ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Materialové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie

BAKALARSKA PRACE

Moderni metody zpracovani nastrojovych oceli

Autor: Jana Niznanska

Vedouci prace: Ing. Vaclav Kraus, CSc.

Akademicky rok 2011/2012



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jana NIZNANSKA

Osobni ¢islo: S08B0352P

Studijni program: = B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie
Nézev tématu: Moderni metody zpracovéni néstrojovych oceli

Zadavajici katedra: Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Zidsady pro vypracovani:

1. Charakteristika néastrojovych oceli a jejich zpracovani
2. Moderni metody zpracovani néstrojovych oceli

3. Experimentalni ¢ast

4. Diskuse vysledki

5. Zavér



Rozsah grafickych praci: fotodokumentace, obrazky

Rozsah pracovni zpravy: 30-40 stran

Forma zpracovani bakaldiské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:
e Nistrojové oceli Poldi a jejich pouziti. Praha, 1986
e Kraus, V.: Tepelné zpracovani a slinovani. Skripta ZCU v Plzni, 2000
e Fremunt, P. a kol.: Nastrojové oceli. Dim techniky Brno, 1994

e Krauss, G.: Steels - Heat Treatment and Processing Principles. ASM Internationa!

1989
Vedouci bakalaiské prace: Ing. Véaclav Kraus, CSc.
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Pavel Suchmann
COMTES FHT, a. s.
Datum zadédni bakalaiské prace: 19. zari 2011

Termin odevzdani bakalaiské prace: 25. kvétna 2012

A : v/ ‘,'
/ uu,/ ( b’
Prof. Ing. Véclav Mentl, CSc.
vedouci katedry

V Plzni dne 19. zari 2011



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracovala samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

VPlznidne: .........................

podpis autora



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

AUTOR Niznanska Jana
STUDIJNi OBOR Materialové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie
VEDOUCI PRACE Ing. Kraus, CSc. Viaclav
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA
NAZEV PRACE Moderni metody zpracovani nastrojovych oceli
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK ODEVZD. 2012
POCET STRAN
CELKEM 106 TEXTOVA CAST 67 GRAFICKA CAST | 39
Cilem bakalafské prace je porovnani vlastnosti dvou zkousenych
nastrojovych oceli X37CrMoV5-1 (CSN 41 9552) a HS6-5-2-5
(CSN 41 9852) po klasickém a kryogennim tepelném zpracovani,
STRUCNY POPIS dale zhodnotit vliv nitridace po odlisném tepelném zpracovani
metodami: méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti (Vickersova metoda),
metalograficky rozbor (svételnda a tadkovaci elektronova
mikroskopie), GDOES, Mercedes test a Impact test.
] ) Nastrojové oceli, klasické a kryogenni tepelné zpracovani,
KLICOVA SLOVA chemicko-tepelné zpracovani, nitridace, metalografie, tvrdost a

mikrotvrdost, GDOES, Mercedes test, Impact test.




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

AUTHOR

Niznanska Jana

FIELD OF STUDY

Materials Engineering and Engineering Metallurgy

SUPERVISOR

Ing. Kraus, CSc. Vaclav

INSTITUTION

ZCU - FST - KMM

TYPE OF WORK

BIRPLOMA BACHELOR

TITLE OF THE

Modern treatment methods of tool steels

WORK
Mechanical Material
FACULTY - . DEPARTMENT Science and SUBMITTED IN 2012
Engineering
Technology
NUMBER OF PAGES
GRAPHICAL
TOTALLY 106 TEXT PART 67 PART 39

BRIEF DESCRIPTION

The aim of this work is to compare characteristics of two tested tool
steels X37CrMoV5-1 (19 552) and HS6-5-2-5 (19 852) after the
classic and the cryogenic heat treatment, further to evaluate the
effect of nitriding after different heat treatment methods: hardness
and microhardness (Vickers method), metallographic analysis (light
microscopy, scanning electron microscopy), GDOES, Mercedes test
and Impact test.

KEY WORDS

Tool steels, classic and cryogenic heat treatment, chemical-heat
treatment, nitriding, metallography, hardness and microhardness,
GDOES, Mercedes test, Impact test.




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materidalu a strojirenské metalurgie Jana Niznanska

Obsah

LU0 2 0 J T OO TP SO TP P PR URPPTPRUTT 3
1. NASTROJOVE OCELL......ccooooouiiimiiimiiiinniesesiess s 4
1.2. ZNACENI NASTROJOVYCH OCELL ......ciiiiiiiiiiiiiiii bbb s 4
1.3. ROZDELENI NASTROJOVYCH OCELI ..ot 5
1.3.1. Rozdeéleni podle chemick€ho SIOZENi .............c..cccevuiiiiiiiiiiiiii i 5
1.3.2. Rozdéleni podle normy CSN 420002 ...........c.cceeeereeeeeeereeereeisessesssssesssssesssss s s s sesassessesessnes 8
1.3.3. Rozdeélent podle druliy POUZILT ................ccooiiiiiiiiieiiii e 9
1.3.4. Rozdéleni podle druhu ochlazovaciho prostiedi pri KQIeni ................ccccovviiiiiicicniniiee 9
1.4. POZADOVANE VLASTNOSTI ....cuttiuiitiiiiiitiis sttt bbb bbb bbb bbb bbb 9
1.5, PRISADOVE PRVKY ....cuiiutititisttstisiesie et sess ettt sttt ettt sh bbb s b st b nn e bbb e e b e er e bbbt e s 10
1.6. VYROBA NASTROJOVE OCELLI .....uiuiiiiiiiiiiiiiiis bbb bbb 12
1.6.1. PraSkova MetQIUFGIE .............c.oovviiiiiiiiiii it 13

2. TEPELNE A CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI NASTROJOVYCH OCELI..........c.cooovvinirnnnnn. 14
2.1, TEPELNE ZPRACOVANT ..ottt 14
2.1.1. ORFEV @ OCHIAZOVANT ...ttt ettt b e bbb s et esbeesbeesbe et 14
2.1.2. AUSEENILIZACE ... 14
20030 ZERGANT oot et ettt ettt 15
2.1.3.1. ZiNGNT DeZ PFEKIYSIALIZACE ........oocveeesvesieisisieeevie e 15
2.1.3.2. ZINGRT S PFEATYSIALIZACT ..o 16
20104 KQIORI ...ttt ettt b bRt bRt b et s et e et e e nbe e be et 17
2.1.4.1. KQIICT PFOSHFEUL ...ttt bbbt sne e 19
2.1.4.2. DFURY RAIENI ... 20
2.1.4.3 KryOGenNI ZDTACOVANI ..........coeiiueeieiiei ettt sttt 21
2.1.5. POVICROVE RALEAT ...t ettt b ettt e e b e et e 24
2.1.5.1. Povrchoveé kaleni pIAmeEnem..................cc..ccuoouiiiiiieiiiiii e 24
2.1.5.2. Indukcni pOVICHOVE KAIENI .............cccoiiiiiiiiiiiiie ettt 24
2.1.5.3. POVIChOVE KQLENT [ASEFEML ..ottt 25
2.1.6. POPOUSIENT ...ttt ettt r ettt sb e er e r e e e nr e nne s 25
2.2. CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI ......cciiiiiiiiiiii s 26
2.2, 1. COMEIEIOVANI ...ttt ettt ettt et s et e et e s h bt e eab e e e bt eenbe e nbeeenbeeanbeeennee s 27
2.2.1.1. CemeNtACHT PFOSIFEAL ...........ccueiuieiiieiii ettt ettt et sb e b e n e enn e e 27
2.2.2. NIIFOCEMMENIOVAN ......cuv sttt ettt ettt ettt et h e s b s st e et st e e bt e et e e e be e et e e beeeteas 28
2.2.3. INTIFIAOVANT ...ttt sttt ettt sttt et e et e e st e e abe e ssbe e st e e snbeennnee s 29
2.2.3.1. PraSkovd NItFIAACE ...........cocuiiiiiieeii ettt ettt 30
2.2.3.2. Nitridovani v PIYNU ....coviuiiiiiiiec ettt sb e ettt sa e erennes 30
2.2.3.3. Nitridovani v SOINYCH LAZNICH .............c..ccoviiiiiiiiiii e s 31
2.2.3.4. IONEOVE NIITIAOVANL ...ttt ettt ettt ettt st e it rbe e sabe e snbeesabe e e 31
2.2.4. KarDONIITIAOVANT ......ccuviiiiiieiie ettt ettt sttt ettt st e et ek e e bt e e beeebeeeteas 33

3. SPECIFIKA TEPELNEHO A CHEMICKO-TEPELNEHO ZPRACOVANI NASTROJOVYCH



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materidalu a strojirenské metalurgie Jana Niznanska
3.1. VYCHOZi STAV NASTROJOVYCH OCELi PRED TEPELNYM ZPRACOVANIM ......coviiiiiiiiiieiie e 34
3.2. ZUSLECHTOVANI NASTROJU....c.tiitiitiiteitieieete ettt sttt ettt b et sb et s et et sb e b e bt b et et et sn e b e b b e ene e 35
3.3. TEPELNE ZPRACOVANI NASTROJU V UMELYCH ATMOSFERACH .......ccuiiiiiiiieieistesiesteeeeie et eneeeens 35
3.4. TEPELNE ZPRACOVANI NASTROJU VE VAKUU .....vtitiiteatiaieanieiestestestestessesseesesnsassessessessessessesssesssssessessessessenns 36
3.5. KRYOGENNI ZPRACOVANT ......citiitiitiiteetieieet ettt sttt bbbt s e bbbt b e bt b e e e et e teen e b e b e b e ane e 37
36 INITRIDOVANT ...ttt sttt ettt ettt h e b e bt e be e bt e ab e e he e eh b e sb e e skt e beenbeeneesheeebeesbeebeenbeans 38

4. EXPERIMENTALNIE CAST ..ot 39
4.1, ZIKUSEBNI MATERIAL ....couttiuttiieeitie ettt ettt ettt bt e bttt easesaseebe e sb e e bt e s beesbe e b e e she e ebe e ebe e bt et e enbeebbenbeenbeenbeas 39
4.2. TEPELNE A CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANT ....coitiiitiiiiiii ittt sttt sttt ettt ne s 41
4.3, IMIERENT TVRDOSTI ....ttttettetieste sttt sttt ettt sb bbbt be e st e s e s et s bt eb e e b £ e b e s e e s e bt eb e e bt e bt e b b e e et et ebeeb e bt en e e e ennes 44
4.4. HLOUBKOVY PROFIL CHEMICKEHO SLOZENT ....c.viiitiiiteiitaitt ittt sttt st sttt be st e st st sbeesne e 49
4.5. METALOGRAFICKE HODNOCENT .....cutitiittitieiieitete sttt ettt e bbbttt sb bbbt e e s e st et e b sbesbesbeeneas 50
4.6. METODY HODNOTICT ADHEZI A KOHEZL.......uiiiiiiiiistiesiee st et atesitesteesteesteebessaesseesseesseesbeesbeebesnsesssesseesseeseeas 53

Y 1= o To [Ty (] OSSR 53
T [ 10 F= ot B (1] SO P PP POUROPIN 56

5. DISKUZE VYSLEDKU A ZAVER ........coooiiiiiiiiniiniiesiss s 60
5.1, DISKUZE VYSLEDKU .....utiutiuteitistesteatesteattetessestessessesseastessesestessesbesbeaseaseanseseesseabesbeabeeseeneessesbenbesbesbeaseeneannens 60
I A N 232 ST TROP 64

PODEKOVANI ..ottt 65

SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ooiiiiiiiiiiiiieiieiiessessses s esssasssnes 66

OBRAZOVA CAST ..ottt 68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materidalu a strojirenské metalurgie Jana Niznanska

Uvod

Lidské spole¢nost prosla mnoha vyvojovymi etapami. Ty do pfelomu letopoctu maji
své nazvy podle nejvyznamnéj$iho materidlu, ktery urcoval arovenn vyrobnich technologii
a svym prichodem zpasobil materialovou revoluci. Jde o dobu kamennou, bronzovou
a zeleznou. Nastroje provazeji clovéka od pocatku vyvoje. Trvalo mnoho let, nez lidé objevili
zpracovani zeleza a jejich odlévani. Jakmile si osvojili techniku, zacali vyrabét nastroje
a zbrané. Ocelové uzitkové nastroje se v podstaté beze zmény tvaru pouzivaji dodnes,
napiiklad srpy, kosy, krumpéce, klesté, fetézy, pily a dalsi. Se vznikem stale novych nastroju
a zbrani rostl i pozadavek na zlepSovani vlastnosti kovi. Clovék za¢al pfedméty tepelné
a chemicko-tepeln¢ zpracovavat.

Problematika tepelného a chemicko-tepelného zpracovani nastrojovych oceli je velmi
Sirokd, protoze existuje mnoho typi oceli i druhil zpracovani. Kazdy materidl na zpracovani
reaguje jinak a touto rozdilnosti se tato prace zabyva.

Cilem této bakalatské prace je porovnani vlastnosti dvou vybranych nastrojovych oceli
po klasickém a kryogennim tepelném zpracovani za odlisSnych popoustécich teplot. Dale
vyhodnotit vliv rizného tepelného zpracovani na nitrida¢ni vrstvu, ktera vznikla klasickym ¢i
iontovym nitridovanim.
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1. Nastrojové oceli

Nastrojova ocel je predevSim urcend na vyrobu obrdbécich ndstroji pro strojni
obrabéni kovu, tvafecich nastroji a ptipadné na vyrobu ru¢niho naradi. Nastrojové oceli se
tedy fadi mezi nejvice pouzivané materidly pro vyrobu nastroji. Nastroje patii mezi jednu
Z nejvyznamnéjSich skupin pouzivanych v primyslové vyrobé¢, protoze predevsim technologie
obrabéni zaujima ptedni misto pii zpracovani kovll. Dnesni moderni obrabéci stroje, automaty
a obrabéci centra kladou vysoké naroky na nastroje, jejichz zivotnost udava vykon celého
systému. Tento zavazek klade vysoké naroky na oceli, ze kterych se néstroje vyrabéji. Rizné
provozni podminky a zptisob naméhani jednotlivych druhii nastroji vyzaduji u nastrojovych
oceli rozdilné vlastnosti, které 1ze zabezpecit vybérem vhodného typu oceli a také zplisobem
jejiho zpracovani. [3, 4, 6]

1.2. Znaceni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli tvofi mezi ostatnimi ocelemi samostatnou skupinu. V ¢eské technické
normé& CSN jim byla vyhrazena tfida 19. Oznaduji se &islem 19 XXX.XX. Prvni dvojéisli,
tedy 19 je oznaceni t¥idy. Tieti Cislice vyjadiuje ptisadovou skupinu, respektive kombinaci
piisadovych prvka. Ctvrta &islice vyjadiuje u nastrojovych legovanych oceli piislusnou
kombinaci piisadovych prvkl. Pata Cislice jemnéji rozliSuje jakost oceli podle urcitého
zptisobu vyroby. Jednoduché rozdéleni ndstrojovych oceli je na uhlikové, slitinové
a rychlofezné. Uhlikové oceli jsou znaceny 19 0XX, 19 1XX nebo 19 2XX. Slitinové potom
jsou 19 3XX, 19 4XX, 19 5XX, 19 6XX, 19 7XX, a rychlofezné se oznacuji 19 8XX. Prvni
Cislice za teckou oznacuje stupen pretvafeni a druhd Cislice za teckou urcuje druh tepelného
zpracovani.

Tab. I: Vyznam tieti Cislice v zdkladni ¢iselné znacce oceli tiidy 19

Tteti ¢islice | Druh oceli podle typu legovéni

0 nelegované oceli

1 nelegované oceli

o

nelegované oceli

3 oceli legované Mn, Si, V, Mn-Si, Mn-V, Mn-Cr-V, Mn-Cr-W-V

4 oceli legované Cr, Cr-Mn, Cr-Al, Cr-V, Cr-Si, Cr-Mn-V, Cr-Si-V, Cr-W-V, Cr-Mn-Si-V

5 oceli legované Cr-Mo, Cr-Mo-Mn, Cr-Mo-V, Cr-Mo-Si-V, Cr-Mo-W-V, Cr-Mo-Ni-V-Co, Cr-Mo-W-Si-\

6 oceli legované Ni-Cr, Ni-Cr-V, Ni-Cr-W, Ni-Mo-Cr, Ni-Cr-Mo-V, Ni-Cr-W-V, Ni-Cr-W-Mo,
Ni-Cr-W-Si, Ni-Cr-W-Si-V ‘

7 oceli legované W, W-Cr, W-V, W-Cr-Mn, W-Cr-Si, W-Cr-V, W-Cr-Si-V, W-Cr-Ni-V, W-Cr-V-Cc

8 rychlofezné oceli, legované W-Cr-V, W-Cr-Mo-V, W-Cr-V-Co, W-Cr-Mo-V-Co

9 specidlni oceli, jako napf. vytvrzované oceli typu Ni-Co-Mo-Ti

[9, 12]
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1.3. Rozdéleni nastrojovych oceli

S ohledem na pouziti v praxi se nastrojové oceli déli na oceli pro praci za studena,
za tepla, oceli pro vyrobu ru¢niho natadi, oceli pro tfiskové opracovani kovi atd. Toto
rozdéleni vSak z hlediska posuzovani narokd na tepelné zpracovani neni uplné nejvhodné;jsi.
Diivodem je zejména skutecnost, ze napi. pro praci za studena se pouziva velka skupina
materiald, liSicich se od sebe vyrazné chemickym slozenim, a tedy i ndroky na tepelné
zpracovani. Z hlediska tepelného zpracovani je vyhodné rozdé€lovat oceli podle chemického
slozeni. Déle je d€lime naptiklad dle pfedepsanych norem, druhu pouziti nebo dle druhu
ochlazovaciho prostiedi pii kaleni. [7]

1.3.1. Rozdéleni podle chemického sloZeni
e Nelegované nastrojové oceli

Nelegované nastrojové oceli se li§i zejména obsahem uhliku, ktery ma nejvétsi vliv
najejich vlastnosti. Hlavni nevyhodou nelegovanych ndstrojovych oceli je jejich mala
prokalitelnost. Tvrdost oceli v zakaleném stavu vzrista se stoupajicim obsahem uhliku
pfiblizn€ do 1,0 %, pfi€¢emZ dosahuje maxima okolo 67 HRC. Pfi vy$§im obsahu uhliku se
tvrdost oceli jiz vyrazné neméni, ale vyhodou je, Ze se zvétSuje obsah cementitu. Ten zlepSuje
fezivost a odolnost proti otéru. Nevyhodou ovSem je, Ze se do urCit¢é miry snizuje
houZevnatost. VétSina nelegovanych oceli mé obsah uhliku od 0,7 do 1,5 %. Zékladni
oznaceni nelegovanych oceli je 19 0XX, 19 1XX a 19 2XX, kde dvojcisli z 3. a 4. Cislice
vyjadfuje obsah uhliku.

Nelegované nastrojové oceli se rozdéluji na:

- oceli velmi houzevnaté: do 0,7 % C

- oceli houzevnaté: 0,8 % az 0,9 % C

- oceli houzevnaté tvrdé: 0,95 % az 1,2 % C
- oceli tvrdé: 1,25 % az 1,35 % C

- oceli velmi tvrdé: nad 1,4 % C

Tab. 1I: Ptehled nelegovanych nastrojovych oceli podle normy DIN 17 350

Znatka  Ciselné C Si Mn Tvrdost*  Kalici Kalici Tvrdost**
oznaceni HB teplota prostiedi HRC

C45W 11730 0,40-0,50  0,15-0,40  0,60-0,80 190

Co0W  1.1740 0,55-0,65  0,15-0,40  0,60-0,80 231 800-830 olej 52
C70 W 1.1620 0,65-0,74  0,10-0,30  0,10-0,35 183 790-820 voda 57
C80W  1.1525 0,75-0,85  0,10-0,25  0,10-0,25 192 780810 voda 59
C85W  1.1830 0,80-0,90  0,25-0,40  0,50-0,70 222 800-830 olej 57
CIOS W 1.1545 1,00-1,10  0,10-0,25  0,10-0,25 213 770-800 voda 60

* Tvrdost po vyzihani na mékko
** Tvrdost po kaleni a popusténi
[9, 10]
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Jestlize pozadujeme u nastrojii velkou houzevnatost na ukor tvrdosti, pouzivame oceli
S obsahem uhliku do 0,7 %. Pouzivaji se na rGzné¢ druhy malych vietenovych nastrojt,
nastroje na zpracovani potravin, kuze, dieva, papiru atd. Pozadujeme-li naopak vysokou
tvrdost a dostate¢nou houzevnatost, potom jsou vhodné oceli s obsahem uhliku od 0,8 do 1,2
%. Pouzivaji se zejména na ru¢ni néstroje urcené na opracovavani kovovych materialii. Pokud
vyzadujeme nejveétsi tvrdost, fezivost a odolnost proti otéru i za cenu nizké houzevnatosti,
pouzivame oceli s obsahem uhliku vy$§im nez 1,2 %. Pouziti naptiklad na vyrobu pilnikd.
Dftive to byly jediné nastrojové oceli na vyrobu nastrojii, avSak s vyvojem legovanych oceli
dnes znac¢né ztratili vyznam.

e Legované nastrojové oceli

Pozadavky na vlastnosti nastrojovych materiala se stale vice zvySuji a nelegované oceli
je nemohou vzdy pln€ splnit. Proto jsou nahrazovany kvalitn¢j$imi legovanymi nastrojovymi
ocelemi. Hlavnimi legujicimi prvky jsou tzv. karbidotvorné prvky, které tvoii tvrdé a stalé
karbidy az do vysokych teplot. Mezi karbidotvorné prvky patfi chrom, vanad, wolfram
a molybden. DalSimi legujicimi prvky jsou prvky nekarbidotvorné zastoupené niklem,
kifemikem a kobaltem. Z legovanych oceli se dnes vyrabéji témét vSechny druhy fezacich,
stithacich, tvafecich a jinych nastroji. Jedna se o nastroje malé, stiedni i velké a Clenité, se
znaénymi pozadavky na vykon a zivotnost. Proto je pocet legovanych oceli velky, norma
CSN uvadi 50 druht. Oproti nelegovanym ocelim jsou legované ocel charakteristické
zejména VveEtsi prokalitelnosti a zvySenou odolnosti proti popousténi. Tepelné zpracovani
téchto oceli je ale naro¢néjsi. OvSem vyhodou pfi tepelném zpracovani je posun S kiivek
doprava, coz usnadiiuje kaleni. Tento posun ovliviiuji pravé legujici prvky. Podle provoznich
podminek se nastrojové oceli legované rozd€luji pro praci za studena a pro praci za tepla.
K hlavnim pozadavkiim na legované oceli pro praci za studena patii vysoka tvrdost, odolnost
proti otéru a dobra fezivost pii vyhovujici houzevnatosti a prokalitelnosti. Chemické slozeni
neni pevné stanoveno, voli se podle pozadavkill na ur€ité nastroje. Hlavnim legujicim prvkem
je chrom a dale obsahuji jest¢ W, V, Mo a Ni v riznych kombinacich a mnozstvich podle
pozadovanych vlastnosti. Oceli pro praci za tepla jsou velmi odolné proti popousténi, maji
vysokou houzevnatost pii pomérné znacné pevnosti a prokalitelnosti. Od legovanych oceli
pro praci za studena se liSi niz§im obsahem uhliku a vy$§im obsahem wolframu. Je ho az
15 %.

Legované nastrojové oceli se rozd¢€luji na:
19 3XX — oceli manganové, kiemikové, vanadové
19 4XX — oceli chromové
19 5XX — oceli chrommolybdenové
19 6XX — oceli niklové
19 7XX — oceli wolframové
19 8XX — oceli rychlofezné
19 9XX —volné
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Tab. Ill: Piehled legovanych nastrojovych oceli pro praci za studena podle normy DIN
17 350
Znacka X C Cr Mo Ni N w 2
z g
S 35 -
: & & | % %
o S = 3 ° E 8
2 BE |5 |5&|§|E
2 =R | ==&
~ % % % % % % HB |°C__|°C_|* |HRC
X210Crw12 1243620225 | 11-12 060080 |255 |960 | 180 | O |60
X155CrVMol2 I | 12379 [1.90-220 | 11-12__ | 0,60-0.80 0.90-1,10 255 | 1030 | 180 59
145V33 12838 | 1,40-1,50 3,00-3.50 229|850 [180 |V |60
90MnCrV8 12842 085095 |0.20.5 0.050.15 229|800 [180 |O |58
105WCr6 12419 [1,00-1,10 | 0.9-1,1 100130 |229 820 [180 |O |59
60WCrV7 12550 | 0,55:0.65 | 09-12 010020 | 1,802,010 [229 [890 |180 |0 |57
X45NiCrMod 12767 |0400,50 |12-15 |0,15-035 |38- 262|850 |180 |O |52
43
40CrMnMoS 1.2312 |0,35-045 |[1,8-20 |0,15-0,25 Dodava se v zuSlechténém stavu
s cca 300 HB

Tab. IV: Ptehled legovanych nastrojovych oceli pro praci za tepla podle normy DIN 17 350

| Znacka € Si Mn Cr Mo \Y
2 s
=] &
o 1=
] W
2§ 1. |z 273
£0 |39 =)
2 g Te | = a2l e
a8 sSs| 4 o5 | Z
O ¢ HOR | M e |
% % % % % % HB °C °c HRC

55NiGrMoV6 12713 10,50-0.60 [0,1-04 ]0,65-095 [0,6-0.8 025035 |0,07-0,12 |248 850 | 500 |40
S6NIGrMoV7 12714 10,50-0,60 {0,104 10,65-095 |1,0-12 [045-0,55 [0,07-0,12 |248 |850 |500 |44
X38CrMoV55 | 1.2343 [ 036-042 |09-12 [0,30-0,50 |4.8-55 |1,10-140 |025-0,50 |229 1020 | 550 50
X40CrMoV51 | 1.2344 1 037-043 [09-12 ]030-0,50 |[4.8-55 |120-1,50 |0,90-1,10 |229 1030 | 550 51
X32CrMoV33 | 12365 | 0,28-035 |0,1-04 |0,15-045 2732 [260-3,00 |040-0,70 |229 1040 | 550 |41
[9,10]

e Rychlorezné nastrojové oceli

Tvoifi samostatnou skupinu vysokolegovanych nastrojovych oceli. Pouzivaji se
prevazné k vyrobé vykonnych a vysoce vykonnych feznych nastrojii a nastrojii pro tvaieni
za studena. Od ostatnich legovanych nastrojovych oceli se 1i§i jak obsahem legur, tak
podminkami, které dodrzujeme pii tepelném zpracovani. Oproti nelegovanym a legovanym
nastrojovym ocelim maji v zakaleném a popusténém stavu vysokou tvrdost, fezivost, velkou
odolnost proti otéru a odolnost proti popousténi. Vyhodou je, ze si svou vysokou tvrdost
zachovavaji 1 pfi teplotach kolem 600 °C. Hlavnimi legujicimi prvky jsou wolfram, chrom,
vanad, molybden a kobalt. Mezi Casto pouzivané patii ocel 19 824 s obchodnim nazvem

Poldi.
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Tab. V: Piehled rychlofeznych nastrojovych oceli podle normy DIN 17 350

| Znacka B C Co Cr Mo Y W B

i 7 2 5

‘ g % 2 =% | 3

‘ El =R 2 -2 |F

‘ o~ % % % % % %

| S6-5-2 1.3342 0.,86-0,94 3845 (4752 1,7-20 |6,0-6,7 240-300 1210 | 560 64

| SC6-5-2 1.3342 0.95-1,05 3845 (4752 1,720 |6,0-6,7 240-300 1200 | 560 65
S 6-5-3 1.3344 1,17-1,27 3845 (4752 [27-32 [6,0-6,7 240-300 1220 | 560 65
$6-5-2-5 13343 | 0.880.96 |4.5-5.0 3845 [47-52 [1,7-20 [6.0-67 240-300 | 1220 [3560 |64
§7-4-2-5 13246 | 1,05-1,15 |48-52 3845 (3640 |17-19 [66-7.1 240-300 | 1200 |[540 |66
S10-4-3-10 [ 13207 [120-135 [95-105 [3.845 [32-39 [3.0-35 [9.0-100 [240-300 [1230 [3560 |66
S12-1-4-5 1.3202 1,3-1.45 4,5-50 3845 |[07-1,0 |3,540 11,5-12,5 | 240-300 1230 | 560 65
S18-1-2-5 1.3255 0,75-0.83 [4,5-5.0 3.8-45 0,508 14-17 17,5-18.5 | 240-300 1280 | 560 64

[9, 10]

Pro nejvice namahané obrabéci nastroje se pouzivaji oceli, které obsahuji navic 5 az
11,5 % kobaltu. Do této skupiny patii oceli oznacené 19 852 az 19 861.

e Oceli na lité nastroje
Jednd se o oceli uzpiisobené k liti, tedy na odlitky. Dnes se né&které druhy feznych

wev N A4 v

nastrojii nedaji vyrobit béznym zplisobem, protoze nastroje jsou Clenitéjsi a slozit€j$i nez
tomu byvalo dfive. Proto se odlévaji do specidlnich forem. Jedna se o tvarové slozité
a rozmérove velké nastroje, napiiklad o frézy, vyhrubniky apod. Pouzivana je zejména ocel
42 2992, ktera obsahuje chrom, vanad, molybden a asi 10 % wolframu. Nastroje vyrobené
z téchto oceli maji lepsi fezivost nez nastroje z tvarenych oceli, ale nevyhodou je jejich vétsi
kiehkost. Tepelné zpracovani je obdobné jako u oceli tvafenych. [9]

1.3.2. Rozdéleni podle normy CSN 420002
Norma CSN 420002 rozd&luje nastrojové oceli do ti skupin:

e Nelegované nastrojové oceli (uhlikové)
* Nizkouhlikové (0,3 — 0,6 % C)
» Stfedné uhlikové (0,5 - 1,1 % C)
*  Vysokouhlikové (1,0 — 1,5 % C)

e Legované nastrojové oceli

* Nizkolegované (do 5% legur)

+ Stiedné legované (5 — 10% legur)

* Vysokolegované (nad 10% legur)
¢ Ledeburitické a rychlorezné oceli

*  Oceli pro bézné pouziti

*  Vykonné oceli

* Vysoce vykonné oceli (+ Co)
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1.3.3. Rozdéleni podle druhu pouZiti
Dle pouziti déli nastrojové oceli norma CSN 42 0075 takto:

e NA — na fezné nastroje

e NB — na nastroje pro stfihani

e NC — na nastroje pro tvafeni (NCS — za studena, NCT — za tepla)
e ND - naformy

e NE —na nastroje pro drceni a mleti

e NF —na ru¢ni nastroje a nafadi

¢ NG —na méfidla

e NH — na upinaci naradi

1.3.4. Rozdéleni podle druhu ochlazovaciho prostredi pri kaleni

Rozdéleni nastrojovych oceli podle druhu ochlazovaciho prostfedi (vychézejiciho
z technologickych metod kaleni) je:

e Oceli kalitelné do vody
e QOceli kalitelné do oleje

e Oceli kalitelné na vzduchu [3]

1.4. Pozadované vlastnosti

Na strukturu a tim i na vlastnosti nastrojovych oceli jsou v praxi kladeny nejriznéjsi
pozadavky. Prvni skupinou pozadavki, kterou musi néstrojovy materidl spliiovat, jsou
parametry a vlastnosti, které podminuji vyrobitelnost nastroje. Patfi mezi né zejména
mikrocistota, obrobitelnost, leStitelnost, kalitelnost, prokalitelnost, brousitelnost atd.
V posledni dobé se mezi diileZité poZadavky, kladené na nastrojové oceli, zaradila schopnost
povrchového zpracovani.

