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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera zvySovanim tvrdogtcpovych vrstiev materialov
vplyvom béru. Zmeny povrchovych viastnosti jedngttih skiSanych materialov boli sle-
dované pri nasycovani chemickymi &hinami tetraboritanu sodného — bérax a karbidu
boru. Ocele ktoré boli pouzité pri meraniach a sdiach boli ocele triedy 12 050
a 15 230, ktoré boli pretavované technoldgiou aviarsVlG v ochrannej atmosfére argo-
nu. WIG je zvaranie netaviacou sa elektrédou. Viasherania prebiehali na Katedre kva-
lity a strojarskych technolégii. Skasky tvrdostiibnerané Vickersovou metédou konkrét-
ne tvrdomerom HPO 250 ptalnormy STN ISO 6506. Na kazdej vzorke sa merampa-z
kovalo desgkrat a to prvy krat na povrchu skiSaného matedawhy krat sa deslerat
merala tvrdog v hibke meraného materialu. Z vyslednych hodnét saditgdaaritmeticky
priemer jednotlivych tvrdosti. Tvrdé$ola postupne merana na zakladnom materialy,

v tepelne ovplyvnenej oblasti a v boridovanej ves® vysledkov merania vzoriek vyply-
va, Ze na boridovanie su vhodnejSie ocele tried23( ktoré mali vy$Siu nameranu tvr-
dog’ ako ocele triedy 12 050.

Krucéové slovatvrdog’, ocd, bor, technoldgia, povrchova vrstva



Abstract

This bachelor work deals with increasing the hasdra the surface layers of mate-
rials the influence of boron. Changes in surfa@erties of various tested materials were
observed in the saturation of chemical compourmiiysn tetraborate - borax and boron
carbide. Steels have been used in measuremenis\vastigations were steel class 12 050
and 15 230 have been remelting WIG welding techgylo a controlled atmosphere of
argon. WIG non-melting the welding electrode. Caostaeasurements were conducted at
the Department of Quality and engineering technekdrests of hardness were measured
by Vickers hardness testers specifically HPO 25@tng to ISO 6506th For each sam-
ple, the measurement was repeated ten times arfidsti@me on the surface of the test
material and the second time ten times the measiaebhess in the depth of the material
being measured. The resulting values are calculatélde arithmetic average of the indi-
vidual hardness. Hardness was measured succesaivbly basic materials in the heat
affected zone and borodizing layer. The resultsaofiple measurements that are more ap-
propriate forborodizingsteelclass 15 230, which were higher than the measwasthbss
steel grade 12050.

Key words: hardness, steel, boron, technology, coating
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Pouzité ozn&enia

Ra — drsno povrchu

D — priemer giidcky (mm)

d — aritmeticky priemer vttku

HV — tvrdos’ pod’a Vickersa (N.mmi)
HBW — tvrdos’ pod’a Brinella (N.mn)
HR — tvrdos pod’a Rockwella (N.mmd)
HB — tvrdos$’ merana pomocou Poldi kladivka
F —sila (N)

S — plocha (mm)

u — uhloprieka odtlaku (mm)

N — dusik

S —sira

Cr — chrom

Al = hlinnik

Si — kremik

B — bor



Uvod

V stasnej dobe moderného priemyslu sa kladimie'ysoké pozZiadavky na vset-
ky zariadenia a siiastky v oblasti strojarstva. Prvoradymilsi@ pre vSetkych su hlavne
kvalita vyrobku, jeho bezporuchova prevadzal@anajdihsia zivotnasa samozrejme pri-
merana cena. Z'hdiska vlastnosti kazdej strojnegmstky su prvoradé hlavne konsteuk
né vlastnosti danej siastky. NajdélezitejSimi konStrikymi viastnogami su tvrdos,
pevnos, medza klzu, tepelna vodivgdolnos voci kordzii a podobne.

V praxi sa pouziva mnoho technoldgii, ktorymi seobgovia snazia zlepSme-
chanické vlastnosti povrchovych vrstiewsstok. Zakladom tychto metdd je, Ze na za-
kladny material nie je potrebné naniesivisli kovovu vrstvu poZzadovanych mechanic-
kych vlastnosti. Tato vrstvu je potrebné natiles na tietasti s@iastky, ktoré su najviac
vystavované namahaniu a opotrebeniu. Medzi tale&tonibldgie utite patri chemicko —
tepelné spracovanie ktorému sa v mojej praci venuje

Vyberom vhodnej metédy a chemickej &iny a samozrejme spravneho techno-
logického postupu sa da dosiatimysoka kvalita daného povrchu pri ekonomickej rena
ro¢nosti. Ci¢#om mojej bakalarskej prace je zistiplyv vybranych prvkov a sledovavy-
Senie tvrdosti povrchovych viastnosti skuSanychendbv, ktorymi su ocele triedy 12 050
a 15 230.



1. Chemicko - tepelné spracovanie oceli

1.1 Definicia chemicko-tepelného spracovania oceli

Chemicko-tepelné spracovanie #ah postupy difizneho nasycovania povrchu
materialov réznymi prvkami, kovovymi i nekovovyns,ci€om vyvola® zmeny mecha-
nickych, chemickych a fyzikalnych vlastnosti powefich vrstiev materialuCastym cie-
'om z Wadiska mechanickych vlastnosti chemicko-tepelnginacevania je zvySenie tvr-
dosti povrchu a zachovanie si huzevnatého jadidadém chemicko-tepelného spracova-

nia je zmena chemického zloZenia povrchovej vréBafla, 2009).

Pod’a Martinca a Simkova (1997) sa poZadované vlastnosti (zvy3enie tvrdost
a odolnosti povrchu proti opotrebeniu a zachovamigevnatého jadra) dosiahnudbu
priamo, t.j. obohatenim povrchovej vrstvy prislugngrvkom (N, S, Cr, Al, Si, B, ...) ale-
bo aj nasledujucim tepelnym spracovanim — kalenpopi$anim (C, C+N).

Chemicko-tepelné spracovanie mozno rozdeliadiska postupov do dvoch sku-

pin:

1. ak su pozadované vlastnosti dosiahnuté az pmicke-tepelnom spracovani (cemento-

vanie, nitridovanie, nitrocementovanie)

2. ak su povazované vlastnosti dosiahnuté uz behie obohacovania povrchovej vrstvy

(diftzne pokovovanie — nasycovadaSimi prvkami)

Prostredie chemicko-tepelného spracovania moéze bjadiska prostredia plynné,
kvapalné alebo tuhé. Tuhym prostredim rozumiemg&gbréPri dostatine vysokej teplote
tieto prostredia v styku s povrchom ocele vyvolavasledujuce reakcie:

a) disociacia— rozpad molekul zkenin nasycujucej latky — vznikaju tu aktivne atomy

b) absorbcia— ide o pohlcovanie atdmov ktoré vznikli disoc@ci Absorpcia vSak mdze

nastd len za witych podmienok a to len vtedy ak:
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- atbmy nasycujucej latky su v stave zrodu (aldigtomy)
- nasycujuca latka je v zdkladnom kove rozpustna

- zakladny kov a nasycujuce prostredie su v dokonatyku

c) difuzia— pohyb atbmov v smere koncetraho gradientu

Povrchova vrstva zakladneého materialu, ktorarganickym zlozenim odliSuje od
jadra, sa nazyva difaznou vrstvou. Celkova hruhkazdej je vzdialenasod nasycované-
ho povrchu aZz po miesto, pokigrenikol difundujuci prvok. Tento spdsob spracdsan
ocele ma pre strojarsku vyrobulg vyznam ke'Ze sa pouziva pri giastkach ktoré maju
byt huzevnaté, a ktorych povrch ma’yrdy, aby lepSie odolaval oteru a égaiu (Vese-
ly, 1973).

" L p—

Obr. 1 Diagram fazovej premeny ocele NCMo 7 ( 16 b4
Zdroj: Smdling, 1980

Obrobky podrobené tomuto spésobu spracovania saiyau vtedy, ak poZaduje-
me oteruvzdornu povrchovu vrstvu a hdzevnaté jadizevnaté jadro odolava dynamic-
kému naméhaniu, pritom tvrda povrchova vrstva vyle\aj z adiska Uunavy materialu.
Pevnos jadra m6ze Iyv rozpati 400 az 1500 MPa, gadakosti ocele, rozmerov obrobku
a charakteru tepelného spracovania. Toto tepelrsEsyanie vzdy volime pdd predpo-

kladaného spésobu namahania.

