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Uvod

Odolnost proti opotiebeni je vedle mechanickych vlastnosti jednou z klicovych vlastnosti
nastrojovych oceli a existuji riizné efektivni a cenové dostupné moznosti, jak ji zvysit. V ramci
této prace budou testovany rtizné metody zvyseni odolnosti nastrojové oceli proti opotiebeni, a
to jednak upravou metody tepelného zpracovani objemového materidlu nastrojovych oceli, nebo
prostiednictvim povrchovych tprav spojenych s deformaci povrchu, chemicko-tepelnym
zpracovani povrchu. Vliv téchto uprav bude hodnocen metalograficky s vyuzitim svételné a

fadkovaci elektronové mikroskopie, métenim tvrdosti materialu a tribologickymi testy.

Cilem prace je zjistit, ktera metoda bude mit nejefektivnéjsi vliv na zvyseni odolnosti materialu

proti opotiebeni.
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1 Nastrojové oceli

Pfi vyrob¢ soucasti pozadovaného tvaru maji velky vyznam néstroje, jejichz vlastnosti ovliviiuji
jak vyrobni proces, tak i kvalitu vlastniho vyrobku. Proto se na materialy nastroji kladou
vysoké pozadavky (vysoka tvrdost, pevnost, dostate¢na houzevnatost, stalost vlastnosti za tepla,
odolnost proti opotiebeni atd.). Optimalni kombinace vlastnosti ur¢itého nastroje s ohledem na
jeho namahani je mozno dosahnout spravnou volbou materidlu a tepelnym zpracovanim.

podle druhu nastroje a technologického pochodu, k némuz nastroj slouzi (materialy pro fezné
nastroje, nastroje pro tvareni, méfici nastroje a pomocné nastroje a ptipravky). Oceli pro vyrobu
feznych nastroji k tfiskovému obrabéni musi byt tvrdé, a to i za vysokych teplot a musi
odolavat opotiebeni. Zvlast¢ vysoké pozadavky jsou kladeny na oceli rychlofezné, nebot s
vysokymi feznymi rychlostmi jsou spojeny vyssi pracovni teploty, coz klade zna¢né naroky na
trvanlivost ostii. Od oceli k vyrob¢ nastroju pro tvafeni (lisovani, valcovani, kovani, stfithani
atd.) se vyzaduje vysoka povrchova tvrdost a houzevnatost jadra vzhledem k tomu, Ze nastroje
jsou namahany hlavné na tlak a tfenim. Oceli pouzité k vyrobé méficich nastroji musi byt
odolné proti otéru, nesmi obsahovat nestabilni strukturni sou¢asti a musi byt bez vnitfniho pnuti,
aby byla zachovéna rozmeérova stalost pfesnych nastroji. Nastrojovych oceli se uziva téz k
vyrob¢é pomocnych zatizeni jako jsou upinaci pfipravky, vodici listy apod., nebot’ tato zatizeni
musi mit urcitou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Pro vyrobu né€kterych nastroju se uziva
také slinutych karbida (zejména WC a TiC s kobaltem jako pojivem), které se pfipravuji cestou
praskové metalurgie. Uplatiiuji se i dalsi specialni kovové i nekovové materidly, které svymi
vlastnostmi jesté prevysuji rychlofezné oceli. Jsou to predevsim stellity — slitiny na bazi kobaltu
a materialy keramické (slinuty Al1203), které vynikaji vysokou tvrdosti i pfi teplotach do 1200
°C. Zékladnim pozadavkem, kladenym na nastrojové materialy, je vysoka tvrdost (nad 60
HRC). Oceli proto ve vétsin€ ptipadt obsahuji vétsi mnozstvi uhliku (nad 0,6 %). Vyjimkou
jsou cementacni oceli, pouzivané k vyrob¢ nastrojli pro tvareni (zejména pro tvareni plastickych
hmot), které maji houzevnaté jadro a tvrdy povrch po cementaci. ZvétSenim obsahu uhliku nad
0,8% tvrdost oceli po zakaleni sice nevzrista, piesto se vSak ¢asto uziva i oceli
nadeutektoidnich, nebot’ karbidy pfitomné ve struktuie zvysuji odolnost proti opotiebeni.
HouZevnatost je vSak niz§i. Pfi tepelném zpracovani nastrojovych oceli je mozno pouzit vSech
zpusobi kaleni. Prokalitelnost oceli nema v tomto ptipadé tak velky vyznam jako u oceli
konstruk¢nich. Kalici prostfedi musi byt voleno tak, aby po zakaleni vznikla povrchova vrstva o
pozadované tvrdosti. M¢k¢i neprokalené jadro s vyssi houzevnatosti zde neni nevyhodou, ale
muze naopak pusobit piizniveé zvySenim odolnosti nastroje proti raziim. Tepelné zpracovani
nastrojovych oceli ma v porovnani se zpracovanim oceli konstruk¢nich nékteré zvlastnosti. To
se tyka predevsim slitinovych oceli s vysokym podilem karbidickych fazi, u nichz ma velky

vyznam spravnd volba rychlosti ochlazovani. U rychlofeznych oceli je ve struktufe po kaleni az
2
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70 % zbytkového austenitu, ktery snizuje tvrdost. Proto je tfeba u té€chto materialti vénovat
zvlastni pozornost popousténi. U feznych nastroji pfesnych tvari a rozmérii nelze pfipustit
objemové zmény a pnuti spojené s rozpadem zbytkového austenitu, a proto se jeho obsah
snizuje zmrazovanim. Zivotnost nastroje je ovlivnéna také jakosti povrchu, jehoZ iprava
(nitridovani, chromovani, povlakovani pomoci plazmatickych technologii aj.) mtize zivotnost

prodlouzit. [1] [2]

1.1 Uhlikové nastrojové oceli

VétSina uhlikovych nastrojovych oceli ma obsah uhliku od 0,7 do 1,5 %. Mangan se pfitom
udrzuje do 0,4 % a kiemiku byva max. 0,35 %. Uhlikovych oceli se uziva na vyrobu nastroju,
které nejsou vystaveny vlivu vyssich teplot: pro méné namahané fezné nastroje (noze, frézy,
vrtaky, zavitniky), pro nastroje namahané razem (oceli s niz§im obsahem uhliku) a na ru¢ni
kovatelnosti a malymi objemovymi zménami pti kaleni jsou vhodné i pro vyrobu nastroji
velkych rozmért. Prokalitelnost uhlikovych nastrojovych oceli zvysuji jiz pomérné mala
mnozstvi Mn, Si a Cr. Obsah téchto prvk musi byt nizky zejména v ptipadé drobnych nastroji,
kde je potfebna vyssi houZevnatost a prokaleni v jadfe nastroje je nezadouci. Nastroje z
uhlikovych oceli maji véts§inou martenzitickou strukturu jen v povrchové vrstvé, jadro je

tvofeno jemnym perlitem. [1] [2]

1.2 Slitinové nastrojové oceli

U feznych nastrojti pracujicich pti vysokych feznych rychlostech a u néstrojt pro tvareni za
tepla musi byt zarucena stalost vlastnosti za tepla. Tento pozadavek uhlikové oceli nespliuji.
Nedaji se pouzit ani pro velmi namahané nastroje vétSich rozmért a slozitych tvarti, nebot’
nemaji dostate¢nou prokalitelnost. Teplota, kterou mize dlouhodobé¢ snaset nastroj z uhlikové
oceli bez poklesu tvrdosti, je kolem 150 az 200 °C. Vhodnymi piisadami lze pozadované
vlastnosti zajistit a pozitivne ovlivnit i dalsi vlastnosti, jako houZevnatost, odolnost proti tepelné
unavé, rozmérovou stalost atd. Slitinové oceli na néstroje se déli na oceli na nastroje pracujici za
studena a na nastroje pracujici za tepla. Hlavnimi legurami ve slitinovych nastrojovych ocelich
jsou prvky, které tvoti tvrdé karbidy, stalé za vysokych teplot (Cr, Mo, W, V). Tim se zvySuje
nejen tvrdost oceli, ale také odolnost proti popousténi a stalost bfitu za vysokych teplot.
Celkové mnozstvi ptisad byva 3 az 5 %, v nekterych zapustkovych ocelich i vyssi. Vlivem
ptisad se u téchto oceli snizuje eutektoidni koncentrace i maximalni rozpustnost uhliku v
austenitu, a proto se ve struktute objevuje ledeburit, i kdyz je obsah uhliku niz§i nez udava

rovnovazny diagram. [1] [2]
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1.3 Rychlorezné oceli

Slitinové oceli s vyssi odolnosti proti popousténi umoznily uréité zvyseni pracovnich parametru
pii obrabéni. Podstatné zvySeni umoznily vSak teprve rychlofezné oceli a slinuté karbidy. 4
Rychlofezné oceli vynikaji stabilitou vlastnosti za tepla, nebot’ az do 650 °C nedochazi k
poklesu tvrdosti a zhorSeni feznych vlastnosti. Obsahuji 0,7 az 1,3 % uhliku a jsou legovany W,
Cr, V, ptipadné i Co v celkovém mnozstvi nad 20 %. Klasické slozeni piedstavuje 18 % W, 4 %
Cral % V pti 0,8 % C. Ve struktufe maji vice nez 25 % vysoce stabilnich karbida. Dalsiho
zlepSeni feznych vlastnosti se dosahuje ptisadou Co do 10 %, pfipadné ndhradou ¢asti W
molybdenem. Vlivem ucinku vysokého obsahu ptisadovych prvki je rozpustnost uhliku v

rychlofeznych ocelich jen asi do 0,7 %. Proto maji vétSinou ledeburitickou strukturu. [1] [2]

1.4 Znaceni nastrojovych oceli

Nastrojovym ocelim je vyhrazena tiida 19, kde se podle chemického sloZeni rozlisuji oceli
uhlikové, slitinové a rychlotezné (slitinové, bohaté legované). Samotnou skupinu tvofi ve tiidé

19 slitinové oceli na lité nastroje.

Oceli tfidy 19 — tieti a ¢tvrta Cislice v Ciselné znadce vyjadiuje piisadovou skupinu, respektive

kombinaci prisadovych prvku:

0,1,2 — nastrojové oceli uhlikové

3- nastrojové oceli slitinové manganové (Mn, Mn-V, Mn- Cr-V, Mn-Cr-W-V, Mn-Si)
4- nastrojové oceli slitinové chromové (Cr, Cr-V, Cr-Si, Cr-Mn-V)

5- nastrojové oceli slitinové chrommolybdenové (Cr-Mo, Cr-Mo-V, Cr-Mo-Mn, Cr-Mo-Si, Cr-
Mo-Si-V)

6- nastrojov¢ oceli slitinové niklové (Ni-V, Cr-Ni, Cr- Ni-V, Cr- Ni-V-Mn, Cr-Ni-Mo/V)

7- nastrojové oceli slitinové wolframoveé (W, W-Cr, W-Cr-V, W-Cr-Si, W-Cr-Si-V, W-Cr-Ni-
V, W-Cr-Ni-V, W-Cr-Mo-V, W-Cr-Co-V)

8- nastrojové oceli rychlotezné (isporné legované wolframem, s vysokym obsahem wolframu,

legované wolframem a molybdenem, legované kobaltem a dal$imi pfisadami)
9- nastrojové oceli slitinové a na lité nastroje

Dvojcisli ze tieti a ctvrté Cislice udava u nastrojovych uhlikovych oceli stfedni obsah uhliku,
ktery je stupniovan po 0,05 % v rozsahu 0,05 az 1,50 %, takze vét§imu obsahu uhliku odpovidaji

postupné vyssi dvojcisli 00 az 29.

U oceli nastrojovych slitinovych vyjadiuje ¢tvrta Cislice zpravidla ptislusnou kombinaci

ptisadovych prvku.
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U oceli nastrojovych uhlikovych vyjadiuje pata Cislice 1,2,3 zpravidla dosud obvyklé¢ jakosti
nastrojovych uhlikovych oceli, ¢islice 4,5,6,7,8 a 9 vyjadiuji nékteré vyrobni zasahy do slozeni

oceli, které ovliviuji jejich pouziti pro zvlastni ticely.

V ¢iselné znacce oceli nastrojovych slitinovych je pata Cislice €islici poradovou a rozlisuje

jemngji oceli uré¢itého zptisobu vyroby.
Dopliikova prvni ¢islice urcuje stav oceli (druh tepelného zpracovani)
Doplikova druha ¢islice udava stupen pretvareni oceli.
Oceli na odlitky se oznacuji Sesti zakladnimi a dvéma dopliikovymi Cislicemi.
Prvni dvé ¢islice: 42 vyjadiuji tfidu norem hutnictvi
Druhé dvoj¢isli: 26 a 27 znaci uhlikové oceli na odlitky
28 a 29 znadi slitinové oceli na odlitky

Pata cislice: u uhlikovych oceli charakterizuje pevnost v tahu, u slitinovych oceli pfisadovou

skupinu

Sesta ¢&islice: u uhlikovych oceli vyjadiuje vyznaéné vlastnosti, u slitinovych oceli jemngji

rozliSuje oceli téze piisadové skupiny

Prvni doplitkova ¢islice vyjadiuje stav oceli na odlitky (druh tepelného zpracovani), druha

dopliikova ¢islice uvadi zvlastni pozadované vlastnosti. [1] [2] [3]

1.5 Legujici prvky obsaZené v nastrojovych ocelich

Karbidy vyskytujici se v matrici nastrojovych oceli jsou tvrdsi nez zakladni matrice. Zvysuji
odolnost proti opotiebeni. Obvykle maji stechiometrické slozeni M3C, M7C3, M23C6, M6C a
MA4C3. Jejich vliv je tim veEtsi, ¢im vyssi je jejich tvrdost a stabilita. Hlavni sloZzkou v karbidech
M7C3 jsou Cr, Fe, Mo, W, V a v karbidech M23C6 je obvykle chrom. Tyto karbidy s
rozpoustéji pii austenitizaci za teploty 950 az 1000 °C, coz je pti vyssi teploté nez karbid M3C.
Karbidy M6C tvoti obvykle W, Mo, Fe, Cr, W a vyskytuji se v matrici wolframovych a
wolframmolybdenovych rychlofeznych oceli. Nejvétsi tvrdost ma karbid vanadu, ve kterém se
rozpousti i mensi mnozstvi molybdenu, wolframu a chromu. Karbid M4C3 tvoii obvykle vanad,

tento karbid se rozpousti az pti vysokych teplotach. [4]

1.5.1 Uhlik
Zvysuje kalitelnost (tvrdost) a prokalitelnost oceli. Rostouci obsah uhliku v oceli snizuje teploty
kaleni, snizuje teploty pfemény austenitu na martenzit. S nékterymi slitinovymi prvky, zejména

Cr, W, Mo, V, Ti apod., tvoti karbidy, které zajist'uji u oceli odolnost proti popousténi, odolnost
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proti otéru a fezné vlastnosti. Pii vy$§im obsahu se snizuje houzevnatost, plastické vlastnosti a

tepelnd vodivost. [4]

1.5.2 Mangan

V ptitomnosti Zeleza tvoii s uhlikem komplexni karbidy typu (Fe, Mn)3C. ZvySuje zna¢né
prokalitelnost, ale zaroven i obsah zbytkového austenitu. Pfi vyss§im obsahu podporuje vznik
popoustéci kiehkosti. Paralyzuje §kodlivy vliv siry v oceli a tim zabranuje kiehkosti oceli za
tepla. Mangan se rozpousti v tuhém roztoku i v cementitu. V cementitu nahrazuje Zelezo a
zvysuje jeho rozpustnost pii ohfevu, takze v manganovych ocelich brani cementit mén¢ rastu
Obréazek 2 Rozdéleni a oznadeni oceli na nastroje podle CSN [1] 6 zrna neZ v uhlikovych nebo
jinych slitinovych ocelich. V mnozstvi do 3% nezvySuje mangan vyrazné¢ mnoZzstvi cementitu a
nepodporuje vznik karbidické nestejnorodosti. Zvysuje stalost austenitu jak v perlitické, tak v
bainitické oblasti. Pti obsahu nad 1% Mn se zvySuje mnozstvi zbytkového austenitu a timto

zpisobem se snizuje napéti a deformace pii kaleni. [4]