Druhou skupinu tvofi vlastnosti, které maji vliv na pouzivani nastroje. Tyto vlastnosti
jsou ve velké mife ovlivnény 1 prvni skupinou. V procesu pouZzivani néstroje se uplatiiuji
vlastnosti pasivni, to znamena vlastnosti, které nastroj ,,chrani pted pfed¢asnym poSkozenim,

vvvvv

vvvvv

aktivni vlastnosti nastrojové oceli je fezivost, coz je schopnost opracovavat dany material. [7]
Tvrdost je dilezita predevsim pro fezné nastroje, ale i pro nastroje odolavajici opotiebeni.
Tvrdost je zavisla na tepelném zpracovani a zejména na obsahu uhliku. S jeho obsahem asi
do 0,8 % wvzrusta tvrdost u nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Pokud je vice nez 1 %
uhliku, tvrdost se poté uz podstatné neméni. Ve struktufe se vSak zvétSuje podil cementitu,
popfiipad¢ karbidl které zlepSuji fezivost a odolnost proti opotiebeni. Ur€ité zvySeni tvrdosti
1ze dosahnout ptisadou karbidotvornych prvk. [3]

HouzZevnatost zavisi pfedevSim na chemickém sloZeni oceli, na struktufe a jeji

stejnomérnosti, na velikosti zrna, pfitomnosti necistot a vmé&stkl a na tepelném zpracovani.
Struktura s vyraznou karbidickou fadkovitosti zptisobuje, Ze ocel nema stejnomérné vlastnosti
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Vv piicném a podélném sméru. Vysledkem je ochrana materialu pied pred¢asnym objemovym
porusenim. Takovéto poruSeni je charakterizovdno zménou rozmért, pii styku nastroje
S obrabénym materialem. [3, 10]

Odolnost oceli proti popousténi je rozhodujici pro nastroje, které pracuji pii vysSich
teplotach. Odolnost se posuzuje podle poklesu tvrdosti pii dlouhodobém ohfevu materialu
na vyssi teploty. U nelegovanych oceli klesa tvrdost uz od teploty 200 °C. ZvySeni odolnosti
oceli proti popousténi se zabezpecuje nejcastéji piisadou karbidotvornych prvki, piisadou
kobaltu a také chlazenim nastroje. [3, 10]

Prokalitelnost je definovana jako schopnost ziskat pozadovanou tvrdost po kaleni do urcité
hloubky. Malou prokalitelnost maji nelegované oceli, proto se pouzivaji oceli legované.
Prokalitelnost zvySuji témét vSechny legujici prvky, zejména mangan, chrom, nikl
a molybden. U karbidotvornych prvkl je pro prokalitelnost dalezity obsah legujiciho prvku
rozpus$téného v austenitu pii kalici teploté. [10]

Odolnost proti otéru a Fezivost je pozadovana zejména u feznych nastroji. Je vyrazné
ovlivilovana mnozstvim, druhem a rozloZenim karbida ve struktuie. [3, 10]

Rozmérova stalost je velmi dillezitou vlastnosti vSech néstrojovych oceli a pro n¢které druhy
nastroji, jako jsou méfidla a tvarové nastroje pro presné obrabéni, jsou rozhodujicim
pozadavkem. Rozmérové zmény jsou zpisobovany strukturnimi zménami, k nimz dochéazi pfi
rozptylu teplot vlivem rozpadu zbytkového austenitu béhem pouzivani nastroje. [3, 10]
Tepelna tinava se projevuje po urCité dob¢ u nastrojii, které jsou vystaveny stiidani teplot.
Objevuji se jako sitovi trhlinek na pracovnim povrchu. Vznik trhlinek je zptisoben teplotnimi
dilatacemi, které vyvolavaji na povrchu nastroje pnuti. Pii ohfevu tlakové a pti ochlazovani
tahové. Odolnost oceli proti tepelné tnavé je ddna predevSim mezi kluzu a houzevnatosti.
Tepelné unavé nejlépe odolavaji nastrojové oceli s vy$Sim obsahem chromu a s pfisadou
molybdenu. Jejich vyhodou je pravé vysokd houZevnatost pii vysoké pevnosti. Optimalni
kombinace, se zietelem na charakteristické namahani nastroje, se dosahne volbou vhodného
materialu nastroje a jeho tepelného zpracovani. [3, 10]

Ostatni poZadavky na vlastnosti

Kromé zakladnich poZadavki existuji dalsi, tzv. specidlni poZadavky na nastrojové
oceli. Jsou charakteristické bud’ pro celé skupiny nastroji, nebo pro jednotlivé nastroje. Patii
sem predev§im odolnost proti tvorb€ trhlinek od tepelné unavy, odolnost proti korozi
roztavenymi kovy, dobra tepelnd vodivost, mald tepelnd roztaznost, dobrd obrobitelnost,
lestitelnost, a také moZnost provadéni chemicko-tepelného zpracovani.

1.5. Prisadové prvky

Ptisadové prvky ocelim zajiStuji poZadované mechanické, fyzikalni a technologické
vlastnosti a zaroven potlacuji negativni vliv nékterych ptfimisenin, které se do oceli dostava;ji
ze surovin a pfisad v pribehu celé vyrobni etapy. Pfisady zna¢né ovlivituji druh, morfologii
struktury oceli a podminky, za kterych dochazi ke strukturnim pfeménam. Nastrojové oceli
obsahuji rizn€ velké koncentrace uhliku a ptisadové prvky jako je chrom, nikl, wolfram,
molybden a vanad. Pfisady manganu, kifemiku a kobaltu se u néstrojovych oceli pouzivaji
mén¢. Mezi pfimiSeniny se fadi ptredev§im fosfor, sira a méd. U uhlikovych oceli se
za pfimiSeniny povazuji také mangan a kfemik, nebo také malé mnoZzstvi niklu, chromu,
molybdenu a wolframu, které se do uhlikové oceli dostavaji neumyslné pii vyrobé z odpadu
nebo surovych Zelez. Mangan, kiemik a hlinik se v uhlikové oceli a v ostatnich néstrojovych
ocelich mohou vyskytovat v men§Sim mnoZstvi a to predevSim z desoxidacnich piisad. Mezi
pfimiSeniny se dale pocitaji také plyny jako je kyslik, dusik a vodik, které do oceli prechazeji

10
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také bchem jeji vyroby. Pro kvalitni posouzeni vlastnosti podle chemického slozeni je
zapotiebi zminit zékladni vlivy pouzivanych piisadovych prvkl i pfimiSenin na nastrojové
oceli.

Uhlik — ZvySuje tvrdost a pevnost, snizuje plastické vlastnosti a houZevnatost, zvysuje
odolnost proti otéru i fezivost, pfi vySSim obsahu zhorSuje obrobitelnost, obrobitelnost
brousenim a lestitelnost. S Zelezem tvoii cementit, s chromem, wolframem, molybdenem,
vanadem a nékterymi dal§imi prvky tvofi specidlni karbidy. Obsah uhliku se u nastrojovych
oceli pohybuje v Sirokém rozmezi asi od 0,2 az do 2 %. Uhlik rozsifuje oblast Zeleza gama
a Vv porovnani s ostatnimi ptisadami nejvice snizuje teplotu Ms.

Mangan — Pii vyrobé oceli se pievazné pouziva k dezoxidaci a k vazani siry, tvofi nestalé
karbidy, rozsifuje oblast Zeleza gama a zvySuje prokalitelnost. Nezadouci je, ze podporuje
hrubnuti zrna a tim zhorSuje svarfitelnost. Obsah manganu nepfekracuje u béznych
nastrojovych oceli 2%.

K¥emik — Netvoii karbidy, mirn€ zvySuje prokalitelnost a odolnost proti popusténi, zlepSuje
mez pruznosti a mez Unavy a zhorSuje svaftitelnost. Pii vyrob¢ oceli se rovnéz pouziva jako
desoxidovadlo. U nastrojovych oceli legovanych kiemikem byva jeho obsah do 2 %.

Nikl — Zvysuje pevnost, houzevnatost a prokalitelnost oceli, rozsifuje oblast zeleza gama,
netvoii karbidy a zlepSuje lestitelnost. U béznych typl nastrojovych oceli nepiekracuje obsah
niklu 5 %. N¢které specialni typy nastrojovych oceli obsahuji a 13 % niklu.

Chrom — Zuzuje oblast gama-Fe, tvofi specialni karbidy, zvySuje tvrdost, prokalitelnost
a odolnost proti popusténi; ucinné ptisobi na odolnost proti korozi; u nastrojovych oceli se
jeho obsah béZn& pohybuje v rozmezi 0,5 az 13 %, nékteré specialni typy oceli vSak obsahuji
az 16 % chromu.

Wolfram — Tvofi zna¢né stabilni karbidy, zuzuje oblast zeleza gama, velmi G¢inné plsobi
na odolnost proti popousténi, zvySuje prokalitelnost, podporuje tvorbu bainitické struktury,
pfi vyS$im obsahu snizuje houzevnatost. Obsah wolframu se v nastrojovych ocelich pohybuje
v rozmezi 0,2 az 19 %, pticemz nejvetsi obsahy se vyskytuji zejména u oceli rychlofeznych.

Molybden — Tvoti specidlni karbidy, zvySuje prokalitelnost a odolnost proti popusténi,
potlauje popoustéci kiehkost; pii vySSim obsahu avSak snizuje houzevnatost oceli.
Molybdenové oceli jsou nachylné k okujeni a k oduhlieni pfi tepelném zpracovani.
V nastrojovych ocelich se obsah molybdenu pohybuje v rozmezi cca 0,2 az 9 %, pfiCemz
nejvyssi obsahy se vyskytuji u oceli rychlofeznych.

Vanad - Vyrazné zvySuje odolnost proti popusténi i proti otéru, a to mnohem vice, nez
molybden a wolfram, zvySuje 1 prokalitelnost a tvoii specialni karbidy. Malé piisady vanadu
zjemnuji zrno a zlepSuji houZevnatost. Pti vysSich obsazich ovSem houZevnatost siln€ sniZuje.
Velmi piiznivé plsobi na fezivost, avSak oceli s vy$§imi obsahy vanadu maji zhorSenou
obrobitelnost a to 1 obrobitelnost brousenim. Jeho obsah v néstrojovych ocelich se pohybuje
v rozmezi 0,1 az 5 %.

Kobalt — Rozpousti se v zakladni hmoté oceli, netvoii karbidy, zvySuje odolnost proti
popusteéni, zmensuje vSak prokalitelnost a zvySuje nachylnost k oduhliceni. Jeho obsah se
pohybuje vrozmezi 2 az 12 %, pii¢emz nejvice se kobalt vyskytuje zejména u oceli
rychlofeznych.

11
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Hlinik — Pti vyrobé oceli se bézné pouziva jako desoxidovadlo, jako legura se vyskytuje
U nitrida¢nich oceli, kde se jeho obsah pohybuje kolem 1 %. Snadno se slucuje s kyslikem
a také s dusikem, se kterym tvofi tvrdé a stabilni nitridy.

Fosfor — Je pfimiSenina, ktera tvoii tvrdy fosfid, zvySuje tvrdost a prokalitelnost, zhorSuje
plastické vlastnosti, tvafitelnost a houzevnatost za studena, zlepSuje obrobitelnost, vyvolava
popoustéci kiehkost. U vétSiny nastrojovych oceli fosfor neptekracuje hranici 0,030 %.

Sira — U vétSiny oceli je Zadouci co nejnizsi obsah siry s vyjimkou piipadt, kdy se pomoci
vyssich obsaht siry zlepSuje obrobitelnost. Je to pfimiSenina, kterd tvofi ptfedevsim sirniky
FeS a MnS tzv. vméstky. Zhorsuje plastické vlastnosti a houzevnatost za tepla.

Méd’ — Je opét primiSenina, kterd do obsahu 0,3 % nemé vyznamnéjsi vliv na mechanické
vlastnosti. Méd’ do jisté miry zvySuje prokalitelnost a zlepSuje obrobitelnost. Do oceli se
dostava predevSim prosazovanim kovového odpadu a byva doprovazena cinem, jehoz
ptitomnost v oceli je nezadouci. [3]

1.6. Vyroba nastrojové oceli

Vyroba nastrojovych oceli je rozmanitd a uskuteciiuje se nékolika zplsoby. Urcuji to
predevsim vysoké naroky na jakost vyrabénych oceli, vyplyvajici z pozadavkl na spolehlivost
a trvanlivost ndstroju, které jsou Casto namdhané pii extrémnich pracovnich podminkach.
Ocel se vyrabi prevazné na elektrickych obloukovych nebo indukénich pecich. Pouziva se
technologii, které zabezpecuji vysokou cistotu oceli, nizky obsah Skodlivych doprovodnych
prvkl a co nejmensi rozptyl chemického slozeni mezi jednotlivymi tavbami dané znacky
oceli. Ktomu napomaha pecliva ptiprava vsazky, vybér vhodnych surovin a progresivni
vyrobni technologie, zahrnujici i 0¢inné metody mimopecni rafinace oceli, jako jsou
vakuovani, promyvani tekuté oceli argonem, odsifovani a dal$i postupy. Chemické sloZeni,
které ptedstavuje zakladni charakteristiku oceli, je obvykle vymezeno normou. Vyrobni
ptredpis chemického sloZeni téchto oceli proto pfispiva k ziskani co nejlepSich materidlovych
a technologickych vlastnosti. Kromé chemického slozeni se na vysledné jakosti podileji
i dal§i parametry, jako je Cistota oceli a struktura, které jsou ovliviiovany celym
metalurgickym postupem vyroby uz z ocelarny. Ocel vyrobend v elektrické peci, poptipadé
déale zpracovavand v panvi, se po dokonceni tavby odléva do kokil. Také se velice Casto
pouziva 1 zafizeni na kontinualni odlévani oceli, majici oproti liti do kolik jesté néktere dalsi
prednosti. Patfi mezi né naptiklad pfizniva struktura odlité oceli a kvalitni povrch slitki.
Zpisob odlévani a tuhnuti oceli se u obou uvedenych postupi tidi druhem oceli,
s pozadavkem ziskat co nejvyhodnéjs$i vychozi strukturu pro dal$i zpracovani. Po utuhnuti
oceli v kokilach se ingoty Fizen& chladi nebo tepelné zpracovavaiji zihanim. Rada nastrojovych
oceli je kalitelna na vzduchu a transformaéni pnuti mize vést pti rychlém chladnuti ke vzniku
trhlin. Ochlazovani probihd bud’ v pomalu stdpéné peci, nebo ve vhodném isolacnim zasypu.
Kromé této panvové metody vede k podstatnému zlepSeni jakosti oceli vyrobené v elektrické
peci jeji dalsi pretaveni pomoci elektrického oblouku. Ptetavovani se provadi bud’ ve vakuu,
nebo pod struskou, kterd ma i rafina¢ni u¢inky. Princip spociva v tom, Ze z oceli vyrobené
Vv elektrické obloukové nebo indukéni peci se zhotovi elektroda, ktera se pomoci oblouku
vytvotené¢ho stejnosmérnym elektrickym proudem odtavuje a ocel znovu rychle tuhne
v médéném krystalizatoru. V peci pro elektrostruskové pretavovani prochéazi odtavovana ocel
vrstvou tekuté strusky. Pretavovanim dochdzi k zrovnomérnéni chemického slozZeni
a struktury, coz pak ma pfiznivy vliv na celkové vlastnosti jako je naptiklad vymizeni
mechanickych pfemén u tvafeného materidlu v zavislosti na sméru tvafeni, nebo zvyseni
hustoty kovu, zlepSeni nékterych technologickych vlastnosti, jako je kupiikladu tvafitelnost
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apod. Pfi vakuovém pietavovani navic dochéazi ke snizeni obsahu plynli a ke snizeni obsahu
necistot, které se mohou za podminek vakuového pietavovani odpafovat. Vlivem poklesu
obsahu kysliku se po vakuovém pietavovani snizi i obsah oxidickych vméstkii. Ty se snizuji
také pii elektrostruskovém pietavovanim. Vysledkem je celkové zlepSeni makrocistoty
I mikrocistoty oceli. U nadeutektoidnich a ledeburitickych oceli se pfetavovanim snizi vyskyt
shlukii karbidt a docili se jejich rovnomérnéjSiho uspotradani. Kvalita pretavené oceli je tak
vysoka, ze v n¢kterych ptipadech je mozno vyrabét nastroje i z netvarené pretavené oceli. To
znamena z oceli v litém stavu. [3]

1.6.1. Praskova metalurgie

Praskova metalurgie je jednou z progresivnich technologii, diky které muzeme ziskat
materidly s vysokymi technickymi parametry a zvlastnich fyzikalnich vlastnosti. Kofeny této
metody tkvi ve zplsobech vyroby nastroji a zbrani napf. u nékterych africkych kment,
v moderni historii je rozvoj této technologie svazan z2. svétovou valkou. Praskova
metalurgie je technologii, pfi které jsou zhotovovany polotovary nebo hotové vyrobky
spojovanim kovil nebo kovil s nekovy ve formé praski za pasobeni tlaku a tepla pii teplotach
niz8ich nez je teplota taveni alesponl jedné ze spojovanych slozek. Pozadavky na pokrocilé
nastrojové oceli — vétsi odolnost proti otéru, tvrdost, houzevnatost. Dfive byla snaha hlavné
0 zvySeni odolnosti proti otéfu, ale pii vyrobé takové oceli se zvySila tvorba hrubé
jehlicovitych karbidickych struktur a tim i Spatnd tvafitelnost pfi kovani, snizila se
houZevnatost a vznikly problémy pfi tfiskovém obrabéni. Teprve az s rozvojem praskové
metalurgie byly tyto problémy zredukovany.

Princip vyroby nastrojové oceli praskovou metalurgii (obr. 1.1.) spociva
Vv rozpraSovani vysoce Cisté tekuté oceli dusikem (bez pfistupu atmosféry) na velmi jemné
¢asteCky. Tyto jemné castice jsou vystaveny vysokymi rychlostmi ochlazovani, dochazi tim
K redukci velikosti karbidi a také jejich rdstu. Vznikly prasek je ochlazovan, prosivan
anasledné ve vakuu plnén do kapsli. Poté nasleduje HIP — izostatické lisovani za tepla pii
teploté 1200 °C a tlaku kolem 1000 bar. V mistech, kde se kovové Castice prasku dotykaji,
vznikaji nova spojeni. Ziskame tak materidl s homogenni strukturou a zcela izotropnimi
vlastnostmi. Nasledujici kovani a valcovani zajiStuje velmi jemnou karbidickou strukturu
a také to, ze je material bez port. Produkty: plechy, tyCe, draty, profily. Tvafenim za tepla
zvySime houZevnatost. Tento nakladny proces umoziuje ziskavat slitiny s obsahem az 3,4%
uhliku a obsahem legur az 39%. Vykonnost téchto ndstrojovych oceli je srovnatelny
s houzevnatymi druhy slinutych karbidu. [1, 40]

I

(8

Obr. 1.1: Vyroba nastrojové oceli praskovou metalurgii: 1 - grafitové elektrody,
struska, 2 - jemné rozpraseni ocelové taveniny, plynny dusik N,, 3 - plnéni prasku
do kapsli
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2. Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Tato Cast bakalarské prace rozdé€luje a popisuje jednotlivé druhy a metody tepelného
a chemicko-tepelného zpracovani nastrojovych oceli, které se v dnesni dob¢ vice ¢i méné
pouzivaji.

2.1. Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim oceli obecné rozumime zamérné vyuzivani fazovych
a strukturnich pfemén v tuhém stavu ke zmeéné struktury a k ziskdni pozadovanych
mechanickych nebo technologickych vlastnosti vyrobku nebo polotovaru. Principem
tepelného zpracovani je ohiev na pozadovanou teplotu, vydrz na této teploté a ochlazovani
urcitou rychlosti. Pozadované zmény struktury a vlastnosti se tedy dosdhne fizenymi zménami
teploty. Tepelné zpracovani ptispivd k hospodarnéjsSimu vyuziti kovu eventuelné¢ drahych
legujicich pfisad. Vhodné zvolené a dobie provedené tepelné zpracovani umoziuje vyrabét
strojni zafizeni vykonnéjsi, leh¢i, trvanlivéjsi a nékdy i levnéjsi. Pravé proto se tepelné
zpracovani stava vyznamnym faktorem ve strojirenské vyrobé. Tepelné zpracovani je ovSem
také spojeno s finanénimi ndklady a vysokou spotiebou energie. Je proto nutno predem
peclivé posoudit vhodnost a zplisob tepelného zpracovani.

2.1.1. Ohiev a ochlazovani

Cely tepelny cyklus, kterému podrobujeme zpracovavany nastroj za uc¢elem dosazeni
pozadovanych vlastnosti, mizeme v zavislosti na ¢ase rozd¢lit na tii samostatné Casti:

e Ohfev
e Vydrz - prodleva
e Ochlazovani

Ohifevem, popfipad¢ ochlazovanim rozumime pochod, jimZ se zvySuje, popiipadé
sniZuje teplota pfedmétu na Zadanou hodnotu. Pro popis tepelného cyklu je dilezita rychlost
ohfevu eventuelné ochlazovani. To je zména teploty vyrobku za jednotku ¢asu. Tuto zménu je
mozno vyjadfovat jako primérnou rychlost v ur¢itém teplotnim rozmezi nebo rychlost
okamzitou prisluSejici urCité teplot¢. Ohfev kovl je jednou z nejdulezitéjSich operaci
tepelného zpracovani, kterda ma vliv na vyrobu po strance jakosti i nakladl. Proto je volba
vhodného rezimu ohievu a ochlazovani kovi dilezitou otdzkou a mnohdy otazkou
rozhodujici. Sledovat ohfev nebo ochlazovani kovil patii tepelnym pochodiim, pii nichz se
teplota i tepelné toky ¢asové méni. Ochlazovani i ohfev se fidi stejnymi zakony, ovSem
pfi ochlazovani vSak d¢j probihd v opacném sledu, ma tedy opacné znaménko. Pti ohfevu kov
pohlcuje teplotu a zvySuje sviij tepelny obsah. Pfi ochlazovani je tento d€j opacny. Vydrzi
neboli prodlevou nazyvame udrzovani pfedmétu na ur€ité teplot¢é po dobu potiebnou
napftiklad pro:
e Vyrovnani teploty v pozadovaném prifezu ohiivaného nebo ochlazovaného predmétu
e Piechod slozek rozpustnych pii dané teplot¢ do tuhého roztoku nebo naopak jejich

vylucovani z tuhého roztoku

e Pribéh difaznich pochodt
e Snizeni vnitinich pnuti [1]

2.1.2. Austenitizace

Austenitizace je zdkladnim ukonem pii vSech pochodech prekrystaliza¢niho tepelného
zpracovani. U podeutektoidnich oceli probihd pfeména sekundarni ferito-cementitické
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struktury na austenit za rovnovaznych podminek v rozmezi teplot Ag az  Acs,
u nadeutektoidnich oceli v rozmezi teplot A¢; azZ Acm. U vSech oceli za¢ind pochod pfeménou
perlitu v austenit a pokracuje pfi rustu teploty nad A¢; postupnym rozpousténim feritu nebo
cementitu v austenitu. Ferit zastupuje podeutektoidni ocel a cementit ocel nadeutektoidni.
Pfeména probiha tvorbou zarodkl austenitu a jejich rastem. Vznik zarodkd probiha
heterogenni nukleaci ve feritu na rozhrani ferit-cementit, kde jsou piiznivé podminky.
Mnozstvi tvoricich se zarodka zavisi na podminkach ohfevu jako je teplota, rychlost, dale
na struktufe a slozeni oceli. Rychlost pfemistovani mezifazové hranice pfi ristu jedné faze
na tkor druhé je nepifimo umérna rozdilu koncentraci na této hranici, nebot’ o tento rozdil se
musi zménit koncentrace pifisady ve vytvoieném objemu druhé faze. Vzhledem k tomu, ze
koncentra¢ni rozdil na rozhrani austenit-ferit je piiblizné¢ o jeden f4d mensi nez na rozhrani
austenit-cementit, roste zrno austenitu mnohem rychleji smérem do feritu nez do cementitu.
V disledku toho zistavaji v okamziku ukonceni austenitizace jesté neuplné rozpusténé Castice
perlitického cementitu. V dal§im pritbéhu pfemeény dochazi k jejich rozpusténi a k vyrovnani
obsahu uhliku, tj. k homogenizaci austenitu. [1]

2.1.3. Zihani

Zihanim se oznacuji takové zpusoby tepelného zpracovani, které sméfuji k dosazeni
struktury tvofené stabilnimi fazemi. Vznik rovnovaznych rovnomérnych struktur je spojen
s dobrou tvarnosti, houzevnatosti nebo dobrou obrobitelnosti materidlu. Toto tepelné
zpracovani umoziuje téz odstranéni chemické heterogenity a sniZzeni hladiny vnitinich pnuti
V nastrojich. Usnadniuje i nékteré vyrobni operace jako je tvafeni za studena, obrabéni
a prispiva ke zrovnomérnéni vlastnosti zpracovavaného materidlu. Nékteré zptisoby zihani
predstavuji ptipravnou operaci pied dal§im zpracovanim polotovaru, jiné mohou byt zatazeny
do vyrobniho postupu jako mezioperacni zihani nebo jako zévére€nd operace po tvareni
pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Nékteré postupy vyzaduji dlouhé doby
zihani. V takovych ptipadech muize dojit oxidacnim procesem ke zménam na povrchu
zpracovavanych pfedmétii. Ma-li byt povrch kovové Cisty, provadi se zihani v ochrannych
atmosférach. Pro Zihani je charakteristickd pomé&rné mald ochlazovaci rychlost pti chladnuti
na vzduchu. Vyjime¢né se voli vétsi ochlazovaci rychlosti diky proudicimu vzduchu nebo
olejové lazni. Velmi Casto se vSak zihané predméty ochlazuji podstatné pomaleji. Déje se tak
v pisku, popelu nebo v peci. Nékteré zplsoby zihani vyzaduji pro dosaZzeni pozadovanych
vlastnosti pfeménu vychozi struktury na austenit, u n€kterych zplsobii naopak k fazovym
preménam nedochazi. Bezné zpisoby zihani se proto rozdéluji na zihani bez prekrystalizace
a zihani s ptekrystalizaci. [8]

2.1.3.1. Zihani bez pi-ekrystalizace

Pii zihani bez prekrystalizace se fazové sloZeni oceli neméni, dochazi pouze
ke zménam ve struktufe. Jedna se o zmény morfologie Castic, zotaveni, rekrystalizace a rustu
zrna. Horni hranici teplotni oblasti je kritickd teplota Aj;. Tato teplota se pifi zihani bez
prekrystalizace neptekracuje. [8]

Druhy Zihani bez prekrystalizace

Zihani ke sniZeni pnuti se provadi po svafovani, tedy po rychlém a nestejnomérném ohtati
a ochlazovani pfedméti slozitéjSich tvart a vétSich prifezl, po mistnim ohfevu pfi tvareni
za tepla, po tvafeni za tepla ukonceném za teplot blizkych rekrystalizaénim, po nékterych

zpusobech obrabéni, pii kterych by v soucastech a néstrojich mohlo vzniknout vnitini pnuti
apod. Zihaci teploty lezi zpravidla v rozmezi 600 — 650 °C, vydrz na teploté je nékolik hodin.
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Ochlazuje se pomalu do teploty asi 200 °C v peci, aby se zabranilo vzniku novych pnuti. Pak
nasleduje dochlazeni na vzduchu.

Zihani rekrystalizaéni slouzi k odstranéni zpevnéni po tvafeni za studena a k obnoveni
tvarnosti materidlu. Pouzivd se predev§im jako mezioperacni zihani pfi tvafeni oceli
za studena. Zihaci teploty lezi v rozmezi 550 — 700 °C, doba setrvani na teploté byva obvykle
1 — 5 hodin. Konkrétni podminky pro zpracovani urcitého druhu materidlu se fidi jeho
chemickym sloZzenim, stupném tvaieni a pozadovanymi vlastnostmi.

Zihani na mékko se provadi ke zlepSeni obrobitelnosti a snizeni tvrdosti. Pfi ohfevu
Vv blizkosti teploty Al dochazi ke zmén¢ morfologie perlitu, kdy se lamelarni perlit méni
v perlit globuldrni. Ten se 1épe obrabi. Podminky zihani se opét fidi chemickym slozenim
oceli. Napt. uhlikové a nizkolegované konstrukéni oceli se zihaji pfi teplotach 680 — 720 °C
asi 4 hodiny, pak nasleduje pomalé ochlazovéani v peci. U nadeutektoidnich oceli (napf.
rychlofeznych) se ohfev provadi nad teplotu pfemény, ochlazuje se velmi pomalu na teplotu
600 °C a pak se dochladi na vzduchu.