11



Pevnos$ jadra utuje predovSetkym akésocele. Prekalinog’ zavisi predovset-
kym od rozmeru obrobku. Preto je vhodné predpisadnu hranicu pevnosti, pta kto-

rej sa zvoli spésob chemicko-tepelného spracov&medling, 1980).

1.2 Cementovanie

Cementovanie je nasycovanie povrchulougch siiastok uhlikom. Je to najrozSi-
renejSi postup chemicko-tepelného spracovania.i?asa za ¢elom dosiahnutia vysoke;j
povrchovej tvrdosti. Na cementovanie su vhodné réakéele s obsahom od 0,1 do 0,3
%C. Naslednym zakalenim cementovanegjasiky sa ziska vo vrstve martenziticka Struk-
tura vysokej tvrdosti ptom v jadre dochadza &sinou iba I¢iastaznému zakaleniu,

a preto zostane makkeé a huzevnaté.
Cementuje sa pri teplotach 850 az 900°C. Cemenitewazavislosti od prostredia

md&ze prebiehav troch prostrediach: v tuhom, kvapalnom a plynrostredi.

— Tekuty

kyanid
Vzorka —
 lzolacia

+— Ohrev

Obr. 2 Schéma procesu cementovania
Zdroj: http://www.matnet.sav.sk

NajcastejSie sa cementovanie pouziva v automobiloveteckom a vSeobecnom
strojarskom priemysle. Aplikuje sa nac¢&stky pred doko¥enim p@nuc od vyliskov z
makkych oceli az péazké sdasti prevodoviek zo zliatinovych oceli. VSeobecngravi-
dlom je Ze tenké vrstvy (do 0,5 mm) sa pouzivajvodné pumpy, hriadele, puzdra, a
malé ozubenia.

Stredne hrubé vrstvy (0,5 az 1,0 mm) sa pouzimajis@asti ventilov, puzdra a
ozubenia. Hrubé vrstvy 1,0 az 1,5 mm) na prevod@adapy a extra hrubé vrstvy (nad 1,5

mm) na vékové hriadele (I1zdinska, 2006).
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Pod’a Ballu (2009)¢as potrebny na cementovanie zavisi na cenieata prostre-
di a hrubke cementaej vrstvy. Bezne trva cementovanie od 10 do 1drhdeozadované

vlastnosti cementovanej&astky sa dosiahnu az tepelnym spracovanim.

1.3 Nitridovanie

TvrdSiu vrstvu ako cementovanim a zakalenim jeméo#ytvort’ nitridovanim, to
je nasytenim povrchu oceli dusikom. Na rozdiel @shentovania sa nitriduje pri teplotach
podstatne nizSich okolo 500 az 600 °C. To znamersaaitriduje priblizne v oblasti naj-
vacSej rozpustnosti dusika v Zeleze Nitriduje sa bd v plynnom prostredi alebo
v prostredi stného kupéa. V prvom pripade je zdrojom dusikpavok. Nitridy zvySuju
tvrdog’ vrstvy z¢asti vysokou tvrda®u ale taktieZz vytvrdzovacim efektom. Pre zlepSenie
vlastnosti vrstvy sa do nitridaych oceli pridavaju Al a Cr, ktoré tvoria zvIaStredé nit-
ridy a zmensSuju krehkdsrstvy. U tychto oceli sa dosahuje tvrdesac ako 1 100 HV.

Tvrdog’ povrchovej vrstvy pri nitridovani nie je teda spmg s tvorenim martenzi-
tu. Preto sa nitridované &astky nikdy nekalia. Pri nitridovani vznika na polvu tenka
suvisla vrstwtka hexagonalneho nitridu, ktora je menej tvrda zelhata. Je vSak pomerne
odolnd& proti kordzii a ma dobré trecie vlastnadtekedy sa zvykne tato vrstkia na su-
Ciastkach obrusovanapriklad pre dosiahnutie najvy3Sej medze Unavg. ritridovanie
v plyne slGzia plynotesné zvonove, Sachtové alemdiove pece.

Spdahlivog’ nitridovania v sbhom kupeli sa da vyznamne zlgp&idtenym pre-
vzdu$ovanim taveniny, ktora ury€hje oxidaciu kyanidov a zaisje neustale dostatoy
potencial dusika. Tento postup sa obvykle pouzivangkkom nitridovani pri 570 az 580
°C. Dosiahnutie huzevnatej vrstvy si vSak vyzaqgeZzt titanovy kelimok. Siné kupele
su ekonomické len pri kratkodobom nitridovani. N&wysu veémi prudko jedovaté
a vyzaduju si zlozité bezpeostné opatrenia. TaktieZ rei nar@na je aj neutralizacia
odpadu.Cas nitridovania v stmom kupeli je podstatne kratsi ako v plyne a toamedzi
od 0,5 az 4 hodin grom nitridovanie v plyne trva z¥gjne 12 az 60 hodin. S narastanim

teploty sa rychlasnitridovania zvySuje (Plulial981).
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Pod’a Martinca a Simkova (1997) sa nitriduju spravidla zliatinové ocelérk
obsahuju hlinik, chrom a vanéd. Vplyvom pomerne@iinitridainej teploty st deforma-
cie swiastok prakticky zanedbdiee. Podstatou Veni vysokej povrchovej tvrdosti je
vznik ve’'mi tvrdych kovovych zlgenin dusika so Zelezom — nitridov Zeleza a pripadne
sdalSimi prisadovymi prvkami. V priebehu nitridacrelia nitridénu atmosféru obnovo-
vat' trvalym privodomépavku. Casti povrchu, ktoré nemaji bynitridované sa pokryju
poviakom medi, niklu alebo r6znymi natermi. Nitrjdwsa konStrukné ocele so strednym
obsahom uhlika (0,3 az 0,4 % C) a na dosiahnutienémych vlastnosti jadra sa nitrido-
vané sdiastky pred nitridaciou zdach'uju. Popusacia teplota pri zd&ch’ovani byva
vySSia ako teplota nitridad. Po znitridovani sa &astky uz len brasia.

Zakladné technologické parametre a vysledky nitraahia mozno zhrniinasledovne:

- teplota nitridacie je 500 az 600 °C

- ¢as nitridacie je v rozmedzi 12 az 600 °C

- hribka nitridénej vrstvy dosahuje 0,05 az 0,5 mm

- tvrdog’ nitridacnej vrstvy je v rozmedzi 1000 az 1200 HV

- typické nitrid&né ocele su ocele 14 340, 15 230, 15 330, 15 340

0,75

0,50 }

loubka vrstyy ( mm]

._._’..'“

1 { ! ! 1 ‘

¢ 25 0 T, 100
——— dobh mtrmdovan (h) |

—a
o
{&]

Obr. 3 Priemerna rychlésastu nitridovanej vrstvy
Zdroj: Martinec, Simkowi, 1997
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1.4 Ostatné sposoby chemicko-tepelného spracovania

Nitrocementovanie karbonitridovanie- pre obidva tieto postupy je charaktec-
ké sytenie povrchu gasne uhliom aj dusikom. Tieto postupy emickc-tepelného spra-
covania sa uplauju na oc&ovych s@iastkach 0,25 az 0,4 % C uskut@nuju sa bd’
v plynnom prostredi -v zmesi uliovodikov aépavku alebo kvapalnom prostred—
v sd’nych kup&och sprisadou kyanidov. Z&kladné odliSnosti medzi nigroentaciol

akarbonitridaciou su uvedé v nasledujucej talike:

o Nitrocementovanie . _
Charakteristika ) ) Karbonitridovanis
(kyanidovanie)

Teplota 820 az 840 °C 600 az 630 *
Prevazujuci vplyv prvk uhlik dusik

Tepelné spracovanie kalenie a popustenie bez tepelného spracova
Hrabka vrstvy 0,3az 0,4 mm asi 0,05 mr

Tvrdog’ vrstvy 700 az 800 HV Do D00 HV

. ) martenzit, zv. austenit, kar- .
Struktudra vrstvy karbonitridy

bonitridy

(Martinec, Simkow, 1997

1200

—= tvrdost HV

g
"
1
R
1
/

2 3
—— hloubka (mm}

Obr. 4 Tvrdog ahibka povrchovej vrstvy: — nitridované, 2karbonitridované, - nitro-
cementovaneé, — cementované, 5povrchovo kalen
Zdroj: Smdling, 1988
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Sulfonitridovanie- odolnog voci opotrebeniu nezavisi len na povrchovej tvrdosti,
ale tiez od klznych vlastnosti povrchov. Tie je m&zlep& nasytenim povrchu oceli si-
rou, ¢o sa dosahuje pri teplote 550 az 600 °@ husd’nom kupeli alebo v atmosfére zo
zmesi¢pavku so sirovodikom alebo sirouhlikom. V prieb8luaz 4 hodin sa vytvoridu
n& vrstva az niekixo stotin mm ktora je obohatena nielen sirou,ialeuhlikom, dusikom
a kyslikom. Vrstva ma vyborné trecie vlastnostiebmi dobre sa osvedije i pri zlom ma-
zani (Pluhg 1981).