1.5.3 Kiemik

Mirn¢€ zvysuje prokalitelnost a odolnost proti popousténi. V zeleze karbidy s uhlikem netvofi.
Zvysuje zarovzdornost a mez tnavy. Kiemik je vyhradné rozpoustén v tuhém roztoku. Brzdi
rozpad martenzitu a koagulaci cementitu pii popousténi, a tim zvySuje stalost oceli za tepla.
Zvysuje stalost podchlazeného austenitu v oblasti perlitické a bainitické premény. Protoze
zvysuje nachylnost oceli ke grafitizaci, je tfeba tento negativni vliv kompenzovat soucasné

ptisadou chromu. [4]

1.54 Chrom

V ocelich tvofi podvojné karbidy. ZvySuje odolnost proti popousténi, ovSem pii stejném obsahu
v mens$i mife nez wolfram a molybden. Znacné zlepSuje prokalitelnost. Zvysuje teploty kaleni
pii sniZeni teploty martenzitické pfemény. Piisobi priznivé proti oxidaci za vyssi teploty i proti
korozi. Podporuje vSak vznik popoustéci kiehkosti. Pfi vétsim obsahu zvySuje ve formé karbidii
fezivost a odolnost proti otéru. Pfi niz8ich koncentracich (do 3%) se rozpousti v tuhém roztoku,
tak 1 v cementitu. V nadeutektoidnich oceli zjemiuje pfitomné karbidy a zvysuje jejich stabilitu
(obtizné se rozpousti v austenitu), proto je nutné volit vyssi teplotu kaleni. V podeutektoidnich
ocelich je Cr téméft vSechen rozpustén v austenitu. Oceli s obsahem 12% Cr jsou kalitelné na
vzduchu. Pfi vysokych koncentracich se zvySuje podil zbytkového austenitu a tvofi se specialni

karbidy chromu Cr7C3 a Cr23C6, které jsou stabilnéjsi nez cementit. [4]

1.5.5 Wolfram
Tvofii v oceli podvojné karbidy, stalé i pfi zvySenych teplotach asi do 600°C, a tim podporuje
velmi ucinn€ odolnost proti popousténi a vzniku sekundarni tvrdosti. Malé mnozstvi zvysuje

relativné vic prokalitelnost nez velké mnozstvi. VEtSi mnozstvi podporuje tvorbu prechodovych

6
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struktur a zbytkového austenitu. Mimo to snizuje odolnost oceli proti tvorb¢ trhlinek pii tepelné
unaveé. Pii vétsim obsahu snizuje houzevnatost a plastické vlastnosti oceli. Karbidy wolframu se
pii austenitizaci obtizn€ rozpoustéji, a proto se wolframové oceli kali z vysokych teplot,
obvykle nad 1000°C. Wolfram zvysuje odolnost proti otéru a fezivost oceli pfi zvySenych
teplotach. Wolfram vytvafi jiz pfi koncentraci nad 0,5 % obtizné rozpustny specidlni karbid,
jehoz sloZeni se méni od Fe2W4C do Fe4dW2C. Karbid W6C, zejména v ocelich s vysokou
koncentraci W,je metastabilni fazi a po dlouhodobém Zihani mtize transformovat na
hexagonalni stabilni karbid WC nebo W2C. Pfitomnost komplexniho karbidu wolframu
potlacuje riist zrna pii obsahu 1 az 1,5% W ucinnégji nez tyz obsah Cr. Zvysuje tvrdost zakalené
oceli, nebot’ zachovava jemné zrmo do vysokych teplot kaleni a nezvySuje mnozstvi zbytkového
austenitu. Vzhledem ke zna¢né karbidotvornosti snizuje W prokalitelnost a kalitelnost, a proto
je nutné volit pro wolframové oceli radikalné;si ochlazovaci prostiedi. Pti obsahu W nad 0,8% a
pri soucasné pritomnosti Si (nad 0,5%) jsou tyto oceli nachylné k oduhli¢eni pfi tvareni za tepla.

[4]

1.5.6 Molybden

Pisobi podobné jako wolfram, zvlasté pokud jde o tvorbu karbidd a zvySovani prokalitelnosti.
V malém mnozstvi zlepSuje houzevnatost oceli a zvySuje odolnost proti vyvoji popoustéci
kiehkosti. Snizuje teplotu martenzitické pfemeny, avsak podporuje tvorbu prechodové struktury
i zbytkového austenitu. Velkou nevyhodou vétsi prisady molybdenu je snadné tvorba okuji,
ktera se pti kovani nebezpedné rozstiikuje. Molybden jiz pti malém obsahu (0,2 az 0,4%)
zjemnuje karbidy a potlacuje rist zrna. Molybden téz zvysSuje nachylnost oceli k oduhlicent, je-

li soucasné ptitomen Si. [4]

1.5.7 Vanad

V oceli tvoii s uhlikem samostatny karbid V4C3 , ktery ma velmi vysokou tvrdost. ZvySuje
prokalitelnost, ale hlavn€ odolnost proti popousténi. Pfi malém obsahu zvySuje jemnozrnnost
oceli, a tim pfizniveé ovliviiuje houzevnatost. Podporuje vSak kiehnuti oceli za tepla. S uhlikem
vytvati karbidy, které u¢inné zvysuji fezivost a odolnost proti otéru. Velka afinita vanadu k
ocel uhliku. Vanad pti malé koncentraci (0,1 az 0,2%) tvofi specialni karbid VC, nepatrné se
rozpoustéjici v austenitu pii ohfevu na teploty 1000 az 1100°C. Vanad potlacuje rust
austenitického zrna, zvlasté v eutektoidnich ocelich a zmensuje citlivost k prehiati a mnozstvi

zbytkového austenitu. [4]

1.5.8 Titan
Ma vétsi afinitu k uhliku nez Cr, Mo, W i V, takZe jeho karbid je velmi staly. Snadno se také
slucuje s kyslikem a dusikem, coz je vyhodné se zietelem ke Skodlivym vliviim téchto prvki. U

nastrojovych oceli se zatim pouziva vyjimecn¢ v mnozstvi kolem 0,1%.[4]
7
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1.5.9 Kobalt
Svym chovanim se li§i od ostatnich prvkl. Se Zelezem tvofi tuhy roztok, s uhlikem netvoii
karbidy. Snizuje zna¢né€ prokalitelnost. Zvysuje teploty kaleni i pfemény martenzitu. V

nastrojovych ocelich zvysuje velmi zna¢n¢ odolnost proti popousténi. [4]

1.5.10 Nikl

Rozpousti se v zakladni hmoté. S uhlikem netvofi karbidy. ZvySuje prokalitelnost i
prokalitelnost jiz pii malych koncentracich. Podporuje tvorbu jemného zrna, a tim piiznivé
ovliviiuje houZevnatost oceli. Je téméi vyhradné€ rozpoustén v tuhém roztoku a zvétSuje

mnozstvi zbytkového austenitu u€¢innéji nez mangan. [4]

2 Opotrebeni

Opotiebeni je vysledek vzajemného pohybu a kontaktu mezi nastrojem a tvarenou nebo
obrabénou soucasti. Faktory, které ndm ovliviuji opotiebeni jsou fyzikalni a mechanické
vlastnosti nastroje a obrabéného materialu, geometrie nastroje, pracovni podminky, druh tvareci

nebo obrabéci operace (pferusovany fez zvysuje opotiebeni) a fezné prostiedi.

Opotiebeni u feznych nastrojit ndm vznika vlivem velikého zatézovani a vysokych teplot pti
obrabéni. Kazdy nastroj ma svou trvanlivost, po této dobé dochazi k opotiebeni a otupeni

nastroje ubytkem materialu na bfitu nastroje.

Mezi zakladni mechanismy opotfebeni patii naptiklad adheze, abraze, difuze, oxidace, kiehky
lom, plasticka deformace, tepelna inava, mechanicka inava, chemické opotiebeni, 8
rozpousténi, termoelektrické opotfebeni a delamina¢ni opotiebeni (kde nam dochazi k

odlupovani tenkych vrstev z povrchu nastroje).

Abrazivni opotiebeni nam vznika, kdyz se dostane tvrda ¢astice mezi povrch obrobku a
nastroje. U adhezivniho opotiebeni nam dochazi k vytvareni naristku mezi tfiskou a btitem a
dochazi k navatrovani a vytvrzovani vrstev z tfisky. Nasledné dochazi k poskozeni britu
vylomenim ¢i vydrolenim. Pti difiznim opotfebeni hraje kli¢ovou roli chemicky vliv na
samotny proces obrabéni, tedy jaké chemické vlastnosti a afinitu ma material nastroje vici
materialu obrobku. U oxidacniho opotiebeni maji zase veliky vliv vysoké teploty a pfitomnost
okolniho vzduchu. K plastické deformaci nam dochazi za vysokych teplot a vysokého
mechanického zatizeni, kdy nam bfit nastroje nevratné zmeéni tvar. Ke kiehkému lomu nam

dochazi vlivem kolisani teplot (teplotni Soky). [6] [7] [8]

2.1 Typy opotiebeni

Pti obrabéni ma klicovou roli na opotiebeni velikost fezné rychlosti, intenzita chlazeni mista

fezu a velikost posuvu. Na bfit nastroje nepfizniveé piisobi mechanické a tepelné vlivy, které
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vznikaji pii obrabéni. Nastroj se opotiebovava a tvar pracovnich ploch bfitu se méni. Vzniklé
opotrebeni miize byt nahlé (plasticka deformace), nebo postupné opotiebeni (nepravidelné

opotfebovana plocha v misté styku ostii nastroje s obrobkem). [5] [7]

2.1.1 Opotiebeni hi‘tbetu

Vznika nam pfi styku hibetu nastroje s obrobkem. Plochy hibetu u hlavniho ostii, vedlejsiho
ostfi, poloméru $picky a na Celni fasetce jsou zvlasté vystaveny plisobeni materialu obrobku.
Prilis velké opotiebeni ma za nasledek zhorSeni povrchu, nepfesnost rozmérti a zvysSené tieni,
které vznika zmeénou geometrie biitu. Toto opotiebeni mizeme snizit zvolenim
otéruvzdornéjsiho materialu, snizeni fezné rychlosti, zvySeni posuvu nebo zvyseni intenzity

chlazeni. [5] [7]

2.1.2 Opotiebeni ¢ela ve formé zlabku

K tomuto opottebeni nam dochazi kvili teplu, které vznikne pii opotiebeni. Je zpisobeno
pusobenim mechanismil difuzniho opotfebeni a abraze. Zlabek vznika ¢aste¢nd ubérem fezného
nastrojového materialu, pisobenim tvrdych ¢astic obsazenych v materialu, ale hlavné difuzi v
misté biitu s nejvyssi teplotou, tedy v kontaktnim misté mezi tfiskou a materidlem bfitu. Velké
opotiebeni tohoto typu zplisobuje zménu geometrie bfitu, ovlivnéni tfisky, zeslabeni bfitu a jeho
naslednou destrukci. Opotiebeni miizeme zabranit otéruvzdornéj$im materialem, povlakem

CVD, snizeni fezné rychlosti, zvySeni intenzity chlazeni, pozitivni typ geometrie. [5] [7]

2.1.3 Plasticka deformace britu

K plastické deformaci dochazi ptetizenim btitu nastroje vlivem vysokych posuvi a feznych
rychlosti. Vznika pfedevsim plisobenim kombinace vysokych teplot a feznych tlakli na bfit.
Proto je dulezité dbat na spravny fezny material, ktery témto zatizenim odolava a plasticky se
nedeformuje. Rozhodujicim faktorem je zde tvrdost za tepla. Toto opotfebeni 1ze zmirnit
pouzitim fezného materialu s vyssi otéruvzdornosti a spravnym zaoblenim ostii. Plastické
deformaci se miizeme vyvarovat snizenim fezné rychlosti a posuvu nebo zvétSenim thlu Spicky

nastroje, zaobleni Spicky. [5] [7]

2.1.4 Vrub na hibeté britu

Vrub nam vznikne vlivem zpevnéni povrchovych vrstev obrobku a vlivem otfepd. Opotiebeni
ve tvaru vrubu je zptisobeno piedev§im abrazivnim uc¢inkem tvrdé povrchové vrstvy. Mize v§ak
souviset i s jevem oxida¢niho opotiebeni, kdy vznika v misté, kde dochazi ke kontaktu bfitu s
bokem tfisky presné&ji v misté priniku vzduchu do oblasti obrabéni. K predejiti vrubu na hibeté

britu musi VBD obsahovat povlak A1203. [5] [7]

2.1.5 Hiebenové trhliny na britu

Nejcastéji dochazi pii frézovani, kdy je nastroj vystaven tepelnymi Soky. Vyznacuje se

trhlinkami, které jsou kolmé na ostii. Tomuto opotfebeni mizeme predejit snizenim tloutky
9
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ttisky. Pouziti chladicich kapalin se v tomto piipadé nedoporucuje z ditvodu zvyseni rozdilu

teplot pfi zabéru bfitu do materialu obrobku a pii vystupu z négj. [5] [7]

2.1.6 Unavovy lom

Dochazi pii pferusovaném fezu, kdy nastroj je vystaven velkymi zménami feznych sil. Tento
druh opotiebeni vznika souc¢tem ménicich se riznych zatizeni, kdy viezavani nastroje do
materialu obrobku a zména velikosti a sméru pisobeni sil fezani mohou byt pro bfitovou
desticku prilis naro¢né a dojde k jeji destrukci. Lomové plochy vznikaji paralelné s ostiim. [5]

[7]

2.1.7 Vydrolovani britu

K vydrolovani bfitu nam dochazi také pii pferusovaném fezu, kdy je nastroj velice pretéZovan.
Toto opotiebeni je zpisobeno Spickami zatizeni, pii kterych se drobné ¢astice zacnou oddélovat
z povrchu bfitu. BFit se tedy namisto stejnosmérného opottebeni vydroluje. Mezi faktory, které
zpusobuji tento druh opotiebeni, patii nejéastéji obrabéni preruSovanym fezem, nevhodna volba

fezného materialu nebo nevhodna volba ostii. [5] [7]

2.1.8 Lom britu
Na lom bfitu ma zejména vliv tuhost soustavy (stroj-nastroj-obrobek). Pfedstavuje konec
funkc¢nosti fezného elementu. Za kazdych okolnosti by se lomu bfitu mélo zabranit. Totalni lom

je Casto velmi nebezpecny a je nutné ho v kazdém piipad€ povazovat za konec trvanlivosti. [5]

[7]

3 Metody zvySovani odolnosti nastrojovvch oceli vuci

opotiebeni

Jako nejstarsi zptisob zvySovani odolnosti u nastroji se vyuzivalo tepelné zpracovani materialu
tedy kaleni, kdy na povrchu materialu vznikla tvrda martenziticka vrstva a jadro zdstalo
houzevnaté. Po operaci kaleni mize byt material jesté popustén, dohromady tedy dojde ke
zuSlechténi. Ke zvySeni odolnosti se také vyuziva chemicko-tepelného zpracovani, do kterého
spada nitridovani a cementovani. Po chemicko-tepelném zpracovani nam dojde k obohaceni
povrchu uhlikem nebo dusikem, a to mtize mit za nasledek zlepSeni povrchovych vlastnosti
materialu. Povrch materialu mtze byt vytvrzen i mechanicky, jedna se o kuli¢kovani,
brokovéani, valeCkovani. Dalsi variantou jak zvysit odolnost u nastrojovych oceli bylo vyuzito
tenké vrstvy, ktera byla nanesena na zakladni material, jedna se o povlaky PVD, CVD, DLC.
Vsechny moderni technologie povlakovani — chemické i fyzikalni — vytvateji velmi odolné
vrstvy pfimo na povrchu soucasti bez potieby dalsiho spojovani. Velmi tvrdé (az supertvrdé —
vice nez 70 GPa), ale i m¢kkeé povlaky tak dokadzou zachovat jiz hotovou geometrii nastroji a

pfitom zvysit podminky zatizeni nebo prodlouzit jejich dobu uziti. Vyrobni naklady na tyto

10
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vrstvy tvofi obvykle zlomek ceny nastroje, ale dosahované kvalitativni parametry jsou bez
povlaki prakticky nedosazitelné. Tim ziskavaji povlakované nastroje na pfidané hodnoté a

zvysuji efektivitu vyroby. [14]

3.1 Tepelné zpracovani

3.1.1 Neutralni kaleni

Neutralni kaleni, které se rovnéz oznacuje jako martenzitické kaleni nebo jen zakaleni, je
tepelné zpracovani pouzivané k dosazeni vysoké tvrdosti/pevnosti oceli. Sklada se z
austenitizace, rychlého ochlazeni a popusténi, za Gi¢elem ziskani popusténého martenzitu ¢i

bainitické struktury. [17]

Zde popsané procesy kaleni jsou obvykle neutralni, coz znamena, zZe chemické slozeni povrchu

oceli dilti by se behem téchto procesti nemélo zmenit.