Zihani protivlo€kové odstraiuje skodlivy vliv vodiku u nékterych slitinovych oceli. Protoze
S klesajici teplotou rozpustnost vodiku v oceli klesd, provadi se protivlockové zihani
V teplotni oblasti existence faze o, nejcastéji pii 650 °C. Doba Zihani je velmi dlouhd a fidi se
velikosti prifezu polotovaru. Az do 200°C musi byt ochlazovani co nejpomale;jsi. [8]

Zihani k odstranéni kiehkosti po mo¥eni zajiituje odstranéni vodiku, ktery pi mofeni
pronikl do povrchovych vrstev oceli a tim 1 odstranéni tzv. vodikové kiehkosti po mofeni.
Vlastni proces sestava z ohfevu oceli na teplotu 200 az 450 °C, pii niz se zrychluje difuze
atomarniho vodiku z oceli, z vydrze na této teploté 4 az 10 hodin a z dalsiho ochlazovani
na vzduchu nebo v peci. Vodik ve stavu zrodu difunduje do vyrobku nejen pfti klasickém
moteni v kyselindch, ale i pfi galvanickych povrchovych upravach, napt. zinkovani,
chromovani atp.

Zihani ke stabilizaci rozmérii — ucelem tohoto zpracovani je dosazeni co nejvétsi stability
rozmérd, zejména nastrojii pro piesné obrabéni, dale kalibri a méfidel. Vlastni zpracovani
spoc¢iva z ohfevu na teplotu obvykle 120 °C, z vydrze na této teploté po dobu cca 200 hodin
a nasledujiciho ochlazeni. U oceli s vy$§im obsahem legujicich prvka se pouziva az 160 °C
a doba vydrze 500 hodin. Zmé&nam rozmérii nastroju pro presné obrabéni, mefidel a zménam
magnetickych vlastnosti permanentnich magnetd zabrafiujeme Umyslnym popousténim
martenzitu a snahou o rozpad zbytkového austenitu. Pro tento zplisob zpracovani se ponejvice
vyuziva susicich komor s nucenym ob&hem olejovych 1azni. [2]

2.1.3.2. Zihani s piekrystalizaci

Zihani s prekrystalizaci umoziiuje odstranit strukturni nepravidelnosti, které jsou
dasledkem predchazejicich technologickych operaci. Piekrystalizacni zihani se provadi
ohfevem nad teploty fazovych pfemén. Pokud je Zihaci teplota oceli o jiném nez eutektoidnim
slozeni niz$i nez As, resp. Ai;, dochéazi k Castecné preméené austenitu. Spravnou volbou
ochlazovacich podminek v oblasti perlitické pfemény lze ziskat poZadovanou strukturu.
Hrubsi, tvarnéjSi a meékci struktury vznikaji rozpadem austenitu pii menSi rychlosti
ochlazovani, zatimco vys$si ochlazovaci rychlost ma za nasledek vznik jemnéjsi struktury
S vysSi pevnosti a tvrdosti. Dulezité¢ je ptitom sledovat dalSi ochlazovani pod teplotou
perlitické pfemény, aby nedoSlo ke vzniku tepelnych vnitfnich pnuti. Je proto tfeba
ochlazovat pomalu az do teplot 400 — 200 °C jako pii zihani na odstranéni vnitfnich pnuti.
Vyse zihaci teploty vyrazn¢ ovliviiuje rychlost difize a spolu s délkou prodlevy na teploté je
rozhodujici pro zlepSeni chemické homogenity oceli. [8]

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materidalu a strojirenské metalurgie Jana Niznanska

Druhy zihani s prekrystalizaci

Normalizaéni Zihani lze povazovat za zakladni druh piekrystalizaéniho zihani. Ohiev se
provadi v rozmezi teplot 30 — 50°C nad teplotu Az resp. Acm. U odlitkd 1 vice. Bézné se
ochlazuje na vzduchu a velké dily v olejové lazni. Vydrz na teploté se tidi tloustkou stény.
Udava se piiblizn€ 1 hodina na kazdych 25 mm tloustky. Normaliza¢nim zihanim se ziska
stejnomérnd struktura u vykovki a svafovanych polotovard. Také u odlitkti z uhlikovych oceli
predstavuje zakladni tepelné zpracovani, nebot odstraiiuje hrubou lici strukturu a snizuje
chemickou heterogenitu.

Homogenizaéni Zihani se provadi pfedevSim u ingotl z uhlikovych i slitinovych oceli pied
tvafenim za tepla jako je valcovani a kovani nebo dal$im tepelnym zpracovanim napf.
normalizace a zuSlechténi. Homogenizacni zihani je urceno k vyrovnani rozdili v chemickém
slozeni, které¢ vznikaji pfi tuhnuti. Chemicka heterogenita se snizuje pfi difiznich procesech,
které probihaji tim G¢innéji, ¢im vyssi je teplota. Proto se zihaci teploty voli vysoko, obvykle
v rozmezi 1 100 az 1 250 °C. Vydrz na teploté byva podle velikosti polotovaru a druhu oceli 5
az 15 hodin, n¢kdy i desitky hodin. Dlouhodoby ohifev za vysokych teploty ma vsSak
za nasledek oxidaci a oduhli¢eni povrchu. Zaroven dochazi ke zhrubnuti austenitického zrna.
Jeho zjemnéni se dosahuje naslednym tvéaifenim za tepla nebo tepelny zpracovanim napf.
normalizace a zuSlechténi.

Izotermické Zihani spocivd v rychlém ochlazeni austenitizované oceli na teplotu
izotermického rozpadu austenitu v oblasti perlitické pfemény a ochlazovani na vzduchu
po ukonceni pfemény. Jeho pouziti je podminéno znalosti IRA diagramu piisluSné oceli.
Utelem izotermického zihani je snizeni pevnosti a zlepieni obrobitelnosti zejména
u legovanych oceli.

Zihani pro zhrubnuti zrna u¢elem tohoto Zihani je zvétieni austenitického zrna. Vlastni
postup se sklada z austenitizace na teplotach zna¢né vyssich nez Acs, priblizn€ 900 — 1000 °C,
a delsiho ochlazovani obvykle v peci. Toto zpracovani se pouZziva ve zvlastnich ptipadech
jako napf. u oceli k cementovani apod. Oceli snizkym obsahem uhliku jsou Spatné
obrobitelné, protoze jsou pfili§ mekké. Povrch nema po obrabéni uspokojivou jakost, protoze
se ocel maze. U hrubozrnné struktury je obrobitelnost lepsi.

Stabiliza¢ni Zihani se pouziva za ucelem docileni zlepSeni odolnosti proti mezikrystalové
korozi. Vlastni zpracovani spoc¢iva v ohfevu na teplotu do oblasti maximalniho vylucovani
stabilnich karbida titanu, niobu apod., zhruba 800 az 850 °C, vydrzi na této teploté
a Vv ochlazeni na vzduchu. Umyslnym vylou¢enim karbidt v nékterych austenitickych ocelich
pii vyssich teplotach zabraniujeme jejich vylu€ovani na hranicich zrn béhem dlouhodobého
setrvani na pracovni teploté. [2, 8]

2.1.4. Kaleni

Kaleni je tepelné zpracovani, spojené se vznikem nerovnovazné struktury. Kali se jak
nastrojové, tak i1 konstrukéni oceli, u nichz se pozaduje vysoka tvrdost, pevnost a odolnost
proti opotiebeni. Tyto vlastnosti jsou spojeny s vznikem zdkalné struktury, coZ je martenzit.
Nekteré zptusoby kaleni vedou ke vzniku struktury bainitické, kterda mé v porovnani
S martenzitem niz$i tvrdost, avSak vyssi houZevnatost. Podle pifevladajiciho podilu jedné
Z téchto uvedenych struktur po tepelném zpracovani se rozd€luji zptisoby kaleni na kaleni
martenzitické a bainitické. VétSinou se kaleni provadi za ucelem vyvolani martenzitické
struktury. U nastrojovych oceli tato struktura zajiStuje vysokou tvrdost a odolnost proti
opotiebeni, u oceli konstrukénich je vychozim stavem pro dalsi tepelné zpracovani jako
popousténi, jehoz vysledkem je vznik sorbitické¢ struktury s dobrou pevnosti, tvrdosti
a houZevnatosti. U vétSiny oceli Ize pii urcité ochlazovaci rychlosti ziskat martenzitickou
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strukturu. Ty se uvadi jako kalitelné. Kalitelnost je tedy schopnost oceli dosahnout kalenim
nerovnovazného strukturniho stavu. Neékteré vysokolegované oceli, u nichz se v celém
teplotnim intervalu tuhého stavu vyskytuje pouze jedna faze gama nebo alfa, takovou
schopnost nemaji. Jsou to oceli nekalitelné. Nerovnovazny stav oceli, ktery vznikne kalenim,
ovliviiuje mnoho faktorti, jako napt. chemické slozeni oceli, podminky austenitizace, tvar
a velikost kaleného pfedmétu, intenzita ochlazovani atd. Pfi hodnoceni nerovnovazného stavu
oceli se pfihlizi kjeji zakalitelnosti a prokalitelnosti. Tyto pojmy se vztahuji obvykle
k martenzitickému kaleni. Zakalitelnosti se rozumi nejvyssi dosazitelna tvrdost oceli. Je dana
predevsim tvrdosti martenzitu, kterd s rostoucim obsahem uhliku stoupd. Vysledna tvrdost
oceli je vSak ovlivnéna také zbytkovym austenitem ve struktufe po zakaleni. Obsah
zbytkového austenitu zavisi na mnozstvi ptisadovych prvki, velikosti austenitického zrna
a podminkach ochlazovéni. Zakalitelnost Ize posuzovat na jakémkoli vzorku oceli, ktery je
ochlazovan nadkritickou rychlosti v celém objemu nebo jen v jeho c¢asti. Pro posouzeni
zakalitelnosti tedy neni tfeba uvazovat vliv velikosti a tvaru kaleného pfedmétu. Pro praktické
ucely nemtze jedna podminka jako zakalitelnost postacovat, nebot’ se v praxi vzdy jedna
0 kaleni pfedméth urcitych rozméra a tvarti. Vliv tohoto velikostniho a tvarového faktoru je
vyjadien prokalitelnosti. Timto pojmem je ozna¢en mnohem slozit€jsi proces, ktery ma vsak
veétsi vyznam, a to zejména pii zuSlechtovani oceli. Prokalitelnost je schopnost oceli
dosahnout tvrdosti odpovidajici jeji zakalitelnosti v ur¢ité hloubce pod povrchem kalené¢ho
pfedmétu. Zavisi na vztahu mezi kritickou rychlosti kaleni
oceli a skuteCnou rychlosti ochlazovani uvazovaného
objemu. Pfi kaleni télesa jednoduchého valcového tvaru se
povrch ochlazuje velmi intenzivné piimym stykem
S kalicim prostiedim. Rychlost ochlazovani klesd smérem
do stiedu valce a bude se proto ménit struktura od
martenzitu v povrchové vrstvé pies bainit a troostit po
perlit. Ma-li byt vzorek prokalen v celém prifezu, musi byt
rychlost ochlazovani v celém priufezu vétsi nez rychlost / .

kritickd. VétSitho prokaleni se dosdhne kalenim do
intenzivnéji plsobiciho kaliciho prostfedi nebo pouZitim
oceli, kterda ma mensi kritickou rychlost napf. ocel
slitinova. Pti stejnych podminkach ochlazovani ma mensi FEl
kritickou rychlost, a proto je prokalitelné;jsi.

P+ |l.cem.

e o e e o . ————

Martenzit 1 bainit vznikaji rozpadem austenitu. i
Proto nejdilezitéjsim faktorem ovliviiuyjicim vysledek  Fe 077 2N
kaleni je kalici teplota (obr. 2.1). NedodrZeni kalici teploty ———= ¢ (hm,%%]
u podeutektoidnich oceli sniZzuje optimalni vlastnosti
vyrobku po zakaleni. Vlastnosti kalen¢ nadeutektoidni  Obr. 2.1: Pdsmo kalicich teplot
oceli jsou dany predevSim obsahem karbidické faze v diagramu Fe-Fe;C [1, 11]

a zbytkového austenitu.

Martenziticka preména — probihd pfi vyrazném pifechlazeni austenitu za nizkych teplot, kdy
uz neni mozna difiize nejen substitucnich prvki, ale ani diftize uhliku. Charakter procesu je
podobny plastické deformaci, a proto byvd nazyvan stiihovou pieménou. Produktem této
bezdifizni premény, ktera probiha v intervalu teplot Ms a Mg, je martenzit, nerovnovazny
metastabilni tuhy roztok uhliku v Zeleze a, ktery je silné piesycen.

Bainiticka preména — ma nékteré typické znaky perlitické pfemény, jinymi znaky se podoba
pfeméné martenzitické. S perlitickou pfeménou se shoduje tim, ze zacind az po urcité
inkubaéni periodé, jejim produktem je smés feritu a karbidli a tvorba bainitu se miZze
uskutecniovat jak izotermicky, tak anizotermicky. Naproti tomu podobné jako pfemeéna
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martenziticka, tak 1 bainitickd pfeména vyzaduje znacny stupenn prechlazeni austenitu,
aktivacni energie rastu je pomérn¢ mald a na povrchu je rast desek bainitu doprovazen
vznikem reliéfu. Celkove Ize fici, ze bainitickd pfeména je kombinace martenzitické pfemény
a diftzni redistribuce uhliku mezi feritem a austenitem. K diftizi ptisadovych substitu¢nich
prvkl a samodifuzi Zeleza nedochazi. Nasledkem diftize uhliku je rtst bainitu pomalejsi nez
rist martenzitu. [1, 8]

2.1.4.1. Kalici prostredi

Cilem kaleni je dosazeni martenzitické struktury bud’ v celém prifezu, nebo v jeho
¢asti. Rychlost ochlazovani pfisluSnych objemi kalené soucasti musi byt tedy vétSi nez
kriticka rychlost pouzité oceli. Maji-li byt potlaCeny difizni pfemény austenitu (perliticka,
bainitickd), musi byt skute¢na ochlazovaci rychlost vétsi, nez je kritickd rychlost v kazdém
objemu, v némz ma martenzit vzniknout. Pfili§ velika ochlazovaci rychlost je vSak skodliva,
nebot’ zvétSuje teplotni rozdily mezi povrchem a jadrem soucasti a tim zvySuje i tepelné pnuti,
které spolu se strukturnim pnutim vyvoldva deformace kalenych predméti. V ptipadé, ze
hodnota téchto pnuti prekroci pevnost oceli, mize dojit k popraskani soucasti. Proto je tieba
volit takové ochlazovaci prostiedi, které umozni ochlazovani ptislusnych objemu rychlosti co
mozna nejmén¢ prekracujici rychlost kritickou. Uhlikové oceli s vysokou Kritickou rychlosti
se kali v intenzivn¢ pusobicich prostfedich jako je voda nebo vodni roztoky. Pro oceli
s nizkou kritickou rychlosti sta¢i mirnéji ptisobici prostiedi jako je olej nebo vzduch. Kromé
druhu oceli ovliviiuje volbu kalicitho prostiedi také velikost a tvar kaleného piedmétu.
Se vzrustajici velikosti prufezu se u téZe oceli musi pouzit prostiedi s vétsi ochlazovaci
intenzitou. Nejintenzivnéj$im kalicim prostfedim je voda. Nejvétsi ochlazovaci G¢inek ma
V oblasti nosu diagramu IRA, takze lze dosdhnout ochlazovacich rychlosti nadkritickych
iuoceli uhlikovych. Nevyhodou vSak je velkd ochlazovaci ué¢innost také v oblasti
martenzitické premény. S rostouci teplotou vody prudce klesd ochlazovaci ucinnost
v perlitické oblasti, ale méni se jen malo v oblasti martenzitické. Proto se zvySovanim teploty
lazn€ nemiiZze vnitini pnuti podstatné zmensSit. Vodni para, kterd vytvaii na povrchu kaleného
pfedmétu tenkou vrstvu, znaén€ zpomaluje ochlazovani. Proto je nutno pfedmétem v lazni
pohybovat. Ochlazovaci u¢inek vody je mozno zvysit cirkulaci lazné nebo vhodnymi
pfisadami kyselin, soli a hydroxidi, které sniZuji stabilitu parni vrstvy. Voda je nenarocnym
alevnym kalicim prostfedim, které se pouziva ptrevazné pro predméty z uhlikovych oceli
a rozméernéjsi kusy z oceli nizko az stfedné€ legovanych. Pii kaleni do vody a vodnich lazni
vznikd vzdy velké vnitini pnuti. DalSim prostfedim jsou olejové lazné, tvoii je vétSinou
mineralni oleje. Jejich ochlazovaci rychlost je podstatné mensi v porovnani s 14zni vodni, a to
zejména v Oblasti martenzitické pfemény. Mensi ochlazovaci rychlost v oblasti nosu kifivky
IRA diagramu je diivodem, pro¢ do oleje kali pouze drobné nebo slabé piedméty z uhlikovych
oceli a slitinové oceli s mensi kritickou rychlosti. Vyhodou je, Ze se ochlazovaci U€inek pftili§
neméni s teplotou olejové 1azné. Nevyhodou olejovych lazni je jejich vysSi cena a nutnost
obcasné obnovy, nebot’ olej postupné prodélava chemické zmény a jeho kalici u€innost klesa.
Siln¢ prokalujici vysokolegované oceli s velmi nizkou kritickou rychlosti je mozno zakalit
ochlazovanim na klidném vzduchu nebo v proudu vzduchu. Deformace souéasti jsou pii tom
minimalni. Oceli kalitelné vzduchem se oznaCuji jako oceli samokalitelné. Pro nékteré
zpusoby kaleni se uziva solnych nebo kovoevych lazni o teploté 200 az 500 °C. Ochlazovaci
ucinnost takovych lazni je vétSinou mensi nez u lazni olejovych. SniZuje se tak nebezpeci
vzniku vnitinich pnuti a deformace kalenych soucasti. [8]
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2.1.4.2. Druhy kaleni

Zakladni postupy kaleni jsou zndzornény na obr. 2.2.

Martenzitické kaleni do studené lazné je nejjednodussim a dosud nejcastéji pouzivanym
zpusobem kaleni. Zakalené predméty se dale popoustéji. Uhlikové oceli se kali obvykle
do vody, nizkolegované a stiedné legované oceli vétsinou do oleje. K tomuto zptisobu kaleni
patii 1 kaleni vzduchem, pouzivané u samokalitelnych oceli. Znacny rozdil teplot mezi
kalenym pifedmétem a l4zni spolu s objemovymi zménami, vyvolanymi fdzovymi pfeménami,
vedou zejména po kaleni do vody ke vzniku velkych vnitinich pnuti. Tomu je mozno zabranit
pferusovanym ochlazovanim u pferusovaného (lomeného) kaleni nebo kaleni termalniho.

teclota

teplota

—— log Casu —log ¢asu

Obr. 2.2: Druhy kaleni - 1. martenzitické kaleni do studené lazné, 2. prerusované (lomené) kaleni,
3. termalni kaleni, 4. izotermické kaleni [11]

Pierusované (lomené) kaleni vede Kk tomu, Ze se soucast intenzivné ochlazuje ve vodé az
na teplotu nad M;s tak, aby se potlacila perliticka pfeména. Pak pokracuje ochlazovani v lazni
olejové, kde probéhne martenziticka preména. Podobny postup kaleni pfedstavuji kombinace
chladicich prostfedi voda-vzduch nebo olej-vzduch. U pierusovaného kaleni je velmi dulezité
spravné urceni okamziku pro pieneseni soucasti do dalSiho kaliciho prostedi. PreruSované
rychlost ochlazovani v oblasti perlitické pfemény, avSak pii Uplném ochlazeni ve vodé nebo
oleji praskaji.

Termalni kaleni uzivd metodu, pfi které se souast ochlazuje v lazni o teploté, ktera lezi
obvykle tésn¢€ nad teplotou Ms kalené oceli. Nasleduje prodleva na teploté, které nema byt
delsi nez inkubacni doba vzniku bainitu. Béhem prodlevy se vyrovna teplota v celém prifezu
a pii1 nasledujicim ochlazeni obvykle na vzduchu probéhne martenzitickd pteména. Vnitini
pnuti je znacn€ mensi nez u piimého kaleni do studené lazné. I po tomto zplsobu kaleni se
vSak pfedméty popoustéji. Termalni kaleni je vhodné u vyrobkt z oceli legovanych, zpravidla
nastrojovych, nebo u mensich tenkosténnych a tvarové slozitych vyrobkl z oceli uhlikovych
nebo nizkouhlikovych.

Izotermické zuslechtovani je kalicim zplsobem, pii kterém se po austenitizaci soucdst
rychle pfenese do solné, piipadné kovové lazné v oblasti bainitické pfemény o teploté 300 az
400°C. Tam probé&hne izotermicky rozpad austenitu na bainit. Néasledujici dochlazeni probiha
na vzduchu. Pfi tomto zplsobu zpracovani se tepelna pnuti vyrovnavaji v teplé 1azni jesté
pied zaCatkem premény. Také strukturni pnuti pii vzniku bainitu jsou mald. Protoze nehrozi
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nebezpec¢i deformaci a vzniku trhlin, neni tfeba dale soucésti popoustét. Mechanické
vlastnosti materidlu urcuje pfimo vyska teploty izotermického rozpadu. Izotermické
zuslechtovani je vhodné predevsim pro vyrobky mensich prifezl z nizkolegovanych oceli se
sttedni prokalitelnosti. Mensi ochlazovaci intenzita dovoluje izotermicky zuSlechtovat
vyrobky z uhlikovych oceli pouze tenkych prifezi asi do 5 mm. U vysokolegovanych oceli
by byla doba setrvani v lazni, potfebna k prubéhu izotermické bainitické pfemény, prilis
dlouha.

Izotermické Kkaleni je postup, kdy teplota lazn¢ lezi pod teplotou Ms pfislusné oceli.
Vysledna struktura je pak tvofena smési bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Takovou
strukturu 1ze ziskat u oceli s vhodnym tvarem IRA diagramu také pii plynulém ochlazovani.
To je nepfetrzité bainitické kaleni. Vysledné smésné struktury s podilem martenzitu se
obvykle popoustéji.

Kaleni hysterezni se pouzivd za ucelem snizeni zbytkovych pnuti. Pouziti vyssi
austenitizacni teploty zplisobuje vétsi homogenizaci austenitu a zhrubnuti austenitického zrna,
teda snizeni kritické ochlazovaci rychlosti a zvySeni prokalitelnosti. VySsi austenitizacni
teplota avSak znamend 1 vét$i rozdil teploty mezi pocitkem a koncem ochlazovani.
Pti hystereznim kaleni se pfedmét ohfaty na vyssi austenitizacni teplotu zvolna ochladi tésné
nad polohu bodu Ars, resp. A u oceli nadeutektoidnich, teprve potom se kaleny predmét
ochladi ve vodé nebo v oleji. Tento zpusob kaleni je méné pouzivany, vyzaduje dvé ohfivaci

pece, event. solné 1azné€. Ochlazovani na vzduchu, kterého se Casto pouziva, nedava tak dobré
vysledky. [1, 8]

2.1.4.3 Kryogenni zpracovani

Kryogenika je fyzikalni obor zabyvajici se studiem ptisobeni velmi nizkych teplot na
rizné materidly. Ve strojirenstvi je kryogenika vyuzivana hlavné pro upravu struktury oceli.
Pfi této metod¢ dochazi k uplnému rozpadu zbytkového austenitu, struktura martenzitu se
tudiz zlepSuje. Po desitky let bylo kryogenni zpracovéani jedno z nejlépe uchovéavanych
tajemstvi pii zpracovani kovi. Kryogenni zpracovani neni technologii zcela novou, jeho
pouzivani se datuje od dob starych hodinaft ze Svycarska. Zjistili, e ulozi-li material do
jeskyné (na nékolik let), vlastnosti materidlii se vyrazné zmeénili k lepSimu a to diky zméndm
teplot ro¢nich obdobi (jeskyné se v 1été ohfeje a v zimé€ ochladi). Diky druhé svétové vélce se
kryogenika vnesla do zbrojniho primyslu, bylo totiZz zapotiebi lepSich vlastnosti materiala.
Nejlepsi metodou bylo vkladani potiebnych ¢asti do nadob s alkoholem a suchym ledem,
zkousSeli uz také ponofeni do kapalného dusiku. Povrch ¢asti se ochlazoval rychleji nez stred,
to vedlo k ¢astému praskani a nestability materialu. To byl hlavni divod k tomu, aby se od
kryogeniky upustilo. [36]

V soucasné dobé se opét zkoumaji moznosti uplatnéni této moderni technologie
tepelného zpracovani. Kaleni se zmrazovanim, nasledna operace po ochlazeni (kaleni) na
teplotu dilny, by mélo dokon¢it martenzitickou transformaci néstrojové vysokouhlikové oceli,
jejiz teplota Mg lezi v zapornych hodnotach (obr. 2.4). K ochlazeni se pouziva tuhy oxid
uhli¢ity (suchy led -80 °C) nebo tekuty dusik (-196 °C). Problematikou zlstava spotieba
chladiciho média a stabilizace zbytkového austenitu vlivem prodlevy mezi jednotlivymi
stupni ochlazovani.

Kryogenni zpracovani (obr. 2.3) zajiStuje delSi dobu opotfebovani a zvySenou
Zivotnost nastrojl, které vede k vyznamnému zredukovéani nékladl a zvySeni vykonnosti. Jde
0 proces s plynulou navaznosti stupiit ochlazovani. Jeho ucelem je zejména stabilizovat
martenzit a eliminovat zbytkovy austenit ochlazenim oceli na teplotu pod My. Tato teplota lezi
U nastrojovych oceli obvykle pod hodnotou -100 °C. To znamend, ze pii béZném zplsobu
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kaleni v jejich struktute vzdycky ztstane velké ¢i
malé mnozstvi zbytkového austenitu a to ma dva
nepifiznivé dopady, zaprvé nelze dosédhnout
takové tvrdosti odpovidajici obsahu legur,
zadruhé pouzivame-li hotové nastroje, které jsou
hlavné¢ ureny pro praci za tepla, dochazi
k rozpadu zbytkového austenitu, coz vede o' Fe e
k nezadoucim deformacim, protoze dochazi °

k objemovym zménam. Vhodnym opatfenim je i 7

0
zminéné kryogenni zpracovani, které by mélo % 7

zajistit dokonceni martenzitické premény. [36] b

% SAPEELD

~—— teplota [°C]

Soucasny vyzkum a =znalosti o této
metod¢ vSak nedavd jednoznacné vysledky
azavéry na to, jaké rychlosti ochlazovani
a ohfevu jsou optimalni, jestli martenzit, ktery
vznikd pfi tomto zpracovani ma stejné vlastnosti
jako martenzit vznikly pfi klasickém kaleni, jaka
by méla byt vydrz na kryogenni teplotd, C)Svyrovndanim teploty stiedu a povrchu
podminky nukleace a rustu n-karbidi a jaka
vibec je optimalni teplota zmrazovani. Soucasné vysledky ukazuji, ze karbidy vylucujici se
Z martenzitu, které vznikly pii kryogennim zpracovani, jsou velmi jemné s jinou morfologii
a vyssi koherenci k mtizce nez maji bézné karbidy, a to je samoziejmé velmi pfiznivé, proto
se vyzkum snazi najit optimalni rezimy a vhodné oceli pro toto vyznamné zpracovani. [36]

i el ioas [S]

Obr. 2.3.: Kaleni se zmrazovanim -
a) po ochlazeni na teplotu kalici lazné,
b) plynulé zmrazeni z teploty M,

Moderni zptsoby dlouhodobého
kryogenniho  zpracovani  spocivaji

vV pomalém ochlazeni zpracovavanych 3800
soucasti na teplotu az -180 °C, po kterém =
nasleduje vydrz na této teploté. Délka £
vydrze je zavisla na  velikosti &

zpracovavané souCdsti a na pouZitém
materidlu. Poté se materidl pomalu
zahfeje na teplotu okoli a nakonec se
provede nizkoteplotni popusténi. Piesny
postup kryogenniho zpracovani zavisi na

S
LS y S | Lo B
zpracovavaném materidlu, avSak piesna - Ay 5 g
metodika kryogenniho zpracovani oceli  r . 1
je  vsoucasné  dobé fedmétem 0 ; : L 0
J. ivnih , . P f 1] 0.4 0.8 12 1.6
intenzivniho vyvoje. C (%)

Ne vSechny materidly reaguji Obr. 2.4: Vliv obsahu uhliku na teploty Ms a My, na

Svt?JneV ’na kryogenlck('e’ . zpracovanl. . ,.,.oxsvi - jehlicovitého (M) a deskového (My)
Castecny seznam materidld a tabulka 0 renzing a na mnozstvi zbytkového austenitu (4;) po
n&kterych oceli v procentualnim zlepSeni  ochiazeni na pokojovou teplotu [11]

pfi riznych teplotach udava tabulka VI.
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Tab. VI: Vliv kryogenniho zpracovani na zlepSeni odolnosti proti opotiebeni [36 ]

) ) Zlepseni [ % ]
AlSI Popis oceli
-79 °C -190 °C

S-7 Kiemicita nastrojova ocel 241 503
52100 Konstrukéni ocel 195 420
A-10 Uhlikova nastrojova ocel 230 264
M-1 Molybdenova rychlofezna ocel 145 225
M-2 Wolframmolybdenova rychlotfezné ocel 117 203
T-1 Wolframova rychlofezna ocel 141 176
CPM-10V Legovana ocel 94 131
440 Martenziticka korozivzdorna ocel 128 121
430 Feriticka korozivzdorna ocel 116 119
303 Austeniticka korozivzdornd ocel 105 110
8620 Niklchrommolybdenova ocel 112 104
C1020 Uhlikova ocel 97 98
AQS Seda litina 96 97
T-2 Wolframova rychlofezna ocel 72 92