Difazne hlinikovanie- je to proces povrchového nasycovania oceli kdimi, kto-
rym sa zvéSuje Ziaruvzdornasoceli a kor6zna odolntsPod'a spésobu prevedenia su
difuzne vrstvy vytvorené dvoma spdsobmi. Prvy spgsaaltiovanim to znamena difaziou
v prasku feroalmumunia s pridavkom chloridu amoonéddory urycliuje prenasanie Al
na océ. Druhy spbsob difuzneho hlinikovania je tzv. altovanie ktoré sptiva v ohreve
hlinikom nametalizovaného predmetu na teplotu 92060 °C po dobu niek&ych hodin,
aby hlinik difundoval do zakladného materialu. Gadiil hlinika pri tychto teplotach sa
zabrauje niekdkonasobnym naterom z vodnéeho skla.

Difazne kremikovanie je podobné alitovaniu alebo inchrémovaniu. Ziskanim
povlak, ktory odolava korozii kyselinami. Vrstva pavrchu je vZdy tvorend zliatinou Ze-
leza a kremika. NajrozSirenejSi je sp6sob kremikiava prasku s urydiovatom. Kremi-
kovanie sa robi pri teplotach 900 — 1100 °C. Krem#né predmety maju i dobrd
odolnos’ proti korézii v kyselinach dusnej, sirovej, stnej za normalnej teploty.
Z hradiska pevnosti nemaju Rkgy vyznam, su vSak vhodné ako vrstvy odolné prptite
rebeniu (Tolnai, 2000).

Diftzne chromovanie ide o nasycovanie povrchu oceli chromom &glam zvy-
Senia Ziaruvzdornosti a korozivzdornosti povrchakauhlikovych oceli. V poslednych
rokoch sa robi difizne chrémovanie aj u austenjtibkoceli s ciBom zvyst' ich Ziaru-
vzdornos a odolnos proti korézii. Difizne chrémovanie sa robi pril@gach 900 az 1200
°C atrva 6 az 12 hodin. Difizne chromovanie sa& vgiraskovych zmesiach ferochromu,
alebo kovového chrému, kaolinu alebo inej keranjickezky zabraujlucej spéeniu zme-
si (Zabavnik, Bursak, 2004).

16



2. Skusky tvrdosti

2.1 Definicia tvrdosti materialu, meranie tvrdosti materialu, rozdelenie
skusok

Tvrdog’ je definovana ako odpor materialucvenikaniu cudzieho telesa. tlje-
me ju tak, Ze teleso vhodného tvarul@ika, kuzé&, ihlan, diamant) zattédme do skuSob-
ného materidlu. Tvrddsposudzujeme z Vkosti deformacie jeho povrchu. Meranie tvr-
dosti je vémi rozSirenou laboratérnou skaskou. Ma oproti ostat skaSkam niektoré
vyhody, ako napriklad rychlésa jednoduchasprevedenia, moznésskusd i hotové su-
ciastky bez ich znehodnotenia a podobne. Z tvrdestio vyplyvaju aj iné vlastnosti mate-
ridlov ako napriklad ich pevnts tahu, obrobitnos” a podobne.

Metdd pre zisovanie tvrdosti je ila. NafastejSie ich delime na vrypové, vnikacie
a odrazové. Pdd toho aky tlak je vyvodzovany, mdzZzeme ich tiezitdela statické
a dynamické. Pri skuske tvrdosti sac$i@dou vytvara v skduSobnom telese otitla
o vea’kosti niekdko desatin milimetra az niekko milimetrov. Potom hovorime
o makrotvrdostiCasto nas viak zaujima tvrdogdnotlivych Struktarnych zloZiek alebo
vel'mi malych objemov materialu. V tom pripade ide &nmwivrdos’.

Statické vrypoveé skuasky tvrdosti maju uz len maygnam. Su obdobou metody
prevzatej z meneraldgie, kde pre posudzovanie $trdhizi tzv. Mohsova stupnica tvrdos-
ti. Pre kovové materidly sa pouZziva k vytvoreniypur kuzéa s diamantovym hrotom
o vrcholovom uhle 90 °C. Ide o tzv. Martensovu $kirdosti (Pluhi 1981).

Velmi ¢asto v praxi sa tvrddsmaterialu povazuje za rozhodujucu vlasthos
z hradiska jeho pouzitia. Vysoka tvrdbsa vyZaduje najma u nastrojov pre trieskové ob-
rabanie, pre tvarniace a meracie nastroje. Tyrduaterialu Uzko suvisi s odolntaal proti
opotrebeniu, preto vysoka tvrdosapr. zubov ozubenych kol, hridde, capov a inych
sasti spravidla zabez@ge ich dlhodobu Zivotna's Tvrdos” ako mechanicku vlastnbs
nie je mozné definovaako zékladnu fyzikalnu velinu, pretoze jej hodnota zavisi od
komplexnych vlastnosti povrchu skiSaného materahd skiuSobnych podmienok, pri
ktorych tvrdos zisujeme (Zabavnik, Bursak, 2009).
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2.2 Skuska tvrdosti podl'a Brinella

Na Slovensku sa Brinellova skuska tvrdosti vyk@geda narodnej normy STN
EN ISO 6506-1. Princip skusky je zaloZeny nadaitd gudcky z tvrdokovu s priemerom
D do povrchu skusaného materialu skuSobnaazglcou silod-. Brinellova tvrdos je
definovana ako podiel £azujucej silyF k povrchu vtlgku S a oznéduje sa HBW. Vdéba
priemeru glibcky — indentora a Méosti zaaZzujucej sily zavisi od druhu skisaného mate-

rialu.
£ DETAIL 4
] 5
2
al2
Obr. 5 Princip merania Brinellovej tvrdosti na @ypt povrchu vtlaku S
Zdroj: http://www.matnet.sav.sk
Stanovenie tvrdosti pdd Brinella:
HBW—KF—0102 2F
S 7 aD(D- /D% —d?)

kde:

K - konStanta
D - priemer glié¢cky — indentora,

__dq+d;

d - aritmeticky priemer vtigku d >

Symbol HBW sa uvadza za hodnotou tvrdosti a jdraoyy indexom, ktory wuje
podmienky skusky v nasledujucom poradi:

1. priemer giibeky z tvrdokovu — indentora D [mm],

2. index skuSobného tazenia,

3. ¢as posobenia skuSobnéhdazenia v sekundach, ak je iny alas od 10 do
15 s (Izdinské, 2006).
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2.3 Skuska tvrdosti podl'a Vickersa

Vickersova metdda mé ako vnikajlce teliesko Stvikyhiblan o vrcholovom uhle
136°. Pri tomto tvare su vty geometricky podobné ipri zmenetaaujucej sily
v Sirokom rozsahu, takZe taZenie sa da vdliprakticky l'ubovd’ne. Dizku d uhloprieky
vtlatku meriame v dvoch kolmych smeroch a pre stredrdinbiv oditame z tabuliek tvr-
dog’. Obvyklé zd@azenia st od 1 kp do 100 kp. Inak volime prednostde 1, 3, 5, 10, 30,
50 a 100. Za normalne taZenie sa predpoklada 30 kp a tvtdognaujeme HV. Iné za-
taZenie je potrebné uviés oznaeni.

Doba z#aZenia sa voli pda tvrdosti skiSaného materidlu. Vickersova metéda |j
jednou z najpresnejSich metéd merania tvrdosti ndde. VyZzaduje vSak, vdtmdom
k malym rozmerom vtk&kov, starostlivi Upravu povrchu materialu. Pri nmalavolenom

za’azeni sa voli je najlepSie vobrusenie (Pluhia1981).