Prvni krok spo¢iva v zahtati na kalici teplotu, ktera se v zavislosti na typu oceli pohybuje mezi
800 °C a 1220 °C. Pii teploté mezi 730 °C a 900 °C (podle typu oceli) probiha transformace

mikrostruktury na austenit. [17]

Druhym krokem je vydrz kalici austenitizacni teploté tak, aby doslo k rovnomérnému prohiati
pti této teploté k pfeméné mikrostruktury na austenit. Poznamka: Tim dochazi ke snizeni

mérného objemu. [17]

Tteti krokem je rychlé ochlazeni z teploty austenitizace do studeného prostiedi. V zavislosti na
typu oceli a rozmérech dilu je obvykle kalicim médiem voda, roztavena stl, olej ¢i dusik pod
vysokym tlakem. Rychlost kaleni musi byt dostate¢né vysoka, aby se zabranilo zpétné preméné

materidlu do ptivodniho mékkého stavu. [17]

Martenzit vznika rychlym ochlazenim austenitu pod teplotu Ms (u uhlikovych oceli v rozmezi
200°C az 300°C) v dusledku ¢ehoz je difuze substitucnich a intersticialnich prvkl eliminovana a
austenit je transformovan bezdifiizn€, nicméné pfemena neni dokonala a ve struktufe oceli vzdy
zlstava urCité procento zbytkového austenitu. Martenzit ma tetragonalni prostorovou miizku.
Zakladni bunkou je pravouhly hranol s parametrem vysky ¢ a zakladny a, v némz jsou atomy
zeleza stiedény prostorové (BCT), kdezto atomy uhliku intersticialn€. Pomér parametrti c/a je
zavisly na obsahu uhliku oceli, ¢im vétsi pomér, tim vetsi obsah uhliku, se oznacuje jako

tetragonalita. [12]

3.1.1.1 Teplota kaleni

K ohfevu na kalici teplotu by mélo dochazet rovnomérné a pozvolné. Prudky ohiev by mohl
zpisobit deformaci tvaru ¢i vznik trhlin. Zejména ocele s horsi tepelnou vodivosti jsou nachylna
k vySe zminénym problémtim a z tohoto dtivodu je kalici teploty dosazeno stupiiovitym

ohtivanim. Vyska kalici teploty je specificka pro kazdou ocel a zavisi na jejim chemickém
11
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slozeni. Podeutektoidni oceli se kali z teplot 30°C + 50°C nad teplotou zptisobujici pfechod
austenitu na ferit oznacenou bodem Ac3 v diagramu (Fe-Fe3C). Nadeutektoidni oceli maji
kalici teplotu 30°C + 50°C nad teplotou, pii které dochazi k premén¢ austenitu na sekundarni
cementit znazornénou bodem Acl,2. Doba potiebna pro ohtati materidlu na kalici teplotu se
odviji od priifezu materialu, prostredi, ve kterém je nastroj ohiivan, a od vysky predehtivaci a
kalici teploty. Spravna doba ohfevu se ur¢i s pomoci diagramt nebo tabulek definujicich doby
ohfevu v zavislosti na prufezu ohfivaného materialu. Udrzovani kalici teploty by mélo trvat
pouze po dobu potfebnou pro stejnomérné prohiati celého objemu kaleného materialu. Pii pfilis
dlouhém ohtivani by mohlo dojit k nezadouci strukturni zmén¢ jako je zhrubnuti austenitického

zrna. [10] [1]

3.1.1.2 Prostiedi pro kaleni

Kalici prostfedi volime podle chemického slozeni kalené oceli a jeji polohy v ARA diagramu. K
snizeni vnitiniho pnuti vznikajiciho pti kaleni se pouziva kalici prostfedi s mensi ochlazovaci
intenzitou. Nejbéznéji pouzivanym kalicim médiem je voda a kalici olej. Voda je vyhodna diky
tomu, ze je levna, nehotlava a ma vysokou ochlazovaci ucinnost, kterou lze jeste zvysit
pridavkem soli (NaCl, NaNO3 nebo KNO3) ¢i hydroxidd (NaOH) nebo kyselin (H2SO4).
Ochlazovaci ucinnost je zavisla na tepelné vodivosti, viskozité kaliciho prostfedi a na mérném a
vyparném teple. Pokud dochazi pii kaleni k odparu kaliciho média (napft. vody, oleje), pak je
nutno tvofici se ,,parni polstar" rozrusit pohybem at’ uz kaleného predmétu nebo chladiciho
média. Ochlazovaci ucinnost je také ovlivnéna velikosti mérného povrchu predmétu a jeho
Cistotou. Ochlazovaci u€innost vody lze regulovat ptidavkem rozpustnych polymerti (napf.
polyalkylenglykol a polyakrylaty). Tyto pfidavky zpomaluji ochlazovaci ¢inek vody a tim
eliminuji moZnost vzniku rtiznych strukturnich defektd, jako jsou naptiklad trhliny ¢i deformace
kaleného materialu. Oleje maji oproti vod¢ tii az Ctyfikrat mensi ochlazovaci rychlost v
perlitické oblasti a v martenzitické oblasti je az desetkrat nizsi. Olejem se kali piedevSim
legované oceli z diitvodu eliminace vzniku vnitiniho pnuti. Nejcastéji se pouzivaji mineralni
oleje s riznymi aditivy. Jako dals$i kalici médium se pouziva vzduch za bézného tlaku nebo
plyny za vysSich tlakti (napf. dusik, helium ¢i argon). Chlazeni vzduchem je postupné a pouziva

se ke kaleni vysokolegovanych oceli. [1][11]

3.1.1.3 Metody kaleni

Jsou znamy dva druhy martenzitického kaleni. Rozdé€luji se podle pribéhu ochlazovani na
nepfetrzité (pfimé) a pretrzité, které se dale déli na kaleni lomené, kaleni termalni a kaleni se

zmrazovani (znamé téz jako kryogenni kaleni). [1]
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3.1.2 Popousténi
Popousténi je proces tepelného zpracovani pii nizké teploté (pod A1) bézné provadény po
neutralnim kaleni, dvojitém kaleni, cementaci v atmosféfe, nitrocementaci ¢i indukénim kaleni

za ucelem dosazeni pozadovaného pomeéru tvrdost’/houzevnatost.

Teplota popousténi se mize lisit v zavislosti na pozadavcich a slozeni oceli od 160 °C do 500
°C ¢i vice. Popousténi se normaln¢ provadi v popoustécich pecich, které 1ze volitelné vybavit
ochrannou atmosférou. Ochrannd atmosféra zabranuje oxidaci povrchu béhem procesu a
pouziva se zejména pii vysSich teplotach popousténi. U nékterych typt oceli je doba popusténi
velmi diilezita, delsi doba popusténi odpovida vyssi teploté popousténi. V zavislosti na
chemickém sloZeni oceli se pfi urCitych teplotnich intervalech mtze objevit fenomén
oznacovany jako popousteci kiehkost. Popusténi v ramci této teploty by se normaln€ nemélo
provadét. Tyto oblasti jsou obvykle uvadény v materidlovém listu ptislusné oceli vyrobcem
oceli nebo ve specifikaci spolu s nejvhodnéjsi teplotou popousténi pro konkrétni pozadavky

tvrdosti. [17]

3.1.3 Precipita¢ni vytvrzeni

Precipitacni zpevnéni materialll procesy tepelného zpracovani jsou zaloZeny vylucovani fazi ve

shlucich precipitatu, které tim vyznamné zvysi pevnost zpracovavaného dilu.

Precipitacniho tvrzeni starnutim se obvykle provadi pfi teplotach od 482 do 621 °C ve vakuu, v
inertni atmosféfe nebo na vzduchu po dobu 1 az 4 hodin (i vice) v zavislosti na ptesné

specifikaci a materialu. [17]

Rozpousténi zihanim se obvykle provadi pii teplotach od 926 °C do 1066 °C ve vakuu nebo v
inertni atmosféte, které musi byt zakonceno rychlym ochlazenim plynem s podporou ventilatoru

pripadné ochlazenim do oleje na normalni teplotu mistnosti. [17]

3.1.4 Normalizacni zihani

Normaliza¢ni zihani ma za cil dodat oceli homogenni a jemnozrnnou strukturu. Tento proces se

pouziva k dosazeni pozadované mikrostruktury a zaji$téni mechanickych vlastnosti oceli.

Normaliza¢nim Zihanim je material ohiat na teplotu ptiblizné odpovidajici teploté kaleni (800 °C az
920 °C). Pri této teploté vzniknou nova austeniticka zrna. Austeniticka zrna jsou mnohem mensi nez
predchozi zrna z feritu. Po ohievu a kratké vydrzi pii dané teploté (1 h) jsou dily volné ochlazeny
na vzduchu (v plynu). BEhem chlazeni se vznikaji nova feritova zrna o mensi velikosti. V nékterych
pripadech je provadéno vse, jak ohtev, tak chlazeni, v ochranné atmosfére, tim se zabrani oxidaci ¢i

oduhliceni. [17]
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3.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Jako chemicko-tepelné zpracovani se oznacuji zpisoby difusniho syceni povrchu oceli riznymi
prvky (kovy i nekovy). S cilem dosahnout rozdilnych mechanickych nebo chemickych
vlastnosti povrchu a jadra soucasti. Na rozdil od povrchového kaleni, pii némz se rozdily
povrhu a jadra ziskaji zménou struktury povrchové vrstvy teplotniho prufezu soucasti, je

zakladem chemicko-tepelného zpracovani zména chemického slozeni povrchové vrstvy.

Pozadovanych vlastnosti se bud’ dosahuje piimo tzn. jen obohacenim povrchové vrstvy
ptisadovym prvkem za zvysenych teplot a pomalym ochlazovanim( nitridovanim), nebo
nasledujicim tepelnym zpracovanim, ktery byva obvykle kaleni a popousténi pii nizkych

teplotach.

Cilem chemicko-tepelného zpracovani byva Casto zvySeni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni a

zachovanim houzevnatého jadra.

Podle druhu syceni se nasledné provadi nebo neprovadi nésledné tepelné zpracovani (kaleni a

popousténi). [18]

3.2.1 Svyceni povrchu nekovy

3.2.1.1 Cementace
Povrch oceli je sycen uhlikem (C) a proces se provadi za Gcelem zvyseni tvrdosti povrchu

soucasti pii zachovani houzevnatého jadra. Pro oceli s obsahem uhliku do 0,25%.[18]

3.2.1.2 Nitridace

Povrch oceli je sycen dusikem (N) a provadi se ke zvySeni Rm na povrchu soucasti. [18]

3.2.1.3 Karbonitridace

Karbonitridaci se rozumi obohaceni povrchové vrstvy Zeleznych materialti dusikem (N) a

v malych mnozstvich uhlikem (C). Toto chemicko-tepelné zpracovani slouzi ke zlepSeni
odolnosti proti opotiebeni a trvalé pevnosti. V piipade pouziti silné oxidacni ochlazovaci lazné

dostanou navic soucastky efektni cerny vzhled a odolnost proti korozi. [18]

3.2.1.4 Nitrocementace
Povrch oceli je sycen dusikem (N) a uhlikem (C) a proces se provadi za u¢elem zvySeni tvrdosti

povrchu soucasti pii zachovani houzevnatého jadra. Pro oceli s obsahem uhliku 0,3-0,4 %.[18]

3.2.1.5 Sulfonitridace

Je to diftizni syceni povrcht kovovych materialt sirou (S), dusikem (N) a uhlikem (C)
v plynném prostiedi. Soucastky takto chemicko-tepeln¢ upravené maji velmi tvrdou povrchovou

vrstvu s vynikajicimi kluznymi vlastnostmi. [18]
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3.2.1.6 Sulfinizace
Je to stejné jako sulfonitridace difuzni syceni kovovych povrchil sirou ovSem v solnych laznich.

[18]

3.2.1.7 Boridovani

Povrch soucasti je sycen borem (B). Timto postupem se rozumi nadifundovani boru do povrchu
kovového obrobku. U Zeleznych materialt se podle zptisobu uc¢inku boridovaciho prostiedku
vytvareji jednofazové nebo dvoufazoveé vrstvy. Vyznacnou vlastnosti této zelezoboridové vrstvy

je vysoka tvrdost. [18]

3.2.2 Svceni povrchu kovy

3.2.2.1 Chromovani

Povrch soucasti je sycen (Cr) za ucelem zvysSeni tvrdosti a esteti¢nosti. [18]

3.2.2.2 Zinkovani

Povrch soucasti je sycen zinkem (Zn) za ucelem zvySeni korozivzdornosti a esteti¢nosti. [18]

3.2.2.3 Niklovani

Pti tomto procesu je povrch soucasti sycen niklem (Ni) elektrochemicky po piedchazejicim

nasyceni povrchu médi. Nikluje se za ucelem zvySeni korozivzdornosti. [18]

3.2.2.4 Alitovani

Tento proces je nasycovani povrchi kovt hlinikem (Al). Hlinik difunduje do povrchu ocelové
soucasti za vysokych teplot a material je tak odolnéjsi proti korozi. Podstatou je difiize hliniku
do povrchu zakladniho ocelového materidlu pfi teploté zpravidla 800-1100 °C v prasku

feroaluminia s ptidavkem chloridu amonného. [18]

3.2.2.5 Alumetovani

Alumetovani je uprava povrchu ocelovych soucasti hlinikem. Provadi se metalizaci hliniku o
tloust'’ce az 0,5 mm na hrub¢ otryskany povrch, natérem vodniho skla na vrstvu hliniku a
ohfevem v peci na 650 °C po dobu 2 hodin a pak pti 900-1000 °C nékolik hodin. Hlinik
difunduje do povrchu a kromé toho vytvoti na povrch tenky film Al,Os, ktery zabranuje

pronikani kysliku do pfedmétu a jeho okujeni. Soucasti takto upravené leze pouzivat do teplot

800-1000 °C. [18]

3.2.2.6 Inchromovani
Je nasycovani povrchu oceli chromem. Vyrobky se zihaji v praskovém ferochromu pii teploté
asi 1000 °C. Chrom vnika do povrchu ocelovych vyrobki asi do hloubky 0,1 mm.

Inchromované vyrobky jsou odolné proti ti€¢inkdim slané vody. [18]
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3.2.2.7 Serardovani

Jde o nasycovani povrchu drobnych ocelovych soucastek zinkem pfi teploté 380 az 450 °C.
Zinek vnika do soucasti (Srouby, matice, podlozky....) a vytvaii na jejich povrchu vrstvu, ktera

je chrani pted skodlivymi atmosférickymi vlivy. [18]

3.3 Kuli¢kovani, valeCkovani, brokovani

Tvareni povrchové vrstvy otryskavanim kulovitymi ¢asticemi tryskaciho prostredku je znamé
pod nazvem kulickovani, brokovani nebo balotinovani. Povrch soucasti je bombardovan
kulickami, které — urychlené pneumaticky nebo mechanicky — dopadaji velkou rychlosti na
povrch soucasti. Béhem velmi kratkého Casu narazu ptisobi lokalné velmi vysoka sila, ktera

zpusobuje plastické pietvoreni povrchu a mechanické zpevnéni.

Kuli¢kovani je pracovni proces za studena pouzivany k vyrob¢ vrstvy zbytkového tlakového
napéti a k tipravé mechanickych vlastnosti kovii. To ma za nasledek dopad na povrch s piskem
(kruhovymi, kovovymi, sklenénymi nebo keramickymi ¢asticemi) s dostatecnou silou pro
vytvoreni plastické deformace. Kulickovani povrchu jej plasticky rozsiii a tim zpisobi zmény v

mechanickych vlastnostech tohoto povrchu

Hlavnim pfinosem kuli¢kovani je zpozdéni nebo zabranéni vzniku trhlin ve vysoce pevnych

zdlraznénych slitinovych komponentech.