Funkéni popis mraziciho zafizeni kapalnym dusikem

Kovové vzorky ¢i dily jsou vloZzeny do zmrazovaci komory, do zmrazovaci ¢asti je
vstiiknut kapalny dusik pfes rozpraSovaci liStu. Vzniklé vyparné teplo a studeny plyn
ochlazuji komorovou teplotu a kovové dily. Homogenniho rozdé¢leni teploty v komote se
dosdhne rovnomérnym rozdélenim velmi studeného dusiku cirkulujicim vzduchem od
ventilatoru. V zavislosti na dob€ chlazeni, geometrickém tvaru a charakteru produktu se
teplota produktu stale vice ptiblizuje teploté komory (napt. -130 °C). Plynny dusik, ktery se
rozpina, unikd ptes hrdlo odpadniho vzduchu ze zmrazovaci ¢asti. Odpadni plyn se zlikviduje
pies externé pfipojeny systém odpadniho vzduchu do volného ovzdusi. Schéma je zndzornéno

na obr. 2.5. [36]

viko boxu

LN —

motor 1 kovové

s vétrakem dily
odpadni 5
vzduch

-

i (63

Obr. 2.5: Schéma mraziciho boxu [36]
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2.1.5. Povrchové kaleni

Povrchové kaleni je proces, pti kterém se povrch zpevni fazovou transformaci. Diky
této metod¢ ziskame vysoce tvrdy povrch a houzevnaté jadro kalené soucasti. Proces spociva
Vv rychlém ohfevu povrchu na kalici teplotu a nasledném rychlém ochlazeni, tim se dosahuje
rozdilnych vlastnosti. Struktura povrchu je martenzitickd, jadro zastava beze zmény, je
tvoteno vychozi strukturou. Pokud je povrch soucasti ohfivan vétsi rychlosti, nez jakou se
piivadéné teplo odvadi smérem dovnitt predmétu, vznikne v povrchové vrstvé tepelny spad,
ktery umoznuje dosahnout kalici teploty jen do urcité hloubky pod povrchem. Obvyklou
rychlosti ohfevu je az nckolik set °C/s. Vysoké rychlosti ohfevu zéasadné neméni
mechanizmus fazovych pfemén. Pfi ohfevu vznikd difuznim dé&jem austenit rozpusSténim
perlitického cementitu. S rostouci rychlosti ohfivani materidlu stoupa teplota piremény perlitu
na austenit. Pro vytvofeni homogenniho austenitu s potiebnym chemickym slozenim pfi
rychlém plynulém ohfevu je tfeba teploty az o 200°C vyssi neZ pii kaleni objemovém. Diky
vysoké rychlosti ohievu vznikd jemné&jsi austenitické zrno, protoze, zaroven roste rychlost
nukleace zarodkl austenitu. Po ochlazeni je 1 vyslednd martenzitickd struktura jemnozrnna.
[1,32]

Ohfev a nasledné ochlazovani se provadi jednordzovym (pietrzitym) nebo postupnym
(nepfetrzitym) zptisobem. Metoda jednorazového kaleni spociva v tom, ze se celd soucast
ohieje, poté najednou ochladi, napt. ponofenim do vhodné lazné. Pti postupném kaleni
postupném se ihned za zdroj tepla umisti sprcha, ktera materidl chladi. Nevyhodou
postupného kaleni - vznikani tzv. §vi, v misté styku vznikd mekka oblast bud’ nespojenim
pocatku a konce kalend vrstvy nebo tim, Ze se popusti vrstva jiz zakalend. Povrchové kaleni se
dale déli dle zptsobu ohievu. Dnes se nejvice pouzivaji tyto metody: povrchové kaleni
plamenem, induk¢ni kaleni a povrchové kaleni laserem.[1, 32]

2.1.5.1. Povrchové kaleni plamenem

Pti kaleni plamenem je hloubka ohfevu dana relativni rychlosti pohybu plamene po
povrchu. Plamen hoti na vystupu z hotaku, spaluje se hoflavy plyn v kombinaci s kyslikem.
Tvar a typ hotdkové trubice se navrhuje dle tvaru a velikosti kalené plochy a vysledkl
technologickych zkouSek. Nevyhodou je, Ze pfenos tepla do materialu méd malou U¢innost
aohfivd se 1 okolni povrch. Doba, ktera potfebnd pro austenitizaci tim roste, dochazi
K hrubnuti zrna, a také muze dojit ke spaleni hranic zrn. Na povrchu roste vrstva oxidt. Pfi
povrchovém kaleni plamenem nelze regulovat teplotu a zajistit rovnomé&rnost. U této metody
musi nasledovat dostate¢né rychlé ochlazeni materialu, provadi se nej€astéji vodni sprchou ¢i
polymernim roztokem. Nevyhodou je nebezpe¢i vzniku pary a parniho polstate (povrch
neztvrdne kvili nedostate¢nému odvodu tepla). [1, 33]

2.1.5.2. Indukéni povrchové kaleni

Pfi induk¢nim kaleni povrchu je vzniklé teplo zavislé na proudu a odporu. Hloubka
ohfevu zavisi na frekvenci. S vyssi frekvenci klesé hloubka priiniku a tim 1 hloubka prokaleni
I pfesto trva vysokofrekvenéni ohfev né€kolik vtefin. Tvar a velikost induktoru zavisi na
kalené ploSe, proto vyrobit vhodny induktor je pon¢kud drahé, proto jsou potfizovaci néklady
vysoké. [33]

Ohftev se provadi indukovanymi proudy vysoké frekvence (150 kHz az 2 MHz) nebo
stiedni frekvence (100 Hz az 15 000 Hz). Induktor je tvofen civkou nebo smyckou z vodivého
materidlu (Cu). Kaleny materidl je vloZzen do induktoru, ve vodivé soucasti induktoru se
indukuje magnetické pole, a dochazi zde ke vzniku Foucaultovych vifivych proudii. Intenzita
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magnetického pole i vifivych proudii je nejvétsi pravé na povrchu kaleného materialu.
Povrchova vrstva je ohfivana Joulovym teplem. Tloustka zakalené vrstvy je obvykle
v rozmezi 1 az 6 mm. Induk¢ni kaleni je vhodné na mensi plochy a velké série vyrobkii, proto
je vyuziti této metody v hromadné a sériové vyrobé. Zafizeni muze byt zautomatizovano
a zatazeno do vyrobni linky. [32]

2.1.5.3. Povrchové kaleni laserem

Laserové kaleni je opakujici se cyklus rychlého ohfevu a nasledného prudkého
ochlazovani kritickou rychlosti, ktera je nutna ke vzniku jemnéjsi zékalné struktury. Teploty
pfi povrchovém kaleni laserem jsou vyssi nez pii klasickém tepelném zpracovéani. Povrchové
kaleni laserem je velmi moderni.

Laser je zdroj vysoce energetického zafeni, které mize ohtat nebo i natavit povrch. Jev
nastava pfi interakci fotond laserového paprsku s elektronovou strukturou materialu. Laserovy
paprsek lze dobfe zamé&fit na dané misto. Jde o rychly bezkontaktni dé€j. Rychlost ohievu je
104 az 106 °C/s. Teplo, které vznika v tenké vrstveé pti vzajemném pohybu paprsku a vyrobku
se odvadi dovnitt vyrobku. Povrch se rychle ochlazuje a neni tieba, na rozdil od ptedeslych
zpusobu, pouzivat chladici médium. Disledkem jsou mensi deformace a omezeni vzniku
povrchovych trhlin. Tvrdost zakaleného povrchu je nejvice ur€ovdna obsahem uhliku
a dalsich prvku, které prokalitelnost ovliviiuji. Pro kaleni laserem je nutné stanovit teplotu
kaleni (ovliviiuje strukturu a tvrdost) a rychlost pohybu paprsku (vliv na hloubku kaleni).
Hloubka zakalené vrstvy narista se vzrustem rychlosti pohybu vyrobku, protoze povrch se na
austenitizacni teplotu ohiiva rychleji neZz je mozno vétSi mnozstvi tepla odvést tepelnou
vodivosti dovniti predmétu. Hloubka transformované vrstvy byva od 0,2 do 0,8 mm. Vychozi
struktura je dalsim rozhodujicim vlivem. Ubranim vykonu paprsku je mozné také povrch
vyzihat a zmékcit (pouziti naptiklad pro odstranéni pnuti nebo pro zlepSeni obrobitelnosti).
Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci a provozni naklady laserového zatizeni. [1, 32, 33]

2.1.6. PopousSténi

vvvvvv

ucelem je zvysit houzevnatost kalenych néstroji. Ponévadz vSak zvySovani houzevnatosti
kalenych nastrojii je vétSinou provazeno zmensSovani jejich tvrdosti a také rozmérovymi
zménami, je nutno vhodny zpusob popousténi volit velmi obezietn€. Popousténi je tedy
obecné ohfev kaleného predmétu na urcenou teplotu pod A1, vydrz na této teploté k vytvoreni
struktury bliz§i rovnovaznému stavu u oceli s martenzitickou nebo bainitickou strukturou
a dalsi ochlazeni na teplotu okoli zpisobem vhodnym pro danou ocel. Obvykle dle vySe
popoustéci teploty a ucelu se popousténi rozdéluje na dvé skupiny:

Popousténi pfi nizkych teplotich — ucelem tohoto popousténi je snizeni vnitinich pnuti
po kaleni, zmenSeni podilu zbytkového austenitu, zlepSeni houzevnatosti, popt. stabilizace
rozmérd. Jedna se o popousténi s ohfevem na teplotu asi do 350 °C, s vyjimkou nékterych
vysoce legovanych oceli.

Popousténi pri vysokych teplotich — ucelem tohoto popousténi je ziskani struktur
S pfiznivéjSimi mechanickymi vlastnostmi, zejména s vysokou houzevnatosti pii vysoké mezi
kluzu a mezi Gnavy. Sem patii i popousténi oceli na sekundéarni tvrdost.

Pochody, které probihaji v zakalené oceli ptfi popousténi, jsou velmi sloZité a je mozZno
je rozdélit do nékolika stupniti.

Prvni stupenn — Probihd v uhlikovych ocelich jiz za nizkych teplot kolem 100 °C.
Z vysokouhlikového martenzitu vznika nizkouhlikovy martenzit a ptechodny karbid Fe,C,
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v podobé koherentnich desticek nebo jehlic. Tvrdost takto popousSténych néstrojii se az
do teploty asi 150 °C téméf neméni, ale houzevnatost se zvétSuje zejména v dusledku
podstatného snizeni vnitinich pnuti. Pfi popousténi néstroji z uhlikovych oceli se jejich
tvrdost zmensSuje tim vice, ¢im vysSi je teplota a ¢im delsi je doba popousténi. Rozptyl
tvrdosti pfi jejich pouziti obvykle nebyva vétsi nez + 2 HRC.

Druhy stupenn — probihd asi od 200 °C, kdy u oceli s vy$§im obsahem uhliku a oceli
slitinovych nastava jiz pfeména zbytkového austenitu. Piesto, ze se tvrdost popousténé
nastrojové oceli dale stejnomérné zmensuje, snizuje se v tomto teplotnim rozsahu
i houzevnatost. Tyto strukturni pfemény se projevuji také v objemovych zménach a jsou
patrny na deformacnich kfivkach znazoriiujici délkové zmény pii popousténi kalenych oceli.
Treti stupen — probihd v oblasti nad teplotou 300 °C. Nizkouhlikovy martenzit a karbid Fe,C
se méni na cementit FesC a ferit. Se stoupajici popoustéci teplotou probihd spojovani
jednotlivych ¢astic cementitu. Ve slitinovych ocelich obsahujicich vétsi mnozstvi
karbidotvornych prvka pak probihaji dal§i karbidické reakce, pfi nichz vznikaji rtzné
komplexni karbidy.

Ctvrty stupeii — probiha zpravidla az nad teplotou 450 °C, a to jen u oceli slitinovych
obsahujicich vétsi mnozstvi karbidotvornych prvki, jako je napt. chrom, wolfram, molybden,
vanad apod. U téchto oceli se zbytkovy austenit pfeménuje az pii ochlazovani z vyssich
teplot. Pfi Ctvrtém stupni popousténi probiha u téchto oceli jako napft. u oceli rychlofeznych
nebo nékterych oceli pro praci za tepla precipita¢ni vytvrzovani, spocivajici ve vzniku jemné
rozptylenych castic komplexnich karbidi, které se nazyva druhotna tvrdost. Vylu¢ovanim
jemnych castic téchto komplexnich karbidd se =zarovein zbytkovy austenit stava
pfi ochlazovani z popoustéci teploty schopnym dal$i martenzitické premény. Také tyto
premény piispivaji ke zvétSovani tvrdosti pfi popousténi na vyssi teploty. Slitinové oceli
vykazujici druhotnou tvrdost, napt. rychlofezné oceli je nutno popoustét tak, aby pozadované
tvrdosti bylo dosazeno az za maximem druhotné tvrdosti. Ptfi popousténi kalenych néstroju je
tteba ponechat je na popoustéci teploté potfebnou dobu tak, aby se dosahlo co nejvétsi
houzevnatosti pii pozadované tvrdosti. Obvykle to byva 30 az 120 min na kazdych 10 mm
tloustky nastroje.

2.2. Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani je pro nékteré druhy nastrojii a méfidel velmi duilezité.
Pouziva se zeyjména, ma-li mit povrch nastroji velkou tvrdost a odolnost proti otéru
| opotebeni, popfipadé i zvySenou odolnost proti korozi. Zakladem chemicko-tepelného
zpracovani je zména chemického slozeni povrchovych vrstev nastroji v dusledku difuze
nékterych vhodnych prvki, napt. uhliku, dusiku, nebo jejich kombinace. Vyuziva se vSak
I difdze jinych prvkl, napt. siry, chromu, béru apod. Tyto povrchové vrstvy odlisného
chemického slozeni mohou byt i velice tenké. Pii chemicko-tepelném zpracovani se tedy
vytvareji povrchové vrstvy, jejich slozeni se 1i$i od zédkladniho materidlu, ktery zastava beze
zmény. Zmény sloZeni povrchu se dosahuje difiznim sycenim povrchové vrstvy ptisluSnymi
prvky z ur¢itého prostfedi, které muze byt ve skupenstvi tuhém, kapalném nebo plynném.
Pii dostatecné vysoké teploté ve styku s povrchem oceli uvolnuji tato prostfedi rozkladem
molekul sloucenin (disociace) pfisluSny prvek v atomarnim stavu. Ten pak vstupuje
do povrchu oceli, coz je adsorpce a pohybuje se miizkou zeleza - difize. Vznik povrchové
vrstvy a jeji jakost (sloZeni, tloustka, struktura) je tedy vysledkem dil¢ich procesii (disociace,
adsorpce, diftize), které jsou ovlivnény plisobenim vnéjSich podminek, jako je teplota,
povaha, prostfedi, a strukturou 1 sloZzenim zpracovavaného materidlu. Pozadovanych
vlastnosti se dosahuje bud’ pifimo, tj. obohacenim povrchové vrstvy piisluSnym prvkem
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za vysokych teplot a pomalym ochlazenim, nebo nésledujicim tepelnym zpracovanim, kterym
byva vétsSinou kaleni a popousténi pii nizkych teplotach. Cilem chemicko-tepelného pracovani
je vétsSinou zvyseni tvrdosti a odolnosti povrchu proti opotiebeni pii zachovani houzevnatého
jadra. Lze vSak dosahnout také odolnosti povrchu proti opalu a proti korozi. Podle prvku,
kterym se syti povrchova vrstva, se hlavni zplisoby chemicko-tepelného zpracovani déli
na cementaci (syceni uhlikem), nitridaci (syceni dusikem) a nitrocementaci ¢i karbonitridaci
(syceni uhlikem a dusikem). Z dalSich pochodi chemicko-tepelného zpracovéani lze uvést
napft. sulfonitridovani, piip. sulfonizovéani, pfi nichz se vytvareji tenké vrstvy sulfidd,
karbonitrid a oxidl s velmi dobrymi tfecimi vlastnostmi a odolnosti proti zadirani. Difuzni
pokovovani slouzi k tvorbé vrstev rtiznych vlastnosti. Napt. chromovanim vznikaji vrstvy
odolné proti opotiebeni s dobrou korozni odolnosti a zvySenou zarupevnosti, hlinikovanim
nebo kiemikovanim lze ziskat vrstvy Zzaruvzdorné a odolné proti korozi. Nejcastéji
pouzivanymi zpusoby chemicko-tepelného zpracovani jsou cementovani, nitridovani,
nitrocementovani a karbonitridovani. [8, 13]

2.2.1. Cementovani

Je jednim =z nejCastéji pouzivanych zplsobii chemicko-tepelného zpracovani.
Povrchové vrstvy nastrojii vyrobenych z oceli o nizkém obsahu uhliku se obohacuji uhlikem,
obvykle pfi teplotach nad 850 °C, ¢imZ se kalitelnost povrchovych vrstev podstatné zvySuje.
Ve spravné nauhli¢eném povrchu ma byt obsah uhliku 0,85 %. Hloubka cementované vrstvy
je nejcastéji do jednoho milimetru - kolem 0,8mm, a zcela vyjimecné vice nez dva milimetry.
Obsah uhliku v cementované vrstvé vyssi nez 1 % se projevi vyloucenim nadeutektoidnich
karbida, které jsou nebezpecné tehdy, jsou-li rozloZzeny na hranicich zrn, nebot’ velmi snizuji
houzevnatost cementované vrstvy. Obsah a rozlozeni uhliku vni zavisi na pouzitém
cementa¢nim prostfedi, na vysi cementacni teploty, dobé vydrZze na cementacni teploté
a na chemickém slozeni cementované oceli, predev§sim na obsahu uhliku a karbidotvornych
prvkl. Cementovani je tedy syceni povrchu nastroje uhlikem obsaZzenym v tuhém, kapalném
nebo plynném prostiedi. [13, 14]

2.2.1.1. Cementacni prostredi

Tuhé cementacni prostiedi - Diive se cementovalo v tuhém prostiedi cementa¢niho prasku,
ktery se sklada z drobného dievéného uhli (zrnitosti asi Smm) s aktivacni ptisadou asi 10 az
25 % uhli¢itanu barnaté¢ho (BaCOg3). Nastroje urCené k cementovani timto zpiisobem se
vkladaji do krabic vyrobenych z nizkouhlikového nebo zaruvzdorného plechu a pfitom se
obaluyji asi 30 mm tlustou vrstvou cementa¢niho prasku. Po zaplnéni se pak krabice uzaviou
vikem a utésni cihlafskou hlinou. Pfi cementovani se pii teplot¢ 850 az 880 °C vyviji
kysli¢nik uhelnaty, z néhoZ se uvoliluje aktivni uhlik, ktery vlivem diftize pronika do povrchu
cementovanych ndstrojii. Na kazdou desetinu milimetru nauhli¢eni povrchu se pocita asi
hodina. Po dosazeni potiebné hloubky nauhli¢eni se krabice vyjmou z pece a cementované
nastroje se pak kali a popoustéji podle tcelu jejich pouziti a pozadované jakosti. [13]

Kapalné cementacni prostiedi - Drobné a stiedné velké nastroje 1ze s vyhodou nauhlicovat
v solnych laznich, které se skladaji z chloridu sodného nebo chloridu draselného a chloridu
barnatého. Jako aktiva¢ni piisada se do cementacnich lazni ptidava sill C3 nebo C5 obsahujici
kyanid sodny NaCN. Proto se pfi praci s témito ldznémi musi dbat vSech bezpecnostnich
ptredpisti. V solnych laznich se obvykle cementuje pfi teploté 880 az 920 °C. Nastroje urcené
k cementovani musi byt kovové ¢isté a suché. Doba potiebna k nauhli¢eni povrchu do ur€ité
hloubky byva v solnych laznich asi o 25 % krats$i nez v praSku. Nesmi se vSak zapominat, ze
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kyanidové solné lazné nesméji piijit do styku s ledkovymi laznémi, napt. lazni AS140,
ponévadZ by mohlo dojit k vybuchu. [13]

Plynné cementacni prostiedi - Cementovani v plynu je pokrokovy zplisob nauhliCovani.
Probiha nejcastéji pti teploté 900 az 950 °C v komorovych nebo Sachtovych pecich. Potfebna
nauhli¢ujici atmosféra se pripravuje bud’ ve zvlaStnich vyvije€ich, nebo pifimo v peci
krakovanim vhodné cementacni kapaliny, jako je napf. Teral nebo jiné vhodné smési
organickych sloucenin. Teral se skladd ze 40 % terpentynu, 30 % acetonu a 30 % alkoholu.
Doba potifebnd k nauhliceni povrchu do urcité hloubky je jesté krat§i. Obsah uhliku
ve spravné nauhli¢ené povrchové vrstvé ma byt asi 0,8 az 0,9 %.[13]

Mistni cementovani - U nckterych nastroji je vSak zapotiebi jen cementovani urcité Casti
nebo oblasti namisto celé soucasti. V takovém piipadé je mozny dvoji pfistup: ochranit
povrch, ktery nema byt cementovan nebo cementovat je mistne.

e Pro ochranu se pouzivaji rizné ochranné pasty a natéry, jako je napi. smées skladajici se
Z 50 % kysli¢niku boritého, 10 % polystyrénu, a 40 % toluenu, dodavana pod oznacenim
Antikarb. Vyhodou této smési je, ze je rozpustnd ve vod€, a proto se po cementaci
Z néstroje snadno odstraiiuje. Pomérné dobrou ochranou proti nauhliceni je i pomédéni
vrstvou silnou 30 az 50 um. Pro cementovani v solnych laznich je vSak tento zpusob
nevhodny. Nejspolehlivéjsi ochranou proti cementaci jsou pfidavky na obrobeni nauhli¢ené
vrstvy pred kalenim cementovaného nastroje. Po cementaci, ale samoziejmé pred kalenim,
se obrobi.

e Kmistni cementaci se pouzivd ruznych past a natérd, které podporuji difuzi uhliku
do materialu. Napi. pomérné dobie se osvédEuje pasta piipravena z jemné mletého koksu
(60%), s prisadou uhli¢itanu barnatého (35%) a Zluté krevni soli (5%) smichané s melasou
a arabskou gumou na fidkou kaSi. Tloustka cementované vrstvy je tenkd a neptesné
ohranicena.

Podle druhu pouzité oceli, ale 1 podle tvaru a rozméru, 1ze nauhli€ené nastroje kalit
ve vodeé, oleji, vteplé lazni nebo 1 vzduchem. Pro zajisténi nejmenSich rozmérovych
deformaci a dosazeni pomérn¢€ dobré jakosti cementovaného povrchu i jadra cementovaného
nastroje se v posledni dobé casto pouzivd zjednoduseného zpiisobu kaleni. Nauhlicené
nastroje se nejprve ochladi z cementacni teploty na teplotu 550 az 600 °C a na ni se udrzuji az
do vyrovnani teploty asi 15 aZ 60 min. Po novém ohfevu na teplotu asi 820 °C, popt. na 780
°C se teprve kali. Tvrdost povrchu takto cementovanych a kalenych néstroji byva HRC=60
az 64. Piidodateném zmrazovani mozno dosahnout tvrdosti az HRC=66. Pro dosaZeni
potiebné houzevnatosti se cementované a kalené nastroje jeSté popousteji obvykle na teplotu
100 az 260 °C po dobu 1 az 2 hodin. U specialnich méfidel, kde se vyZaduje nejen velka
tvrdost, ale i rozmérova stalost, se pouziva popoustéci teploty asi do 130 °C, ale doba se
prodluZuje na 24 az 48 hodin. [13]

2.2.2. Nitrocementovani

Pfi tomto zptsobu se povrchové vrstvy nastrojii syti nejen uhlikem, ale i dusikem.
U menSich nastrojii probihd proces nejcastéji v solnych laznich, u vétSich nastroji vétSinou
v plynu. Podstata nitrocementace tedy spociva v nasycovani povrchu uhlikem a dusikem
pfi teplotach nizSich neZ teploty cementacni, ale vys$Sich nez teploty Acs, nejcastéji do 840 az
860 °C. Vrstva se tedy tvoii soucasné difuzi dusiku a uhliku v austenitu. Nitrocementované
vrstvy jsou obdobou vrstev cementovanych a zadouci vlastnosti je tady dosazeno jejich
ochlazenim z cementacni teploty takovou rychlosti, aby nastala pfeména uhliko-dusikového
austenitu v martenzit. Pfitomnost dusiku v nitrocementovanych vrstvach je pti¢inou rozdila,
kterymi se nitrocementované vrstvy lisi od vrstev cementovanych. Napfi. pii soucasné difuzi
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uhliku a dusiku v austenitu se u¢inkem dusiku urychluje difize uhliku. Rychlost rastu vrstev
nitrocementovanych pii teploté 850 az 860 °C se proto pii mensich hloubkach blizi rychlosti
ristu vrstev cementovanych. Niz§i teplota nitrocementace pfispiva ke snizeni deformaci,
prodluzuje zivotnost pecnich zafizeni a zejména umoznuje piimé kaleni po nitrocementaci
I U oceli, které nemaji v podminkach cementace zarucené jemné austenitické zrno. Vzhledem
k niz$i teploté pochodu neni pii pfimém kaleni i po nitrocementaci nutné ochlazovat souc¢asti
na niz§i teplotu kaleni. Dusik snizuje piekrystalizacni teploty austenitu. Pfi nitrocementaci
za teplot nizsich nez teplota jadra A3 se v dusledku toho hranice austenitické oblasti posouva
k men$im obsahiim uhliku. Tim se usnadnuje difuze uhliku v netplné austenitizované
zékladni hmot€. Proto, na rozdil od cementace, nedochazi pti nitrocementaci za teplot nizsich
nez Az jadra k brzdéni ristu vrstvy a K vytvareni ostrého prechodu do jadra. Pritomnost
dusiku v tuhém roztoku zvysuje stabilitu podchlazené¢ho austenitu. Nitrocementované vrstvy
maji proto vys§i prokalitelnost nez vrstvy cementované Vysoka prokalitelnost vrstev
umoznuje kalit nitrocementované soucasti z nelegované oceli do oleje. Dusik zvySuje obsah
zbytkového austenitu ve struktufe zakalenych nitrocementovanych vrstev. Zbytkovy austenit
povrchu. Na druhé strané vsak piitomnost zbytkového austenitu v martenzitické struktuie
zakalenych nitrocementovanych vrstev brzdi vliv unavovych trhlin a zvySuje tnavovou
pevnost nitrocementovanych soucasti. Ve srovnani s pfednostmi jsou nevyhody
nitrocementace méné zavazné. Patii k nim vétsi technologicka narocnost pochodu, pti kterém
je nutno udrzovat nitridacni a nauhlicovaci schopnost ve vhodnych mezich. Za nevyhodu je
mozno povazovat i to, ze hloubka nitrocementovanych vrstev je omezena casovou zavislosti
rastu prakticky na vrstvy do 1 mm. Vzhledem k podobnosti s cementaci pouziva se téz
podobnych zplsobli a zafizeni. Je mozné¢ provadét nitrocementaci v praSku, kde se
k cementa¢nimu prasku piidavaji drcené organické ¢asti napt. rohovina, paznehty apod. jako
zdroj dusiku. Cast&ji se provadi nitrocementace v plynném prostiedi a to jak v Sachtovych
pecich, kde zdrojem nitrocementa¢ni atmosféry je rozklad kapalina Teral s pfidavkem 20 az
30 % anilinu nebo pyridinu. Provadi-li se nitrocementace ve vicetcelovych nebo pribéznych
pecich, pouziva se endoatmosféra jako nosny plyn, ke kterému se ptidava 2 az 5 % methanu
a2 az 7 % ¢Epavku. K nitrocementaci lze téz pouzit solnych lazni. [2, 13]

2.2.3. Nitridovani

Soucasny vyvoj v oblasti néstrojovych oceli smétuje k upravé vlastnosti povrchu
materidlu, resp. nastroje. Nejvyssi tvrdosti, ktera je stdld az do cca 600 °C, se dosahuje
nitridovanim, pfipadné karbonitridovanim. Vrstvy v§ak maji malou hloubku, kterd nedovoluje
zatéZzovani velkymi mérnymi tlaky; jadro by se deformovalo a nitridovana vrstva by se
prolomila. Jsou proto vhodné u souc¢asti naméhanych siln€¢ na otér tam, kde jsou mérné tlaky
niz§i napiiklad kalibry. Pro vys$§i mérné tlaky je nutno pouzit legovanych oceli s vyssi
pevnosti a tvrdosti jadra jako jsou klikové a vackové htidele leteckych motorli atd.
Nitridovani je syceni povrchu ocelového piredmétu dusikem v plynném nebo kapalném
prostiedi pii teploté pod A, predev§sim v rozmezi teplot 470 az 580 °C. Pfedmét je pred
nitridovanim opracovan a tepelné zpracovan. Nitridovanim se ziskd tenkd, velmi tvrda
povrchova vrstva odolna proti otéru, kterd zvysuje 1 odolnost soucasti proti unavé a korozi.
Nitridované soucasti se jiz dale tepeln¢ nezpracovavaji. Pti nitridovani vytvaii dusik vnikly
do oceli v povrchové vrstvé nitridy a zvySuje jeji tvrdost. ZvySeni tvrdosti je malé
u uhlikovych oceli, vyrazn¢ se projevuje u oceli obsahujici chrom a hlinik. Optimalni vychozi
struktura pfed nitridovanim je sorbit. Nepfipustny je oduhliceny povrch nitridovaného
pfedmétu. Rovnéz ferit vylouceny na hranicich zrn u podkalenych oceli nebo jen
normalizacné Zihanych snizuje jakost nitridované vrstvy. V mékce Zihané oceli jsou rovnéz
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prilis velka souvisla pole feritu, kromé toho pftili§ mekky podklad zptisobuje prolomeni tenké
nitridované vrstvy. Proto se nitriduji strojni soucasti zuslechténé a obrobené. Nejvyssi tvrdosti
povrchové vrstvy se dosahuje pii teploté nitridace 480 az 500 °C. Pti téchto teplotach je vSak
rychlost difuze dusiku mala a k dosazeni dostate¢nych hloubek vrstvy je nutna dlouha doba
vydrze na teploté. Dvacetihodinova vydrz staci k vytvotreni vrstvy 0,3 mm hluboké a vrstva
0,6 mm je dosazitelna az po 70 hodinach. Pii vyssSich teplotach je prubéh nitridace rychlejsi,
ale tvrdost vrstvy je niz$i. Proto se v nékterych ptipadech nitriduje nejprve pii teplotach
nizsich a po urcité dob¢ se teplota zvysi az na 600 °C. Tenké vrstvy ziskané kratsi dobou
nitridace pii stejné teploté jsou tvrdsi nez vrstvy tlusté ziskané dlouhou nitridaci. Oceli
legované hlinikem maji po nitridaci tvrdost povrchu vyssi nez oceli chromové. Tvrdost
nitridované vrstvy se popousténim na teploty az 600 °C témét neméni. Nitridovani néstroju se
provadi bud’ v pecich komorovych, zvonovych nebo Sachtovych s nucenym ob&hem nitridacni
atmosféry (E€pavku) pfi teploté 500 az 570 °C po dobu az 72 hodin. Nitridovani nastroju je
vSak mozZzno provadét téz v solnych laznich pii teplotach 520 az 770 °C po dobu 60 az 120
minut. Dal§im zpiisobem je iontové nitridovani. Pfi iontové nitridaci je syceni povrchu
vyrobki dusikem vyuzivdno caste¢né ionizovaného plazmatu, ktery obsahuje kromé ionti
aelektrontt i zna¢né mnozstvi neutralnich castic. K dalsim metodam patfi nitridovani
s vyuzitim vysokofrekvenéniho ohfevu a také nitridovani v ultrazvukovém poli. [1, 7, 8, 13,
14]