Obr. 6 Princip merania tvrdosti p@dVickersa na vyptet povrchu vtléku S

Zdroj: http://www.matnet.sav.sk

Ked je zaaZujlca sila vyjadrena v N a uhlopika v mm, pre vypeet plati vzah:
0,189 .F
V="
F — zaaZujuca sila, d — uhlopiika (Zabavnik, Bursak, 2009).
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2.4 Skuska tvrdosti podl'a Rockwella

Tato skuSka tvrdosti sa od predchadzajucich odi§un, Zze meritkom tvrdosti je

trvala Hbka vtlatku. V3etky Rockwellove skisky maju tri fazy:

1) celkové zgazenie silou = 100 N, identor vnikne dollbky hy
2) celkové z#azenie silou E ktora sa liSi u jednotlivych metdd,
3) od’ahtenie na predbeznétazenie k (identor je v fbke iy + hy)

Pre stanovenie tvrdosti je rozhodujudaka h. Vyhodou je priame agtanie tvr-
dosti na stupnici fibkomerom. V praxi je najviac rozsirend metéda @ dtavne
v kaliamach (Sk@ovsky, Vasko, 2004)

i

Al

Shupmeg Aa Stupnica B
Obr. 7 Princip merania tvrdosti p@Rockwella

Zdroj: http://www.matnet.sav.sk

Vzorky a skiSobné telesd musiatnidadky a rovny povrch, ktory musi tHhyd-
masteny. Ak ma povrch vzorky tvar valca, ptiftavame k hodnote tvrdosti koraié
hodnoty uvedené v norme STN EN ISO 6508 — 1.

Rockwellova metdda je rychla a jednoducha. Uipijat sa hlavne pri kontrole tvr-
dosti po kaleni a pri kontrole hribky spevnenychrploovych vrstiev po chemicko — te-

pelnom spracovani (Martinec, Simk&yi1997).
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2.5 Skuska tvrdosti Komparac¢nou metédou

Té&to metdda pomocou ,Poldi* kladivka patri do skypdynamickych skuSok tvr-
dosti. Toto kladivko pracuje porovnavacou metodKladivko s porovnavacou &kou
znamej pevnosti postavime na skuSobny predmety je¢ara podloZzke o dostaioe vékej
hmotnosti. Uderom kladiva na Gdernik vznikne &tla v skiSanom predmete
i v porovnavacej t§ke. Po zmerani oboch vitkov sa d& z tabuliek &it’ tvrdog’, popripa-
de pevnosg skiSaného materialu. Hodnoty tvrdosti pre jedwéttnaterialy su r6zne (Plu-
hat, 1981).

Poldi kladivko je mechanicky tvrdomerdeny pre orient&né meranie tvrdosti ko-
vovych materialov. Jedna sa o kovovy vyrobok hdreldi Kladno, ktorym sa meria tvr-
dog’ kovov a materialov. Tvrdésmerana pomocou Poldi kladivka sa aanja symbolom

HB ,Poldi* za hodnotu tvrdosti (Bidwell, 1988).

dvojdielne puzdro .

pruzZina

ces
.....

udernik

ces
cen
ceus

porovnavacia tyCinka ..

dy

guli(‘jka ................... waV

I vzorka

d>

Obr. 8 Poldi kladivko
Zdroj: http://www.ime.fme.vutbr.cz
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2.6 Skusky mikrotvrdosti

Mikrotvrdos’ sa pouziva na meranielwa malych predmetov a tenkych vrstiev. S
to napriklad vrstvy po chemicko — tepelnom sprangvaovrchovych Upravach a podobne.
Taktiez sa pouziva meranie mikrotvrdosti aj v fogaafii na identifikaciu jednotlivych
Strukturnych zloZiek. Princip merania je zhodny iskérsovou metddou tvrdosti, ale
s ovda men3im zzZzenim, a postup je zahrnuty v STN ISO 6507/3. Wpreovrchu na
meranie mikrotvrdosti vyZaduje mimoriadnu staresii’. Mechanickym leStenim sa vy-
vola deformé&né spevnenie povrchovej vrsiky kovu, ¢o zna&ne ovplywiuje namerané
hodnoty mikrotvrdosti. VhodnejSie je preto elekytalké alebo chemické leStenie. Mikro-
tvrdog’ sa obvykle meria na metalografickych vybrusoch.

Hodnota mikrotvrdosti zavisi od Kkeosti pouzitého z&@Zenia, kvality povrchu,
presnosti o¢itania, rozmeru vtkku a podobne. Hodnoty mikrotvrdosti nie su prete po
rovnaténé s hodnotami makrotvrdosti meranych préddgin zaiazeni. Pri merani mikro-
tvrdosti sa pouZiva raZenie od 9,8.1ddo 49,10'N odstupiované v desiatich stépch.
Mikrotvrdos’ sa zmluvne ozriaje zn&kou HVM, doplnenou vikos’ou acasom zéaze-
nia, rovnakou ako pri Vickersovej mikrotvrdosti. K@ z&azenia pri merani mikrotvrdosti

zavisi od hrubky a tvrdosti skiSaného predmetu d¥Zikt) Bursak, 2009).

Mikrotvrdomery su bd@ sitag’ou metalografickych mikroskopov alebo sa pouZziva-
ju samostatne. Pracuju prevazne vnikacou metodbansantovymi hrotmi. Takto pracuje
napriklad tzv. Hanemannov mikrotvrdomer. Pri pdu¥itkersovho diamantového ihlana
sa mikrotvrdos ozn&uje pismenami HM a pouzitym tzaZenim, napr. 560 HM 30 (Marti-
nec, Simkow, 1997).
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2.7 Porovnanie a pouzitie metdod na meranie tvrdosti

NajpouzivanejSie skuSobné metddy na meranie ttirddBrinellova, Rockwellova
a Vickersova. Kazda z nich ma svoje opodstatnesvieje oblasti pouzitia, ale aj dite
prednosti a nedostatky, ktoré umai ¢i vylucuju jej aplikaciu pri skdsani konkrétnych
materialov. Pri vbe jednotlivych metéd treba bralo uvahy najmé jednoduchometo-
dy, presnosa citlivog’ pri merani, rychladmetddy, narénog’ na pripravu povrchu mera-

ného materialu, ekonomickéddisko a oblasti pouZzitia.

Brinellova metéda je vhodna na skdSanie makkych a stredne tvrdyaterialov,
ktoré maju heterogénnu Struktiru (kovy s liacowldtirou, s textdrou po tvarneni,
s hrubozrnnou Struktdrou...). Pri tejto metdde lgarsa pomerne \fky objem kovu,¢im
s ziskavaju hodnoty tvrdosti zodpovedajuce priegrarvlastnostiam jeho Struktary. Na
druhej strane J#&é vtlatky mézu znehodnatifunkénu plochu skiSaného vyrobku. i
cie teliesko je lacné Eahko nahradiné. SkaSka nevyzaduje i ¢asto upraveny po-

vrch.

Rockwellova metédasa vyznauje najma rychla®u a jednoduchdsu. Vyuziva
sa na beznu a automaticku kontrolu tepelného spaad® vyrobkov, najma v hromadnej
vyrobe. Rockwellove tvrdomery su zaradené do vyephimky a automaticky oddeju
vyrobky s nespravnou tvrdisu. Tento princip merania tvrdosti sa da dobre Myaf na
automatickd kontrolu hrabky spevnenych povrchowyidtiev, ktoré maju vyrobky, napri-
klad po povrchovom kaleni, cementovani alebo ratrachi. Z adiska opracovania mera-
ného povrchu je tato metdda najmenej taé Cena diamantového kiliage vaSia a jeho

nahrada po poSkodeni nakladnejSia ako pif@geh alebo tvrdokovovych giackach.

Vickersova metddaje najpresnejSia a najcitlivejSia na jemné reldivrdosti sku-
Saného materialu. Pouziva sa najma v laboratépéaclyskumnych a vyvojovych pracach,
ako aj na presnejSie prace pri kontrole a prebergmibkov a polovyrobkov. Merany po-
vrch sa musi starostlivo priprayiaby sa vtl&ok mohol presne @dat’. Skiuska nie je
vhodné pre materidly s hrubozrnnou a nehomogéntraktdrou. Diamantovy ihlan musi
ma’ presné rozmery a nesmietbyoskodeny. Jeho cena a nahrada su pomerne nakladné
(Zabavnik, Bursak, 2009).
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3. Boridovanie

3.1 Bor a jeho vlastnosti

Bér je chemicky prvok v periodickej takke prvkov, ktory ma zriku B a proto-
novécislo 5. Patri medzi nekovové prvky a vyskytuje stvech modifikaciach, ako
amorfny a krysStalicky. KryStalicky bor je i tvrdy, po uhliku (diamante) je to druhy
najtvrdsi prvok periodickej talilkly. Bor a jeho zl&eniny intenzivne sfarbuju plamelo-
zelena. Tento jav sa vyuziva na pripravu zmespyretechnické &ely a v analytickej
chémii slizi ako dokaz pritomnosti boru v analyawjarzorke.