Tato nezadouci vyrobni a provozni tahova napéti 1ze pfeménit na zbytkova tlakova namahani, a

prodlouzit tak zivotnost soucasti.

Proces funguje tak, Ze je zbytkové tlakové napéti zavedeno na povrch soucasti. Tlakové napéti
pomaha predchazet trhlinam, jelikoz se trhliny nemohou §ifit v tlakovém prostfedi generovaném

kuligkovanim. [19]

3.4 PVD a CVD povlaky

3.4.1 PVD povlaky

Technologie vytvareni vrstev PVD (Physical Vapour Deposition) je zalozena na odpateni nebo
odpraseni pevné latky v fizené atmosféfe. Podminky vzniku a vlastnosti vytvotenych vrstev jsou
velmi rozmanité, proto budeme vénovat pozornost pouze oblastem jejich nejcastéjsiho vyuziti.
Povlaky vznikaji pii tlaku mezi 0,1 - 1 Pa ve vakuové komote, do niz je vpoustén pracovni plyn,
napft. argon nebo dusik. Podle zplisobu ziskani kovovych iontt rozlisujeme metodu odpateni
nizkonapét'ovym obloukovym vybojem (obloukové odpafovani) nebo metodu odpraseni ionty

(magnetronové napraSovani). [13]
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3.4.1.1 Vznik povlakové vrstvy

Ve fazi pfipravy je tieba nejprve provést dokonalé ocisténi a odmasténi povrchu néstroje. K
odmast'ovani pouzivame mirn¢ alkalické vodné roztoky tenzidd, ultrazvukové lazné€ a vodné
oplachy. Susime proudem teplého vzduchu nebo nahtivame v susickach, v zavislosti na
moznostech vyroby. Druha ¢ast ptipravy povrchu probiha jiz ve vakuové komote, kde se
nejprve odcerpavaji povrchoveé vazané plyny a nasledné se proudem iontl plynu nebo kovu
odstrani n¢kolik nanometrti povrchové vrstvy. Zarovei se nastroje ohfivaji. Piipravna faze
kon¢i dosazenim maximalni mozné kovové ¢istoty povrchu nastrojii a jejich zahtatim na
pozadovanou teplotu. Teplota vhodna pro povlakovani se mize ménit v zavislosti na

vlastnostech povlakovanych pfedméti a druhu povlaku od 30 do 500 °C.

Tvorba vrstvy samotné je dana moznostmi povlakovaciho zatizeni a zkuSenosti obsluhy.
Kotveni vrstvy mtiZze probihat ¢astecnou modifikaci povrchu implantaci ¢astic nebo tvorbou
mezivrstvy zvySujici adhezi vrstvy k nastroji. Pravé tato adheze je zakladnim parametrem
celého procesu PVD povlakovani a z tohoto hlediska je vhodnéjsi princip obloukového
odpafovani. Vyuziva skutecnosti, Ze obloukovy vyboj za nizkého tlaku hoti na katod¢ pouze v
nahodné proménlivém bodég, vysokou teplotou odpafuje material katody, pfi¢emz pfevazna ¢ast
je ionizovana. Pohyb katodové skvrny lze do jisté miry fidit magnetickym polem. Princip
inertni plyn, napf. argon, a pomoci urychleni téchto ionti bombardovat katodovy ter¢ a tak 13

odprasit pozadované ¢astice. [13]

V ptipadé obloukového odpatovani jsou odparené Castice, prevazné kladné ionty, urychlovany
zapornym predpétim na planetovy stolek s vhodné rozmisténymi nastroji. V této fazi maji ionty
kvazikapalny charakter a po povrchu nastroji se pohybuji, spojuji a postupné vytvareji vrstvu
po celém povrchu. Pohyb ¢astic po povrchu nastroji je Zadouci z hlediska rovnomérnosti
vrstvy. Je ovliviiovan teplotou povrchu a energii ¢astic. Po zakotveni probiha rast vrstvy dle
pozadavki na vysledné vlastnosti - jedno- nebo vicevrstevné povlaky s jednoduchou ¢i
gradientni strukturou, rizné tloustky apod. Zavér povlakovaciho procesu spociva ve zchlazeni
povlakovanych nastroji pod teplotu oxidace oceli, tedy pod 200 °C a vyjmuti z komory. Nyni

opustime nas priklad a budeme se vénovat obecnym vlastnostem vytvotrenych vrstev. [13]

3.4.1.2 Bézné uzivané povlaky

TiN (nitrid titanu) - zakladni a nejdéle pouzivana vrstva. Mikrotvrdost od 20 do 25 GPa, barva
zlata. Je pouzitelny témet ve vSech aplikacich. Pokud uzivatel neni schopen pfesnéji popsat,
proti jakym procesiim hodla tenké PVD vrstvy nasadit, i z ekonomickych divoda to byva prave
tento povlak, z néhoz se vychazi. Po pozorovani zptisobu opotiebeni je mozné pokrocit k volbé
vhodnéjsiho povlaku. Vyhodou TiN je dobra elasticita a adheze. Navic vétSina povlakovacich

stfedisek ma prave s touto vrstvou nejvetsi zkusenosti. TIAIN (titan aluminium nitrid) -
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mikrotvrdost 25 az 33 GPa, barva od riizovofialové po CernoSedou. V oblasti feznych néstroji
stale zvySuje podil na trhu na ukor ostatnich vrstev, predevsim TiN, i pies vyssi vyrobni
naklady. M4 vybornou odolnost vici vysokym teplotam. V soucasné dobé¢ idealni pro
vysokorychlostni obrabéni. Jeho zajimavou vlastnosti je vytvatreni povrchové vrstvy Al203, jez
pti fezu prispiva ke snizeni tfeni, zvySeni difuzni odolnosti a zlepSeni feznych vlastnosti. DLC -
diamantu podobné uhlikové povlaky s velmi nizkym koeficientem tfeni a vysokou tvrdosti (do
60 GPa), barva cerna. Pouzivaji se pfedevsim v automobilovém pramyslu na povlakovani dild

(Cerpadla, zamky apod.) Nevhodné jsou na nastroje obrabéjici ocel. [13]

3.4.2 CVD povlaky

Prvni technologie povlakovani na pocatku 50. let byly chemické (Chemical Vapour Deposition
— CVD) a k jejich aplikacim bylo potieba vysokych teplot (nad 1 000 °C), nutnych k disociaci
plynt pro tvorbu tvrdych povlakl. Prudky rozvoj zaznamenaly zejména povlaky TiN a TiC,
které vzhledem ke stejné miizce umoznovaly jejich rizné miseni Ti(C,N), tvorbu supermfiizek a
vyborné fezné vlastnosti (napt. odolnost proti tvorbé zlabku na ¢ele britt). Jejich aplikace
poskytovaly dobrou adhezi, odolnost proti difuzi, rovnomérné pokryti v§ech ploch bez
smérového uc¢inku, a dokonce ptispély k zaobleni ostii, coz se osvédcovalo zejména u
hrubovacich feznych nastroji pro obrabéni litych materiald s kiirou. Zakladnimi aplikacemi

byly slinuté karbidy s vrstvami ZrN, AI(O,N) a A1203, schopné vydrzet toto zatizeni. [14]

4 Experimentalni program

4.1 Charakterizace vstupniho materialu a pouzitého zarizeni a metod

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany dva nasledujici materialy MS1 a HO.

4.1.1 MS1

Jedna se o tisténou nastrojovou ocel, ktera je znama také mimo svého oznaceni MS1 také jako
18Ni300 nebo 1.2709. MSI1 je bezuhlikova precipita¢né vytvrditelna ocel, s vy$§im obsahem
legujicich prvki (Ti, Mo, Co, Ni).

C Si Mn P S Cr

MS1 |<0,03 |<0,1 |<0,1 |<0,01 |<0,01 |<0,5
Mo Ni Co Ti Cu Al

MS1 |4,5+5,2 17+19 |8,5+9,5 (0,6+0,8 |<0,5 |0,05+0,15

Porovnavaci hodnoty opotiebeni a tvrdosti vychoziho stavu:

Mira opotiebeni W= 1,75049*10" (mm*/(N*mm)); Tvrdost HV0,1=380 HV
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U MS1 budeme porovnavat rtizné metody:

4.1.1.1 Tepelné zpracovani
- Precipitace 490°C/6 hodin.
- 940°C/2 hodiny, 490°C/6 hodin.
- 820°C/1 hodiny, 490°C/6 hodin.

4.1.1.2 Nitridovani

Nitridovano v plazmé pfi teplot¢ 490°C po dobu 20 hodin.

Nitridovany byly vzorky po nasledujicich tepelnych zpracovani:
- 1. Vychorzi stav

2. 940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin

3. 820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

4. 490°C/ 6 hodin

4.1.1.3 Kuli¢kovani, valeCkovani, brokovani
- Vzorky budou kuli¢kovéany po nésledujicim tepelnym zpracovani:
- 5. Vychozi stav
- 6.490°C/ 6 hodin
- 7.940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
- 8. 820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

412 HO

Experimentalni martenziticka ocel, ktera obsahuje 0,43% C a 1,33% Cer.

C Mn Si P S Cr Ni Cu |Al Nb Mo
Ho-42SiCr 0,43| 0,59| 2,03|0,009| 0,004|1,33| 0,07 0,008 | 0,03| 0,03

Porovnavaci hodnoty opotiebeni a tvrdosti vychoziho stavu:

Mira opotiebeni W= 1,79471*10" (mm?*/(N*mm)); Tvrdost HVO0,1= 320 HV

4.1.2.1 Kaleni a popouSténi
- 950°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 950°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny
- 1000°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 1000°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny
- 1050°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 1050°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny
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4.1.2.2 Nitridovani

Nitridovano v plazmé pfi teploté 490°C po dobu 20 hodin.

Nitridovany byly vzorky po nasledujicich tepelnych zpracovani:
- 1. Vychorzi stav

- 2. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 250°C/ 2 hodin

- 3. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 500°C/ 30 min

- 4. Kaleno 1000°C/30 min

4.1.2.3 Kuli¢kovani, valeckovani, brokovani

Vzorky budou kulickovany po nasledujicim tepelnym zpracovani:
- 1. Vychozi stav

- 2. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 250°C/ 2 hodin

- 3. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 350°C/ 2 hodin

4.2 Aplikace uprav pro zvvseni opotirebeni

4.2.1 Tepelné zpracovani

4.2.1.1 Neutralni kaleni
Pro zakaleni byla pouzita Komorova elektricka pec. Vzorky byly zahtaty na teploty mezi 950-
1050 °C, nasledovala vydrz 30 minut na této teploté a nasledné byly vzorky prudce zchlazeny

do vody. Pti chlazeni bylo pouzito vifeni.

4.2.1.2 Popousténi
Pro popousténi byla pouzita Komorova elektricka pec. Vzorky byly zahtaty na teploty mezi
250-350 °C, nasledovala vydrz 2 hodiny na této teploté a nasledné byly vzorky vyndany z pece

a chlazeni probihalo na vzduchu.

4.2.1.3 Precipitacni vytvrzeni
Precipita¢ni zpevnéni materialti procesy tepelného zpracovani jsou zalozeny vyluc¢ovani fazi ve

shlucich precipitatu, které tim vyznamné zvysi pevnost zpracovavaného dilu.

Precipitacniho tvrzeni starnutim se obvykle provadi pii teplotach od 482 do 621 °C ve vakuu, v
inertni atmosféfe nebo na vzduchu po dobu 1 az 4 hodin (i vice) v zavislosti na pfesné

specifikaci a materialu.

Rozpousténi zihanim se obvykle provadi pfi teplotach od 926 °C do 1066 °C ve vakuu nebo v
inertni atmosfére, které musi byt zakon¢eno rychlym ochlazenim plynem s podporou ventilatoru

pfipadné€ ochlazenim do oleje na normalni teplotu mistnosti. [17]
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Material MS1 byl precipitacné vytvrzen pii teploté 490 °C po dobu 6 hodin.

4.2.2 Nitridovani — Plazmova nitridace

Chemickotepelné zpracovani s vyuzitim plazmatu se pouziva ke zvyseni odolnosti vici
opotiebeni, zvyseni tvrdosti povrchu a odolnost proti inavé s vyuzitim tlakovych pnuti v tvrdé

vrstve. [16]

Vzorky byly nitridovany ve firmé¢ ZPS-FN Zlin, kterd disponuje nejmodernéjsim vybavenim.
Pro nitridaci byl pouzit ptistroj Ruebig PN 70/120 DUO. Pracovni prostor pramér 700 mm.
Hloubka pece 1200 mm. Pracovni teplota 460 az 520 °C. Pracovni plyny dusik, vodik, metan,
argon. [16]

Nitridace patii mezi procesy chemicko-tepelného zpracovani, jedna se o syceni povrchu oceli
dusikem pfi teploté 480 az 520 °C, tvrdost nitridacni vrstvy je zavisla na obsahu legujicich
prvki v oceli tvotici tvrdé nitridy (Cr,Al,Mo,V,W). Nitrida¢ni vrstva se sklada ze dvou ¢asti,

na povrchu je vrstva o sile nékolika mikrometrti tzv. bila vrstva tvofena intermetalickou
slouceninou Zeleza a dusiku, pod touto vrstvou je difuzni vrstva, kterd saha do hloubky nékolika

desetin mm v zavislosti na dob¢ nitridace. [16]

4.2.2.1 Vyhody

Nevyhody nitridace v plynu Ize pfekonat vyhodami plazmové nitridace. Obzvlaste pti
zpracovani vysocelegovanych oceli zajistuje plazmova nitridace vysokou tvrdost povrchu, ktera
ptispiva k vysoké odolnosti vii¢i opotiebeni, odirani, odéru a zadirani. Mez inavy je zvySena
vznikem tlakovych pnuti ptisobicich na povrch. Plazmova nitridace je spravnou volbou, kdykoli
pottebujete nitridované dily, které maji byt nitridované a zarovei na nékterych mistech mékke.
Moznost vytvoteni slouceninové vrstvy bez difizni vrstvy se ¢asto vyuziva u plazmové
nitridace pred povlakovanim PVD ¢i CVD. Lze tak vytvaret kombinace vrstev a profilti tvrdosti

podle konkrétnich pozadavku. [17]

4.2.2.2 Aplikace a materialy

Typicky se tento proces vyuziva pro prevodova kola, klikové hiidele, vackové hiidele,
zdvihatka ventild, dily ventild, protlacovaci trny, formy a nastroje pro tlakové liti, kovaci
zapustky, néstroje pro tvafeni za studena, vstfikovace a nastroje pro formovani plastt, dlouhé
htidele, osy, soucasti spojky a motoru. Plazmova nitridace a plazmova karbonitridace jsou Casto
preferovany pred odpovidajicimi postupy zpracovani plynem, pokud je béhem procesu

vyzadovano chranéni (maskovani) proti nitridaci.