2.2.3.1. Praskova nitridace

Tato metoda je zalozena na stejném principu jako praskova cementace. Nitridacni plyn
se vytvaii uvnitt zaruvzdorné krabice pii teploté kolem 560°C z nitridacniho prasku
a pridaného aktivatoru. Metoda je vhodna predev§im pii malém poctu kusti s proménlivymi
pozadavky na tvorbu nitridované vrstvy. Velkou vyhodou je jeji mala investi¢ni naroc¢nost,
rychlost a dostupnost — staci jakakoliv komorova pec s rovhomérnym rozloZenim teploty
a s cirkulaci atmosféry, Zaruvzdorna krabice, prasek a aktivator. Pfi této metod¢ se nitridacni
prasek neméni. Aktivita procesu se fidi pouze procentem piidavku aktivatoru k pouzivanému
nitrida¢nimu prasku. Dobfe pouZzitelnou smérnici pro jakoukoliv potebu nitrida¢niho prasku
poskytuje zaméteni na celkovy obsah nitridotvornych slozek ve zpracovavaném typu oceli.
Pro dosazeni potiebnych vlastnosti nitridovanych soucasti je tieba optimalné zvolit metodu,
teplotu i potiebnou dobu nitridace. Vzhledem k tomu, Ze nitrida¢ni teploty jsou v oblasti
popoustécich teplot, dochézi s prodluzujici se dobou nitridace ke sniZzeni pevnosti soucasti.
Proto je tfeba pomoci nepfimo imérného vztahu mezi teplotou a dobou popousténi odvodit
0 kolik musi byt vyssi pevnost pfed dlouhodobou nitridaci, aby byla dosaZzena Zadana hodnota
pevnosti soucasti. Teoreticky je mozné praSkovou nitridaci zpracovavat veskeré predkladané
dily. Pokud pfichazeji jednotlivé kusy s vyrazné proménlivymi pozadavky na tvorbu
nitridované vrstvy, potom lze na zdkladé¢ velmi nizkych provoznich nékladii doporucit
vyhodné uskutecniovani postupu praskové nitridace ve vlastnim provozu, za piedpokladu
moznosti pouziti vhodného pecniho zatizeni. [37]

2.2.3.2. Nitridovani v plynu

Nitrida¢ni atmosféru vytvari plynny CEpavek, ktery se ve styku s povrchem oceli
rozklada - disociuje. Vznikly atomarni dusik je absorbovan povrchem néstroje a v difuzni
vrstvé vytvaii tvrdé nitridy. Cast atomti dusiku se spojuje v molekuly, které nejsou schopny
absorpce. Nitrida¢ni atmosféru je nutno neustdle obnovovat trvalym ptivodem cpavku.
Rizenim pritoku épavku ovliviiujeme jeho disociaci. Pfi nizkém stupni disociace dochazi
k piesyceni povrchu dusikem a vznika silna nitrida¢ni vrstva, naopak vysoky stupen disociace
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nedava moznost vzniku vrstvy. Spotieba ¢pavku je zavisla zejména na velikosti pece, obvykle
se uvadi 0,4 kg.h'l.m'g. K vlastni nitridaci se such¢, odmasténé, v nékterych ptipadech jemné
opiskované soucasti rozmisti do pece tak, aby byl vhodny pfistup aktivni nitrida¢ni atmosféry.
Pecni prostor se plynotésné uzavie a proplachne plynnym cpavkem. Pec se pak vytopi na
nitridacni teplotu, nejcastéji 500 az 560 °C. K dosazeni hloubky 0,4 mm trva nitridace cca 48
hodin, k dosazeni hloubky 0,6 mm az 72 hodin. Po skonceni nitridace se vsazka ponecha
voln¢ chladnout v peci za stalého ptivodu ¢pavku az do teploty 200 °C. Soucasti se z pece
vyjimaji teprve po uplném zchladnuti. Nitridacni doba je velmi dlouha a jsou proto snahy
0 jeji zkraceni. Tyto snahy je mozno rozdélit na zplisoby ovliviujici vlastni difuzni proces.
V prvém piipad¢ se ke zrychleni nitridace pouziva ptidavku kysliku pomoci vzduchu nebo
ptidavku vodiku a dusiku. Ve druhém piipade je snaha rozdélit vlastni nitridacni proces na
dv¢ etapy, a sice etapu syceni a etapu difuzni., jako u procesu cementovani. Je to napt. Floe
proces, kde prva etapa probiha pfi teploté¢ 500 °C po dobu 5 az 8 hodin a stupni disociace 15
az 25 %. Druha etapa probihd pfi teploté¢ 550 °C po dobu 5 az 42 hodin za disociace 75 az
85 %. Pro zlepseni odolnosti proti korozi se vyuziva nitridanich vrstev vzniklych pfi
vysokych nitridacnich teplotach. Vyse teploty je ovlivilovdna pevnosti jadra Vv disledku
popousténi. Obvykle se pouziva teplot 600 az 700°C, doby 30 az 90 minut pfi stupni
disociace 40 az 60 %. [2]

2.2.3.3. Nitridovani v solnych laznich

Tento proces se puvodné provadél v kyanidovych laznich provzdusiovanych
vzduchem. U nas se k nitridovani vyrabi dle CSN 65 4121 sl NS 350. Lazei obsahuje 25 az
35 % kyanidii (NaCN, KCN) a 30 az 40 % kyanatanti (NaCNO, KCNO). Tyto lazné se
pusobenim vzdusného kysliku eventuelné samovolnou oxidaci rozkladaji a uvoliuji atomarni
dusik. Zpravidla se nitriduje pii teploté¢ 520 az 770 °C po dobu 60 az 120 minut. Prib&h
samovolné oxidace kyanidl na kyanatany v klidné stojici nitridacni ldzni je pochod prakticky
nekontrolovatelny, ktery vyvolava znaény rozptyl v dosahovanych vysledcich. Je proto nutno
zajistit, aby se stale nova sul dostavala do styku se vzduchem, toto se dé&je probublavanim
vzduchem nebo G€innym michanim. Pfili§ vysoky obsah kyanatanu v lazni, zpravidla nad
45 %, vyvolava jiz ztetelné naleptdvani povrchu ocelovych soucésti. Podle nejnovéjSich
zkuSenosti se pro nitrida¢ni lazné osvédcuji kelimky vyloZené vrstvou titanu. Nejcastéji se
solnych lazni pouzivd pro nitridovani fezli a feznych nastroji z rychlofeznych oceli nebo
z vysokochromovych ledeburitickych nastrojovych oceli. Jsou-li nastroje spravné tepelné
zpracovany, dosahne se nitridovanim zvyseni jejich zivotnosti. Nitridovana vrstva dosahuje
hloubky 30 um. Tyto lazné se také vyuZzivaji pro zpracovani nelegovanych uhlikovych oceli
a litin. Pfi nitridovani za teploty 540 az 570 °C po dobu asi 2 hodin vznikaji v povrchovych
vrstvach nitridy Zeleza do hloubky nékolika desetin milimetru a popf. i tvrdé karbonitridy ¢
event. vy v tenké povrchové vrstvé do hloubky 10 az 15.10° mm. Toto zpracovani zvysuje
odolnost proti korozi, proti zadirani i opotiebeni a zvySuje mez Unavy. Ponévadz tvrdost
nitridovanych vrstev u uhlikovych oceli a Sedé litiny nedosahuje tak vysokych hodnot jako
u oceli legovanych, byval tento zplsob nazyvan téz ,,mekké nitridovani“. Z vySe uvedenych
pficin vSak dnes povazujeme uvedeny zpusob tepelného zpracovani spiSe za karbonitridaci.

[2]

2.2.3.4. Iontové nitridovani

Pii iontové nitridaci je ksyceni povrchu soucasti dusikem vyuZivdno Ccastecné
ionizovaného plazmatu, ktery obsahuje kromé iont a elektronil 1 znaéné mnozstvi neutralnich
castic. Zpracované vyrobky jsou izolované umistény ve vakuové nadobé (recipientu)
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a zapojeny jako katoda. Recipient je zapojen jako anoda a udrzuje se v ném snizeny tlak
ziedéné smési plyni pottebnych pro proces nitridace. Po pfipojeni stejnosmérného proudu
0 napéti 400 az 1000 V vznikne mezi sténou recipientu a povrchem soucasti elektrické pole.
Tedy mezi anodou a katodou. Elektrické systémy upravuji elektricka pole tak, aby napéti,
proud a tlak, odpovidaly oblasti anomalniho vyboje. V elektrickém poli dochazi k silné
migraci molekul zfedéného plynu a v disledku naraza pak k jejich Sté€peni a ionizaci. Kladné
ionty jsou urychlovany smérem ke katodé, tj. na povrch nitridovanych soucasti.
Charakteristickym rysem pohybu ionti ke katod¢ je, ze narust jejich rychlosti a tim jejich
kinetické energie neni linedrni. K prudkému nértstu dochazi teprve v bezprostiedni blizkosti
povrchu soucasti v oblasti katodového ubytku napéti. To ma za nasledek, ze nejvétsi intenzita
déja je soustfedéna do uzkého pasma okolo povrchu soucasti bez ohledu na jejich tvar nebo
vzdalenost od recipientu. Pfedev§im v tomto pasmu dochazi k $tépeni molekul a k ionizaci
atoml. Anomalni vyboj ma proto plosny charakter a kopiruje povrch soucasti. Zde kladné
ionty neustdle bombarduji povrch soucasti, pti dopadu se Cast jejich kinetické energie preméni
Vv teplo a soucasti jsou ohfivany. Krom¢ ohfevu vyrazeji dopadajici ionty z povrchu oceli
atomy zeleza a dalSich prvkl. Tento jev, nazyvany odprasovani nebo katodové odpraSovani je
nejdulezitéjSim déjem procesu iontové nitridace. Dopad iontli na povrch soucésti a jeho
reakce s odprasenymi atomy vede ke vzniku dusikem bohatych nitridi Zzeleza. Jejich
kondenzaci se vytvaii povrchova absorpéni vrstvicka s vysokou koncentraci dusiku. Kromé
zeleza dochazi k odpraSovéani dalSich prvki, pfedev§im uhliku, kysliku a dusiku. Tedy
chemické reakce u iontové nitridace probihaji za zcela jinych podminek nez u klasické
nitridace ve ¢pavkové atmosféie. Volbou vhodného napéti, plosné hustoty proudu, tlaku
aslozeni atmosféry lze v podstatné mife ovladat povrchovou tvorbu vrstvicky nitridi.
OdpraSovani oxidi ma za nasledek dokonalou depasivaci povrchu oceli a tim zlepSeni
podminek nitridace, zvlast€¢ u vysoce legovanych ndastrojovych oceli. V porovnani
S klasickymi metodami mé iontovéa nitridace urcité nevyhody i pfednosti. Jednou z ptednosti
je velka kineticka energie iontd, dopadajici na povrch, jez kromé neustalé aktivace povrchu
oceli odprasovanim zajiStuje také ohfev na nitrida¢ni teplotu. Zatizeni tedy nevyzaduje dalsi
externi zdroj tepla. Dalsi piednosti je rychlejsi kinetika ristu vrstvy. Udaje riiznych autord
nejsou jednoznacné. Rozdily lze pfisuzovat riizné volbé napéti elektrického pole, proudové
hustoté plosn¢ho vyboje, slozeni a tlaku zfedénych plynd. Rozdil v rychlosti rstu vrstvy
ve prospéch iontové nitridace je vEét§si u menSich hloubek, s naristajici hloubkou se tento
rozdil snizuje. lontova nitridace se zaroven vyznacCuje velkym rozsahem nastavitelnych
parametrd a tim pomérné snadnou eliminaci povrchové bilé vrstvicky, popt. ovladani jejiho
vzniku a tloustky. Velkou vyhodou plasmové nitridace je tedy snadnd regulovatelnost
procesu, takze lze velmi dobie stanovit parametry nitridace (teplota, ¢as, sloZeni atmosféry),
potiebné pro dosazeni vrstvy o pozadované tloust’ce, tvrdosti, fazovém sloZeni, popt. dalSich
vlastnostech. PracoviSté iontové nitridace nevyzaduji Zadné zvlastni bezpecnostni nebo
hygienické opatfeni a proto je mozno je zaradit do mechanickych provozl nebo na montazni
pracovisté. Po sefizeni parametrl Ize proces provadét automaticky bez dozoru. Spotieba plynt
a elektrické energie proti klasické nitridaci v plynné atmosféie je nizsi. Za nevyhodu je mozno
povaZzovat, Ze iontovy proces musi probihat ve snizeném tlaku. To znamené nutnost odsévani,
zajisténi tésnosti a udrzeni tlaku. S tim souvisi dosti vysoké ndklady na pozadovana vakuova
zatizeni, ale i elektrické napdjeci, elektronické fidici a kontrolni jednotky. Urcitou nevyhodou
je iontova nitridace hlubokych drazek, tvarh a zaviti apod., kde je nutno pouzit pomocnych
anod pro dosazeni kvalitni nitridac¢ni vrstvy. Obdobné piisobi , kritickd* mista, kde vznikaji
lokalni svitivé vyboje, jeZ jsou pficinou prehfivani v tomto misté. Ochrana pii iontové
nitridaci spoc¢iva v odstranéni doutnavého vyboje napt. nasunutim vlozek nebo krytu. [2]
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2.2.4. Karbonitridovani

Podstata karbonitridace spociva opét v nasycovani povrchu oceli uhlikem a dusikem
pii teplotach nizSich neZ teplota Ac, obvykle za teplot 560 az 620 °C. Ugelem tohoto
zpracovani je vytvofeni homogenni & vrstvy karbonitridi tzv. bilé vrstvy eventuelné
mezivrstvy, kterd je relativné tuha, ma dobré tfeci vlastnosti, vysokou odolnost proti zadirani
a zlepSené korozni vlastnosti. Na rozdil od nitrocementace, tento pochod probihajici
pii nizSich teplotach, je analogicky nitridaci. Pfi béznych nitridacich v suchém plynném
amoniaku je zvySeni tvrdosti zptisobeno hlavné nitridy zeleza a legujicich prvki. Rozpustnost
uhliku v téchto nitridech je minimalni. ZvySenou rozpustnosti dalSich prvkl jako je uhlik,
kyslik, atd. se vyznacuje nitrid € Fe, 3sN. Pfi tomto zpracovani se na povrchu soucasti vytvari
vrstva karbonitridu (oxikarbonitridu) € o hloubce 10 az 50.10° mm, ktera obvykle obsahuje
ptes 8 % N, pies 2 % C a cca 1 % O,. Vrstva ma tvrdost blizici se 1000 HM a je vysoce
odolné proti zadirdni a otéru. Pod touto vrstvou nitridi pronika dusik do feritu do hloubky az
1 mm a zpeviiuje jej na 300 az 400 HV. Hloubka priniku je zavisld na druhu oceli,
u legovanych oceli se hloubka priniku snizuje. Tato tzv. diftzni vrstva podporuje nosnost
vrstvy karbonitridli a zvySuje unavovou pevnost karbonitridovanych dila. Jestlize proces
karbonitridace probiha za teplot vysSich nez eutektoidni teplota v diagramu Fe-N, je vhodné
provadét ochlazovani po karbonitridaci do oleje. Timto zplisobem se dosahne vyssiho
zpevnéni diflzni vrstvy, jez ¢aste€né kompenzuje urcitou degradaci mechanickych vlastnosti
vlivem zvySené teploty depozice. Ochlazovanim do oleje se zvySuje mez Unavy
karbonitridovanych ¢asti. Pro tento zplsob chemicko-tepelného zpracovani se pouZziva
mnozstvi obchodnich zkratek a rtznych nazvi jako mékké nitridovani, kratkodobé
nitridovani, nitrocementace pii nizkych teplotich apod. Co se ty€e vlastniho provedeni je
mozno obdobn¢ jako u ostatnich zplisobti chemicko-tepelného zpracovani provadét
karbonitridaci Vv prostiedi pevném (kyanid + aktivator), v solné lazni nebo v prostiedi
plynném. Pivodné se proces provadél v kyanidové 1azni provzdusiované vzduchem (25%
NaCN + 75 % KCNO). Tuto technologii vyvinula fy Degussa a nazvala ji Tenifer. S ohledem
na vysokou jedovatost prosttedi vedl dalSi vyvoj ke vzniku fady technologii karbonitridace
V plynném prostiedi. Zatimco ¢pavek je zdkladem pro vSechny vyvinuté technologie, jsou
jako zdroj uhliku pouzivany rizné plyny. Karbonitridovani se také s vyhodou pouziva pfi
vyrobé nastroji vyrobenych z uhlikovych cementacnich oceli. Jejich povrchova vrstva je
bohatd na karbonitridy vysoké tvrdosti, které zplsobuji zvySeni odolnosti proti otéru
a opotiebeni. Pfednosti karbonitridovani jsou nepatrné rozmérové zmény. [2, 13]
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3. Specifika tepelného a chemicko-tepelnéno zpracovani
nastrojovych oceli

Tepelné zpracovani nastrojovych oceli ma ve srovndni se zpracovanim
konstrukénich oceli zvlastnosti, které vyplyvaji z jejich specifickych vlastnosti. VétSinou jde
0 oceli s vys$sim obsahem uhliku a obvykle také legujicich piisad. Vzhledem k vysokému
obsahu uhliku jsou nastrojové oceli nachylné k oduhli¢ovani povrchu, které by znamenalo
snizenou tvrdost, a K praskani. Proto je pii tepelném zpracovani nastroju tiecba piesné
dodrzovat stanovenou technologii. ZvlasStnosti tepelného zpracovéni se projevi pii porovnani
diagrami izotermického rozpadu austenitu jednotlivych typu nastrojovych oceli (obr. 3.1). U
rychlofeznych oceli je nutné mit na zfeteli i malou tepelnou vodivost, ktera prispiva ke
zvyseni vnitinich pnuti. Pii tepelném zpracovani nastroju z uhlikovych a legovanych oceli
s kalici teplotou do 900 °C se voli obvykle jen jednostupiiovy piedehiev pti 650 °C. Obvyklé
je nepretrzit¢ ochlazovani ve vod¢ nebo v oleji, u tvarové komplikovanych néstroji se
doporucuje kaleni v solnych laznich s teplotou mirné nad poc¢atkem martenzitické premeny.
Nastroje se popoustéji prevazné pii nizkych teplotach. [1,2,11]
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Obr. 3.1: Diagramy IRA ndstrojovych oceli /a-uhlikova s 1 %C (19192),
b-chromova s 2 %C a 12 %Cr (19436), c-rychloiezna s 0,8 %C, 9 %W, 4
%Cr, 1,2 %V (19800); P-perlit, K-karbidy, B-bainit; kalici teploty:
a-790 °C, b-950 °C, ¢-1260 °C/ [11]

3.1. Vychozi stav nastrojovych oceli pred tepelnym zpracovanim

Nastrojové oceli se do vyrobniho procesu dodavaji z huti pfevdzné ve stavu Zihaném
na mékko. Struktura je tvofend feritickou matrici a globuldrnimi karbidy eutektoidniho,
castecné také sekundarniho ptivodu. U vysokolegovanych oceli se ve struktufe nachazi rovnéz
eutektické nebo dokonce primérni karbidy. U oceli, vyrobenych klasickou tavnou metalurgit,
se tyto karbidy 1i§$i od globularnich karbidi. Rozdil je pfedevSim ve velikosti, tvaru
aVvrozmisténi karbid. Jsou to tedy zpravidla vétsi hranaté karbidické castice, které si
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zachovavaji svou pozici, ziskanou primarni metalurgii nebo nasledujicim tvarenim. U oceli,
vyrobenych postupem praskové metalurgie rychle ztuhlych ¢astic, se od sebe jednotlivé
karbidické faze nelisi ani velikosti, ani tvarem, a jejich rozmisténi po objemu materiall je
zcela nahodné. Primarni a eutektické faze se procest tepelného zpracovani vétSinou netcastni,
protoze se b&hem ohfevu na teplotu kaleni v austenitu nerozpousti. Jejich pasivni role,
naptiklad omezovani rastu zrna, je vSak rovnéz velmi dualezita. Je nutné dobie zvazit jaké
tepelné zpracovani zvolit, aby mé&l nastroj pozadované slozeni a vlastnosti.[7]

3.2. ZuSlechtovani nastroji

U nékterych druhli néstrojt, jako jsou napf. nastroje pracujici za tepla, se pouzivaji
popoustdci teploty vy$§i nez 400 °C, lze tedy mluvit o jejich zuslechtovani. Ugelem
zuslechtovani nastroji je zjemnit strukturu a zlepSit kombinaci mechanickych vlastnosti.
ZvySovanim popoustéci teploty lze podle potteby tvrdost i pevnost kalenych nastroji
postupné snizovat, az na pevnost zihané oceli. Zaroven se vSak zlepsSuji i plastické vlastnosti,
zejména houzevnatost. ZuSlechtovanim se také u nastroje o vétSim prifezu 1épe vyrovnavaji
mechanické vlastnosti mezi povrchovymi vrstvami a jadrem néstroje. ZusSlechtovani lze
rozdé¢lit podle zpiisobu tepelného zpracovani do tii skupin:

e Popousténi po zakladnim kaleni
e Popousténi po termalnim kaleni
e Izotermické zuslecht'ovani

Izotermické zuSlechtovani se v technické praxi prozatim pouzivd ponejvice
pfi tepelném zpracovani pil, lopat, maticovych kli¢t, nékterych dievoobrabécich nastrojt,
pneumatickych kladiv a jinych podobnych néstrojii. PopousSténi nastroji pii zuSlechtovéani
probihad nejcastéji v elektrickych pecich s nucenou cirkulaci atmosféry. Musi se vSak dbat
na stejnomérné rozlozeni teploty v peci. Popousténi zuSlechtovanych nastroji lze provadét
také v solnych laznich, coz je sice technologicky velmi vyhodné, ale prakticky vhodné jen
pro nastroje mensich rozmeéri. Ochlazovani popousténych nastrojl pfi zuSlechtovani probiha
z praktickych divodu pievazné na vzduchu. Pouze v nékterych ptipadech se pii popousténi
Vv oblasti teplot kolem 550 °C, v dasledku tzv. popoustéci kiehkosti snizuje houZevnatost,
probiha ochlazovani z popoustéci teploty rychleji.

3.3. Tepelné zpracovani nastroji v umélych atmosférach

Tepelné zpracovani nastroji v umeélych atmosférach zlepsSuje jakost, vykonnost
i celkovou zivotnost nastroji. Pi bézném zpusobu tepelného zpracovani se povrch nastroju
vzdy vice nebo mén¢ znehodnocuje. Odstraniovani znehodnocené povrchové vrstvy je vSak
pracné a pfitom se ani vzdy nezarucuje potiebnd jakost funkénich ploch a hran. Podle ucelu
pouziti a podle potieby se pii tepelném zpracovani nastroji vyuziva nékolik druhi umélych
atmosfér.
Exotermické atmosféry jsou pomérné nejlevnéjsi a ptipravuji se v exotermickych vyvijecich
nedokonalym spalovanim, napt. zemniho nebo jiného vhodného plynu. Tyto atmosféry jsou
vétSinou vhodné jen pro Zihdni néstroji vyrobenych z nizkouhlikovych oceli. U nastroji

vV

Z oceli se sttednim nebo vys$Sim obsahem uhliku vSak povrch pon¢kud oduhlicuji.

Exomono atmosféry jsou rovnéz ptipravovany nedokonalym spalovanim topnych plynt, ale
s dodatecnym odstraniovanim kysli¢niku uhli¢itého a vodnim pary. Exomono atmosféry jsou
vhodné pro tepelné zpracovani nastroji vyrobenych z oceli o stifednim a vy$$Sim obsahu
uhliku, pokud jejich ohfev na austenitiza¢nich teplotach nemusi byt ptili§ dlouhy.
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Endotermické atmosféry jsou piipravovany ve specidlnich vyvijec¢ich z topnych plyni
pfi mnozstvi vzduchu asi 25 az 40 % idealniho poméru spalovani. V retorté zvenci vyhtivané
az na teplotu asi 1000 °C vznikaji za pomoci katalyzacni hmoty endotermické reakce. Takto
vznikla atmosféra se pak zbavuje vlhkosti a podle potieby se jesté upravuje. Podle obsahu
uhliku zpracovavanych oceli se atmosféra jesté upravuje pfidavanim potifebného mnozstvi
topného plynu, aby bylo dosazeno vhodné nauhli¢ovaci schopnosti. Endotermické atmosféry
jsou vhodné jako ochranné atmosféry pro ohfev néstrojui o stfednim a vysokém obsahu uhliku
urcenych k piimému kaleni. Pfi dostatecné velké nauhlicujici schopnosti vSak mohou byt
pouzity téz jako aktivni atmosféry pro nauhliCovani nastroji uréenych k cementovani a ptida-
li se ur¢ité mnozstvi ¢pavku, téZ k nitrocementovani.

Stépeny &pavek je dalsi umélou atmosférou, kterou tvoii 75 % vodiku a 25 % dusiku. Tato
ochrannd atmosféra je vhodnad pro tepelné zpracovani nejriznéjSich nastroji. Pro svoji
vybuSnost a pomérné vysokou cenu se vSak malo pouziva. Dal§im spalovanim vodiku
a odstranovanim vodni pary mozno z této atmosféry piipravit téméf Cistou neutralni atmosféru
o obsahu dusiku na 99 %.

Stépeny metanol vytvaii atmosféru slozenou z 65 % vodiku a 35 % kysli¢niku uhelnatého.
Cisty bezvody metanol je kapalny, a proto se snadno dopravuje. Bod varu je 65 °C a teplota
samovzniceni 475 °C. PonévadZ je to hoflava a prudce jedovatd kapalina, je nutné dbat
pfi manipulaci sni potiebnych bezpetnostnich piedpisii a nafizeni. Stépeny metanol je
ochrannou atmosférou vhodnou pro tepelné zpracovani nejriiznéjsich nastroji.

Pti tepelném zpracovani néstrojii v umélych atmosférach se pouziva jak specidlnich
vyviject, tak i peci, a to komorovych, bubnovych, sachtovych apod. Velmi vyhodné jsou pece
vicetucelové, ve kterych se nastroje mohou nejen Zihat a kalit, ale podle potieby i cementovat
nebo nitrocementovat. [13]

3.4. Tepelné zpracovani nastroji ve vakuu

e ig:?lrjéﬂ;a » 4 ohiey Austenitizace - zakaleni —W M popoudtdni ™
prti
* teploty dle jednotlivych
kalici teplota™ materidlovych listd
ohrubovani 3. pledentivaci sy
K . . 1 minfmm / 1
onetné opr ~ Q00° r .
i C“'D_*f € ) \ vzduch / ole
i c00.550°C 2. pfedenfivacj 3 A
-550° ' L e
_D 50 1.E_I‘n|c|~.,rmm \ vyravnavaci konecr:teé .
=% ~850°C tepl. 1. popoudiéni* 2. popoudténi + POROUSEN
& Warmbad* W Th100 mm
I, . _
| 1.predehfivaci st. vzduc vzduc vzdyeh
/ 152 min/mm
pomalg Sl
ochlazovan
~100°C
>

Cas

Obr. 3.2: Diagram popisujici obecné tepelné zpracovani nastroje po jeho konecném obrobeni [38]
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Tab. VII: Doporuéené hodnoty stupné vakua pro riizné materialy a zpisoby zpracovani [13]

Zpusnll) ' Materidl f Stupen vakua 4
zpracovani [torr] ‘
0 i
Zihani nerezavéjici oceli nestabilizované 1 10-2 az 103 :
nerezavéjici oceli stabilizované (Ti, Nb) ‘ 10-4az 105 :
magneticky mékké oceli (12 013, 12 014) | 103 az 10-5 ‘
| Cu (drat) ‘ 2 az2b
; Mo 10-3 az 106
% Th 10-2az 104
! W J 10-3 az 104
{ Kalenit) nastrojové oceli 10-3 az 104
rychlorezné oceli 10-2 az 104

Pajeni Cu pajka 102 az 103
Ag—Cu pajka . 10-2 az 103

Je jednim z nejmodernégjSich zpiisobli tepelného zpracovani. Pii dostate¢ném vakuu
totiz neprobihaji chemické reakce mezi povrchem nastrojii a pecni atmosférou, jako je tomu
u vétsiny béznych peci. Snizenim tlaku v pecnim prostoru se snizi objem plynu a tim se snizi
I obsah kysliku. Ve vakuovych pecich je mozno nejen zihat a pajet, ale i kalit nastroje, nejlépe
pokud jsou vyrobeny z oceli kalitelnych vzduchem, jako jsou napf. oceli rychlofezné nebo
nékteré oceli pro praci za tepla. Takové kaleni je velmi jednoduché a provadi se proudem
Cisttho dusiku, vodiku nebo jiného inertniho plynu. Nastroje tepelné zpracované
ve vakuovych pecich si 1 po kaleni zachovavaji kovovy lesk povrchu, beze zmény svého
chemického slozeni. [13] Schéma rezimu tepelného zpracovani nastroje je na obr. 3.2.