Krystalicky bor takmer nereaguje, amorfny je reakdjSi, pri zvySenej teplote rea-
guje s kyslikom, dusikom, halogénmi a sirou zakzprisluSnych binarnych ziénin.
Oxiduje sa aj s kyselinou ddsiou a za tepla aj s koncentrovanou kyselinou sirova-
venim s hydroxidmi poskytuje boritany. V prirodebgm vyskytuje v oxidénej forme. Do
ocele sa boér pridava vo forme feroboru kvoli zlepderekaliténosti a taktiez mechanic-
kych vlastnosti materialu.

Boridy su zl@eniny boru s menej elektronegativnymi prvkamigcasiejSie s kov-
mi. V ich Struktlre sd@asto vyskytuju izolované atomy boru, pripadne $azeovo pospa-
jané, alebo vytvaraju trojrozmerné skelety By>. Vazby v takychto zléeninach su viac-
centrové. Boridy su Veni tvrdé, maju vysokeé teploty topenia a su vo v&eobsti nereak-
tivne. Niektoré (borid zirkdnu ZrBa titdnu TiB) maju mnohonasobne vySSiu tepelnud a
elektrickd vodivog ako samotné kovy a viaceré su polovodivé.

Elementarny bor sa pouziva pri konstrukcii jadidvyeaktorov a moderatorovych
ty¢i ako moderator (sporfiavat) neutronov. Vyznamné miesto patri&ainam boru aj
v sklarskom, keramickom a strojarskom priemysle.. Torosilikatové skla sa vyztaju
vysokou tepelnou odolntsu. V keramike sa bor pouziva predovSetkym akokaoz
glazuar. Taktiez sa pouziva ako dopujuci prvok vopobicoch. Borid rénia, rovnako ako
nitrid béru a karbid boru sa pouzivajdaka ich vysokej tvrdosti v strojarstve ako brasne
latky (karbid boéru). Zldeniny boru sa pouzivaja aj v pyrotechnikiaka svojmu zelené-
mu sfarbeniu plam®& (Gazo, 2007).
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3.2 Teoria procesu boridovania

Boridovanie je nasycovanie povrchu oceli bérondcaom zvySenia ich povrcho-
vej tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu pri akdkawm treni, pri klznom treni, pri treni za
zvySenych tepl6t. Boridovana vrstva vykazuje vysbkdos’ 2000 HV az do 900 az 950
°C, zvySenu Ziaruvzdornts porovnani s neboridovanou ¢oa.

Bor vytvara v priestorovo centrovanej mriezke, Beibstitény tuhy roztok,

v ploSne centrovanej mriezke,feterstiticky tuhy roztok. Boridovanie sa robi peplo-
tach 800 az 1050 °C, 3 aZ 6 hodin, celkova hrubbgtyy dosahuje pritom 0,1 az 0,3 mm.
Na povrchu legovanych oceli vznikaju komplexné thprieleza a legujucich prvkov. Roz-
pustnos uhlika v boridoch je V@i nizka pod hranicou 0,047% C. Preto v priebelstura
stipkovitych krystalov boridov z povrchu smerom k jadiochadza siasne k difazii uhli-
ka smerom do jadra a k podstatnému zvySeniu jehoédadracie pod boridovanou vrstvou.

Takymto vytegovanim uhlika z difaznej vrstvy borom sa méze zi/p&isah uhli-
ka tesne pod boridovanou vrstvou az na eutektdidngentriciu aj u nizkouhlikovych
oceli. S@asne dochadza aj k diftznemu premiestneniu niestdiggujucich prvkov
Z boridovanej vrstvy do jadra (Cr, W, Mo), inycledra do vrstvy (Ni, Mn, Si). Mikrotvr-
dog’ boridu FeB je najvysSia, dosahuje 1800 az 2200 Mirotvrdos’ boridu FeB dosa-
huje o ni€o niZSie hodnoty 1600 az 1800 HV. Rozpustra&ru va, resp. vy mriezke
Zeleza dosahuije iba tisiciny percent (Zabavniks&kir2009).
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Obr. 9 Binarny diagram Fe — B.
Zdroj: Zabavnik, 2004
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3.3 Pripravky vhodné na boridovanie

Na boridovanie sa Veni ¢asto pouzivaju boridovacie pripravky DUBROID ktoré
sa skladaju z karbidu boru B4C. Aktivne uhlie ktob&ahuja tieto pripravky zalige pri
boridovacej teplote reddku atmosféru, pre moznosytvarania bezkyslikovych vrstiev
a okrem toho do \f&ej miery zabrauje spekaniu boridovacieho prostriedku. Boridovaci
acinok pripravku DUBROID je nastaveny tak, aby prvgklych podmienkach boridova-
nia vznikali jednofazoveé vrstvy. Rovnako j¢aka vynim@nému zloZzeniu umozneny jed-
noduchy prenos. Aby sa mohlo zaistotvnomerné boridovanie, pouZzivaju sa v praxi tri
boridovacie pripravky s r6znou zrnitosi. Boridovacia &innog’ tychto pripravkov je
v podstate rovnaka.

Pripravok DUBROIDL1 je vigni jemnozrnny produkt, ktory poskytuje optimalnu
kvalitu vrstvy. Prevoz je zlozitejSi, pretoZze sgppavok pri boridovani speka a vytvara
bublinky ktoré je po boridovani potrebné razii®ripravok je ufeny pre spracovanie men-
Sich obrobkov a néstrojov.

Pripravok DUBROID2 je rovhomerne jednozrnny angeny zvlas pre spracova-
nie komplikovanych nastrojov a obrobkov. Na zakladejho jemného zrnenia ma tento
pripravok vémi dobry kontakt s povrchom obrobku. Pripravok mi&pridovani sklony
k spekaniu a tvoreniu hrudiek. Po ochladeni jevé&inou mozné boridovaci pripravok
znovul'ahko rozdra.

Pripravok DUBROID3 ma zmieSanu zrnif@saj po spracovani je sypky. Z tohto
dovodu je pripravok vhodny najma pre spracovanigica a jednoduchych obrobkov
a rovnako i pre sériovu vyrobu v priebeznych pdtiadklaka sypkosti pripravku je mozné
pripravok po procese spracovaniatbp&rabice vytria. Sypkos sa zachovava aj pri
vysSich teplotach a pdialSich dobach spracovania. Pripravky DUBROID 2 68BOQID3
su pri beZznej dobe boridovania 3 az 5 hodin viagkoaziténé. Po kazdom spracovani je
potrebné priddwa30 az 40%erstvého boridovacieho pripravku. Az priblizne fohddi-
nach a viac sa boridovaci&ianog’ Uplne strati a boridovaci pripravok treba cely epm

Pasta DUBROID sa pouziva pri boridovani pod octyamplynom. Bola vyvinuta
hlavne pre obmedzenie manualnej namahy, potrelbegjquzivanie prachu alebo granula-
tu. Pasta je vhodna hlavne pre spracovanigich sérii. Pasta je vytvorena na vodnej baze.
Boridovanie pomocou tejto pasty méze prebiehducéne pod ochrannym plynom (Bow-
den, 1985).
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3.4 Boridovanie oceli

Pre boridované vrstvy je charakteristické ich auébspojenie so zakladnym mate-
ridlom u nelegovanych a stredne legovanych oce@sidahnuténa sila boridovanej vrstvy
je zavisla na teplote, na dobe spracovania a narialgt Teoreticky sa m6zu boridava
v3etky Zelezné materialy. Vyvoj vrstvy zavisi napsti legovania zvoleného materialu. Pri
konStantnych podmienkach spracovania, obvykle astajicim obsahom legur, klesa mie-
ra zubového spojenia a sila boridovanej vrstvy.dpomu sa ale zvySuje povrchova tvr-
dog’. Pri vd’lbe materidlu existuju dve obmedzenia, a téadiska obsahu kremiku, ktory
nesmie by vyssi ako 1% a obsahu hlinika, ktory by nemal\oyssi nez 3%.