Plazmova nitridace je vhodna pro v§echny materialy na bazi zeleza, a to i pro spékané soucasti s
vysokou porézitou, litiny a vysokolegované nastrojové oceli i s obsahem chromu nad 12 %.
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Nerezové oceli a slitiny na bazi niklu Ize rovnéz zpracovat plazmovou nitridaci a pfi vyuziti
nizkych teplot z velké casti zachovat jejich odolnost vii¢i korozi. Zvlastni pouziti plazmové
nitridace nachazime u slitin titanu a hliniku. Pfi vysokém zatizeni dilti velkych stroji, naptiklad
htideli ¢i vieten, poskytuje pouziti specialnich nitridovych legovanych oceli s chromem a
hlinikem velkou vyhodu, jelikoZ plazmova nitridace vytvati povrch s tvrdosti vyssi nez 1000

HV.[16][17]

4.2.2.3 Technologie

Plazmova nitridace/karbonitridace je moderni metoda chemickotepelného zpracovani, ktera se
provadi ve smési dusiku, vodiku a volitelném plynu uvoliujiciho uhlik. Pfi tomto nizkotlakém
procesu pusobi mezi vsazkou a sténou pece elektrické napéti. Okolo dilti vsazky se vytvori
doutnavy vyboj s vysokou trovni ionizace (plazma). Na povrchu, ktery je pfimo bombardovan
ionty, se tvoii ¢astice plasmatu, které umoziuji uvolnéni atomarniho dusiku nutného pro
difuzi do povrchu vsazky. Diky tomuto procesu Ize jednoduse provést odstinéni zakrytim
danych oblasti kovovou clonou. Plazmova nitridace umoznuje Gpravu povrchu podle
pozadovanych vlastnosti. Upravou plynné smési lze dosahovat konkrétné zhotovenych vrstev a
profild tvrdosti: od povrchu zcela prostého slouc¢eninové vrstvy s nizkym obsahem dusiku az po
slouceninovou vrstvu do tloustky 20 mikroni s vysokym obsahem dusiku a ¢i pfidanim plynu
uvoliujiciho uhlik (plazmova karbonitridace). Siroky rozsah pouzitelnych teplot umoziuje

celou fadu vyuziti, ktera prekracuji moznosti zpracovani v plynu ¢i v solné lazni. [17]

4.2.3 Kulickovani

Vzorky byly kulickovany pneumaticky ve firm¢ LB Minerals. Tvareni povrchové

vrstvy otryskavanim kulovitymi ¢asticemi tryskaciho prostfedku je znamé pod

nazvem kulickovani, brokovani nebo balotinovani. Povrch soucasti je bombardovan kulickami,
které — urychlené pneumaticky nebo mechanicky — dopadaji velkou rychlosti na povrch
soucasti. Béhem velmi kratkého casu narazu pisobi lokaln¢ velmi vysoka sila, ktera zptisobuje

plastické ptetvoreni povrchu a mechanické zpevnéni. [19]

4.3 Metalografie a tvrdost

Pro vyhodnoceni tvrdosti a metalografie si nejdiive musime vzorek fadné pfipravit.

Krok ¢islo jedna spociva v odbéru vzorku. K odbéru vzorku byla pouzita kotoucova pila. Po
odebrani vzorku nasleduje preparace za tepla, pro zalévani vzorku byla pouzita smes Multifast
(Cernd bakelitova pryskyftice pro zalévani za tepla s dfevénym plnivem). Vzorek umistime do
vyhtivané tlakové nadoby, zasypeme prasSkem Multifast. Tato hmota se pii sou¢asném piisobeni
zvysené teploty a tlaku roztavi a dokonale obklopi vzorek. Probiha pfi teploté 180°C pod tlakem
30 kN pfi tuhnuti do 7 minut.Takto pfipravené vzorky miizeme zacit brousit. Pti brouseni ndm

dochazi k intenzivnimu odebirani hmoty z povrchu materialu. Cilem je dosahnout rovinného
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povrchu vzorku s minimalnim poskozenim, které se snadno odstrani pii lesténi. Dokonaly
vybrus se ziska postupnym brousenim vzorku na stale jemnéj$ich brusnych kotoucich. Pfi
pfechodu na brusny kotou¢ s mensi drsnosti vzorek oplachneme vodou a brousime jej ve sméru
kolmém k predchazejicimu sméru. Dtikladné oplachovani vzorku je nezbytné, aby nedoslo

k znehodnoceni jemnéjsiho kotouce uvolnénymi zrnky hrubsiho brusiva z ptredchozi operace.
Brousime tak dlouho, dokud zcela nezmizi drazky reprezentujici pfedchozi smér brouseni. Poté
opét oplachneme, prejdeme na jemng&jsi kotouc s vyssi zrnitosti a proces opakujeme. Pro prvni
krok brouseni pouzijeme magneticky brusny kotou¢ o drsnosti 500 dle evropského znaceni
FEPA. Jako druhy krok pouZzijeme brusny kotou¢ znaceny 1200 dle evropského znaceni FEPA.
Pii brouseni byla pouZita voda ke chlazeni a odvodu necistot. Po brouseni nasleduje lesténi.
Lesténi je nasledna operace po brouseni, kde na rozdil od brouseni, pii lesténi jiz povrch
lesténého materialu téméf neubyva, ale nastava predevsim deformace vrcholi povrchové
drsnosti. Pro prvni krok lesténi byl pouzit kotouc¢ o velikosti zrna 9 mikrometru, nésledné se
preslo na kotou¢ o velikosti zrna 3 mikrometry, a jako dal$i byl pouzit kotou¢ o velikosti zrna 1
mikrometr. Na takto pfipravenych vzorcich mizeme zac¢it métit mikrotvrdost. Pro pozorovani
vzorku pod mikroskopem musime provést jesté finalni lesténi s pfidanim chemické lestici
kapaliny. Takto pfipravené vzorky miizeme zkoumat pod mikroskopem, ale abychom zjistili
detailng€jsi informace, jesté vzorky naleptdme. Leptani je proces, pti kterém dochazi ke
zviditelnéni jednotlivych strukturnich soucasti. Struktura kovového materidlu je po
mechanickém brouseni a lesténi zakryta tvafenou B-vrstvou. Abychom mohli strukturu
pozorovat, je tieba tuto vrstvu chemicky odstranit. Leptani se provadi ponofenim vzorku do
vybraného leptaciho ¢inidla (v naSem ptipadé byl pouzit Nital 15) o spravné koncentraci a
teploté po urcitou dobu. Leptaci ¢inidlo na povrchu vzorku napada pfednostné energeticky
bohata mista, napt. hranice zrna, fazova rozhrani mezi riiznymi fazemi, mista bohata na
ulozenou deformacni energii (B- vrstva). V praxi se rozliSuje n¢kolik zakladnich zptsobt
leptani: Leptani na hranice zrna, plo$né, selektivni leptani a barevné. Naleptané vzorky mizeme

zkoumat pod mikroskopem.
Mikrotvrdost

Meéfteni mikrotvrdosti slouzi pro metalograficky rozbor, pro rozliSeni mikrostrukturnich utvart
podle jejich tvrdosti. Mikrotvrdost necharakterizuje makroskopické vlastnosti vzorku, ale pouze
vlastnosti jednotlivych strukturnich soucasti. Princip je stejny jako u zkousek tvrdosti, jen se

pouziva meni sila pisobici na indentor. Mé&feni dle CSN EN ISO 6507- Vickers.
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U vsech vzorku byla zjistovana tvrdost vzorku
od povrchu do sttedu vzorku. Bylo provedeno 20
vtiskll po vzdalenostech 0,1 mm, tedy do
hloubky 2 mm od povrchu. Pro méfeni

mikrotvrdosti bylo pouZito zatizeni o vaze 100 g.

U nitridovanych vzorku byla pouzita jina

Obrazek 1 MS1- 490°C/6h- Kulickovani

metoda méfeni, jelikoZ nitridacni vrstva
nedosahovala do hloubky 0,1 mm, tak méteni
prvniho vtisku bylo provedeno 0,03 mm od
kraje a do 0,1 mm byly provadény vtisky po
0,01 mm, od 0,1 mm byly standartn€ provadény
vtisky po 0,1 mm do hloubky 2 mm od kraje.

i

Metalograficky mikroskop Obrazek 3MS1- 1- Vychozi stav- Nitﬁdace

Pro vyhodnoceni vysledné struktury vzorku byl pouzit metalograficky mikroskop se zvétSenim

50-1000x.

4.3.1 Tvrdost u materialu MS1

4.3.1.1 Tepelné zpracovani
- Precipitace 490°C/6 hodin.
- 940°C/2 hodiny, 490°C/6 hodin.
- 820°C/1 hodiny, 490°C/6 hodin.

Tabulka namérené mikrotvrdosti (HV)

Vtisk Vzdalenost Tvrdost (HV) Zatizeni (g)
od kraje MS1-1.1 MS1-2.1 MSI1-3.1
(mm) 820°C/1 h, 940°C/2 h, Precipitace
490°C/6 h 490°C/6 h 490°C/6 h
1 0,10 mm 539 HV 509 HV 602 HV 100 gf
2 0,20 mm 526 HV 505 HV 618 HV 100 gf
3 0,30 mm 531 HV 526 HV 613 HV 100 gf
4 0,40 mm 553 HV 514 HV 624 HV 100 gf
5 0,50 mm 526 HV 501 HV 608 HV 100 gf

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad.

rok 2021/2022

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Bilek
6 0,60 mm 544 HV 539 HV 597 HV 100 gf
7 0,70 mm 535 HV 514 HV 613 HV 100 gf
8 0,80 mm 539 HV 539 HV 608 HV 100 gf
9 0,90 mm 553 HV 531 HV 597 HV 100 gf
10 1,00 mm 558 HV 539 HV 592 HV 100 gf
11 1,10 mm 531 HV 548 HV 624 HV 100 gf
12 1,20 mm 535 HV 518 HV 602 HV 100 gf
13 1,30 mm 558 HV 518 HV 602 HV 100 gf
14 1,40 mm 567 HV 553 HV 619 HV 100 gf
15 1,50 mm 539 HV 553 HV 602 HV 100 gf
16 1,60 mm 535 HV 544 HV 597 HV 100 gf
17 1,70 mm 535 HV 544 HV 608 HV 100 gf
18 1,80 mm 522 HV 482 HV 602 HV 100 gf
19 1,90 mm 539 HV 522 HV 608 HV 100 gf
20 2,00 mm 531 HV 539 HV 597 HV 100 gf
Primér 540 HV 527 HV 607 HV
Min. 522 HV 482 HV 592 HV
Max. 567 HV 553 HV 624 HV

Graf naméienych mikrotvrdosti

Mikrotvrdost- MS1 Tepelné zpracovani
650 HV
630 HV
610 HV
590 HV
% 570 HV
o
T 550 HV
2 530 HV
510 HV
490 HV
470 HV
450 HV
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
D S e A R R A T T
o o o o o o o o o i — — i — i — i — i (a\]

e=@==151-1.1 820°C/1 h, 490°C/6 h =@=MS1-2.1 940°C/2 h, 490°C/6 h
MS1- 3.1 Precipitace 490°C/6 h

Vzdalenost od povrchu
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Mikrostruktura tepelné zpracované oceli MS1

= gl o i v b 100 pm.
iR E g L A

Obrazek 13MSI1-1.1 820°C/1 h, 490°C/6 h - 200x

Lz PP e ———

8 : : ” e

Obrazek 11MSI1-2.1 940°C/2 h, 490°C/6 h - 50x Obrazek 9MS1-2.1 940°C/2 h, 490°C/6 h - 200x

; :

Obrazek 7MSI- 3.1 Precipitace 490°C/6 h - 50x Obrazek 5 MS1- 3.1 Precipitace 490°C/6 h - 200x
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4.3.1.2 Nitridovani
- 1. Vychozi stav
- 2.940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
- 3. 820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin
- 4.490°C/ 6 hodin
Tabulka naméiené mikrotvrdosti (HV) po nitridaci
Vtisk | Vzdalenost | Tvrdost (HV) Zatizeni
od kraje 1. MS1 - 2. MS1 - 3. MSI - 4. MS1- | (g)
(mm) Vychozi 940°C/2 h, 820°C/1 h, 490°C/ 6
stav 490°C/ 6 h 490°C/ 6 h h
1 0,03 mm 759 HV 831 HV 782 HV 759 HV 100 gf
2 0,04 mm 767 HV 790 HV 782 HV 767 HV 100 gf
3 0,05 mm 716 HV 759 HV 752 HV 696 HV 100 gf
4 0,06 mm 690 HV 717 HV 730 HV 703 HV 100 gf
5 0,07 mm 659 HV 696 HV 716 HV 665 HV 100 gf
6 0,08 mm 641 HV 665 HV 677 HV 641 HV 100 gf
7 0,09 mm 608 HV 659 HV 665 HV 613 HV 100 gf
8 0,10 mm 630 HV 641 HV 659 HV 635 HV 100 gf
9 0,20 mm 613 HV 630 HV 617 HV 592 HV 100 gf
10 0,30 mm 602 HV 592 HV 641 HV 602 HV 100 gf
11 0,40 mm 608 HV 624 HV 659 HV 602 HV 100 gf
12 0,50 mm 587 HV 624 HV 618 HV 581 HV 100 gf
13 0,60 mm 630 HV 613 HV 624 HV 613 HV 100 gf
14 0,70 mm 608 HV 613 HV 659 HV 597 HV 100 gf
15 0,80 mm 592 HV 624 HV 647 HV 587 HV 100 gf
16 0,90 mm 618 HV 619 HV 635 HV 608 HV 100 gf
17 1,00 mm 630 HV 618 HV 641 HV 602 HV 100 gf
18 1,10 mm 619 HV 630 HV 587 HV 577 HV 100 gf
19 1,20 mm 613 HV 624 HV 641 HV 587 HV 100 gf
20 1,30 mm 608 HV 619 HV 659 HV 567 HV 100 gf
21 1,40 mm 641 HV 630 HV 641 HV 601 HV 100 gf
22 1,50 mm 608 HV 613 HV 653 HV 582 HV 100 gf
23 1,60 mm 613 HV 635 HV 597 HV 608 HV 100 gf
24 1,70 mm 624 HV 618 HV 647 HV 608 HV 100 gf
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25 1,80 mm 624 HV 624 HV 635 HV 592 HV 100 gf
26 1,90 mm 623 HV 597 HV 647 HV 572 HV 100 gf
27 2,00 mm 619 HV 608 HV 571 HV 602 HV 100 gf
Primér 635 HV 649 HV 659 HV 621 HV
Min. 587 HV 592 HV 571 HV 567 HV
Max. 767 HV 831 HV 782 HV 767 HV

Graf namérenvch mikrotvrdosti po nitridaci
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0,03 mm
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0,05 mm

Mikrotvrdost - MS1 nitridace

0,06 mm
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0,08 mm
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Vzdalenost

=@==1. MS1 -Vychozi stav

0,40 mm

0,50 mm

0,70 mm

0,60 mm
- 0,80 mm

o

0,90 mm

d

1,00 mm
1,10 mm
1,20 mm
1,30 mm

ovrchu

1,40 mm
1,50 mm

«=@==2. MS1-940°C/2 h, 490°C/ 6 h

==@==3. MS1-820°C/1 h, 490°C/ 6 h

4.MS1-490°C/ 6 h

Mikrostruktura tepelné zpracované oceli MS1 po nitridaci

o

Obrazek 19 1. MS1 -Vychozi stav- Nitridace- 50x

1,60 mm

1,70 mm
1,80 mm
1,90 mm
2,00 mm @

Obrazek 17 1. MSI -Vychozi stav- Nitridace- 200x
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Obrazek 23 2. MS1 -940°C/2 h, 490°C/ 6 h- Obrazek 21 2. MS1 -940°C/2 h, 490°C/ 6 h-
Nitridace-50x Nitridace- 200x

Obrazek 27 3. MS1 -820°C/1 h, 490°C/ 6 h- Obrazek 25 3. MSI -820°C/1 h, 490°C/ 6 h-
Nitridace- 50x Nitridace- 200x

Obrdazek 31 4. MS1 - 490°C/ 6 h- Nitridace- 50x Obrazek 29 4. MS1 - 490°C/ 6 h- Nitridace- 200x
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Obrazek 35 2. MS1 -940°C/2 h, 490°C/ 6 h-
Nitridovani-1000x

Vojtéch Bilek

Obrazek 332. MS1 -940°C/2 h, 490°C/ 6 h-
Nitridovani-1000x-02

4.3.1.3 Kauli¢kovani
- 5. Vychozi stav

6. 490°C/ 6 hodin
7. 940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
8. 820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

Tabulka namérené mikrotvrdosti (HV) po kulickovani

Vtisk | Vzdalenost | Tvrdost (HV) Zatizeni

od kraje 5.MSI - 6. MS1 - 7. MS1 - 8. MS1 - (2)