3.5. Kryogenni zpracovani

Kryogenni kaleni (jiz podrobné popsano v kapitole 2.1.4.3. Kryogenni kaleni) je
zpusob, kdy je martenziticky zakaleny pfedmét pienesen co nejrychleji do prostiedi s teplotou
pod bodem mrazu. Zmensi se tak podil zbytkového austenitu ve struktute a zvysi se mnozstvi
martenzitu. Aby nedoSlo ke stabilizaci zbytkového austenitu, musi zmrazovani nasledovat
thned po zakaleni. Tento postup je pouZivan u vyrobki, u nichZ se klade dliraz na rozmérovou
stabilitu, coz jsou meéfidla, nastroje atd. Jejich materialem jsou legované oceli s vySSim
obsahem uhliku, které maji teplotu Ms pod bodem mrazu. S ohledem na pozadovanou
vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni se popoustéji pfi nizkych teplotach.

V pribéhu zpracovani materialu dochazi obecné ke tfem hlavnim zménam [36]:

1) Zméni se mikrostruktura materialu na takové struktury, které maji zvySenou odolnost proti
opotfebeni. Zbytkovy austenit ve struktuie se zméni na martenzit. Austenit je relativné mékky
a nestabilni a nema potfebnou odolnost proti opotfebeni. Martenzit je tvrdy a kiehky, dokud
se nepopousti. Proto se soucasti musi po kryogennim zpracovani popoustét. To vytvori
strukturu tzv. popusténého martenzitu, coz je pozadovanad struktura, protoze ma dobrou
odolnost proti opotiebeni a houzevnatost.

2) V priibéhu zpracovani se vytvoii drobné ¢astecky karbidii. Tento proces je znam jako tzv.
precipitace. Tyto karbidy vznikaji z legujicich prvka, které se nachazi v oceli. Koherentni
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precipitdity a kovova matrice tak vytvofi spojitou krystalickou strukturu. Tedy kromé
eliminace zbytkového austenitu a stabilizace martenzitu, vede dlouhodobé kryogenni
zpracovani k vytvofeni velmi jemnych precipitatt, které zplisobuji dals$i zpevnéni materidlu.
3) Snizeni velikosti zbytkovych tlakovych a tahovych napéti, jejichz pti¢inou muze byt
predchozi tepelné zpracovani. Tato zbytkova napéti jsou vyznamné zmensSena zmeénami
Vv mikrostruktuie a rovnomérnou deformaci, které se dosdhne termomechanickym
zpracovanim. Vysledkem je vEtsi rozmérova stabilita a zvySend odolnost proti tnavé. Tato
zlepSeni mohou byt doprovézeny zvétSenim pevnosti v tahu, houzevnatosti a stabilitou
spojenou s uvolnénim zbytkovych napéti. [16, 36]

3.6. Nitridovani

Seznameni se zakladnimi druhy technologie nitridovani bylo provedeno v kap. 2.8.
Rozdil, mezi nitridaci konstrukénich oceli a nastrojovych, tkvi predev§im v Gcelu vytvareni
nitridaéni vrstvy. Zatimco u konstrukénich oceli se jedna zvySeni odolnosti proti opotiebeni
(kontaktni inave€) pii dynamickém namahani (napf. rychlobéznd ozubena kola), vyzaduji
nastrojové oceli také zvySenou odolnost proti opotiebeni, ale dynamické namahdni vétSinou
neni prvotnim pozadavkem. Existuji vSak nastroje (zapustky event. formy pro zpracovani
zatepla), kde vlivem stifidani teplot dochazi béhem provozu ke stiidavému tepelnému
namahani.

Dalsim aspektem, se kterym je nutno pocitat, je chemické slozeni néstrojovych oceli.
Nejedna se o vhodny obsah prvkil vytvarejicich nitridy, ale vétSinou o zvySeny obsah uhliku,
ktery zajistuje vyssi hodnotu tvrdosti (a tim i odolnosti proti opotiebeni) néstrojovych oceli.
S vy$8im obsahem uhliku se snizuje Casteéné difuzivita dusiku, stoupa nejen tvrdost, ale
zvysuje se 1 kiehkost nitridované vrstvy. Toto mize hrat vyznamnou roli pii navrhu tepelného
a chemicko-tepelného zpracovani.

Klasickym zplsobem vyuziti nitridace, pifi tepelném zpracovani ndastrojovych
a zejména rychlofeznych oceli, je jejich kaleni do nitridacni solné 14zné€ (GS 340). Ziskana,
pomérné slaba, nitridacni vrstvi¢ka zvysuje jejich zivotnost. [1, 3, 10, 13]

V posledni dobé se nitridace pouzivd pro vytvofeni podkladové vrstvy
pod povlakovani nastroji napf. nitridy titanu apod. [17, 18, 19, 20] Povlak, vytvotfeny
metodou PVD, ma vysokou tvrdost a tloustku nékolik pum, nevytvaii na substratu
prechodovou (difuzni) vrstvu. Pfi jeho dynamickém namahani pak ¢asto dochazi k prolomeni
povlaku a jeho odlupovani. Vytvofenim pevnéjsi nitridické podkladové vrstvy je mozno toto
chovani systému ¢astené¢ eliminovat (tzv. duplexni vrstvy).

Iontova nitridace feznych nastroji rychlofeznych oceli zvySuje povrchovou tvrdost,
snizuje soucinitel tfeni a vytvari predpoklady pro zvyseni trvanlivosti ostii [35]. S narustajici
tvrdosti se vSak zvySuje i kiehkost, zvlasté vznikne-1i na povrchu bild vrstva nitridd.

Nastroje pro tvareni, zejména pro tvafeni za tepla, musi spliovat dalsi pozadavky, jako
napf. odolnost proti teplotni tnavé, povrch nesmi mit sklon k nalepovani materidlu. Tomuto
druhu namahani mohou vyhovovat i nitridaéni vrstvy s povrchovou bilou fazi y” [35].
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4. Experimentalni Cast

V experimentalni ¢asti budou popsany provedené zpisoby tepelného a chemicko-
tepelného zpracovani, zplisoby jejich hodnoceni a ziskané vysledky.

4.1. ZkuSebni material

Vybér zkusSebniho materidlu vychazi z praktického pouziti chemicko-tepelného
zpracovani (nitridovani) nastrojovych oceli. Nejrozsitenéjsi aplikace jsou ve dvou smérech:
e jako podkladova vrstva pted povlakovanim (tzv. duplexni vrstvy) rychlofeznych oceli

e povrchova vrstva se zvySenou odolnosti proti opotfebeni a zvySenou odolnosti proti
tepelnému zatizeni u nastroji pracujicich za tepla

Jako zastupce materiali prvé skupiny byla zvolena rychlofeznd ocel HS6-5-2-5
(19 852), z materiala druhé skupiny byla zvolena ocel X37CrMoV5-1 (19 552).

Ocel HS6-5-2-5. CSN 41 9852

Rychlofezna vysoce vykonnd Mo-W-Co ocel, HS6-5-2-5, CSN 41 9852, oznadeni
POLDI MAXIMUM SPECIAL 75MO

Pouziti:

Rezné nastroje — vysoce vykonné obrabéci nastroje s vekou fezivosti pii zvétsenych narocich
na houzevnatost a velkou trvanlivost pro opracovani kovovych materiali o velké pevnosti
anékterych tézko obrobitelnych materidlti, jako napf. soustruznické nozZe, obrdzeci
a hoblovaci noze, frézy, vrtaky, nastroje na ozubeni, protahovaci a protlacovaci trny a;.

Tab. VIII: Chemické slozeni oceli 19 852 (obr. 01) [34]

Chemické slozeni /hmot. %/

C Mn Si P, S Cr Mo W V Co

CSN 41 9852

0,80 - max. max. max. 3,80 - 4,50 - 5,50 - 1,50 - 4,30 -
0,90 0,45 0,45 0,035 4,60 5,50 7,00 2,20 5,20

Dodany vzorek

0,020
0,86 0,30 0,31 (0,018) 4,30 4,80 6,00 1,75 4,70
Tepelné zpracovani:
zihani na mekko 720-820 °C ochlazovani v peci
zihéani ke snizeni pnuti 700-750 °C ochlazovani v peci
kaleni 21 230-1 260 °C ochlazovani v oleji, nebo

®)1200-1230°C v solné lazni 500-550 °C, pip.
dmychanym vzduchem

prokalitelnost V celém prufezu pouzivanych nastroju
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popousténi 570-590 °C 3x az 4x >-2 h na teploté,
» 560-580 °C
teploty pfemén Ac1~ 820-850 °C M~ 165-185 °C
a) b)

— tvarove jednoduché, hrubovaci nastroje; ™ — tvarové slozité a jemnobfité nastroje

Tab. IX: Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté oceli 19 852 [34]

Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté

Teplota /°C/ 520 540 560 580 600 620

Tvrdost HRC 64 65 66 66 65 63

V obrazové ¢asti jsou uvedeny zékladni diagramy charakterizujici vlastnosti oceli
pfi tepelném zpracovani:
e diagram izotermického rozpadu (obr. 02)
o tvrdost v zavislosti na kalici teploté (obr. 03)
e tvrdost v zavislosti na popoustéci teploté (obr. 04)

ZkuSebni materidl byl dodan jako vyvalek obdélnikového prifezu 50x65 mm.
Z vyvalku byly nafezany desky a tloustce cca 12 mm. Po provedeném tepelném event.
chemicko-tepelném zpracovani se tyto desky roziezaly dle nacrtu na obr. 4.1.

Ocel X37CrMoV5-1, CSN 41 9552

Nastrojova stfedné legovana Cr-Mo-V ocel pro praci za tepla, X37CtMoV5-1, CSN
41 9552, oznaceni POLDI TLH

Pouziti: GDOES

Nastroje pro stfihani za tepla. Mal¢ az
velké, tepeln€é 1 mechanicky velmi
namdhané noze strojnich nlzek, dale
stiizniky a stfiznice pii velkych ndrocich e /{
na houzevnatost, zejména pii stifthani R
materialQl vétSich tloustek. [[2smm ]

i
AW

ez -15 mm
Nastroje pro tvareni za tepla. Malé az = 1 \/ﬂ
sttedné velké, tepelné velmi naméhané S

zapustky 1 jiné nastroje pro kovani na lisech
pii velkych narocich na houzevnatost.
Nastroje je mozno chladit pfi provozu K

vodou. Mensi, ale i rozmérngjsi i velmi
T . SR METALOGRAFIE
namahané lisovaci trny pro lisovani dutych

téles. Rozmérnéjsi, velmi vykonné nastroje
K protlacovani Ni, Cu, Al, Mg, Zn a jejich
slitin.

Formy. Mensi, ale i rozmérnéjsi, velmi vykonné, funkéni ¢asti forem a list, pro tlakové liti
Al, Mg, Zn, Pb a jejich slitin.

Obr. 4.1: Schéma rozrezu vzorki
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Tab. X: Chemické slozeni oceli 19 552 [34]

Jana Niznianska

Chemické sloZeni /hmot. %/
C Mn Si P,S Cr Mo w \Y Co
CSN 41 9852
0,32- | 0,20 - 0,80 - max. 4,50 - 1,10 - i 0,35 - i
0,42 0,50 1,20 0,030 5,50 1,60 0,60
Dodany vzorek
0,018
0,42 0,36 0,98 4,79 1,20 0,01 0,44 0,01
0,001
Tepelné zpracovani:
zihani na mekko 720-820 °C ochlazovani v peci
zihani ke snizeni pnuti 600-650 °C ochlazovani v peci

kaleni

prokalitelnost

popousténi

teploty ptemén

1 000-1 050 °C
1 000-1 050 °C
pti kaleni do oleje nebo na vzduchu v celém priifezu do 150 mm

570-650 °C

ochlazovat v oleji, jednodussi nastroje

ochlazovat na vzduchu, ¢lenité&jsi nastroje

tvrdost podle potteby

Ac1~ 840 °C M~ 280 °C

Tab. XI: Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté 19 552 [34]

Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté

Teplota /°C/

500

550

600

625

650

Tvrdost HRC

55

53

50

45

40

V obrazové ¢asti jsou uvedeny zakladni diagramy charakterizujici vlastnosti oceli
pfi tepelném zpracovani:
e diagram izotermického rozpadu (obr. 05)

e tvrdost v zavislosti na kalici teploté (obr. 06)

e tvrdost v zavislosti na popoustéci teploté (obr. 07)

4.2. Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani

Navrh tepelného a chemicko-tepelného zpracovéani se snazi postihnout hlavni vlivy
projevujici se na vysledcich. V ramci bakalafské prace je nemozné provést variaci vSech
proménnych, jako napf. vySe a doba kalici teploty, kalici prostfedi, doba a teplota popousténi,
teplota, doba a sloZeni nitrida¢niho prostfedi apod.

Pro tepelné zpracovani byla zvolena jedna austenitizacni (kalici) teplota. Dva zplsoby
kaleni:

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

e klasické ochlazovani do oleje

e kryogenni zpracovani

Po kaleni nésleduje variace tii popoustécich teplot.

Jana Niznianska

Vzorky klasicky i1 kryogenné zpracované a popousténé na stfedni popoustéci teplotu
byly nitridovany jak klasicky ve ¢pavkové atmosfére, tak iontonitridaci.

Ocel HS6-5-2-5. CSN 41 9852

Tab. XIlI: Navrh tepelného a chemicko-tepelného zpracovani oceli 19 852

W 4 r P Vt\/ r

Oznacen Tepelné (. opoustemt Nitridace Poznamka
vzorku zpracovani /°C/
RD Dodany stav - - 0
RK Klasické - - 10
RK-540 Klasické 540 - 11
RK-570 Klasické 570 - 12
RK-600 Klasické 600 - 13
RK-570-N Klasické 570 Nitridace v plynu 14
RK-570-IN1 Klasické 570 lontonitridace 1 15
RK-570-IN2 Klasické 570 lontonitridace 2 16
RC Kryogenni - - 20
RC-540 Kryogenni 540 - 21
RC-570 Kryogenni 570 - 22
RC-600 Kryogenni 600 - 23
RC-570-N Kryogenni 570 Nitridace v plynu 24
RC-570-IN1 Kryogenni 570 lontonitridace 1 25
RC-570-IN2 Kryogenni 570 lontonitridace 2 26

Vysvetlivky oznacent vzorkii.

RX-XXX-X rychlorezna ocel 19 852

XK-XXX-X klasické tepelné zpracovani

XC-XXX-X kryogenni tepelné zpracovani

xX-540-x teplota popousténi

XX-XxX-N nitridace v plynu

XX-XXX-1N1 iontonitridace ¢. 1

XX-XXX-IN2 iontonitridace ¢. 2

Kryogenni o klasické zpracovani se provadélo ve firmé COMTES FHT. Ohiev
na austenitizacni (kalici) teplotu probihal néasledujicim rezimem:

Ohiev 45 min na 450 °C/15 min, ohfev na 650 °C/10 min, ohfev 30 min na 950 °C/10 min,
ohfev 30 min na 1250 °C/2 min (obr. 08). Do teploty 650 °C byl ohiev v ochranné atmosféie
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dusiku, nad touto teplotou pokracoval ve vakuu. Ochlazeni se délo pretlakem dusiku 5 bar
na teplotu 20 °C.

Ihned po kaleni nasledovalo zmrazovani (obr. 09). Prodleva byla 10 hodin pii -160 °C.

Spole¢né popousténi kalenych vzorkt se uskute¢nilo pii tfech teplotich 540 °C,
570 °C a 600 °C a sice 3x po 1 hoding.

Klasickou nitridaci také provadéla firma COMTES FHT ve ¢pavkové atmosfére
pii teploté 510 °C po dobu 15 hodin.

Iontova nitridace €. 1 se uskutecnila ve firmé Bodycote Liberec pfi teploté 470 °C
po dobu 4 hodin, za tlaku 2,5 mbar a pfi slozeni atmosféry 1:10 (N2:H>). Iontova nitridace ¢. 2
byl proveden v provozu firmy Bodycote Plzen pfi teploté 530 °C po dobu 12 hodin, za tlaku
2,5 mbar a pfi slozeni atmosféry 1:3 (N2:H>).

Ocel X37CrMoV5-1. CSN 41 9552

Snahou programu bylo porovnat vliv klasického a kryogenniho tepelného zpracovani
na zpracovani chemicko-tepelné, tedy nitridaci.

Tab. XIlI: Oznaceni vzorki a jejich zpracovani

Oznadeni Tepelné Kryogenni Popousténi ,
- Poznamka

vzorku zpracovani prodleva/hod/ | /°C/
WD Dodany stav - - 0
WK Klasické - 560 10
WC-3 Kryogenni 3 560 21
WC-6 Kryogenni 6 560 22
WC-12 Kryogenni 12 560 23
WC-24 Kryogenni 24 560 24

Vysvetlivky oznacent vzorkii.

WX-XxX-X nastrojovd ocel pro praci za tepla 19 552

XK-XX-X klasické tepelné zpracovani

XC-XX-X kryogenni tepelné zpracovani

XX-24-X prodleva na kryogenni teploté /hod/

XX-XX-N nitridace v plynu

Kryogenni a klasické zpracovani se opét provadélo ve firmé¢ COMTES FHT. Ohiev
na austenitizacni (kalici) teplotu probihal nasledujicim rezimem:

Ohiev na 450 °C/15 min, ohifev na 650 °C/15 min, ohfev na 850 °C/15 min, ohfev
na 1030 °C/35 min. Ochlazovani vzorki bylo do oleje.

U kryogenn¢ zpracovanych vzorkli nasledovalo zmrazovani ihned po kaleni.
Zmrazovani se provadélo v jednoduché kryogenni komote ochlazovaného tekutym dusikem.
Prodlevy se pohybovaly od 3 do 24 hodin pii -160 °C.

Spole¢né popousténi kalenych vzorkt se uskutecnilo pii teploté 560 °C po dobu
2 hodin s nasledujicim ochlazenim na vzduchu.

Klasickou nitridaci také provadéla firma COMTES FHT ve ¢&pavkové atmosfére
pii teploté 510 °C po dobu 35 hodin.
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4.3. Méreni tvrdosti

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti, vzhledem k velikosti vzorku a nutnosti hodnotit
povrchové oblasti, je nejvhodnéjsi néktera z vtiskovych metod méteni tvrdosti. Jako optimalni
byla vybrana Vickersova metoda. Jejimi prednostmi jsou vysokd piesnost, nezavislost
na pouzitém zatizeni, jednotnd stupnice pro mékké a tvrdé materidly, mald hloubka vtisku.
Jako indentor pouziva diamantovy jehlan o vrcholovém thlu 136°. Vypocet tvrdosti se
provadi podle vzorce:

P 18544P
HY =—= T

F u
kde: P - zatizeni /kp/

F — plocha vtisku /mm2/

u — uhlopticka vtisku /um/

Hodnota tvrdosti je zavisla na méfené tloust’ce vrstvy (povlaku). Obvykle se udava, ze
minimalni tloustka meéfené soucasti (vrstvy) ma byt vEétsi nez desetinasobek hloubky
vtisku [10].

V tab. XIV jsou uvedeny parametry vtisku pro riznd zatizeni a tvrdost materidlu
HV = 800 (cca kalena ocel).

Tab. XIV: Parametry vtisku pro rtizna zatizeni a tvrdost HV = 800

ZatéZovaci sila /kp/ 60 30 5 1
Uhlopiic¢ka vtisku /mm/ 0,373 0,264 0,108 0,048
Hloubka vtisku /mm/ 0,0753 0,0533 0,0218 0,0097

Tvrdost vzorku oceli 19 852

Vzhledem k mozné strukturni heterogenité¢ pouzité oceli byla Vickersova tvrdost
tepeln¢ zpracovanych vzorkl oceli 19 852 méfena v mechanické laboratoti KMM na pfistroji
HP 250 pii zatizeni 60 kp. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. XV a na grafu (obr. 010
aobr. 011).

Tab. XV: Tvrdost tepelné zpracovanych vzorku oceli 19 852 — HV60

\(/)ZZonr?(éueni Nameérené hodnoty Priamér Io)gg:; ﬁgé Poznamka
RD 274,2; 269,1; 261,7 268,3 4.4 0
RK 835,0; 795,3; 835,0 821,8 17,6 10
RC 868,0; 868,0; 848,9 861,6 8,5 20
RK-540 887,6; 892,7; 882,7 887,7 34 11
RC-540 902,9; 908,1; 882,7 897,9 10,1 21
RK-570 848,9; 826,9; 826,9 834,2 9,8 12
RC-570 848,9; 868,0; 892,7 869,9 15,2 22
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RK-600
RC-600

731,4; 750,5; 727,6
720,2; 731,4; 738,9

736,5 9,3 13
730,2 6,6 23

Tvrdost po kryogennim tepelném zpracovani je vyssi o cca 40 HV (861,6 HV) vici
klasickému zpracovani. I po popousténi zlstava tvrdost kryogenné zpracovanych vzorkl vyssi
nez po klasickém kaleni az do teploty popousténi 600 °C. Vyssi je také efekt sekundarni
tvrdosti za popoustéci teploty 570 °C. Od této teploty nastava prudsi pokles se zvySujici se
popoustéci teplotou u kryogenné zpracovanych vzorka.

Povrchova tvrdost po chemicko-tepelném zpracovani vzorkl oceli 19 852 byla opét
méfena v mechanické laboratoti KMM na piistroji HPO 250 pfi zatizeni 60 kp a ve firme
COMTES FHT na pfistroji Wilson Wolpert 430 SVD HV pii zatizeni 5 kp. Pro dobrou
¢itelnost vtisktl musel byt povrch vzorkt lehce ocistén obrousenim na metalografickém papiru
¢. 800. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. XVI a XVII a na grafech (obr. 012 a obr. 013).

Tab. XVI: Povrchova tvrdost chemicko-tepelné zpracovanych vzorkt oceli 19 852 — HV60

\?Zzonrz;(éueni Naméiené hodnoty Primér (l;ég;[;/ ﬁgé Poznamka
RK-570-N 1199,7; 1278,3; 1236,0 1238,0 26,9 14
RC-570-N 973,7; 982,4; 979,5 978,6 3,2 24
RK-570-IN1 | 825,9; 835,0; 853,6 838,2 10,3 15
RC-570-IN1 | 851,2; 860,7; 863,1 858,3 4,7 25
RK-570-IN2 | 1086,3; 1100,1; 1086,3 1090,9 6,1 16
RC-570-IN2 | X 26

Tab. XVII: Povrchova tvrdost tepelné a chemicko-tepelné zpracovanych vzorki oceli 19 852

— HV5

\(/)ZZonr?(éueni Naméiené hodnoty Pramér Io)gg:; ﬁgé Poznamka
RK 836,2; 927,2; 842,6 868,7 39,0 10
RC 1076; 961,3; 1062 1033,1 47,9 20
RK-570-N 1341; 1330; 1348 1339,7 6,4 14
RC-570-N 889,1; 908,0; 899,5 898,9 6,5 24
RK-570-IN1 | 1059; 1042; 1023 1041,3 12,2 15
RC-570-IN1 | 1002; 1005; 1017 1008 6,0 25
RK-570-IN2 | 1171; 1198; 1254 1208 30,9 16
RC-570-IN2 | 1120; 1158; 1211 1163 32,0 26
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Nameétené hodnoty vykazuji pomémé velky rozptyl. Primérna odchylka je vyssi
pii pouziti niz§iho zatizeni (HVS). Nelze jednoznaéné urcit zdvislost rozptylu na druhu
tepelného zpracovani.

Hodnoty povrchové tvrdosti po chemicko-tepelném zpracovani (nitridaci) jsou
vyrazné ovlivnény jeho technologii. Nejvyssi tvrdosti byly naméfeny po klasické nitridaci
v plynu vzorku klasicky kalenych (HV60 = 1238; HV5 = 1339,7). Povrchova tvrdost
nitridovanych kryogenné kalenych vzorkii je nizs$i. ZvySeni povrchové tvrdosti vzorka
po kratkodobé nitridaci (¢. 1) se projevi pouze pii méfeni tvrdosti niz$im zatizenim (HV5 —
obr. 013). Kiehkost nitridi povrchové (bilé) vrstvy ztézovala, event. zcela znemoznila, méfeni
tvrdosti. Pii vySSich hodnotach tvrdosti a u vyssiho zatizeni (HV60) byly pozorovany u vtiskl
radialni trhliny (obr. 014 a 015). U kryogenné kaleného vzorku po iontové nitridaci ¢. 2 (RC-
570-IN2) pro vyskyt lateralnich poruseni (obr. 016) nebylo mozno ur€it povrchovou tvrdost
(HV60). Namétfené hodnoty povrchové tvrdosti HVS vzorkli po iontové nitridaci ¢. 2
nevykazovaly vSak vyrazné rozdily.

Na metalografickych vybrusech nitridovanych vzorkti byla meéfena mikrotvrdost
nitridované vrstvy pfistrojem FM 800 zatizenim 0,2 kp (HVO0,2). Vysledky méfeni jsou
uvedeny v tabulce ¢. XVIII a jsou znazornény na grafu (obr. 017).

Pribéh mikrotvrdosti podstatné zavisi na podminkach nitridovani. Nejvétsi hloubka
nitrida¢ni vrstvy byla dosazena iontovou nitridaci ¢. 2 (cca 200 pm). Mikrotvrdost
ve vzdalenosti 50 pm od povrchu ¢ini 1250 HVO0,2. Naopak zvySeni tvrdosti Vv povrchové
vrstvé po iontové nitridaci ¢. 1 nedosahuje ani do vzdalenosti 50 pm od povrchu a maximalni
mikrotvrdost nitrida¢ni vrstvy ve vzdalenosti od povrchu 25 um ¢ini 900 HV0,2. U obou
iontovych nitridaci hloubka 1 tvrdost nitridovanych vrstev je vys$i u vzorkil po kryogennim
zpracovani. Vzorek nitridovany v plynu po klasickém tepelném zpracovani vykazuje vyrazné
nizkou mikrotvrdost i hloubku nitrida¢ni vrstvy.

Porovnani tloustky nitridovanych vrstev je uvedeno v tab. XIX pro jednotnou tvrdost
850 HVO0,2. Mimo vzorek nitridovany v plynu po klasickém tepelném zpracovani (RK-N),
maji ostatni vzorky kryogenné zpracované vétsi hloubku nitridované vrstvy.

Tab. XVIII: Mikrotvrdost nitridovanych vzorkt oceli 19 852 — HVO0,2

Oznadeni Vzdalenost od povrchu /pm/

vzorku 25 | 50 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300
RK-N - 968 | 872 | 841 | 735 | 717 | 711 | 707 | 678 | 668 | 675
RC-N - | 1241|1179 | 999 | 904 | 903 | 735 | 708 | 686 | 692 | 718
RK-IN1 836 | 800 | 785 | 789 | 789 | 793 - 788 - - -
RC-IN1 908 | 829 | 842 | 817 | 837 | 817 - 837 - - -
RK-IN2 - 1236 | 1186 | 1139 | 978 | 867 | 841 | 778 | 749 | 752 | 738
RC-IN2 - | 1259 | 1244 | 1237 | 1245 | 989 | 928 | 833 | 793 | 789 | 789
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Tab. XIX: Tloustka nitridované vrstvy vzorkit oceli 19 852 — pro tvrdost 850 HVO0,2

Oznaceni vzorku RK-N RC-N RK-IN1 | RC-IN1 | RK-IN2 | RC-IN2
Tloust'ka nitridované 100 160 20 40 170 195
vrstvy /um/

Tvrdost vzorku oceli 19 552

Vickersova tvrdost tepeln¢ zpracovanych vzorku oceli 19 552 byla méfena podobné
jako u oceli 19 852 v mechanické laboratoti KMM na pfistroji HP 250 pti zatizeni 60 kp.
Vysledky méfeni jsou uvedeny Vv tab. XX a XXI a na grafu (obr. 018).

Tab. XX: Tvrdost tepelné zpracovanych vzorki oceli 19 552

\?Zzonrz;(éueni Naméiené hodnoty Primér (l;ég;[;/ ﬁgé Poznamka
WD 180,7; 183,0; 182,0 181,9 0,8 0
WK 573,3; 548,1; 554,3 558,8 9,8 10
WC3 563,0; 540,9; 556,8 553,6 8,5 21
WC6 522,5; 545,7; 559,3 542,5 13,3 22
WC12 561,1; 548,1; 573,3 560,8 8,5 23
WC24 589,2; 537,3; 559,3 561,9 18,2 24
Tab. XXI: Povrchova tvrdost nitridovanych vzorki oceli 19 552

\(/)Zzonriéueni Nameérené hodnoty Priamér ggg::;/ ?E:i Poznamka
WK-N 997,2; 997,2; 1003,2 999,2 2,7 10
WC3-N 1009,2; 957,1; 951,1 972,5 24,5 21
WC6-N 982,4; 1015,3; 997,2 998,3 11,3 22
WC12-N 968,3; 1033,2; 1021,5 1007,7 26,2 23
WC24-N 965,1;, 1030,8; 1015,3 1003,7 25,8 24

Rozdily v tvrdosti mezi klasickym a kryogennim zpracovanim neni vyrazny. S délkou
prodlevy na kryogenni teplot¢ se mirné zvySuje tvrdost. Podobny trend je i u povrchové
tvrdosti, kde je patrn€jsi vyssi rozptyl hodnot méteni.