U takychto oceli dochadza k obohacovaniu tychuqr pod vytvorenou borido-
vanou vrstvoug¢o vedie k feritizacii. U boridovanych rychloreznyateli nastava problém
s naslednym kalenim, #eaustenitizana teplota lezi nad teplotou 900 °C, pri ktorej do-
chadza k natavovaniu boridovanej vrstvy. Nadifuradgvbér vytvara so Zelezomlvei
tvrdu zl&Eeninovu vrstvu, ktora sa vyzéige mimoriadne vysokou odolngsu hlavne voéi
abrazivnemu opotrebeniu a malym sklonom k nalepgavan

Dalsim prikladom moderného boridovania je boridogakilarskychitiov z oceli
X210Cr12 pre sklarsky priemysel. Tu sa vyuzivajbréovlastnosti boridovanej vrstvy.
Boridovanie tu predstavuje vyraznu usporu nakladperovnani s predosSlou technoldgiou
navarovania satelitu. Vi zaujimava je aj vyroba hnacicivaei kde je vEky zaujem o
boridovacie technologické postupy ktoré nahradstgésie ako bolo napriklad cementova-
nie. R&azovécapy z nelegovanych, pripadne z nizkolegovanychi &cal¥ach’ovaniu su
prevazne vystavovaneé abrazivnemu opotrebeniull§melspechom sa pouZzivaju hlavne
u horskych bicyklov ale taktieZ u Stvorkoliek (Gersberger, 2010).

. T ¥
"N i LA

Obr. 10 Sklarskyit vyrobeny z ocele X210Cr12
Zdroj: http://www.hef-durferrit.cz
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3.5 Technolégia procesu boridovania

Najviac prepracované je boridovanie v pevnych toiegkoch. Nové vyvinuté
praskové boridovacie prostriedky zostavaju i pcadasi sypkeé a tym sa jasn@kxuje
vyberanie spracovanych obrobkov. Vyhodna je i niggana hustota, ktora vedie
k zniZeniu spotreby boridovacich prostriedkov a yobmedzeniu nakladov na tepelné
spracovanie. K realizacii boridovania sa pouzivajthorové pece alebo trubkové pece,
ktoré umo#uju odvod vzniknutych splodin.

Z dévodu vysokej tvrdosti vytvorenej boridovanegtvy sa spravidla boriduju ho-
tové opracované diely. Pre diely citlivé na defocinda odporéa uskuténit’ pred po-
slednym mechanickym opracovanim Zihanie. K dosiahmyptimalnej kvality vrstvy sa
maju nasadzovgemne brisené povrchy. Teplota spracovania ledzmedzi 850 az 1000
°C. Pouzita doba boridovania sa stanovujel’pdgpu materialu weného k spracovaniu
a poda pozadovanej hrabky vrstvy. Hribka boridovanejwrzavisi od zvoleného mate-
ridlu, teplote a dobe spracovania a pohybuje s20odb 25Qim.

Po uplynuti poZzadovanej doby spracovania sa nadgtgri z pece a spravidla sa
ochladzuju na vzduchu. Na zaklade vysokej tepeaigzite’nosti boridovanej vrstvy sa
moZu boridované obrobky Zigchtova'. AvSak austenitizand teplota musi leEgpod
1050 °C, aby sa predislo natavovaniu.

Boridované obrobky sa vyz&igju nasledujucimi viastnéami:

- vynikajuca ochrana pri abrazivnom opotrebeni
- dobra ochrana proti tribooxitiaému oteru
- maly sklon k nalepovaniu

- velmi vysoka tepelna odolntg§Gerstenberger, 2010).

i

Obr. 11 MikrosStruktara ocele M 390 boridovanej 10@0/ 8hod

Zdroj: http://www.azprokal.cz
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3.6 Difiizne boridovanie

Pod’'a PiSeka (1973) je difuzia proces, pri ktorom prddstice hmoty na ¥iie
vzdialenosti v pevnej latke. Hmota sa presuva stajektoré ma vyssiu koncentracigiur
tej latky do miesta s nizSou koncentraciou tejtkyldJedna sa o rozdiel chemického po-
tencialu utitého prvku v danej sustave, v doslediino nie je vyldeny pripad zniZovania
koncentracie v danom mieste prtagnom vzraste koncentracie tej istej latky v inom
mieste toho istého objemu. Difuzny pohyb atomovystalovej mriezke sa uskutituje
r6znymi mechanizmami, ako su: vymenny mechanizintessticialny mechanizmus, va-
kaniny mechanizmus a samodifuzia.

Pri difdznom boridovani, bor uvoeny z praskovej zmesi, plynného prostredia
alebo najastejSie z roztavenej soli difunduje pri teplot® 9C az 1000 °C do povrchu. Tu
v pomerne kréatkej dobe 2 aZ 4 hodin vytvara vrsimidov o Hbke 0,15 aZ 0,35 mm. Uh-
lik a v&Sina legujucich prvkov v oceli rast boridovanejtvysspomduju. Ako najvhod-
nejSie pre difuzne boridovanie sa javia uhlikovéles nizkym a strednym obsahom uhli-
ka, na ktorych tvrdaspo boridovani dosahuje mimoriadne hodnotyl'aziom
k cementovaniu.

Za jednu z vaznych gin, preto sa difuzne boridovanie dopokiapraxi nerozsiri-
lo, sa povazuje sklon tvrdej sklovitej vrstvy bandk praskaniu. Boridovanie mézetby
vyhodne len v pripadoch, Kestiastka nie je namahana dynamicky.cPrdu malej su-
drznosti boridovanej vrstvy so zakladnym materiajerjej textara, vlastna krehkobori-
dov a zn&né zostatkové napétie. Toto napatie je sposobetiefom mernych objemov
a sinitel'ov tepelnej rogaznosti boridovanej vrstvy a jadracg&astky.

Difuzne boridovanie sa pouziva v strojarskom pyisle pri boridovani strojar-
skych siiastok, loZiskovych kruzkov, pump pre naftase¥padla, traktorovych pasov
a podobne. Ako vhodnejSi spésob sa vSak javi beaitie pseudozliatin, z ktorych aspo

jedna netvori s borom tuhy roztok ani boridy a migkeprispi€ k zvySeniu tvarnosti vrst-

vy.
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3.7 Elektrolytické boridovanie

Bor v stave zrodu vznika na povrchu katody — boraihej sdasti priamo ako pro-
dukt elektrolyzy a nie nepriamo — cestou redukci®@gsodikom. Obsah ;v kupeli
vplyva na hrubku difuznej vrstvy do 60% kladd®|Sie zvySovanie obsahy®; vplyva
zaporne, pretoze spdsobuje stupanie viskozity lkaipgym zhorSenie difiznych procesov
v kupeli. Aktivny bor pri elektrolytickom boridovamznika redukciou BQs sodikom, vy-
lucujucim sa v priebehu procesu na katéde, ktoroplacevana stiastka. Pri taveni boru
dochadza k jehdiasta:nej termickej disociacii.

Pri elektrolytickom boridovani su &astky pripojené na zdroj jednosmerného pru-
du o napéti 6 az 24 V ako katody, anddou je gnddiwlektréda ponorena do kipe Hus-
tota pradu na povrchu katéd ma dosalid¥20 aZ 0,24 A.cifi Teplotu kipéa pri elek-
trolytickom boridovani je treba udrZiava rozmedzi 900 aZz 950 °Cas nasycovania je
obvykle 2 az 4 hodiny a celkova hrubka vrstvy G D& mm.

Pri elektrolytickom boridovani sa boridovan&€iastky ohrievaju odporovym tep-
lom a tym sa ich teplota zvySuje o0 20 az 30 °Cteatbtu boridovacieho kupa. Teplota
nasycovaného povrchu z uvedeného dévodu je az @A @60 °C vySSia, ako teplota ku-
pe’a. Miestne zvySenie teploty na elektrolyticky bokienom povrchu nad 1100 °C hrozi
natavenim boridového eutetika, preto je potrebriFdlava’ teplotu kipéa a hustotu prua-
du na povrchu katéd v predpisanom rozmedzi. U bwadych vrstiev sa vyhodnocuje
celkova hrubka vrstvy a hrabka vrstuyazy.

Ziadané vlastnosti vykazuje len kvalitna boridc&amstva, ktorej mikrostruktdru
tvoria vzajomne dobre sa prelinajuckkovité krystaly boridov a ostro zakanych krys-
talov o fazy.Cistenie od zvySkov soli a usadenin z Kigpe spojené s komplikaciami nie
len pre obtiaznasich ¢istenia, ale aj z dévodov odpraskavania vrstvy pét@vnom ohre-
ve na teplotu austnitizacie zaalomd’alSieho tepelného spracovania. Preto sa odporu
v poslednych 5 az 30 minutach v boridovacom prozesent’ polaritu a tym odstrati
z povrchu boridovanych siastok zvysky soli. Pri tomto sposobe vzniké&térpercento
nepodarkov, sp6sobené miestnym odpraskavanim hamepvrstvy pravdepodobne pri

ohreve na teplotu austenitizacie ( Zabavnik, Byr2ak4).
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3.8 Chyby v boridovanych vrstvach

Na kvalitu boridovanej vrstvy vplyva okrem zaklgdh podmienok (teplota a zlo-
Zenie boridovacieho kupa, doba trvania procesu, hustota prudu na povratadkche-
mické zoZenie ocele), aj nieka premenlivych faktorov. Tieto sdif@aplikacii
v prevadzkovom meritku m6zu meéra spdsolirozdiely v kvalite difiznej vrstvy u jed-
notlivych detailov, alebo mieste rozdiely v stavbirostruktury na tom istom povrchu.