(mm) Vychozi 490°C/ 6 h 940°C/2 h, 820°C/1 h,

stav 490°C/ 6 h 490°C/ 6 h

1 0,10 mm 394 HV 608 HV 624 HV 414 HV 100 gf
2 0,20 mm 381 HV 602 HV 635 HV 453 HV 100 gf
3 0,30 mm 391 HV 577 HV 641 HV 470 HV 100 gf
4 0,40 mm 381 HV 582 HV 635 HV 514 HV 100 gf
5 0,50 mm 392 HV 587 HV 624 HV 490 HV 100 gf
6 0,60 mm 389 HV 577 HV 624 HV 493 HV 100 gf
7 0,70 mm 389 HV 608 HV 630 HV 501 HV 100 gf
8 0,80 mm 378 HV 577 HV 624 HV 482 HV 100 gf
9 0,90 mm 375 HV 602 HV 618 HV 412 HV 100 gf
10 1,00 mm 365 HV 572 HV 630 HV 482 HV 100 gf
11 1,10 mm 386 HV 592 HV 635 HV 460 HV 100 gf
12 1,20 mm 375 HV 587 HV 646 HV 513 HV 100 gf
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13 1,30 mm 386 HV 582 HV 630 HV 514 HV 100 gf
14 1,40 mm 391 HV 582 HV 641 HV 582 HV 100 gf
15 1,50 mm 373 HV 577 HV 618 HV 445 HV 100 gf
16 1,60 mm 375 HV 567 HV 635 HV 553 HV 100 gf
17 1,70 mm 370 HV 577 HV 641 HV 526 HV 100 gf
18 1,80 mm 381 HV 582 HV 641 HV 548 HV 100 gf
19 1,90 mm 375 HV 553 HV 641 HV 478 HV 100 gf
20 2,00 mm 370 HV 577 HV 630 HV 539 HV 100 gf
Prameér 381 HV 583 HV 632 HV 494 HV
Min. 365 HV 553 HV 618 HV 412 HV
Max. 394 HV 608 HV 646 HV 582 HV

Graf namérenvch mikrotvrdosti po kuli¢kovani

Mikrotvrdost- MS1 Kulickovani
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Vzdélenost od povrchu
=@="5. MS1 -Vychozi stav =@==6. MS1-490°C/ 6 h
==@==7. MS1-940°C/2 h, 490°C/ 6 h 8. MS1 -820°C/1 h, 490°C/ 6 h

Mikrostruktura tepelné zpracované oceli MS1 po kuli¢kovani

Obrézek 39 MSI1-6- 490°C/6h - Kulickovani- 50x Obrazek 37 MS1-6- 490°C/6h - Kulickovani- 200x
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4.3.2 Tvrdost u materialu HO
4.3.2.1 Kaleni a popousténi
- 950°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 950°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny
- 1000°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 1000°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny
- 1050°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 1050°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny
Tabulka namérené mikrotvrdosti (HV)
Vtisk | Vzdaleno | Tvrdost (HV) Zatizeni
st od kraje | HO- HO- HO- HO- HO- HO- (g
(mm) 950°C/ | 950°C/ | 1000°C/ | 1000°C/ | 1050°C/ | 1050°C/
30min, 30min, 30min, 30min, 30min, 30min,
250°C/ | 350°C/ | 250°C/ | 350°C/ | 250°C/ | 350°C/
2h 2h 2h 2h 2h 2h
1 0,10mm | 522HV | 518HV [475HV | 490HV | 478HV |450HV | 100 gf
2 0,20 mm | 567 HV | 553 HV | 539HV |535HV | 522HV | 509HV | 100 gf
3 0,30 mm | 522 HV | 597HV |[493 HV | 572HV | 548HV | 539HV | 100 gf
4 0,40mm | 619HV | 608 HV | 613 HV | 587HV | 577HV | 562HV | 100 gf
5 0,50mm | 624 HV | 613 HV | 613 HV | 613 HV | 592HV | 597HV | 100 gf
6 0,60 mm | 635HV | 618HV | 624 HV | 608 HV | 597 HV | 592 HV | 100 gf
7 0,70 mm | 624 HV | 608 HV | 618 HV | 608 HV | 624 HV | 613 HV | 100 gf
8 0,80 mm | 647HV | 613HV | 647HV | 613HV | 619HV | 602HV | 100 gf
9 0,90mm | 619HV | 613HV | 630HV | 608 HV | 624 HV | 619 HV | 100 gf
10 1,00mm | 647HV | 624HV | 613 HV | 608 HV | 624 HV | 624 HV | 100 gf
11 LI0mm | 619HV |597HV | 635HV | 613HV | 635HV | 613 HV | 100 gf
12 1,20mm | 624 HV | 608 HV | 624 HV | 608 HV | 630 HV | 597 HV | 100 gf
13 1,30mm | 630 HV | 619HV | 641 HV | 602HV | 619HV | 619HV | 100 gf
14 1,A0mm | 630 HV | 608 HV | 630 HV | 613 HV | 630 HV | 608 HV | 100 gf
15 1,50 mm | 647HV | 608 HV | 641 HV | 624 HV | 539 HV | 602 HV | 100 gf
16 1,L60mm | 635HV | 613HV | 630HV | 613HV | 635HV | 624 HV | 100 gf
17 1,70mm | 624 HV | 602HV | 602HV | 602HV | 619 HV | 608 HV | 100 gf
18 1,LSO0mm | 641 HV | 618 HV | 597HV | 613 HV | 592HV | 613 HV | 100 gf
19 1,9Omm | 641 HV | 624 HV | 624 HV | 613 HV | 635HV | 587 HV | 100 gf
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20 2,00mm | 630HV | 624 HV | 641 HV | 630HV | 630 HV | 587 HV | 100 gf
Prim 617HV | 604 HV | 607 HV | 599 HV | 598 HV | 588 HV
ér
Min. 522HV | 518HV | 475HV | 490 HV | 478 HV | 450 HV
Max. 647HV | 624HV | 647HV | 630 HV | 635HV | 624 HV

Graf namérenych mikrotvrdosti

Tvrdost

Mikrotvrdost- HO Kaleni a popousténi

650 HV
600 HV
550 HV
500 HV
450 HV
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Vzdalenost od povrchu

==@=HO- 950°C/30min, 250°C/2 h ==@=HO- 950°C/30min, 350°C/2 h

==@==HO- 1000°C/30min, 250°C/2 h

HO- 1000°C/30min, 350°C/2 h

=—8—HO- 1050°C/30min, 250°C/2 h ==@=HO- 1050°C/30min, 350°C/2 h
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Mikrostruktura tepelné zpracované oceli HO

.

Obrdzek 5]HO- ]000°C/30mm, 250°C/2h—50x OdeZEk 49H0- 1000°C/30mln, 250°C/2h—200x
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; —
i

-200x

Obrazek 57THO- 1050°C/30min, 250°C/2h-200x

Obrazek 63 24HO- 1050°C/30min, 350°C/2h-50x Obrazek 61HO- 1050°C/30min, 350°C/2h-200x

4.3.2.2 Nitridovani
- 1. Vychozi stav
- 2. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 250°C/ 2 hodin
- 3. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 500°C/ 30 min
- 4. Kaleno 1000°C/30 min
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Tabulka namérené mikrotvrdosti (HV) po nitridaci

Vtisk | Vzdalenost | Tvrdost (HV) Zatizeni
od kraje 1.HO- |[2.HO- 3.HO - 4. HO - (2)
(mm) Vychozi | 1000°C/30 min, | 1000°C/30 min, | 1000°C/30
stav 250°C/2h 500°C/2h min

1 0,03 mm 630 HV | 716 HV 744 HV 737 HV 100 gf
2 0,04 mm 597HV | 737 HV 723 HV 716 HV 100 gf
3 0,05 mm 567HV | 677 HV 653 HV 671 HV 100 gf
4 0,06 mm 526 HV | 671 HV 641 HV 630 HV 100 gf
5 0,07 mm 497 HV | 630 HV 582 HV 582 HV 100 gf
6 0,08 mm 460 HV | 592 HV 531 HV 535 HV 100 gf
7 0,09 mm 436 HV | 535 HV 493 HV 497 HV 100 gf
8 0,10 mm 415HV | 497 HV 467 HV 489 HV 100 gf
9 0,20 mm 335 HV | 433 HV 450 HV 453 HV 100 gf
10 0,30 mm 329HV | 443 HV 446 HV 453 HV 100 gf
11 0,40 mm 318 HV | 457 HV 450 HV 450 HV 100 gf
12 0,50 mm 335HV | 460 HV 471 HV 464 HV 100 gf
13 0,60 mm 322HV | 464 HV 464 HV 450 HV 100 gf
14 0,70 mm 335HV | 453 HV 464 HV 453 HV 100 gf
15 0,80 mm 326 HV | 453 HV 457 HV 474 HV 100 gf
16 0,90 mm 339 HV | 453 HV 453 HV 452 HV 100 gf
17 1,00 mm 326 HV | 457 HV 446 HV 421 HV 100 gf
18 1,10 mm 333 HV | 457 HV 460 HV 457 HV 100 gf
19 1,20 mm 328 HV | 450 HV 450 HV 460 HV 100 gf
20 1,30 mm 339 HV | 460 HV 443 HV 467 HV 100 gf
21 1,40 mm 348 HV | 457 HV 446 HV 460 HV 100 gf
22 1,50 mm 329 HV | 464 HV 457 HV 464 HV 100 gf
23 1,60 mm 324 HV | 457 HV 467 HV 457 HV 100 gf
24 1,70 mm 322 HV | 463 HV 453 HV 446 HV 100 gf
25 1,80 mm 326 HV | 460 HV 446 HV 446 HV 100 gf
26 1,90 mm 337HV | 460 HV 467 HV 433 HV 100 gf
27 2,00 mm 312HV | 456 HV 443 HV 453 HV 100 gf
Pramér 385 HV | 508 HV 499 HV 499 HV

Min. 312HV | 433 HV 443 HV 421 HV

Max. 630 HV | 737 HV 744 HV 737 HV
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Graf namérenvch mikrotvrdosti po nitridaci

Mikrotvrdost - HO Nitridace
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Vzdalenost od povrchu
=@=1. HO -Vychozi stav e=@==72. HO -1000°C/30 min, 250°C/ 2 h

=8=—3. HO -1000°C/30 min, 500°C/ 2 h ==@&==4. HO - 1000°C/30 min

Mikrostruktura tepelné zpracované oceli HO po nitridaci

Obrazek 67 1. HO -Vychozi stav- Nitridace-50x Obrdzek 65 1. HO -Vychozi stav- Nitridace-200x

Obrazek 694. HO - 1000°C/30 min- Nitridace-
200x

Obrazek 71 4. HO - 1000°C/30 min- Nitridace- 50x
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Obrazek 75 2. HO -1000°C/30 min, 250°C/ 2 h- Obrazek 732. HO -1000°C/30 min, 250°C/ 2 h-
Nitridace- 50x Nitridace- 200x

Obrdazek 79 3. HO -1000°C/30 min, 500°C/ 2 h- Obrazek 773. HO -1000°C/30 min, 500°C/ 2 h-
Nitridace- 50x Nitridace- 200x

Na povrchu mtizeme vidét nitridacni vrstvu, kde dusik vnikal do materialu po hranicich zrn.
V oblasti nitridacni vrstvy byly vtisky rozmistény hustéji, aby byl zméfen pribéh poklesu

tvrdosti nitridacni vrstvou co nejpiesnéji.
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4.3.2.3 Kulickovani

- 1. Vychozi stav
- 2. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 250°C/ 2 hodin
- 3. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 350°C/ 2 hodin

Tabulka namérené mikrotvrdosti (HV) po kulickovani

Vojtéch Bilek

Vtisk Vzdalenost Tvrdost (HV) Zatizeni (g)
od kraje HO- Vychozi | HO- 1000°C/30 | HO-1000°C/30
(mm) stav min, 250°C/2 h | min, 350°C/2h

1 0,10 mm 368 HV 567 HV 490 HV 100 gf
2 0,20 mm 403 HV 608 HV 567 HV 100 gf
3 0,30 mm 394 HV 647 HV 630 HV 100 gf
4 0,40 mm 400 HV 677 HV 635 HV 100 gf
5 0,50 mm 397 HV 567 HV 659 HV 100 gf
6 0,60 mm 406 HV 613 HV 653 HV 100 gf
7 0,70 mm 409 HV 683 HV 659 HV 100 gf
8 0,80 mm 412 HV 677 HV 653 HV 100 gf
9 0,90 mm 406 HV 671 HV 671 HV 100 gf
10 1,00 mm 427 HV 677 HV 618 HV 100 gf
11 1,10 mm 409 HV 677 HV 671 HV 100 gf
12 1,20 mm 418 HV 671 HV 653 HV 100 gf
13 1,30 mm 412 HV 683 HV 659 HV 100 gf
14 1,40 mm 406 HV 592 HV 659 HV 100 gf
15 1,50 mm 412 HV 677 HV 659 HV 100 gf
16 1,60 mm 394 HV 677 HV 647 HV 100 gf
17 1,70 mm 430 HV 665 HV 677 HV 100 gf
18 1,80 mm 424 HV 671 HV 653 HV 100 gf
19 1,90 mm 403 HV 684 HV 647 HV 100 gf
20 2,00 mm 418 HV 690 HV 653 HV 100 gf
Pramér 407 HV 654 HV 641 HV

Min. 368 HV 567 HV 490 HV

Max. 430 HV 690 HV 677 HV
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Graf namérenvch mikrotvrdosti po kuli¢kovani

Mikrotvrdost- HO Kulickovani
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Vzddlenost od povrchu
=@=HO- Vychozi stav e=@==HO- 1000°C/30 min, 250°C/ 2 h

==@==H0-1000°C/30 min, 350°C/ 2 h

Mikrostruktura tepelné zpracované oceli HO po kulickovani

Obrdazek 83 2. HO -1000°C/30 min, 350°C/ 2 h- Obrézek 81 2. HO -1000°C/30 min, 350°C/ 2 h-
Kulickovani- 50x Kulickovani- 200x

4.3.3 Elektronova mikroskopie

Vzorky byly analyzovany na fadkovacim mikroskopu s ultra-vysokym rozli§enim
s integrovanym iontovym svazkem. Mikroskop je vybaven rovnéz BSE, EBSD, EDX a STEM
detektory a muize délat 2D i 3D mapy chemického slozeni. lontovym svazkem lze ptipravit ze

zvolenych oblasti struktury mikro-vzorky, které mohou byt nasledné€ podrobeny tahové, tlakové

a ohybové zkousce in-situ.

Radkovaci elektronovou mikroskopii byly zkoumany vybrané nitridované vzorky.
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4.3.3.1 HO-1000-250-Nitridace

Na povrchu je vidét nitridacni vrstva, ve které dusik pfednostné difunduje po hranicich zm.

e e P e
Obrazek 87 HO-N-1000-250- 500x povrch Obrazek 85 HO-N-1000-250- 1000x povrch

Rt B T
Obrazek 91 HO-N-1000-250- 3000x povrch Obrazek 89 HO-N-1000-250- 3000x stied

Date -3 May 2072 =
Tirne *4:56:18

Obrdzek 95 HO-N-1000-250- 5000x povrch Obrazek 93 HO-N-1000-250- 5000x stred
SN T e B B & S

EHT = 15,00 kv Signal & = 5E1 Date 2 May 2020 2 pm SHT = 150050 Signal A = 3E4 Date 7 May 7022
WO = 4.5 mm Mag= 10,00 KX Tire 14 3308 WO = 8Emm Mag= 1003K X Tina 45718

Obrdzek 97 HO-N-1000-250- 10000x povrch Obrazek 99 HO-N-1000-250- 10000x stred
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Obrazek 103 HO-N-1000-250- 15000x povrch Obrazek 101 HO-N-1000-250- 15000x stied

Electron Image 1

Obrazek 106HO-N-1000-250- 500x -liniel

N Wt

o8] [¥5) F=Y
PP PO PR P T PO PO P
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o

100 200 300 400 500

Obrazek 105HO-N-1000-250- 500x -linie-Dusik N
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Na povrchu je obsah dusiku kolem 4-5%, s rostouci vzdalenosti od povrchu vzorku obsah

dusiku rychle klesa a v hloubce 0,25 mm uZ neni skoro zadny.

. Line Sum Spectrum
o
Fe 95.5 0.0
Si ] 0.0
Cr A 0.0
Mn X 0.0
N . 0.0

Obrazek 108HO-N-1000-250- 8000x povrch

Fe Kal Si Kal

10pm 10um

S Kal Mo Lal Mn Kol

— opm ! 0 1
10pm 10pm  lopm !