Pribéh mikrotvrdosti (obr. 020) byl méfen na metalografickych vybrusech
nitridovanych vzorkll na pfistroji VMH-002V zatizenim 0,2 kp (HVO0,2). Vysledky méteni
jsou uvedeny v tabulce ¢. XXII a znazornény na grafu (obr. 019).
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Vzorek WK-N

Vzdalenost od 50 | 100 | 160 | 220 | 280 | 380 | 480 | 580

povrchu /um/

Turdost HV0.2 | 1100 | 1051 | 953 | 673 | 577 | 563 | 577 | 572
Vzorek WC-3N

Vzdalenost od 42 82 | 122 | 162 | 202 | 242 | 282 | 362

povrchu /um/

Turdost HVO,2 | 1083 | 1057 | 995 | 829 | 670 | 617 | 574 | 570
Vzorek WC-6N

Vzdélenost od 85 | 125 | 165 | 205 | 245 | 285 | 365 | 445

povrchu /pm/

Turdost HV0,2 | 1045 | 1011 | 913 | 659 | 628 | 567 | 558 | 551
Vzorek WC-12N

Vzdalenost od 58 08 | 138 | 178 | 218 | 258 | 208 | 458

povrchu /um/

Turdost HV02 | 1113 | 1034 | 100 | 782 | 660 | 677 | 594 | 558
Vzorek WC-24N

Vzdalenost od 33 73 | 113 | 153 | 193 | 233 | 273 | 353

povrchu /pm/

Turdost HVO0,2 | 1132 | 1100 | 1022 | 938 | 673 | 589 | 534 | 517

Maximalni hodnoty mikrotvrdosti blizko povrchu nezavisi na pfedchozim tepelném
zpracovani. Tloustka difuzni vrstvy je nejveétsi u vzorku klasicky kaleného. Vliv prodlevy na
kryogenni teploté na tloustku vrstvy neni podstatny. Hloubku nitridované vrstvy pro tvrdost

700 HV z kiivek mikrotvrdosti uvadi tab. XXIII.

Tab. XXIII: Tloustka nitridované vrstvy z kiivek mikrotvrdosti — pro tvrdost 700 HV0,2

Oznaceni vzorku WK-N WC-3N WC-6N WC-12N WC-24N
Tloust’ka nitridované 214 193 197 200 188
vrstvy /um/
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4.4. Hloubkovy profil chemického sloZeni

Z prubéhu chemického slozeni povrchové vrstvy mozno odhadnout nejen jeji tloustku,
ale 1 strukturu a tim 1 jeji technologické a mechanické vlastnosti.

Konkdvni
Holograficka
MFizka

Leptana
vystupni §térbina |

Rowlandova
KruZnice Vstupni

Stérbina

Ostiici
Cocka

Grimmova
Lampa

Obr. 4.2: Schéma metody GDOES

GDOES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) je velmi progresivni
metoda zaloZena na optické emisni spektrometrii. Hlavni souc¢ésti pfistroje je tzv. Grimmova
lampa, ktera pracuje v rezimu doutnavého vyboje. Analyzovany vzorek lezi na prstenci
katody lampy ve vzdalenosti 0,1 - 0,2 mm od anody (médénd trubice). Prostor méfeni je
neustale plnén pracovnim plynem argonem o tlaku 300 — 1300 Pa. Za provozu hoii v prostoru
anody doutnavy vyboj a vlivem rozdilu potenciali elektrony piechazi na anodu. V oblasti
katody za pritomnosti argonu dochézi k srazZkdm pohybujicich se elektronli a atomud argonu
K tvorbé plazmy s naslednou ionizaci. Kladné ionty argonu jsou vlivem elektrickych sil
pritahovany k vzorku. Béhem cesty ztrati az 70% své energie, ale 1 zbyl4 energie jim staci
k odprasovani atoma vzorku.

Excitujici ¢astice produkuji zéfeni o specifické vinové délce charakteristické pro dany
prvek, které je nasledné analyzovéano prostfednictvim optického spektrometru. DalSim
naslednym odpraSovanim lze analyzovat i hlubSi vrstvy materidlu a tak ziskat pfedstavu
0 slozeni jednotlivych vrstev. Lze tak ziskat koncentraéni profil v zavislosti na hloubce.
Na obr. 4.2 je znazornéno schéma funkce metody GDOES. [17,18]

Vysledky naméfenych hodnot jsou uvedeny v obrazové piiloze na obr. 021 az 026
a zpracovany do tab. XXIV.
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Tab. XXIV: Obsah dusiku v nitridovanych vzorcich oceli 19 852

Obsah dusiku / hmotn. % /
\(/)Zzonrzll(éueni A, Vzdalenost od povrchu / pm / Poznamka
4 10 20 40
RK-570-N 20,65 11,30 7,42 4,57 2,95 14
RC-570-N 23,88 5,78 2,58 2,12 1,84 24
RK-570-IN1 14,99 1,20 0,75 0,26 0,00 15
RC-570-IN1 15,30 1,56 0,86 0,36 0,35 25
RK-570-IN2 19,25 9,78 6,33 3,50 2,60 16
RC-570-IN2 17,40 11,81 7,48 3,73 2,59 26

Nitridace v plynu — vzorek RK-570-N a RC-570-N (obr.021 a 022)

U obou vzorki, klasicky (€. 14) 1 kryogenné (€. 24) kaleného, je patrny vyssi obsah
dusiku na povrchu i vétsi tloustka tzv. bilé vrstvy nitridd. Ta se jevi silnéjsi po klasickém
zpracovani a také pokles obsahu dusiku je v tomto ptipadé pomalejsi. Naopak uvnitt vrstvy
S vy$§im obsahem dusiku dochazi k vytvofeni valu legujicich prvkt (W, Mo, Cr) 1 ¢astecné
uhliku. Tento val u kryogenné zpracované oceli je posunut az do oblasti vyrazného poklesu
obsahu dusiku. Také obsah dusiku v diftzni oblasti je u klasického zpracovani vyssi nez
u zpracovani kryogenniho. Celkova hloubka nitrida¢ni vrstvy nemohla byt stanovena, nebot’
méteni byla ukoncena v hloubce cca 50 pm zkratovanim Grimmovy lampy.

Iontova nitridace ¢. 1 — vzorek RK-570-IN1 a RC-IN1 (obr. 023 a 024)

Charakter hloubkového profilu je vyrazné€ odlisny od klasické nitridace a rozdily mezi
klasickym a kryogennim zpracovanim nejsou patrné. I kdyZ obsah dusiku na povrchu
dosahuje cca 15 %, nasleduje ihned prudky pokles a tak nepodporuje piedstavu vytvoreni bilé
vrstvy nitridi. U obou zpracovani pomalejsi pokles obsahu dusiku v difuzni zon¢€ je ukoncen
V hloubce cca 20 pm. Vzorek €. 24 (po kryogennim zpracovani) vykazuje zvySeny obsah
dusiku 1 v hloubce 40 um, bude se pravdépodobné jednat chybné nastaveni vstupnich dat.

Iontova nitridace ¢. 2 — vzorek RK-570-IN2 a RC-570-IN2 (obr. 025 a 026)

Hloubkovy profil obou vzorkl je podobny a srovnatelny s profilem zmén chemického
slozeni jako u klasicky kaleného vzorku po nitridaci v plynu. Obsah dusiku na povrchu je
o malo vyssi u klasicky kaleného vzorku viici vzorku kryogenné zpracovanému, naopak
pokles smérem dovnitt je strméjsi.

4.5. Metalografické hodnoceni

Svételna mikroskopie patii mezi pfimé metody nejcastéji pouzivané pro studium
mikrostruktury oceli. Mikroskopické pozorovani se vyuziva k urceni druhu, velikosti, tvaru
a podilu strukturnich slozek, pravidelnosti jejich distribuce ve struktuie atd.

Zkoumani struktury materidlu ma jak teoreticky, tak i prakticky vyznam. Umoziuje
hodnotit jakost vyroby kovovych materialti i jednotlivé zptisoby jejich zpracovani (tvafeni,
tepelné zpracovani), umoziiuje posoudit vhodnost materialu pro urcity tcel pouziti a prispiva
K poznani rozsahu i pfi¢in nejriznéjsich vad.
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Ptiprava vzorki je dosti ndro¢nd. Zptsob odbéru vzorku nesmi ovlivnit jeho strukturu.
Ptiprava metalografickych vzorka se tedy skladala z brouSeni, leSténi a vyvolani
mikrostruktury. Tepelné zpracované vzorky byly nejprve brouseny za mokra
na metalografickych papirech o hrubosti 80 az 1200. Poté byly vzorky lestény diamantovou
pastou s velikosti diamantového zrna 3 pm. Vyvolani mikrostruktury se uskutecnilo
chemickym leptanim 3% Nitalem (3 % roztok kyseliny dusi¢né v etylalkoholu).

Vlastni pozorovani mikrostruktur se provadélo na svételném mikroskopu Nikon
Optiphot 100S s pouzitim software pro obrazovou analyzu Lucia. ZvétSeni
pii metalografickém pozorovani a na dokumentovanych snimcich bylo voleno dle potieby
hodnoceni mikrostruktury — rozlozeni fazi event. jejich detaily.

Ocel 19 852

Zakladni mikrostruktura dodané¢ho stavu obsahuje velmi jemné a rovnomérné
rozlozené karbidy (obr. 027). Tmavé (troostické) oblasti jsou rovnomérné rozlozeny, zvétSeni
optického mikroskopu neumoziiuje rozliSitelnost jednotlivych fazi. V zakladni struktuie je
vSak pozorovatelna velkéd karbidickd nehomogenita. Karbidicka nehomogenita se tyka nejen
vyskytu nakupeni drobnéjsich karbidli ve sméru tvafeni (karbidicka fadkovitost), ale 1 vyskytu
hrubych jednotlivych nedokonale rozbitych primarnich karbida (obr. 029 a 030). Ve stiedni
¢asti vyvalku byly pozorovany i rozvalcované fediny ve sméru tvareni (obr. 028).

Mikrostruktura kaleného stavu je obtizn€ lepitelnd. Jsou zvyraznény hranice
austenitického zrna a malé (optimalni) mnozstvi nerozpusténych karbidi. Rozdil mezi
mikrostrukturou po klasickém (obr. 031) a kryogennim (obr. 032) kaleni neni vyrazny.
Popousténim se zvysSuje leptatelnost metalografickych vybrusti. Drobné nerozpusténé karbidy
jsou rovnomérné rozlozeny a nekopiruji hranice austenitického zrna. Identifikace
popoustécich (precipitacnich) karbidl je na metalografickém mikroskopu obtizna. Pfi teploté
popousténi 540 °C je mikrostruktura rovnomérnd, hranice austenitického zrna jsou jen malo
zvyraznény (obr. 033 a 034). Ani popousténi na teplotu 570 °C vyrazné nezvysuje
nerovnomérnost leptani, 1 kdyz se pocinaji objevovat tmavé oblasti s moznou precipitaci
karbidi (obr. 035 a 036). ZvySeni téchto oblasti je patrné po teploté popousténi 600 °C
(obr. 037 a 038). Rozdilnost mikrostruktury mezi klasickym a kryogennim Kkaleni,
pii pozorovani v optickém mikroskopu popusténych vzorkt, nebyla dokumentovana.

Nitridovana vrstva po klasické nitridaci v plynu je zobrazena na snimcich (obr. 039 az
042). Vrstva je charakteristicka zvySenou leptatelnosti. Na povrchu je patrna slaba ,,bila“
(spojovaci) vrstva nitrida (obr. 039 a 042). V horni ¢asti vrstvy nevyssi vyskyt nitridd,
zejména po hranicich austenitickych zrn. Homogenita vrstvy je poruSena Sirokou spleti
lateralnich trhlin — rovnobéznych s povrchem (obr. 040). Stejny charakter ma nitridovana
vrstvy po klasickém i kryogennim kaleni (obr. 041 a 42). Lateralni trhliny v nitridické vrstvé
se §ifi ve sméru rovnobéZném s povrchem a nesouvisi s vyskytem karbidické faze, ani
s hranicemi ptivodniho austenitického zrna (obr. 042).

Popis nitridované vrstvy po iontové nitridaci €. 1 je obtizny vzhledem k jeji tloustce
(obr. 043 a 044). Vrstva je také charakteristickd zvySenou leptatelnosti. Neni patrna
povrchova “bilad*“vrstva nitridd, ani jednotlivé nitridy po hranicich zrn.

Také nitridovand vrstva po iontové nitridaci €. 2 (obr. 045 az 046) je charakteristicka
laterdlni trhlinou. Na rozdil od nitridace v plynu vSak tato trhlina neni tolik rozvétvena.
Leptatelnost vrstvy je také rovnomérnéjsi. Na povrchu se opét vyskytuje ,,bila* nitridicka
vrstva, je pozorovan niz$i vyskyt nitridi, v horni €asti vrstvy, po hranicich ptivodniho
austenitického zrna.
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Tloustka nitridované vrstvy zjisténd méfenim na metalografickych vybrusech
a z méteni hloubkového profilu metodou GDOES (iontova nitridace ¢. 1) je uvedena v tab.
¢. XXV.

Tab. XXV: Tloustka nitridované vrstvy vzorku oceli 19 852

Oznaceni vzorku RK-N RC-N RK-IN1 | RC-IN1 | RK-IN2 | RC-IN2

Tloust’ka nitridované

240 219,4 27 20 197 192
vrstvy /um/

Hodnoceni mikrostruktury na optickém mikroskopu bylo doplnéno pozorovanim
povrchl a metalografickych vybrusii na fadkovacim elektronovém mikroskopu. Pozorovani
bylo provadéno v laboratofi KMM na ptistroji Philips XL30 ESEM.

Snimky nitridovanych povrchii jsou dokumentovany na obr. 047 az 049. Je patrny
rozdilny charakter vzorku po iontové nitridaci ¢. 1 (obr. 048). Povrch je hladky
bez viditelnych nitridii. Vznik nitridd na povrchu vzorku je nejvyraznéjsi po klasické nitridaci
v plynu (obr. 047). Také po iontové nitridaci ¢. 2 je povrch pokryt souvislou vrstvou nitridu
(obr. 049), jejich utvary jsou vsak vuci klasické nitridaci jemné;jsi.

Obr. 050 dokumentuje vznik lateralnich trhlin v okoli vtisku Vickersova indentoru
(HV60) po méteni povrchové tvrdosti iontove nitridovaného vzorku (iontova nitridace €. 2).

Metalografické vybrusy nitridovanych vrstev byly také prohlizeny na tadkovacim
elektronovém mikroskopu. Na snimcich (obr. 051 az 055) je vyraznd karbidicka faze
a vzniklé trhliny. V nitridované vrstvé po nitridaci v plynu jsou patrné lateralni trhliny blizko
povrchu (obr. 051) i ve stiedové oblasti nitridované vrstvy (obr. 052). Pribéh trhlin nesouvisi
s rozloZenim karbidické faze. Podobné rozloZeni trhlin je pozorovano i u vrstvy po iontové
nitridaci ¢. 2 (obr. 053 a 054). Po iontové nitridaci €. 1 nebyly ve vrstv€ pozorovany Zadné
trhliny (obr. 055). V oblastech blizko povrchu nitridovanych vrstev vytvofenych ob&ma
iontovymi nitridacemi se jevi snizeny vyskyt karbidi.

Ocel 19 552

Mikrostruktura dodaného stavu je opét po Zihani na m&€kko. Mensi mnozstvi karbida
nez u rychlofezné oceli je dokonale sbaleno do globuli (obr. 057). Jejich rozlozeni je celkem
rovnomérné, malé mnoZstvi vytvaii naznak hranic ptivodniho austenitického zrna. Snimek
mikrostruktury s mensim zvétSenim (obr. 056 — 100x) ukazuje nerovnomérnost chemického
slozeni v podélném stavu — naznak fadkovitosti.

Tato nerovnomérnost neni odstranéna ani austenitizaci s naslednym kalenim
a popousténim (obr. 058). Mikrostruktura zuSlechténého stavu (obr. 059) je pomérné
rovnomérnad a jemnd. Neobsahuje nerozpusSténé karbidy a zvyraznéné hranice plivodniho
austenitického zrna.

Mikrostruktura nitridované vrstvy je dokumentovana na obr. 060 az 063. U vSech
vzorkd na povrchu je patrna slabd mirn€ nesouvisla ,,bild* (spojovaci) vrstva nitridii. Vlastni
diftzni vrstva zachovava ptivodni jehlicovitou morfologie a je charakteristickd zvySenou
leptatelnosti. Ve struktufe — nejvice v horni ¢asti vrstvy — jsou zvyraznény hranice
austenitického zrna a dochazi kjejimu zhrubnuti. Nebyly pozorovany rozdily
v mikrostruktufe jednotlivych vzorkd.

Tloustka nitridované vrstvy uréend z metalografickych vybrusi oceli 19 552 je
uvedena v tab. XXVI. Rozdily v tloustkach jsou minimalni. Nejvétsi tloustka byla naméfena
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u vzorku klasicky kaleného, naopak nejnizs$i u kryogenné kaleného s prodlevou 24 hodin
na kryogenni teplot¢.

Tab. XXVI: Tloustka nitridované vrstvy z metalografickych vybrust vzorki oceli 19 552

Oznaceni vzorku WK-N WC-3N WC-6N WC-12N WC-24N

Tloust’ka nitridované

vrstvy /um/ 315 295 310 300 273

Hodnoceni mikrostruktury na optickém mikroskopu bylo opét doplnéno pozorovanim
povrchii a metalografickych vybrusi na fadkovacim elektronovém mikroskopu. Na povrchu
jsou patrné stopy po obrabéni, které jsou pokryté vzniklymi nitridy (obr. 064). Jejich ttvary
jsou vsak vuci klasické nitridaci rychlofezné oceli 19 852 jemnéjsi. Obr. 065 dokumentuje
vtisk Vickersova jehlanu (HV60). V okoli vtisku nejsou patrné radialni ani lateralni trhliny.

4.6. Metody hodnotici adhezi a kohezi

Pti méfeni zpevnéni povrchovych vrstev uvedenym zpracovanim se vyskytly potize
s vyhodnocenim vtiskil po méfeni tvrdosti. V nékterych piipadech se objevily trhliny v okoli
vtisku a doslo i k odlupovani vrstvy v jeho okoli, coz znemoznilo piesné stanoveni hodnot
tvrdosti. Navic pfi metalografickém pozorovani byly objeveny laterarni trhliny uvnitf
nitridované vrstvy, které svédcily o jeji vysoke kiehkosti.

Nastroje, at’ jiz pracuji za studena nebo za tepla, nejsou namahany pouze staticky, ale
pfi jejich pouziti dochazi ke zméndm zatizeni rtiznou rychlosti i intenzitou. Jsou tedy
namahany dynamicky a pro jejich zivotnost je dillezitd schopnost materialu tlumit tyto razy
a tlumit 1 Siteni vzniklych trhlin. Tedy otazky houZevnatosti event. kiehkosti materialu.

Existuje fada metod hodnoticich adhezi a kohezi vytvotenych povrchovych vrstev
a povlakt. Jednotlivé metody se od sebe liSi nejen ptresnosti stanoveni, ale i druhem povlakil
a substratu, velikosti vzorkli, druhem namahani apod.

Z hlediska zptisobu poruseni povrchu mtizeme napft. rozdélit zkouSky na:

e zkousky vrypové — napft. scratch test, zkouska miizkovym fezem apod.
o zkousky vnikaci — Mercedes test, Vickersova tvrdost apod.

e zkouSky mechanické — odtrhem, vrubové houZevnatosti apod.

e zkousky technologické — zkouska hloubenim, ohybem apod.

Vzhledem k dostupnosti zkuSebniho zafizeni, Casové narocnosti a velikosti zkuSebnich
vzorki byly vybrany dvé metody: Mercedes test a Impact test.

4.6.1. Mercedes test

Tato metoda byla vyvinuta spole¢nosti Verein Deutscher Ingenieure, VDI, (Union of
German Engineers) a popisovana jako Daimler-Benz test [28, 39]. Metoda zkousky
adheznich vlastnosti je zaloZena na principu vyhodnoceni okoli vtisku kuzelového indentoru
po klasické Rockwellové zkousce HRC — 150 kp. Khodnoceni se vyuziva optického
mikroskopu a soudrznost (adheze) vrstvy se klasifikuje stupni HF1 az HF6 dle obr. 4.3.
Slovni hodnoceni jednotlivych stupiii odpovida:

1. Zadné trhliny, zadn4 delaminace

2. Jednotlivé trhliny, Zaddné delaminace

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

3. Sit’ z trhlin, jednotliva delaminace
4. Trhliny a vicendsobna delaminace

5. Delaminace po celém vtisk

6. Zadny natér jesté v deformované oblasti

Jana Niznanska

Zkouska je ovlivnéna tvrdosti substratu a tlouStkou vrstvy. Proto minimalni tvrdost
substratu by méla byt 54 HRC a maximadlni tlouStka testované vrstvy by méla byt 5 um.

K1 K2

K3

Al

A2

Obr. 4.4: Etalony hodnoceni Mercedes testu.

Z této zkousky vychazi i Mercedes test [29, 30]. Pouziva stejny indentor i stejné
zatizeni. Vyhodnoceni je vSak rozdéleno na sledovani vyskytu mnoZstvi a velikost trhlin
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v okoli vtisku (K- kohezni vlastnosti) a sledovani odlupovéani (delaminace) vrstvy (A -
adhezni vlastnosti) — obr. 4.4. V praci [30] byl u¢inén pokus o kvantitativni stanoveni stupni
hodnoceni.

Ptednosti vnikaci metody je rychlost provedeni spolu s miniméalnimi naroky na méfici
zafizeni a moznost sledovani chovani systému piimo na zkoumanych feznych nastrojich nebo
vzorcich s riznou tvarovou plochou bez jinak nutné destrukce néstroje. Vyhodnoceni je vsak
méné piesné oproti metod¢ sledovani rozvoje trhlin v zavislosti na zatizeni, kdy se ziskaji
pfesné hodnoty sily a odpovidajici velikosti trhlin. Stav povrchu, drsnost, neovliviiuje
v takové mife vysledky méteni jako v piipadé vrypové zkousky, ktera kviili co nejmensimu
ovlivnéni vysledkt vyzaduje povrch s nizkou hodnotou drsnosti.

Povrch zkusebnich vzorkl je ovlivnén jejich tepelnym a zejména chemicko-tepelnym
zpracovanim. Takovyto vzhled povrchu nezarucuje moznost hodnotit vzniklé poskozeni
povrchu po provedenych zkouskéach. Povrch zkuSebnich vzorkli bylo tedy tieba vhodné
jednotné upravit, aby byla splnéna vysSe uvedend podminka a pfitom nedoSlo k vyraznému
naru$eni povrchové vrstvy.

Vsechny vzorky byly:
e lehce prebrouseny na metalografickém papiru zrnitosti 800

e pielestény diamantovou pastou 3 pm

Vysledky Mercedes testu jsou uvedeny v tab. XXVII a na obr. 066 az 076 v obrazové
Casti.

Graf (obr. 066) porovnava naméfené hodnoty tvrdosti HRC dosazené pti provadéném
Mercedes testu. Charakter vysledki odpovida méfeni povrchové tvrdosti HV60. Tvrdost
kryogenné zpracovanych vzorki je mirné vySsi nez u vzorkd klasickém zpracovéni. Vyjimku
tvofi vzorky popusténé na 600 °C a po iontové nitridaci €. 2.

Kohezni naruseni (vyskyt malého poctu drobnych trhlin v okoli vtisku) byl pozorovan
jednak u vzorkd po kaleni bez popusténi (obr. 067a-b), jednak u kryogenné zpracovaného
vzorku po iontové nitridaci ¢. 1 (obr. 072b). U ostatnich vzorkll nebyly jednotlivé trhliny
nalezeny. Snimky na obr. o074 a 075, provedené na konfokalnim mikroskopu, ukazuji
prostorovy (3D) pohled na poSkozeni (delaminaci) okoli vtisku pfi Mercedes testu vzorkt po
nitridaci v plynu.

Vyrazné rozdily jsou patrné v hodnoceni adheze. Stupenn 6 se vyskytuje u vzorkl po
nitridaci v plynu (obr. 071a-b) a u vzorku kryogenné zpracovaného po iontové nitridaci ¢. 2
(obr. 073Db). U jinych vzorku delaminace (odlupovani) v okoli vtisku nebyla zjisténa.

Podrobnéjsi pohled na detaily lomové plochy umoziuje tadkovaci elektronova
mikroskopie (obr. 076 az 080). Kolem vtisku Rockwellova hrotu nedochazi jen delaminaci
(odtrhavéani ¢astic), ale 1 ke vzniku radidlnich trhlin (obr. 076). Poskozeni povrchu okoli
vtisku ma charakter kiehkého lomu, dochazi ke $tépeni uvnitf 1 po hranicich zrn (obr. 077,
078). Okraje lomové plochy jsou vétSinou ohrani¢eny ostrym stupném (obr. 079, 080).

U oceli X37CrMoV5-1 (19 552) nebylo pozorovano zadné poskozeni povrchu po
Mercedes testu u vzorkd zuslechténych ani u vzorkt po nitridaci v plynu (obr. 081a-b).
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Tab. XXVII: Vysledky Mercedes testu

Zpracovani klasické -K kryogenni - C Poznamka

A K HRC A K HRC
Ocel HS6-5-2-5 (19 852)
Kaleno 0 1) 63,3 0 1) 645 |R
Popusténo 540°C 0 0 65,3 0 0 65,5 | R—540
Popusténo 570°C 0 0 64,2 0 0 64,5 | R-570
Popusténo 600°C 0 0 62,1 0 0 61,0 | R-600
Nitridace v plynu 6 0 67,5 6 0 69,5 |R-570-N
Iontova nitridace ¢. 1 0 0 61,8 0 1 62,5 | R-570-1IN1
Iontova nitridace ¢. 2 0 0 60,5 6 0 67,5 | R-570—1IN2
Ocel X37CrMoV5-1 (19 552)
Zuslechténo W
Nitridace v plynu 0 0 59,0 0 0 590 |W-N

Vysvetlivky:
A - hodnoceni adheze

K — hodnoceni koheze

4.6.2. Impact test

Impact test zachycuje predevSim odolnost systému tenka vrstva — substrat proti
razovym ucinkiim. Impact test umoziuje testovat vybrané tenké vrstvy na inavovou pevnost,
kdy je materidl vystaven jiz uvedenym razovym uCinkiim. Impact test totiz vérngji
napodobuje realné situace, které mohou nastat béhem Zivotnosti tenké vrstvy. Diky tomu
muze dojit k poruseni tenké vrstvy i v situacich, kdy by bylo poruseni tenké vrstvy pii pouziti
jinych zkousek opotiebeni obtiZné.

Princip Impact testu spociva v tom, ze na povrch materialu, ktery je pokryt tenkou
vrstvou dopada s pravidelnou frekvenci a pod ur€itym zatizenim kulicka z tvrdého materidlu
(obr. 4.5). Frekvence narazu stejné jako pouzité zatizeni je pfedem nastaveno. Frekvence
dopadi se mize pohybovat v zavislosti na pouzitém méficim piistroji v rozmezi 1 az 50 Hz
a sila zatéze od 1 do 1500 N [30].

Z4atézna sila maze byt sledovana pomoci vlozenych tenzometrii. PoSkozeni povrchu
vzorku Ize hodnotit napiiklad optickym, elektronovym nebo konfokalnim mikroskopem.
Necistoty a ¢astice materidlu z opotfebeni kulicky a vrstvy mohou byt odstraiovany proudem
stlaceného vzduchu.

Vyhodnoceni Impact testu je mozno provést riznymi zpusoby:
e dokumentaci poskozeni povrchu s tidaji provedené zkousky

o graficky — zavislosti miry poSkozeni povrchu na poétu cyklu (¢ase) nebo zatizeni zkousky.
Mira poskozeni povrchu muize byt brana jako primér provedeného vtisku (event. objem
kulového vrchliku), ptipadné u vrstev jako pomér delaminované plochy k celkové plose
vtisku.
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plogha pro
upevnéni vzorku

unasec
poclitadlo

Obr. 4.5: Impact tester [30]

Zkousky Impact testu byly provadény na zatizeni (obr. 4.5) vyvinutém kolektivem
KMM pod vedenim doc. Dr. A. KfiZe a provozovaném v laboratofich KMM.

Zakladni parametry zkousky:

e indentor (dopadajici télisko) - kuli¢ka ze slinutych karbidi @ 6 mm
e cnergie dopadajiciho téliska - 350, 500 a 600 daN

e frekvence udert -12 Hz

e pocet uderti - 10 000

Naméfené velikosti (priméry) vzniklych kratert jsou uvedeny v tab. XXVIII. Z téchto
hodnot byly vypocteny hloubky (v) a plochy (S) kraterd, které jsou uvedeny v tab. XXIX
a vytvoreny grafy na obr. 082 a 083.

Tab. XXVIII: Vysledky Impact testu

ZatiZeni

Vzorek : 3502daN : 5002daN : 6002daN

2p73s0 | 2p°350 | 2psso | 2ps00 | 2P7s00 | 2Psoo | 2Pp7eoo | 2P°600 | 2Ps00

/ um / / pm / / pm/

RK 489,0 | 511,0 | 500,0 | 582,0 | 588,0 | 585,0 | 590,0 | 603,0 | 596,5
RK-540 309,0 | 339,0 | 324,0 | 325,0 | 331,0 | 328,0 | 402,0 | 429,0 | 4155
RK-570 363,0 | 389,0 | 376,0 | 420,0 | 434,0 | 427,0 | 429,0 | 459,0 | 444,0
RK-600 399,0 | 386,0 | 392,5 | 474,0 | 523,0 | 498,5 | 531,0 | 550,0 | 540,5
RK-570-N 360,0 | 351,0 | 355,5 | 359,0 | 379,0 | 369,0 | 517,0 | 489,0 | 503,0
RK-570-IN1 | 449,0 | 461,0 | 455,0 | 449,0 | 481,0 | 465,0 | 514,0 | 528,0 | 521,0
RK-570-IN2 | 331,0 | 381,0 | 356,0 | 416,0 | 455,0 | 4355 | 471,0 | 486,0 | 478,5
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RC-570-IN2 | 437,0 | 448,0 | 442,5 | 547,0 | 556,0 | 551,5 | 604,0 | 597,0 | 600,5
WK-N 346,0 | 368,0 | 357,0 | 390,0 | 426,0 | 408,0 | 503,0 | 511,0 | 507,0
WC-N 499,0 | 507,0 | 503,0 | 519,0 | 505,0 | 512,0 | 516,0 | 534,0 | 525,0
Pxxx - polomer krateru (kulového vrchliku) pri danem zatizeni
Tab. XXIX: Piepocétené vysledky Impact testu
ZatiZeni
vVzorek 350 daN 500 daN 600 daN
% S % S v S

/um/ | /mm?*/ | /pum/ | /mm?/ | /pm/ | /mm?/
RK 10,5 0,1967 14,3 0,2694 14,9 0,2801
RK-540 4,8 0,0825 4,5 0,0846 7,2 0,1358
RK-570 59 0,1111 7,6 0,1434 8,2 0,1550
RK-600 6,4 0,1211 10,4 0,1954 12,2 0,2295
RK-570-N 5,3 0,0994 5,7 0,1070 10,6 0,1991
RK-570-IN1 8,6 0,1628 9,0 0,1701 11,3 2136
RK-570-1N2 5,3 0,0996 79 0,1492 9,6 0,1800
RC-570-IN2 8,2 0,1539 12,7 0,2395 15,1 0,2838
WK-N 5,4 0,1007 6,9 0,1309 10,7 0,2022
WC-N 10,6 0,1990 10,9 0,2063 11,5 0,2169

v - hloubka krdteru (vyska kulového vrchliku)
S - plocha krdteru (plocha kulového vrchliku)

Vypocet se provadél dle rovnic (obr. 4.6):

v=r—+ (2= p?)