Zvysena krehkasvrstvy — boridovana vrstva vzniknuta na oxidovanmmrchu
ocele vykazuje miestne rozdiely v stavbe mikrostrok Mikrostruktira s obvyklou -
kovitou stavbou sa strieda s mikroobjemami, v ktbrijoridy nesiahaju aZ k hranici
s CDROM, ale vytvaraju polyedrické zrna¥aze, takato stavba mikroStruktary spésobu-
je zvysenu krehkasvrstvy.

Nachylnos ku krehkému poruSovaniu vrstvy boridov na stykufézou — na oduh-
licenom povrchu je fdza boridovanej vrstvy mimoriadne vyvinutd — neesi vytvara
savisli medzivrstvu. Pri gitom vzajomnom pomere hrabky odufdnej a boridovanej
vrstvy dochadza k zhorSenému prelinaniu tupo zékoych krystalow fazy a boridov.
Takato stavba mikroStruktary zvySuje nachythks krehkému porusSovaniu vrstvy bori-
dov na styku s fazou.

Mierny sklon boridovanych detailov viddom k anéde — dochadza k nemu nahod-
ne v prevadzke a mdéze ho vywdlanik obluku medzi katédou a andédou a tym miestne
zvySenie teploty na boridovanom povrchu a natavieargovanej vrstvy aj zakladného
materialu.

Re’azciernych #n — nachadza sa na rozhrarfédzy a boridov v boridovanej vrstve
niektorych vzoriek chemicko — tepelne spracovars@érstvo brasenym i oxidovanym
povrchom. Povazuju sa za zrna grafitu, vzniknutéikroobjemoch, obohatenych C a Si
ich vzdjomnou protichodnou diflziou v priebehu rassania povrchu bérom. Sa to mik-
rodutiny o zvySenom obsahu uhlika a kyslika. M@ by mikropraskliny na rozhrani
styku stpkovitych krystalov boridov a fazy.

Sig” jemnych prasklin — vznika pri tepelnom spracovaridovanych detailov na
povrchu boridovanej vrstvy, ktord sp6sobuju makogskké pnutia. Pri nespravnom kon-
takte medzi drziakom a detailom dochadza k rozasierpovrchu detailu. K miestnemu
rozoZzieraniu povrchu detailov dochadza aj vtedyjeth viyenievaju z kipéa. Vtedy sa

celistvos porusuje v rovine hladiny kupe (Zabavnik, Bursak, 2009).

31



3.9 Materialy vhodné na boridovanie

Po preStudovani dostupnej literattry o materiaddubdnych na boridovanie nas
ovplyvnili nasledujuace faktory:

- v strojarstve népstejSie pouzivané materialy
- chemické zloZenie materidlov
- dostupnos jednotlivych materialov

Uhlikové, nizko a stredne legované ocele. su vgaekovych podmienkach vysta-
vené réznym druhom naméahania a opotrebetaato pracuju v kor6znych a agresivnych
prostrediach.

Oce’ uhlikova a legovana je vhodna na boridovanie fedasnych dévodov:

- moznos porovnania hrubky vrstvy boridov na oboch oceliadavislosti od ich che-
mického zloZenia

- moznos sledovania rychlosti nasycovania oboch oceli ystésti od ich chemického
zlozenia

- moznos sledovania stavby vrstvy boridov na oboch ocelgebznym obsahom leguju-
cich prvkov

Pod’a borovtku (1981) mozno boridov¥av&:Sinu konstruknych a néstrojovych
oceli ugenych na zu&cltovanie, cementovanie i nitridovanie, nehrdzavepmsle, ocele
na odliatky, sivu a tvarnu liatinu, spekané Zelazxé, tvrdokovy, ale aj niektoré neze-
lezné kovy (Mo, Ni, W). V tejto savislosti je polnee zdbraznifakt, Ze boridovanim je
mozné nahradivysokolegované ocele nizkolegovanymi, pripadneitdikovymi. Dal$im
dolezitym faktorom ktory uvadza VoroSin (1981) deskut@nog’, Ze vlastnosti a Struktdra
vrstiev boridov nizko a stredne legovanych ocefirsékticky neliSia od vlastnosti
a Struktary vrstiev boridov uhlikovych oceli. Prgto vybere ocele pre vyrobu konkrétnej
siastky je potrebné vychadza poziadaviek na vlastnosti vrstvy boridov.

Boridovanie sa spravidla zamaje ako posledna technologicka operacia. Po borido-
vani v niektorych pripadoch moézutbyaradené operacie tepelného spracovania zamerané
na upravu vlastnosti povrchovej zony alebo jadtgastky. Podla Zabavnika (1977) tvr-
dog’ boridov nie je zavisla od tepelného spracovan@ey@vsak je zavisla od chemického

zloZenia materialu.
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4. Ciel prace

Pri vyrobe a prevadzke strojnych zariadeni dkyeoéraz kladie okrem kvality aj
na bezporuchovu prevadzku. Ta mézeme dosiahtayne zvySovanim Zivotnosti danej
siastky alebo zariadenia. Preto sa pri vyrob#asiok kladie véky déraz na vyber
vhodnych materialov a technoldgii ktorych mechaaiclastnosti majéo najlepSie viast-
nosti. Hlavne vyber vhodnej technologie a kvalitmématerialu na vyrobu najviac vplyva
na zivotnos a bezporuchova@syyrobku.

Ciel'om mojej bakalarskej prace bolotnad’ moznosti ovplyvnenia jednej z me-
chanickych vlastnosti materialov — tvrdgeovrchovych vrstiev vybranych materialov.
Ako difazne prostredie po pretaveni bol pouzityaboritan sodny (bérax) a karbid boru,
pricom wolframova elektroéda bola chladena argonom. Vifzie sa sledoval na dvoch
skuSobnych vzorkach oceli 12 050 a 15 230.

Na z&klade teoretickych poznatkov sa’'mdporui alebo neodpokii pouzitie vy-
branych prvkov na zvySenie tvrdosti povrchovychieksdanych materialov pri pretaveni

netaviacou sa elektrédou (metdda WIG) s ochrantmostérou argénu.
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5. Metodika prace

5.1 Charakteristika pouzitého materialu

Pre experimentalnéas’ kde sme merali tvrdésvybranych oceli sme pouzili ocele
tried 12 a 15. Konkrétne sme pouzili vzorky oc@iQb0 a 15 230. Vyber materialov bol
uskut@neny na zaklade znalosti ich chemickej Strukturgtolocele maju v porovnani
s oc&ami triedy 10 a 11 nizSi obsah fosforu a siry alnesgjsah uhlika od 0,06 do 0,9%.

Ide o nelegované ocele ktoré su jedny z najviac ppamych.

Oce’ STN 12 050e vhodna k zu&ch’ovaniu a k povrchovému kaleniu pre’ké
vykovky. Ma vémi obtiaZznu zvarittnog’. Pri vyrobe sa z tychto oceli vyrabajsi
ozubené koles&apy, Sroby, Rukové hriadel&erpadiel, lisy parnych strojovftacie tye,

frézovacie ine a podobne.

Chemické zlozZenie ocele triedy 12 050

Znatka ocele C Mn Si Cr V
0,42 0,50 0,17
12050 0,50 0,80 0.37 i i

Ocd’ 15 230je vhodna tiez k zWiachovaniu a tiez k povrchovému kaleniu. Ma
vel'mi dobru zvariténod’ a kalitd’nog’ za tepla. Tato ofge v Zihanom stave Vi dobre
obrobité’na. Pouziva sa na ki namahané strojné &stky s vysokou pevntisu a pre
velké vykovky. V&Sina oceli tejto skupiny sa pouziva naiastky v tepelnych energetic-

kych zariadeniach a pri vyrobe tlakovych nadob ayshych vémi vysokym teplotam.