Obrdazek 109HO-N-1000-250- 8000x povrch- EDS mapy prvkii
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I
m

|| Map Sum Spectrum

N —

-

Obrazek 110HO-N-1000-250-8000x povrch- EDS Spektrum

EDS Spektrum ukazuje obsah prvkl v nitrida¢ni vrstvé vzorku.

Obrazek 111HO-N-1000-250- 8000x stred
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Nb Lal Mo Lal

— To0om 1
10pm T0pm 1

Obrazek 112HO-N-1000-250- 8000x stred- EDS mapy prvkii

. Map Sum Spectrum

Nb' Mo
L L L L L L e e e e e

Obrazek 113HO-N-1000-250-8000x stred- EDS Spektrum

Pti porovnani EDS Spektra v nitrida¢ni vrstvé a ve stfedu materialu, je patrné, ze ve stiedu

materialu se dusik uz viibec nevyskytuje.

4.3.3.2 MS1-940-490-N

PP i i i mIN R mhw
Obrazek 115 MS1-N-940-490- 500x povrch Obrazek 114MS1-N-940-490- 1000x povrch

EHT = 15.00 kY SE1
WO =120mm Mag= 300KX

SE1 Date 3 May 2022

10 prm EH 3 K Sigr
Mag= 300K Trre 414448

00 k!
WD = 4.0 mm

A May ZzE1SS
Time 1:10:67

Obrazek 117MS1-N-940-490- 3000x vrstva Obrazek 116MS1-N-940-490- 3000x povrch
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10 pm EHT = 1500k Signal A = SE1 Date 4 May 2022 o~ 2 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date 4 May 2022
WD = 190 ram Mag= 300KX Time :10:52409 — WD=12.0mm Mag= 500KX Time 14.30:38

Obrazek 119MS1-N-940-490- 3000x stied Obrazek 118MS1-N-940-490- 5000x vrstva

Sigral & = SE1 Date 4 May 2022 2 pm EHT = 5,00k Signa A= SE1 Sate = May 2022 -
WO= 80 mm Mag= B.OGKX Time 111517 [ WO= BEmm Mog= 5O0KX Time (116517

Obrazek 121MS1-N-940-490- 5000x povrch Obrazek 120MS1-N-940-490- 5000x stied

EHT = 15.00 kv Signal & = SE1 Date # May 2022
Wo=120mm Mag= EODKX Time 14:37:27

Obrazek 122MS1-N-940-490- 8000x vrstva

EHT = 15 00 k' Signal A= SE1 Date 3 May 2022

2pm EHT = 1500 kv Signal .= SE1 Date < May 2022
Wo= 80mm Mag = 10.00 €% Time 11:21:62 [E— iD= 10.0mm Mag = 1000 KX Time 110571

Obrazek 124MS1-N-940-490- 10000x povrch Obrazek 123MS1-N-940-490- 10000x stred
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EHT = 1800 %/ Signal A = SE1 Date & May 7027

2 EHT = 15004V signal A= SE1 Cate 3 May 2022 |
| | WO =10.0 mm Mag= 1500 KX Timz 12210

WE = 8.0 Mag= 1500K X Time 41,2414

Obrazek 126MS1-N-940-490- 15000x povrch Obrazek 125MS1-N-940-490- 15000x stred

[ZRISS

U MSI1 lze pozorovat tenkou vrstvu (5-10) mikrometrt, ktera je tvofena intermetalickou

slou¢eninou Zeleza a dusiku.

Electron Imae &

Line Data s

e ————————

T looam

Obrazek 127MS1-N-940-490- 500x -linie3

Obrazek 128MS1-N-940-490- 500x -linie- Dusik N
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Obsah dusiku na povrchu se vyskytuje v fadech 5%, smérem do vrstvy rapidné klesa. Ve

srovnani s materidlem HO, u materidlu MS1 byla zjisténa vétsi hloubka nitridacni vrstvy.

B Line Sum Spectrum

Obrazek 129MS1-N-940-490- 100x -EDS Spektrum

Electron Image 15

Obrazek 130MS1-N-940-490- 5000x body

Nasledujici Spektra ukazuji jaké zastoupeni prvka je v urcitych oblastech vzorku.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Bilek

B spectrum 10
Witk o
£ 0

=]

o oo
P b L

=]
= R Ra

0.

Obrazek 132MS1-N-940-490- 5000x Spektrum 10

Spektrum 10 ukazuje zastoupeni prvkl na povrchu nitridacni vrstvy.

B spectrum 11
Witk o

r_
[

Fe

(=== =]
= R fd P Lo

=]

Obrazek 131MS1-N-940-490- 5000x Spektrum 11

Spektrum 11 ukazuje zastoupeni prvkl na povrchu nitridacni vrstvy.
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B spectrum 12

= Q

Fe

=]

Lo

=]

(=]
= Ra P

T

=]

Obrazek 133MS1-N-940-490- 5000x Spektrum 12

Spektrum 12 ukazuje zastoupeni prvki v centralni oblasti vzorku, kde se uz nevyskytuje zadny
dusik.

Electron Image 17
R

Obrazek 134MS1-N-940-490- 8000x-vrstva

EDS mapa prvkil ukazuje zastoupeni prvki ve vybrané povrchové oblasti vzorku.
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10um

10pm 10um

Obrazek 136 MS1-N-940-490- 8000x-vrstva- EDS mapy prvkii

. Map Sum Spectrum
Wth o
621 0.1
19.2
8.9
6.2
08
0.2

02

4 .- g o eV

Obrazek 135MS1-N-940-490- 8000x-vrstva- EDS Spektrum

Vrstva obsahuje v analyzované oblasti 2,3% dusiku.
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Co Kal

Ti Kal

0pm

[ —
T0pm

[
T0um

Obrazek 138MS1-N-940-490- 10000x-stred- EDS mapy prvki

. Map Sum Spectrum
Wik o
Fe 63.2 01
Ni 19.9
Co 8.8
Mo 6.6
Ti 1.0
Cr 02
Al 0.1
0.1

Mo Mo
T L L L L L e e e e e

Obrazek 139MS1-N-940-490- 10000x-stred- EDS Spektrum
EDS Spektrum ukazuje, ze ve stiedu vzorku se zadny dusik nevyskytuje.

4.3.3.3 MS1-820-480-N

20m EHT = 1500 K\ Signal A = SE1 Date 5 May 2022 ZE1SS| EHT=15.00 kv Signal £ = SE1 Date G May 2022 2E1xx|
H WD = 8.5 mm Mag= 500X Tima :11:21:37 WD= 8.0 mm Mag= 100KX Time 11:23:44

Obrazek 141MS1-N-820-490- 500x povrch

Obrazek 140MS1-N-820-490- 1000x povrch
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10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 5 May 2022 ZEISS| 10 pm EHT = 1500 kv Sigral & = SF1 Date 15 May 2022
WD = 9.0 mm Mag= 300KX Tirne 111:25:47 — WD = 9.0 mm Mag= 300K X Time :11.49:24

Obrazek 143MS1-N-820-490- 3000x povrch Obrazek 142MS1-N-820-490- 3000x stied

i
EHT =15.00 Ky Signal & = SE4

2pm EHT = 15,00 kv Signal A = SE1 Date 5 May 2022 2EISS| |
WO = 9.0 mm Mag= SO00KX Time -11:34:42 [ WD = 20mm Mag= 57HKX Time :11:52:71 |

Cate & May

Obrazek 145MS1-N-820-490- 5000x povrch Obrizek 144MS1-N-820-490- 5000x stied

EHT = 16.00 kv Signal A = SE1 Date 5 May 2022
WD = 8.0 mm Mag = 10.00 K X Time :11:29:02

Obrazek 147MS1-N-820-490- 10000x povrch Obrazek 146MS1-N-820-490- 10000x stred

EMT = 15.00 kv Signal & = SE1 Date -5 May 2022 —
WD = 90 mm Mag = 1000 KX Time :11.67.57

2 pm EHT = 1600 KV Signal A = SE1 Date :5 May 2022
A WD= 8.0mm Mag = 15.00 KX Time ;114740

Obrazek 149MS1-N-820-490- 15000x povrch Obrazek 148MS1-N-820-490- 15000x povrch

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 5 May 2022 | ZEIXS|
WD= 90mm Mag= 1500 KX Time 1145116
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U MS1 mizeme pozorovat tenkou vrstvu (5-10) mikrometrd, s vyraznym zastoupenim

intermetalické slouceniny Zeleza a dusiku.

Electron Image 24

Line Data 7

A e g S R P SR

| r—
100um

Obrazek 151MSI1-N-820-490- 500x linie 7

N Wit

0 100 200 300 400 300

Obrazek 150MS1-N-820-490- 500x linie- Dusik N

U materialu MS1 je obsah dusiku na povrchu kolem 5%, s rostouci hloubkou rychle klesa.

M Line Sum Spectrum
o

Fe 65.4 01
Ni 01
Co 9. 01
Mo 54 0.0
Ti .9 0.0

2 0.0
Cr .2 0.0

Ob*ek 152MS1-N-820-490- 500x -EDS Spektrum
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Electron Image 27

Obrazek 153MS1-N-490- 10000x-stied

Fe Kol

Mo Lal Ni Kal

10um

Co Kol

Ti Kol

e |
T |
10pm T0pm

Obrazek 154MS1-N-490- 10000x-stred- EDS mapy prvkii

M Wap Sum Spectrum
Wit% o
Fe 654 01

R R Ve stiedu vzorku se

Mo 5.3 00

T 08 oo nevyskytuje zadny dusik.

Cr 02 0o

Ti Ti

Cr Ni
Obrazek 155MS1-N-490- 10000x-stred- EDS Spektrum

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Bilek

Electron Image 25

- m_____ 1
10pum

Obrazek 156 MS1-N-490- 10000x-povrch

Ti Kol

L |
Sum — sm !

Sum
Obrazek 157MS1-N-490- 10000x-povrch- EDS mapy prvkii

B Map Sum Spectrum
Wt

Fe 62.3

Ni 19.0

Co 9.1

Mo 5.7

o] 18

N 10

Ti 09

0.2

4 5 18 eV

Obrazek 158MS1-N-490- 10000x-povrch- EDS Spektrum

Na povrchu vzorku bylo naméteno 1% dusiku.
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4.3.3.4 MS1-490-N

20 pm EHT = 15.00 k& Signal A= SE1 Date 4 May 2022 20 ym EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 4 May 2022
WD= 9.5mm Mag= 500X Tirne :14:58:31 — WD = 95 rm Mag= 100KX Tirne :15:00:35

Obrazek 160MS1-N-490- 500x povrch Obrazek 159MS1-N-490- 1000x povrch

10 pra EHT = 1500 kv Signal A = SE1 Date 4 May 2022 10 prn EHT = 15,00 kv Signal A = SE1 Date :4 May 2022
— WD = 9.5 mm Mag= 3.01 KX Time :15:14:52 B WD = 9.5mm Mag= 3.00KX Time :15:40:38

Obrazek 162MS1-N-490- 3000x povrch Obrdazek 161MS1-N-490- 3000x stired

2pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date 4 May 2022 2pm EHT =15.00 kv Signal A= SE1 Date 4 May 2022 ZEISS|
WD = 9.5mm Mag= 5.00KX Time :15:17:53 WO = 8.5 mm Mag= SO0KX Time :15:43:36

Obrazek 164MS1-N-490- 5000x povrch Obrazek 163MS1-N-490- 5000x stred

EHT = 15,00 kv signal A= SE1 Date 4 May 2022 EHT =150 kv Signal A = SE1 Date 4 May 2022
WD = 8.5 mm Mag= 10,00 KX Time 152148 WD= 95mm Mag= 1000 KX Time 15:53:25

Obrdzek 166MS1-N-490- 10000x povrch Obrazek 165MS1-N-490- 10000x stred
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2um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 4 May 2022 iy EHT = 15.00 kv Signal A = SE4 Date 4 May 2022
WD = 85mm Mag= 15.00 KX Time 15:26:44 — WD = 8.5 mm Wag= 1S.00KX Time 155455

Obrazek 168MS1-N-490- 15000x povrch Obrazek 167MS1-N-490- 15000x stred

U materialu MS1, ktery byl precipitaéné vytvrzen, mizeme vidét nitridacni vrstvu na povrchu,
vyznacenou tmavsi oblasti nez stied materialu.

Electron Image 20

Line Data'b & ; ’ o TR
e

[ ra——
100wm

Obrazek 170MS1-N-490- 500x povrch-linie6

N Wt

100 200 300 400 300

Obrazek 169MS1-N-490- 500x povrch-linie- Dusik N

Na povrchu je dusik obsazen 6,5-6%, kdy rapidné klesa a ustaluje se ve hloubce 0,2mm.
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. Line Sum Spectrum
Wtk o
65.2 01
190 0.0
91 0.0
5.6 0.0
0.9 0.0
0.2 0.0

Obrazek 172MS1-N-490- 8000x povrch
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Obrdazek 173MS1-N-490- 8000x povrch- EDS mapy prvkii

= Fe

RS I

Obrazek 175MS1-N-490- 10000x stred

Co Kal Ti Kal

[T ——]

f 10pm

10pm

Obrazek 176 MS1-N-490- 10000x stred- EDS mapy prvkii

W Map Sum Spectrum

Fe
Ni
Co

Cr Ni

- |
Obrazek 177MS1-N-490- 10000x stred- EDS Spektru

Mo
m
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4.4 7ZKkouska opotiebeni

Pro zkousku opottebeni byl pouzit Tribometr Anton Paar TBR3.

Testy opotiebeni vyuzivajici metodu pin/ball-on-disk s moznosti méfeni koeficientu tieni a
nasledného hodnoceni opotiebeni v souladu s ASTM G99, ASTM G133, and DIN 50324.
Opotiebeni 1ze hodnotit metodou hmotnostnich tibytki nebo objemem odstranéného materialu

(z tvaru drazky), a to za sucha nebo v mazivu.
U tribometru byly pouzity nasledujici pracovni parametry:

- Kulicka o priméru 6 mm, z materialu Al,O;
- Zatez 10N

- Pocet cyklu 10 000

- Otacky motoru 300 rpm

- Radius 3 mm

Vzniklé drazka ve tvaru mezikruzi se proméii v 8 mistech po 45°a zpriméruje, z nasledujici

vzdalenosti miizeme urcit odebrany objem.