5 =2mrv

kde:

I — polomér koule (polomér indentoru)
v — vyska kulového vrchliku (hloubka krateru)
S — plocha kulového vrchliku (krateru)

X

r

'S

4

Obr. 4.6: Schéma kulového vrchliku
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Na vzniklém krateru lze obecné
optickym mikroskopem sledovat vznik
a narust poruch [31]. Na obrazku obr. 4.7
jsou videt tfi oblasti, centralni ve dné
krateru, pfechodova ve sténé a vnéjsi
mimo krater. V centralni oblasti se jedna
jen o kohezni poruchy, vyskytujici se
uvsech vzorki povlaka. Vznikaji
v disledku extrémniho tlaku v ose
dopadajici kulicky. Pfechodova oblast
poruch zahrnuje ¢ast stény krateru, kde
dochazi k ¢asteénému vytlaceni materiald ::Ef:j‘y:’n""f:;y ¢astetky uvolnéného materialu
systétmu. Krom¢ koheznich poruch se
ObJeYuJI ! porruchy adhf’:zm. Prq (?dhad Obr. 4.7: Model rozmisténi poruch uvniti a vné
opotiebeni a Gnavy systému podava tato krdteru [31]
oblast nejvice informaci.

pfechodova oblast s koheznimi  centralni oblast s
a adheznimi poruchami koheznimi poruchami

Se zvySujici se energii Gderu se obecné zvétSuje velikost krateru (obr. 083, 090).
Nejvyssi prirastek se jevi u nejvyssi pouzivané energie 600 daN, zejména nitridovanych
vzorkd.

Z hlediska zpracovani vzorkli nejvétsi velikost krateru vykazuji vzorky rychlofezné
oceli po kaleni bez popousténi (obr. 082). Naopak nejmensi velikost maji kratery po
popousténi oceli na 540 °C. Se zvySujici se teplotou popousténi roste velikost vzniklych
kratert. Zajimavé je chovani u nitridovanych vzorkd. Pfi nejniz§im stupni zatiZzeni (energie
uderu 350 daN) je dosazend velikost krateru mirné niz8i neZ u vzorku bez nitridace
popousténého na 570 °C. Vysoka energie (600 daN) zpiisobi u nitridovanych vzorkli vyrazny
narust velikosti plochy krateru.

Nitridované vzorky oceli pro praci za tepla X37CrMoV5-1 (19 552) dosahuji pti
energii uderu 600 daN stejné velikosti krateru jako nitridované rychlofezné vzorky. Zajimavé
jsou vysledky pfi nizSich zatizenich. U klasiky zpracovanych vzorkl jsou hodnoty velikosti
kratert podobné jako u rychlofeznych oceli a zavislé na velikosti zatizeni. U kryogenné
zpracovanych vzorkl podstatn€ nezavisi na velikosti zatiZeni.

Velikost kraterd byla méfena na optickém mikroskopu a pozorovéana na fadkovacim
elektronovém mikroskopu. Snimky na obr. 084 az 089 ukazuji kratery vzniklé po nejvyssich
energiich uderti - 600 daN. Kohezni poruchy v centralni ¢asti krateru nebyly pozorovany.
Stejné tak se neobjevily kruhové ani radialni trhliny v okrajové oblasti kraterti. Nejvice
uvolnénych castecek se vyskytovalo u vzorku nepopousténého (obr. 084 a 085). Nejméné pak
u vzorku popousténého na 570 °C (obr. 086 a 087).
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5. Diskuze vysledku a zavér

Tato bakalarska prace ,,Moderni metody zpracovani nastrojovych oceli“ si jako
zékladni ukoly stanovila ovéfeni moznosti nitridace u nastrojovych oceli pro praci za tepla
a zhodnoceni tohoto zpracovani.

5.1. Diskuze vysledkii

V predlozené praci byly sledovany dvé oceli. Podeutektoidni stfedné legovana Cr-
Mo-V ocel X37CrMoV5-1 (CSN 41 9552), pouzivana pro nastroje pracujici za tepla
a rychlofezna vysoce vykonna Mo-W-Co ocel HS6-5-2-5 (CSN 41 9852). Obé oceli jsou
charakteristické pfitomnosti vyskytu sekundarni tvrdosti. Ziskané hodnoty tvrdosti
I sledovana mikrostruktura svédc¢i o spravné volbé tepelného zpracovani a jeho provedeni.

U obou oceli bylo provedeno klasické zpracovani a zpracovani kryogenni ochlazenim
na teplotu -160 °C. Ve vSech ptipadech tvrdost po kryogennim zpracovani vzrostla. Rozdily
v mikrostruktufe, sledované na svételném mikroskopu, nebyly vyrazné a bylo by vhodné
pro jejich identifikaci pouzit subtiln€js$i metody, napft. elektronovy mikroskop.

Zvyseni tvrdosti po kryogennim zpracovani u rychlofezné oceli HS6-5-2-5 nebylo jen
pfimo po zakaleni (které je mozno vysvétlit dokoncenim martenzitické transformace), ale je
zachovano 1 pfi popoustécich teplotach do 570 °C. Pak nasleduje rychly pokles. Je mozno se
domnivat, ze sice nedochédzi k dodate¢nému rozpadu zbytkového austenitu, ale vlivem
vys$§iho mnozstvi poruch (vnesenych kryogennim zpracovanim) dochazi k ovlivnéni rozpadu
martenzitu a jemnéjSimu vyskytu karbidické faze legujicich prvkii. Negativni projevy zvysené
difuzivity se projevi az pti vyssich popoustécich teplotach (nad 600 °C).

U oceli X37CrMoV5-1 byl sledovan vliv prodlevy pii kryogenni teploté. Méfeni
tvrdosti se provadélo az po jednotném popousténi na teploté 580 °C. Zda se, ze pouze
nejkratsi doba prodlevy (3hodiny) jen mélo ovliviiuje hodnoty kone¢né tvrdosti. Prodluzovani
prodlevy z Sesti az do dvaceti ¢tyt hodin podstatné hodnotu tvrdosti neméni.

Je tfeba poznamenat, ze polotovar rychlofezné oceli HS6-5-2-5 mél velmi heterogenni
strukturu spolu s vnitinimi vadami, coz svéd¢i o nevhodném metalurgickém zpracovani,
zejména tvareni za tepla, které ma za ukol rozdrobit a zrovnomérnit rozloZzeni primarnich
(ledeburitickych) karbidll. Stavajici strukturni a chemicka heterogenita ovlivnila 1 vysledky
méfeni.

Chemicko-tepelné zpracovani

Nejbeéznéjs§imi a nejcastéjSimi parametry hodnoceni nitridacni vrstvy je jeji tvrdost
a hloubka. Svym zpisobem oba parametry spolu souvisi.

K méfeni povrchové tvrdosti byla, jako nejvhodnéjsi, pouzita Vickersova metoda.
Vzhledem K tomu, ze nitridac¢ni vrstva ma vysokou tvrdost a je velmi kfehka, dochazi v okoli
Vickersova vtisku k vyskytu trhlin (obr. 5.1). [22, 23, 27] Jedna se jednak o radialni trhliny
vychazejici z rohl vtisku a trhliny lateralni (Palmqvistovy), které se $iti v povrchové vrstveé
rovnobé€zné s povrchem. Z méifeni délky indukovanych trhlin v zavislosti na velikosti
pouzitého zatizeni je pak urCovana indexacni lomova houzevnatost (IFT — Indentation
Fracture Toughness). Hodnocenim houzevnatosti se zabyvala fada autoru [27], Casty vztah
pro vypocet je:

Kc = 0,0101 L/(ac*?),
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kde: L - pouzité zatizeni, a-polovina thlopficky
vtisku, c-soucet poloviny uhlopficky vtisku
a délky trhliny.

Vyskyt téchto trhlin, hlavné lateralnich,
U nitridacnich  vrstev na rychlofezné oceli
komplikoval vyhodnoceni povrchové tvrdosti.

M¢teni hloubky nitrida¢ni vrstvy je
stanoveno normou CSN 42 0448-80. Hloubka
nitridacni vrstvy je urCena jako vzdalenost
od povrchu k ose vtisku dosahujiciho piedem
stanovené hodnoty. Obdobnd némeckd norma
DIN 50190/74 definuje tuto tvrdost jako
hodnotu 050 HV vyssi jak tvrdost jadra.
Hodnoty hloubky nitrida¢nich vrstev, ziskanych
touto metodou, jsou nizsi nez vysledky z méteni
metalografickych ~ vybrusii.  Problematikou
tohoto hodnoceni je uroven leptani a odhad
rozhrani mezi difizni vrstvou a jadrem.

Zpevnéni nitridacni vrstvy je déano
vstupem dusiku, jednd se zejména o zpevnéni
precipitatni a disperzni (vzniklymi nitridy)
a zpevnéni intersticidlni (vstupem dusiku do
kovové matrice). Zbytkovad pnuti nitridacni
vrstvé maji tlakovy charakter (obr. 5.2) [35], coz
je vyhodné pro zvySeni napt. inavové pevnosti.
Na druhé strané zpevnéni vyvolava zvyseni
ktehkosti matrice, jejiz houzevnatost je jiZ
snizena uskute¢nénym tepelnym zpracovanim
(martenzitickou transformaci).

V tlustSich nitrida¢nich vrstvach
rychlofezné oceli (nitridace v plynu a iontova
nitridace ¢. 2) byly pozorovany trhliny
rovnobézné s povrchem v blizkosti povrchu
a ve vzdalenosti cca 70 az 100 um od povrchu.
U iontové nitridace byly tyto trhliny méné
rozvétvené nez u nitridace v plynu. U oceli
X37CrMoV5-1 nebyl vyskyt trhlin pozorovan.
Trhliny se neSifi po hranicich pivodniho
austenitického Zrna, ani nesouvisi
S heterogenitou karbidické faze nebo vyskytem
vzniklych nitridd. Vyskyt podobnych trhlin byl

pozorovan  piiméfeni  tvrdosti  kiehkych
materiald (obr.5.3) [23]. Autor vysvétluje
vznik  téchto trhlin  po odtizeni  vlivem
pterozdéleni  vnitfnich  zbytkovych  pnuti.

Podobny typ trhlin je pozorovdn pii vzniku
pitingdi pfi kontaktni tUnaveé, kde nejvetsi
vyznam pro vznik trhlin maji podpovrchové
oblasti s maximem smykovych napéti. Je mozno
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se opravnéné domnivat, Ze vyskyt téchto trhlin nesouvisi s obrabénim povrchu pied tepelnym
a chemicko-tepelnym zpracovanim, ani piimo s vyskytem ,,bilé*“ povrchové vrstvy nitridu, ale
jedna se o vycerpani plasticity tepelnym zpracovanim této oceli.

Obtizné lze vysvétlit i dalsi jev. U iontové nitridovanych vrstev v blizkosti povrchu
byl pozorovan snizeny obsah karbidické faze. SniZzeni obsahu uhliku v této oblasti potvrdila
I méfeni hloubkovych profild slozeni metodou GDOES. Tento jev nebyl pozorovan
ve vrstvach vzniklych klasickou nitridaci v plynu. Syceni dusikem probiha u obou metod
za podobnych podminek (teplota a ¢as — je uvazovana nitridace v plynu a iontova
nitridace ¢. 2). Je tak téZko vysvétlit zménu difuzivity u stejné oceli a ,,vytlaéeni® uhliku
dusikem z této oblasti pouze pii iontové nitridaci.

Dal$im nejednotnym chovanim je vliv piedchoziho tepelného zpracovani na tloustku
vzniklych nitrida¢nich vrstev. U rychlofezné oceli HS6-5-2-5 (mimo vzorek s klasickym
tepelnym zpracovanim nitridovany v plynu, ktery vykazuje nizkou povrchovou tvrdost
i priabéh tvrdosti nitrida¢ni vrstvy) vzorky po kryogennim zpracovani vykazuji vétsi tloustku
vrstev. Dalo by se pochopit, Ze toto zpracovani vnasi do oceli vys$i mnozstvi poruch a tim
stoupd nejen tvrdost, ale 1 strukturni heterogenita umoziujici snazsi difuzi dusiku. Zavislost
na predchozim tepelném zpracovani u oceli X37CrMoV5-1 je zcela opacnd. VEtsi tloustky
nitridani vrstvy je dosazeno po klasickém tepelném zpracovani. Vliv délky prodlevy
pii kryogennim zpracovani je minimalni.

Nitridovanim se podstatné zvySuje tvrdost povrchovych oblasti. Tvrdost
ve vzdalenosti od povrchu cca 50 pum dosahuje u oceli X37CrMoV5-1 (19 552) 1 100 HVO0,?2;
u oceli HS6-5-2-5 dokonce pies 1200 HV0,2. Pomérné zvyseni tvrdosti je vyssi u oceli
pro praci za tepla X37CrMoV5-1, vzhledem Kk nizsi tvrdosti popusténého jadra. Vysoké
hodnoty tvrdosti zarucuji i vysokou odolnost proti opotiebeni a tim i prodlouzené zivotnosti
nastroje. Na druhé strané je zvySeni tvrdosti vykoupeno snizenim plasticity,
tj. kiehkolomovych vlastnosti v nitridacni vrstvé, coz bylo pozorovano zejména u rychlofezné
oceli.

Nastroje pro zpracovani za tepla vSak nepracuji pfi statickém zatizeni, ale jsou
dynamicky namahéany. At jiz jde o namahani kontaktni inavou nebo naméhani tepelnymi
cykly. Zivotnost nastrojii tedy bude limitovana hlavné velikosti odporu proti §ifeni trhliny.

Hodnoceni nitridovanych vrstev metodou Mercedes test ukdzalo zajimavé vysledky.
Jedna se v podstaté o méteni tvrdosti metodou HRC. Hodnoti se vSak zejména poruseni okoli
provedeného vtisku.

Nameétend tvrdost dle HRC souhlasi s provedenym méteni HV60. PoruSeni okoli
vtiskuje trochu rozdilné. PoruSeni souvisi s velikosti a rozloZenim deformace provedenim
vtisku. Pfi metodé HV60 je mensi zatizeni a koncentrace vnesenych napéti do oblasti hroti
vtisku, kde se u nitridovanych vzorkl rychlofezné oceli objevuji radidlni trhliny, pfipadné
dochazi k delaminaci okoli vtisku (RC-570-IN2). ZatiZzeni pouzité pii Mercedes testu je
150 kp, tedy i poruseni okoli vtisku je vyrazngjsi.

Nitridovana vrstva vznika difaznim procesem, tzn., ze zakladni matrice je nasycovana
dusikem - jehoz koncentrace se od povrchu smérem dovnitf plynule snizuje — nevytvaii se —
mimo tzv. bilé vrstvy nitridi — na povrchu heterogenni povlak jako napt. u metody PVD.
Reakce na provedeny Mercedes test je proto trochu rozdilna. Nedochazi k oddéleni adhezniho
a kohezniho chovani. V okoli provedeného vtisku (u nitridovanych vzorkti N a IN2) se
projevuji jak radialni trhliny, tak odlupovani ¢astecek povrchu. Odlupovani ¢aste¢ek povrchu
neprobiha pod nitridovanou vrstvou, ale uvnitt. Povrchova tvrdost u téchto vzorkii dosahuje
hodnot vyssich jak 67 HRC.
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Odolnost proti adheznimu event. abrazivnimu opotiebeni je tmérna tvrdosti materialu.
Jak naznaCuje jiz Mercedes test, nebude tomu vzdy, zejména pfi dynamickém cyklickém
namahani (kontaktni inava). Potvrzuji to i vysledky Impact testu.

U nenitridovanych vzorkd rychlofezné oceli jsou vysledky ptedpokladané. Se
zvetSujici energii uderu roste i velikost krateru. Velikost vzniklého krateru u kaleného
nepopousténého vzorku je vétsi, da se predpokladat vyssi vnitini pnuti (i kdyz je mozno
uvazovat pusobeni zbytkového austenitu, ktery vSak nebyl sledovan).

cv w7

Chovani nitridovanych vzorka pfimo nesouvisi s jejich tvrdosti. U zkouSek s nejnizsi
energii uderu (350 daN) velikost krateru zlstava event. je jen o malo mens$i nez u vzorkl
nenitridovanych. Pti vysoké energii uderu (600 daN) vSak velikost krateru podstatné vzrista.
Zavislost na tloust’ce nitridované vrstvy neni vyrazna. Da se predpokladat, ze se projevuje
kiehkost vrstvy a tim neschopnost tlumeni uderti a Sifeni vzniklych poruseni (trhlin).

Impact test nitridovanych vzorki oceli 19 552 ukazuje, Ze velikost kratert pfi
zkouskach s energii ideru 600 daN je podobna jako u nitridované rychlofezné oceli, navic,
neobjevuji se poskozeni pii provedeném Mercedes testu.
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5.2. Zavéry

Vysledky této prace mozno shrnout do téchto struénych zavéra:

vlastnosti nitridované vrstvy zavisi na slozeni oceli a parametrech nitrida¢niho procesu

zpevnéni kryogennim zpracovanim rychlofezné oceli HS6-5-2-5 je zachovéano
do popoustéci teploty 570 °C

V nitrida¢nich vrstvach oceli HS6-5-2-5 se vyskytuji lateralni trhliny
u oceli X37CrMoV5-1 nebylo pozorovano poskozeni nitrida¢ni vrstvy

pro hodnoceni zivotnosti nitridovanych nastrojii je potfebné zjisténi chovani nitridované
vrstvy pii dynamickém namahani

zkousky Mercedes testu u nitridované rychlofezné oceli potvrzuji kohezni i adhezni
poskozeni okoli vtisku

nitridované vzorky oceli 19 552 nezjistily po Mercedes testu poSkozeni

provedené zkousky Impact testu nitridovanych vzorkl rychlofezné oceli 19 852 vykazaly
vétsi velikost kraterti nez u vzorkt nez nenitridovanych
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PROGRESE METAL s.r.0.
Zeleznd 685/24, 619 00 Brno
Tel: 543 250 704-5

Fax: 543 250 704-5

ICO 26914204

DIC CZ26914204
WWW.progrese.cz
e-mail:progrese@progrese.cz

Datum:16.9.2010

Nazev materialu: ocel

Cislo vzorku: E441
Rozmér: 65x50
Hmotnost: 39 kg

Odbératel:

s/ g A ) ,
Pt /é;u Plre b gervratey ,»é,,

‘7/4 “

CSN: 19852

DIN:

Chemické slozeni

C Mn Si P S Cr Ni
0,86 0,30 0,31 0,020 0,018 4,20

Mo \% \W% Ti Cu Sn Nb
4,80 1,75 6,00

Co Al B

4,70

Podpis a razitko zodpovédné osoby

Obr. 0o1: Chemické sloZeni oceli 19 852
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Obr. 02: Zavislost tvrdosti na kalici teploté oceli 19 852 (austenitizacni teplota 1230 °C) [3]
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Obr. 03: Zavislost tvrdosti na kalici teploté oceli 19 852 [3]
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Obr. 04: Zavislost tvrdosti na popoustéci teplote [3]
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Obr. 05: Diagram izotermického rozpadu oceli 19 552 (austenitizacni teplota 1050 °C) [3]

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Jana Niznanska
HRC ¢ 1 HRC
70| ;//// 170
65T % 165

7
60 B 7 7] 60
%/
35 | . /]
55 v //// 155
/
50 7 4 50
‘5] ///A 1%
700 800 800 1000 mo00I(°C]

Obr. 06: Zavislost tvrdosti na kalici teploté oceli 19 552 [3]
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Obr. 07: Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté oceli 19 552 [2]
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Obr. 08: Rezim ohievu oceli 19 852 na austenitizacni teplotu
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Obr. 09: Zaznam kryogenniho ochlazovani oceli 19 852
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Obr. 010: Tvrdost tepelné zpracovanych vzorkii oceli 19 852
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Obr. 0ol1: Tvrdost tepelné zpracovanych vzorkii oceli 19 852
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Obr. 012: Povrchova tvrdost po chemicko-tepelném zpracovani vzorkii oceli 19 852 — HV60
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Obr. 013: Povrchova tvrdost vzorkii oceli 19 852 — HV5
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Obr. 014:
Vtisk HV60
vzorek RK-570-IN2

zv. 100x

Obr. 015:
Detail radialni trhliny
vzorek RK-570-N

zv. 500x

Obr. 016:
Vtisk HV60
vzorek RC-570-IN2

zv. 100x
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Obr. 017: Pribeh mikrotvrdosti v nitridovanych vrstvach vzorkii oceli 19 852
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Obr. 018: Tvrdost tepelné zpracovanych vzorkii oceli 19 552
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Obr. 019: Priubeh mikrotvrdosti nitridovanych vzorkii oceli 19 552
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Obr. 020: Mereni mikrotvrdosti nitridované vrstvy vzorkii oceli 19 552 — HVO0,2
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Obr 021: Hloubkovy profil vzorku RK-570-N
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Obr 022: Hloubkovy profil vzorku RC-570-N
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University of West Bohemia, KM - laboralory of GDOS; Sample: nit15-1 (weight %)
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Obr 023: Hloubkovy profil vzorku RK-570-IN1
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Obr 024: Hloubkovy profil vzorku RK-570-IN1
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Obr 025: Hloubkovy profil vzorku RK-570-IN2

University of West Bohemia, KMM - laboratory of GDOS; Sample: x1 (weight %)
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Obr 026: Hloubkovy profil vzorku RC-570-IN2
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Ocel 19 852

Obr. 027:
Dodany stav
vzorek RD
zv. 200x

leptano 3 %Nital

Obr. 028:
Nehomogenity oceli
vzorek RC-600

zv. 200x

leptano 3 %Nital

Obr. 029:

Karbidické nehomogenity
vzorek RC-600

zv. 500x

leptano 3 %Nital
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Obr. 030:

Karbidické nehomogenity
vzorek RK-570

zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 031:
Mikrostruktura
vzorek RK

zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 032:
Mikrostruktura
vzorek RC

zv. 500x

leptano 3 %Nital
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Obr. 033:
Mikrostruktura
vzorek RK-540
zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 034:
Mikrostruktura
vzorek RC-540
zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 035:
Mikrostruktura
vzorek RK-570
zv. 500x

leptano 3 %Nital
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Obr. 036:
Mikrostruktura
vzorek RC-570
zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 037:
Mikrostruktura
vzorek RK-600
zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 038:
Mikrostruktura
vzorek RC-600
zv. 500x

leptano 3 %Nital
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Nitridovana vrstva
vzorek RK-570-N
zv. 200x

leptano 3 %Nital

Obr. 040:
Nitridovana vrstva
vzorek RK-570-N
zv. 200x

leptano 3 %Nital

100 pm

Obr. 041:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-N
zv. 100x

leptano 3 %Nital
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Obr. 042:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-N
zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 043:
Nitridovana vrstva
vzorek RK-570-IN1
zv. 100x

leptano 3 %Nital

Obr. 044:
Nitridovana vrstva
vzorek RK-570-IN1
zv. 200x

leptano 3 %Nital
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Obr. 045:
Nitridovana vrstva
vzorek RK-570-IN2
zv. 200x

leptano 3 %Nital

Obr. 046:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-IN2
zv. 200x

leptano 3 %Nital

Obr. 047:
Nitridovany povrch
vzorek RK-570-N

zv. 2000x

‘Spnt Magn Det WD |+{ 10 um-
W50 2000x SE 11.4 Vzorek 14 - povrch
s ok
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Jana Niznanska

Obr. 048:
Nitridovany povrch
vzorek RK-570-IN1

zv. 2000x

Obr. 049:
Nitridovany povrch
vzorek RC-570-IN2

zv. 2000x

Obr. 050:
Nitridovany povrch
vzorek RC-570-IN2

zv. 200x
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Obr. 051:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-N
zv. 2000x

leptano 3% Nital

SpotMagn Det WD }—— 10um
30 2000x SE 134 Vzorek RC-Nc.24

Obr. 052:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-N
zv. 2000x

leptano 3% Nital

L

SpotMagn Det WD }—| 10 um
#30 2000x SE 13.3 Vzorek RC-Nc.24
& N e
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Obr. 053:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-IN2
zv. 2000x

leptano 3% Nital

4

SpotMagn Det WD }—— 10um
3.0 2000x SE 104 Vzorek RC-IN2 c.26
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Obr. 054:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-IN2
zv. 2000x

leptano 3% Nital

XS PR SN2

,SputMagn Det WD }—— 10um
3.0 2000x SE 10.5 Vzorek RC-IN2 c.26

oy

prd

Obr. 055:
Nitridovana vrstva
vzorek RC-570-IN1
zv. 1000x

leptano 3% Nital

Ocel 19552

Obr. 056:
Dodany stav
vzorek WD
zv. 100x

leptano 3 %Nital
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Obr. 057:
Dodany stav
vzorek WD
zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 058:
Zuslechténo
vzorek WK
zv. 100x

leptano 3 %Nital

Obr. 059:
Zuslechténo
vzorek WK
zv. 500x

leptano 3 %Nital
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Obr. 060:
Nitridovana vrstva
vzorek WK-N

zv. 200x

leptano 3 %Nital

100 ym

Obr. 061:
Nitridovana vrstva
vzorek WC-3N

zv. 200x

leptano 3 %Nital

Obr. 062:
Nitridovana vrstva
vzorek WC-12N
zv. 200x

leptano 3 %Nital
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Obr. 063:

Detail nitridované vrstvy
vzorek WC-24N

zv. 500x

leptano 3 %Nital

Obr. 064:
Nitridovany povrch
vzorek WK-N
zv. 2000x
. s':;;"- -
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SpotMagn Det WD }——— 10um
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Obr. 065:
Nitridovany povrch
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Obr. 066: Tvrdost HRC namérena pri Mercedes testu oceli 19 852

Snimky vtiskit Mercedes testu

Ocel HS6-5-2-5 (CSN 41 9852)
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Ocel HS6-5-2-5 (CSN 41 9852)
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Ocel HS6-5-2-5 (CSN 41 9852)

Zpracovani

Obr. o71a-b

Obr. 072a-b

IN1

Obr. 073a-b

IN2
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Obr. 074: Pohled 3D vtisku vzorku RK-N (14.2)
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Obr. 075: Pohled 3D vtisku vzorku RC-N (24.2)
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Obr. 076:
Mercedes test
vzorek RK-570-N
zv.100x

Obr. 077:

Detail lomové plochy
vzorek RK-570-N
zv.1000x

Obr. 078:

Detail lomové plochy
vzorek RK-570-N
zv.1000x
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Obr. 079:

Okraj lomové plochy
vzorek RK-570-N
zv.500x

Obr. 080:

Detail okraje lomové plochy
vzorek RK-570-N

zv.1000x

X37CrMoV5-1 (CSN 41 9552)

Zpracovani \\e

Obr. 081a-b
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Obr. 082: Plocha kraterit po provedeném Impact testu (10 000 uderit) dle druhu zpracovani
vzorkil
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Obr. 083: Plocha kraterii po provedeném Impact testu (10 000 uderii) dle velikosti energie
narazu
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Obr. 084:

Krater Impact testu
vzorek RK

zv.100x

o,

X188 1868um

Obr. 085:

Detail krateru Impact testu
vzorek RK

zv.500x

Obr. 086:

Krater Impact testu
vzorek RK-570
zv.100x
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Obr. 087:

Detail krateru Impact testu
vzorek RK-570

zv.500x

28kl

Obr. 088:

Krater Impact testu
vzorek RK-570-N
zv.100x

Z8kuv

Obr. 089:

Detail krateru Impact testu
vzorek RK-570-N

zv.500x
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Obr. 090: Viiv energie uideru na plochu krateru (10 000 uderit)
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Obr. 091: Poster kryogenni zpracovani rychlorezné oceli
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Nitridovani nastrojové oceli

Nitridovani je chemicko-tepelné zpracovani zvysujici obsah dusiku v povrchové vrstvé. Hlavnim
ucelem je precipitaéni zpevnéni vzniklymi nitridy legujicich prvku.

Zpusoby nitridovani:
- nitridace v plynu — tepeiné disociace ¢pavku NH; <~ N + 3/2H,

- jontova (plazmova) nitridace — disociace dusiku katodovym vybojem pii nizkém tiaku

» pitridace v 1azni - disociace dusiku v roztavené soli 2NaCN + O,= Na,CO; + CO + 2N
2NaCNO = 2NaCN + Na,CO; + CO + 2N

Ocel HS6-5-2-5 (CSN 41 9852) Ocel X37CrMoV51 (CSN 41 9552)

max max 380 550 150 450 430 max max 032 020 080 max max 450 110 035
045 045 460 700 220 550 520 0035 0035 042 050 120 0030 0030 55 160 0,60

tepelné zpracovani - klasické a kryogenni (-160°C)

iontova nitridace nitridace v plynu
&.1-470 °C/4 h - atmosféra 1:10 (Nz:Hz) €. 2 - 530 °C/12 h - atmosféra 1:3 (N:Hz) 510°C/35h
tvrdost HV [ povrch/ jadro ]
838 HV60 / 834 HV60 (1041 HV5) 1091 HVE0 / 834 HV60 999 HV60 / 559 HV60
858 HV60 / 870 HV 60 (1008 HV5) X /870 HV60 (1163 HV5) 1004 HVE0 / 562 HV60
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Obr. 092: Poster nitridovani ndstrojové oceli
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