Chemické zloZenie ocele triedy 15 230

Znaka ocele C Mn Si Cr \V
0.24 1.00 017 0.60 0.10
15230 0.30 1.30 0.31 0.90 0.20
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5.2 Charakteristika pouzitych pristrojov

Na meranie tvrdosti materialovych vzoriek sme pbhtsidomer HPO 250 STN
ISO 6506. Ide o zariadenie pre meranie tvrdostendbv poda metdd Brinell a Vickers.
Merania sa robili pokh Vickersovej metédy ZaZujucou silou 10 kpo je 98,1 N. Zaria-
denie zodpoveda platnym normam STN ISO 6506 a SSKNG507 a ostatnym medzina-
rodnym Standardom pre skisky tvrdosti.

Technické udaje:

Meraci rozsah (N): Max. 2452,5
Prevedenie stroja: Liatinovy stojan
Meranie diamantom: Vickersov diamant vrcholovpluh36°

Max. priemer pracovného stola: 300 mm

il [ § m e

N
= :.\ \_ : ////,

Tvrdomer HPO 250 STN ISO 6506
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5.3 Charakteristika pracovnych postupov

Vzorky, ktoré boli vybrané pre laboratérne skuskyessi napilili na rozmer 20 mm
x 20 mm. Nasledne sa jednotlivé rezné plochy zatwo rovinycelnou frézou na frézo-

vacke FA3U. Materialové vzorky sme si vopred o&haby nedoslo k ich pomieSaniu.

5.3.1 Mechanické skisky - meranie tvrdosti

Priprava skasobnych vzoriek na mechanické skustalaaozrezanim vzoriek
v mieste boridovanej vrstvy. Vzorky sme pilili nejpucnou pilou avsak v mieste borido-
vanej vrstvy bolo nutné pouZelektricka pilu s chladiacou emulziou kvoli vyspkedosti
v danych miestach. Povrch vzoriek bol naslednevremay brisenim. Bolo nutné vzorky
vybrust’ do roviny. Po dokafeni brisneho procesu bolo nutné jednotlivé vzorkppist’
na brasnom platne. Povrchy jednotlivych vzoriek eluma’ vel'mi leskly povrch daka
ktoremu sme mohli po naneseni chémie tzigtie sa presne nachadza boridovana vrstva.

Tvrdog’ bola merand pda Vickersa pouzitim tvrdomeru HPO 250 STN ISO 6506,
ktory sa nachadza v priestoroch Technickej fakdtjednotlivych merani sa vyhodnoco-
vala tvrdos v troch oblastiach a to v oblasti zakladného nigigrtepelne ovplyvnenej
oblasti a v boridovanej vrstve.

Skuasobnym telieskom bol diamantovy Stvorboky ihktory bol pri za&aZujlcej si-
le F =10 kpto je 98,1 N vtldany do vzoriek. Merania sa robili v dvoch kombirdéti na
kazdej vzorke po desanerani. Najprv sa merala tvrdos desiatich rdznych miestach
a nasledne deslaat v jednom mieste. Z nameranych hodnot bol ¥itpay aritmeticky

priemer.
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6. Vysledky prace

Material 15 230

Priemern& hodnotardasti zakladného materialu

Priemerna hodnota tvrdosti materia boridovanej vrstve

Tabuka 1 Namerané hodnoty tvrdona povrchu skasaného materi

165 HV 10

620 HV 1(

P.c.

1

2

3

4 5 6

7

8

10

HV 10

606

627

634

613| 640 608

601

629

612

630

Grafické znazornenie tvrdomna povrchu skiSaného mater

Tvrdost

650
645
640
635
630
625
620
615
610
605
600

Material 15 230

Pocet merani
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Tabu’ka 2 Hodnoty tvrdosti merané dibky skiSaného materia

P.c.

1

2

3

4 5 6

=

10

HV 10

634

459

437

429| 401, 366

151

148

145

141

Grafické znazornenie tvrdosw hibke skii$aného materi;

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

Tvrdost

Material 15 230

Pocet merani
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Material 12 050
Priemern& hodnota tvrsti zakladného materialu 22€ HV 10

Priemerna hodnota tvrdosti materia boridovanej vrstve 40€ HV 10

Tabu’ka 3Namerané hodnoty tvrdomna povrchu skiSaného materi

P.c. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

HV10 | 417] 397| 433] 380 366| 437 429| 405 421

408

Grafické znazornenie tvrdona povrchu skiSaného materi

Material 12 050

450
440
430 A N
420 - /
410 -
400
390 \ f/
J
380
370

360
350 T T T T T T T T T 1

Tvrdost

Poget merani
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Tabu’ka 4Hodnoty tvrdosti merané ddidky skiSaného materia

P.c.

1

2

3

4 5 6

7 8 9

10

HV 10

437

387

380

363] 351 302

287| 242 221

213

Grafické znazornenie tvrdosw hibke skii$aného materi;

Tvrdost

440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

Material 12 050

Pocet merani
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7. Diskusia

Tvrdog’ je mechanicka vlastntsnaterialu ktorej schopntge klag’ odpor proti
vnikaniu cudzieho telesa. Je to jedna z rozhodcijiiciastnosti na zaklade ktorej vieme
uréit’ kvalitu materialu alebo strojnej &astky. Vysoké tvrdasvie zargit’ dlhodobu funk-
¢nog’ a zZivotnos vsetkych strojnych siastok. Preto sa v 8asnej dob&oraz viac kladie
doraz na ovplyiovanie vlastnosti povrchovych vrstiev materialov.

V tejto praci sme na povrchové vrstvy dvoch réimgeaterialov naniesli bor
a sledovali sme ako ovplyvni ich tvrdo$/noho sdiastok potrebuje mav uritych naj-
viac namahanych miestach zvySenu tvfddsra vyrazne zvySuje Zivotnbdane] strojnej
siastky.

V mojej bakalarskej praci sme sledovali ako saimados’ vybranych vzoriek
materialov diftznym nasycovanim boru. SkaSobnymtiemami boli ocele triedy 12 050
a 15 230. Tieto vzorky boli pretavované technolagigérania netaviacou sa elektrédou
(WIG) v ochrannej atmosfére argénu. Tvrdbsla merana Vickersovou metddou.

Priemerna tvrdaszakladného materialu 12 050 bola 228 HV 10. Ptapsani po-
vrchovej vrstvy bolo u materialu namerané zvysSéwmieéosti z 213 HV 10 na 437 HV 10.
Priemern&a hodnota tvrdosti zakladného material@3®bbola 165 HV10. Po pretaveni
povrchovej vrstvy bolo u tohto materialu zvySenaog’ zo 141 HV 10 na 640 HV 10.

Z vysledkov merani vyplyva, Ze vplyv béru na obatéterialoch vyrazne zvysil
tvrdosti povrchovych vrstiev danych materialov. yskednych nameranych hodnét méze-
me hodnoti, Ze pre difzne nasycovanie b6rom su vhodnej@teddedy 15 230 ako oce-
le triedy 12 050, avSak oké&riedy 12 050 ma dostajuce zlepSenie zZI'adiska zvySenia

tvrdosti daného materialu.
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8. Zaver

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo overplyv boru na zvySovanie mechanickych
vlastnosti — tvrdosti povrchovych vrstiev vybranyohterialov. Po pretaveni zakladného
materialu metédou WIG sme merali na skiSobnychkamir tvrdog pod’a Vickersovej
metody. Zakladnym parametrom pri diftznom nasycobaénom je teplota ktora sa pohy-
buje v rozmedzi od 900 do 1000%Cas pri ktorom téato dif(zia prebieha sa pohybuje
Vv rozmedzi 2 az 4 hodin.

Z vysledkov merania je jasné, Ze vplyv boridovamsfvy na zakladnom materialy
vyrazne zvysSuje kvalitu skiSaného materialu. Tonedddou ktord sme pouzili v mojej
bakalarskej praci sa méze vyrazne dosighmspora drahych materialov a hlavne zvySenie
kvality a mechanickych vlastnosti povrchovych eegtsEiastok,éim sa vyrazne préti
Zivotnog’ danej strojnej stiastky wWakacomu sa znizia naklady na opravy strojnych su-
¢iastok a strojov. V porovnani dvoch skuSanych nigter oceli tried 12 050 a 15 230 sme
zistili Ze océ& 15 230 vykazuje vySSiu nameranu tvrndps naneseni boridovanej vrstvy
ako océ& 12 050. AvSak zladiska nameranej tvrdosti obidve tieto vzorky vykazalosta-
to¢ne ve’ku tvrdos'.

Z nameranych vysledkov mdézZzeme konStafp¥a vplyv boridovanej vrstvy na za-
kladnom materialy ma pozitivny vplyv pre zvySovamiglosti povrchovych vrstiev skusa-

nych materialov.
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