4 P
g /i / e 2

Obrazek 179 Drazka po tribologii Obrazek 178 Drazka po tribologii 2

_ 1= (polomér rotace, mm) x (3itka drazky, mm)
- 6 * (polomér kulicky, mm)
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Z vypocteného objemu mizeme vypocitat Wear rate (miru opotiebent).
w=w te = v
— AT At = o (Treci draha, mm)
441 MS1
4.4.1.1 Tepelné zpracovani
- Precipitace 490°C/6 hodin.
- 940°C/2 hodiny, 490°C/6 hodin.
- 820°C/1 hodiny, 490°C/6 hodin.
Tabulka vahového ubytku
Nazev vzorku ¢.vzorku | Vaha pred (g) Vaha po (g) | Vahovy ubytek (g)
MS1- 820°C/1 1.1 24,8000 24,7974 0,0026
hodiny, 490°C/6 1.2 21,8341 21,8314 0,0027
hodin 1.3 24,4509 24,4478 0,0031
MS1-940°C/2 2.1 25,2166 25,2117 0,0051
hodiny, 490°C/6 2.2 25,6833 25,6791 0,0058
hodin 2.3 22,6750 22,6720 0,003
MSI1- Precipitace | 3.1 19,1317 19,1299 0,0018
490°C/6 hodin 3.2 23,5290 23,5271 0,0019
3.3 24,4173 24,4148 0,0025

Tabulka miry opoti‘ebeni

Material Provedené metody zpevnéni

Wear rate (mm®/(N*mm))

MSI1 Vychozi stav

1,75049 *107

490°C/ 6 hodin

1,823603333 *107’

940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin

1,918596667 *107’

820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

1,78249 *107

Ptesné hodnoty méteni a vypoctu v piiloze 1
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4.4.1.2 Nitridovani

- 1. Vychorzi stav

2. 940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
3. 820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin
4. 490°C/ 6 hodin

Tabulka vahového ubvtku

Vojtéch Bilek

Nazev vzorku ¢.vzorku | Vaha pied (g) Vaha po (g) | Vahovy tbytek(g)
MS1- Vychozi stav 1.1 28,3068 28,3060 0,0008
1.2 28,3060 28,3057 0,0003
MS1- 940°C/2 hodiny, | 2.1 30,5130 30,5120 0,001
490°C/ 6 hodin 2.2 30,5120 30,5117 0,0003
MS1- 820°C/1 hodinu, | 3.1 20,7716 20,7708 0,0008
490°C/ 6 hodin 3.2 20,7708 20,7705 0,0003
MS1-490°C/ 6 hodin | 4.1 22,8409 22,8404 0,0005
4.2 22,8404 22,8401 0,0003

Tabulka miry opoti‘ebeni

Material

Provedené metody zpevnéni

Wear rate (mm*/(N*mm))

MS1

N- Vychozi stav

9,02359 *10°®

N-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin

9,116685 *10®

N-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

1,161844 *107

N-490°C/ 6 hodin

9,333885 *10°®

Ptesné hodnoty méteni a vypoctu v piiloze 1
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Fotodokumentace drazek po zkouSce opotiebeni

Obrazek 183 2.1 MS1 -940°C/2 h, 490°C/ 6 h- Obrazek 182 2.2 MSI -940°C/2 h, 490°C/ 6 h-
Nitridace Nitridace

Obrazek 185 3.1 MS1 -820°C/1 h, 490°C/ 6 h- Obrazek 184 3.2 MSI -820°C/1 h, 490°C/ 6 h-
Nitridace Nitridace
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Obrazek 187 4.1 MS1 - 490°C/ 6 h- Nitridace Obrazek 186 4.2 MSI - 490°C/ 6 h- Nitridace

4.4.1.3 Kuli¢kovani
- 5. Vychozi stav
6. 490°C/ 6 hodin
7. 940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
8. 820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

Tabulka vahového ubytku

Néazev vzorku ¢.vzorku | Vaha pied (g) Vahapo (g) | Vahovy ubytek(g)
MSI1- Vychozi stav 5.1 57,0466 57,0450 0,0016

52 57,0450 57,0433 0,0017
MS1-490°C/ 6 hodin 6.1 52,1753 52,1739 0,0014

6.2 52,1739 52,1729 0,001
MS1-940°C/2 hodiny, | 7.1 53,2799 53,2759 0,004
490°C/ 6 hodin 7.2 53,2759 53,2742 0,0017
MS1-820°C/1 hodinu, | 8.1 50,5842 50,5786 0,0056
490°C/ 6 hodin 8.2 50,5786 50,5769 0,0017
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Tabulka miry opoti‘ebeni

Vojtéch Bilek

Material

Provedené metody zpevnéni

Wear rate (mm*/(N*mm))

MS1

K- Vychozi stav

1,979585 *107’

K-490°C/ 6 hodin

1,63236 *107

K-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin

1,736195 *1077

K-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

1,86893 *107’

Ptesné hodnoty méfeni a vypoctu v priloze 1

442 HO

4.4.2.1 Kaleni a popousténi

950°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny

- 950°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny

- 1000°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 1000°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny
- 1050°C/30min, chladici medium voda, popousténi 250°C/2 hodiny
- 1050°C/30min, chladici medium voda, popousténi 350°C/2 hodiny

Tabulka vahového ubyvtku

Nazev vzorku ¢.vzorku | Vaha pied (g) Vahapo (g) | Vahovy ubytek (g)
950°C/30min- |V 68,5968 68,5927 0,0041
250°C/2 hodiny | S 68,5927 68,5894 0,0033
950°C/30min- |V 68,7659 68,7647 0,0012
350°C/2 hodiny | S 68,7647 68,7634 0,0013
1000°C/30min - | V 68,6188 68,6162 0,0026
250°C/2 hodiny | S 68,6162 68,6145 0,0017
1000°C/30min - | V 68,8745 68,8727 0,0018
350°C/2 hodiny | S 68,8727 68,8711 0,0016
1050°C/30min - | V 68,2672 68,2654 0,0018
250°C/2 hodiny | S 68,2654 68,2640 0,0014
1050°C/30min - | V 68,8984 68,8955 0,0029
350°C/2 hodiny | S 68,8955 68,8934 0,0021
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Tabulka miry opoti‘ebeni

Vojtéch Bilek

Material

Provedené metody zpevnéni

Wear rate (mm*/(N*mm))

HO

Vychozi stav

1,79471 *107

950°C/30min - 250°C/2 hodiny

1,50856 *107’

950°C/30min - 350°C/2 hodiny

1,666585 *107’

1000°C/30min - 250°C/2 hodiny

1,73552 *107

1000°C/30min - 350°C/2 hodiny

1,78939 *107’

1050°C/30min - 250°C/2 hodiny

1,741035 *107

Ptesné hodnoty méteni a vypoctu v piiloze 1

4.4.2.2 Nitridovani

- 1. Vychozi stav
- 2. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 250°C/ 2 hodin
- 3. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 500°C/ 30 min
- 4. Kaleno 1000°C/30 min

Tabulka vahového ubytku

Nazev vzorku ¢.vzorku Vaha pied (g) Vahapo (g) | Vahovy ubytek (g)
HO- Vychozi stav A% 65,5929 65,5923 0,0007
S 65,5923 65,5920 0,0003
HO- 1000°C/30 min- | V 66,5138 66,5127 0,0011
250°C/ 2 hodin S 66,5127 66,5123 0,0004
HO- 1000°C/30 min- | V 66,8755 66,8743 0,0012
500°C/ 30 minut S 66,8743 66,8739 0,0004
HO- 1000°C/30 min | V 65,3839 65,3829 0,001
S 65,3829 65,3824 0,0005

Tabulka miry opotiebeni

Material

Provedené metody zpevnéni

Wear rate (mm®/(N*mm))

HO

N-Vychozi stav

1,228845 *107

N-1000°C/30 min-250°C/ 2 hodin

1,160035 *107’

N-1000°C/30 min-500°C/ 30 minut

1,246115 *107’

N-1000°C/30 min

1,1628 *1077

Ptesné hodnoty méteni a vypoctu v piiloze 1
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Fotodokumentace drazek po zkousce opotiebeni nitridovanych vzorki

Obrazek 189 2. HO -1000°C/30 min, 250°C/ 2 h- Obrazek 188 2. HO -1000°C/30 min,
Nitridace -V 250°C/ 2 h- Nitridace-S

Obrazek 1933. HO -1000°C/30 min, 500°C/ 2 h- Obrdzek 1903. HO -1000°C/30 min, 500°C/ 2 h-
Nitridace-V Nitridace-S

Obrazek 192 4. HO - 1000°C/30 min- Nitridace-V  Obrdzek 191 4. HO - 1000°C/30 min- Nitridace-S
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Obrdzek 194 1. HO -Vychozi stav- Nitridace-V Obrazek 195 1. HO -Vychozi stav- Nitridace-S

4.4.2.3 Kauli¢kovani
- 1. Vychorzi stav
- 2.Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 250°C/ 2 hodin
- 3. Kaleno 1000°C/30 min, popousténo 350°C/ 2 hodin

Tabulka vahového ubvtku

Nazev vzorku ¢.vzorku | Vaha pted (g) Vaha po (g) | Vahovy ubytek(g)
HO-K-VS 1 67,5556 675518 0,0038
HO-K-1000°C/30 min- | 2 68,0369 68,0338 0,0031

250°C/ 2 hodin

HO-K-1000°C/30 min- | 3 67,9677 67,9633 0,0044

350°C/ 2 hodin

Tabulka miry opotiebeni

Material Provedené metody zpevnéni Wear rate (mm*/(N*mm))
HO K-VS 1,5403*107
K-1000°C/30 min -250°C/ 2 hodin 1,15315%107
K-1000°C/30 min -350°C/ 2 hodin 1,32537*%107

Ptesné hodnoty méteni a vypoctu v piiloze 1
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5 Diskuze vysledku

Tabulka srovnani miry opotiebeni

Vojtéch Bilek

Material Provedené metody zpevnéni Wear rate (mm*/(N*mm))
MSI1 Vychozi stav 1,75049 *1077
490°C/ 6 hodin 1,823603333 *10”
940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin 1,918596667 *107’
820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin 1,78249 *107’
N- Vychozi stav 9,02359 *10°®
N-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin 9,116685 *10°®
N-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin 1,161844 *1077
N-490°C/ 6 hodin 9,333885 *10°®
K- Vychozi stav 1,979585 *107’
K-490°C/ 6 hodin 1,63236 *107’
K-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin 1,736195 *107’
K-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin 1,86893 *107’
HO Vychozi stav 1,79471 *1077

950°C/30min - 250°C/2 hodiny

1,50856 *107’

950°C/30min - 350°C/2 hodiny

1,666585 *107’

1000°C/30min - 250°C/2 hodiny

1,73552 *107

1000°C/30min - 350°C/2 hodiny

1,78939 *107’

1050°C/30min - 250°C/2 hodiny

1,741035 *107’

1050°C/30min - 350°C/2 hodiny

2,18342 *107’

N-Vychozi stav

1,228845 *107

N-1000°C/30 min-250°C/ 2 hodin

1,160035 *1077

N-1000°C/30 min-500°C/ 30 minut

1,246115 *107’

N-1000°C/30 min

1,1628 *1077

K-VS

1,5403*10”

K-1000°C/30 min -250°C/ 2 hodin

1,15315%107

K-1000°C/30 min -350°C/ 2 hodin

1,32537*107
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Mira opotrebeni MS1

Wear rate (mm3/(N*mm))
8,00E-081,00E-071,20E-071,40E-071,60E-071,80E-072,00E-072,20E-07

Vychozi stav I

490°C/ 6 hodin

940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin
N- Vychozi stav

N-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
N-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

N-490°C/ 6 hodin

Metody zpevnéni

K- Vychozi stav
K-490°C/ 6 hodin
K-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin

K-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin

Mira opotrebeni HO

Wear rate (mm3/(N*mm))
9E-08 1,1E-07 1,3E-07 1,5E-07 1,7E-07 1,9E-07 2,1E-07 2,3E-07

Vychozi stav
950°C/30min - 250°C/2 hodiny
950°C/30min - 350°C/2 hodiny

1000°C/30min - 250°C/2 hodiny
1000°C/30min - 350°C/2 hodiny
1050°C/30min - 250°C/2 hodiny
1050°C/30min - 350°C/2 hodiny

N-Vychozi stav

N-1000°C/30 min-250°C/ 2 hodin

Metody zpevnéni

N-1000°C/30 min-500°C/ 30 minut
N-1000°C/30 min

K-VS

K-1000°C/30 min -250°C/ 2 hodin

K-1000°C/30 min -350°C/ 2 hodin
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Nejlepsi odolnost proti opotiebeni vykazovaly materialy, které byly nitridovany. MS1 je

vhodnéjsi material na nitridaci oproti HO. Druha nejlepsi metoda ke zvySeni odolnosti proti

opotiebeni bylo kulickovani, kde vzorky pred kulickovanim byly tepelné zpracovany,

nasledovalo samotné tepelné zpracovani, kde u nékterych vzorki vysla odolnost proti

opotiebeni horsi nez u vychoziho materialu. Nitridované a kulickované vzorky ve vychozim

stavu mély lepsi miru opotiebeni nez samotny vychozi stav.

Tabulka vyslednych tvrdosti HV 0.1

Material Provedené metody zpevnéni Primérna tvrdost HV | Max. tvrdost HV

0,1 0,1

MS1 Vychozi stav 380
490°C/ 6 hodin 540 567
940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin 527 553
820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin 607 624
N- Vychozi stav 635 767
N-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin 649 831
N-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin 659 782
N-490°C/ 6 hodin 621 767
K- Vychozi stav 381 394
K-490°C/ 6 hodin 583 608
K-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin 632 646
K-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin 494 582

HO Vychozi stav 320
950°C/30min - 250°C/2 hodiny 617 647
950°C/30min - 350°C/2 hodiny 604 624
1000°C/30min - 250°C/2 hodiny 607 647
1000°C/30min - 350°C/2 hodiny 599 630
1050°C/30min - 250°C/2 hodiny 598 635
1050°C/30min - 350°C/2 hodiny 588 624
N-Vychozi stav 385 630
N-1000°C/30 min-250°C/ 2 hodin 508 737
N-1000°C/30 min-500°C/ 30 minut 499 744
N-1000°C/30 min 499 737
K-VS 407 430
K-1000°C/30 min -250°C/ 2 hodin 654 690
K-1000°C/30 min -350°C/ 2 hodin 641 677
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K-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin
K-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
K-490°C/ 6 hodin

K- Vychozi stav

N-490°C/ 6 hodin

N-820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin
N-940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
N- Vychozi stav

820°C/1 hodinu, 490°C/ 6 hodin
940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin
490°C/ 6 hodin

Vychozi stav

Mtody zpevnéni
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Povrchova tvrdost byla naméfena nejvyssi u vzorkd, které byly nitridovany. Tvrdost u
nitridovanych vzorkl se zacala ustalovat ve hloubce 0,1mm pod povrchem. Tepelné zpracované
vzorky mély mensi povrchovou tvrdost nez tepelné zpracované a nasledné kulickované. Tepelné
zpracované vzorky byly zpracovany tepelné v celém objemu, a proto se tvrdost na povrchu

k jadru nelisi.
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6 Zavér

Vsechny metody pro zvyseni odolnosti vii¢i opotfebeni mély piiznivy vliv. Nejlépe si vedly
vzorky, které byly nitridovany. Nitridovany vzorek materidlu MS1 ve vychozim stavu nejlépe
odolaval proti opotiebeni. Zato nejhorsi odolnost proti opotiebeni byla zjisténa u materialu HO,
ktery byl kalen z 1050°C do vody, nasledné byl popustén na teploté 350 °C. Material MS1 je

vhodnéjsi k nitridaci nez material HO.

Z hlediska tvrdosti vysly nejlépe materialy, které byly nitridovany. Tvrdost se pohybuje kolem
700-800 HV v hloubce 0,03 mm pod povrchem, pak nasledné klesa a ustaluje se na hodnote
500-600 HV v hloubce 0,08 — 0,1 mm pod povrchem. Material MS1 vykazuje lepsi vhodnost k
nitridaci nez HO. Nejlepsi vysledek byl naméfen u materialu MS1, ktery byl nasledn¢ tepelné
zpracovan 940°C/2 hodiny, 490°C/ 6 hodin. Zde byla namétena tvrdost 831 HV v hloubce 0,03
mm pod povrchem. Kulickované vzorky, které byly tepeln¢ zpracované mély také zvysenou

povrchovou tvrdost oproti vzorkim, které byly pouze tepeln€ zpracované

U nitridovanych materiald HO a MS1 v zakladnim stavu do$lo u obou k vytvoifeni zpevnéné
vrstvy na povrchu, ale liSily se tvrdosti jadra. U materidlu HO byla naméfena po nitridaci
tvrdost jadra stejna jako tvrdost vychoziho materialu, ale u materidlu MS1 doslo i k nartistu
tvrdosti jadra na hodnoty kolem 600 HVO,1, coz odpovida tvrdosti po precipitacnim vytvrzeni.
Z toho vyplyva, ze material MS1 se beéhem nitridace, ktera probihala pfi teploté 490°C po dobu

20 hodin, precipitacné vytvrdil, zatimco material HO ztstal ve vychozim stavu.

Vysledky z fadkovaciho elektronového mikroskopu ukazuji, Ze u nitridovanych vzorki je obsah
dusiku na povrchu v fadu 4-6 %, smérem od povrchu vzorku do stfedu obsah dusiku rapidné
klesa. Dusik v materialu pfednostné difunduje po hranicich zrn. Pfi porovnani okrajové vrstvy a
sttedu vzorku bylo zji$téno, Ze na povrchu muze obsah uhliku dosahovat az 6%, ale ve stiedu
zcela vymizi. Na povrchu soucésti je vidét nitridacni vrstva, kterd se sklada z tenké povrchové
vrstvy (5-10 mikrometril), kterd je tvofena pfevazné intermetalickou slouceninou Zeleza a
dusiku, po této vrstvé nésleduje difuzni vrstva, ktera je o dost tlustsi nez piredchozi a sahéa do

hloubky nékolik setin milimetru.
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