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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na tepelné a chemicko-tepelné zpracovani oceli.
Prvni ¢ast prace je vénovana teorii tepelného a chemicko-tepelného zpracovani a detail-
nimu popisu nejcastéji vyuzivanych zpasobi. Déle jsou v praci stru¢né popsany zkous-
ky pouzité pii praktickém meéteni. V experimentélni ¢asti prace je provedeno srovnani
tvrdosti nelegovanych a nizkolegovanych oceli po Sesti zptisobech chemicko-tepelného
zpracovani. Vzniklé struktury jsou metalograficky zhodnoceny. V posledni ¢asti je vi-
zualné zhodnocen vliv chemicko-tepelného zpracovani na korozni odolnost po korozni
zkousce solnou mlhou. Zavér je vénovan diskusi ohledné vyuziti chemicko-tepelného

zpracovani v technické praxi.

KLICOVA SLOVA: Tepelné zpracovani, chemicko-tepelné zpracovani, tvrdost, ocel.

ABSTRACT

This thesis deals with heat treatment and chemical heat treatment of steel. The
first part is devoted to the theory of heat treatment and chemical heat treatment and de-
tailed description of the most used methods. Next, the work describes the tests used in
the practical measurement. In the experimental part, there is hardness comparison of
unalloyed and low-alloyed steels after chemical heat treatment in six ways. The result-
ing structures are evaluated metallographically. In the last part, the work evaluates the
influence of chemical heat treatment on corrosion resistance after salt spray test. Con-
clusion is devoted to the discussion about application of chemical heat treatment in

technical practice.

KEYWORDS: Heat treatment, chemical heat treatment, hardness, steel.
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1 UVOD

Slitiny zeleza jsou nejvice pouzivanym konstruk¢nim materidlem ve strojiren-
stvi. Tento fakt vyplyva z vysokého obsahu Zeleza v zemské kuife (okolo 4 %) a také
predevsim z variability vlastnosti, které Ize ziskat. Celosvétova produkce oceli se pohy-
buje okolo 1,6 miliardy tun rocné. Vyvoj novych typt oceli a zlepSeni jejich vlastnosti
ved| v poslednich letech k posileni konkurenceschopnosti vii¢i jinym materialim, jako
jsou plasty nebo hlinik. Ocel je ve strojirenstvi klicovym materidlem a svymi vlastnost-
mi muze byt m&kka nebo vytvrzend, tvarna nebo vysocepevna, magneticka nebo ne-
magnetickd, odolna vici korozi, opotiebeni apod. Tyto vlastnosti zavisi nejen na che-
mickém slozeni oceli, ale také na jejich struktute. K dosazeni pozadované struktury a
tudiz i mechanickych, technologickych ¢i jinych vlastnosti se vyuziva sluzeb tepelného
¢i chemicko-tepelného zpracovani.

V technické praxi se nachazi celd fada oceli odliSné svymi vlastnostmi a samo-
ziejmé taky cenou. Z tohoto diivodu se v soucasnosti stava stale CastéjSim problémem
vyuzivani méné kvalitnich uhlikovych oceli na tkor kvalitnich legovanych. Nasledné
jim jsou pomoci tepelného ¢i chemicko-tepelného zpracovani dodavany pozadované
vlastnosti, které se ovsem mohou radikalné lisit dle typu pouzité oceli. Tento fakt mutize
vést k ovlivnéni Zivotnosti strojui a zafizeni a d¢je se tak nejen z divodu Gspor ve vyro-
be, ale také z divodu Casované Zivotnosti nebo moralniho zastardvani. Spravné prove-
dené chemicko-tepelné zpracovani zavisi na vice faktorech, které ovliviiuji vysledek
Tato prace se bude zabyvat pravé touto problematikou a to zejména srovnanim vlivu
jednotlivych zptisobii chemicko-tepelného zpracovani na povrchové vlastnosti nelego-

vanych a nizkolegovanych oceli.
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2 CIL PRACE

Cilem teoretické Casti diplomové prace je podat celkovy nahled na teorii tepel-
ného a chemicko-tepelného zpracovani oceli. Ukolem je popsat zaklady problematiky a
predstavit nejcastéji vyuzivané zpusoby zpracovani. Hlavnim cilem praktické casti je
srovnani tvrdosti nelegovanych a nizkolegovanych oceli po riznych zpisobech chemic-
ko-tepelného zpracovani. Uéelem je stanoveni povrchovych tvrdosti, pribéha tvrdosti a
metalografické vyhodnoceni vzniklych struktur. Dil¢im tkolem je také vizualni zhod-
noceni korozni odolnosti jednotlivych zpisobi zpracovani po korozni zkousce solnou
mlhou. Zavér prace bude vénovan diskusi o moznostech vyuziti jednotlivych povrcho-

vych uprav v technické praxi.
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3 TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Vysledné vlastnosti oceli zavisi pfedev§im na chemickém slozeni a struktute.
Pozadované struktury lze dosahnout tepelnym zpracovanim tj. fizenymi tepelnymi cyk-
ly. Pfi tepelném zpracovani dochazi ke zlepseni mechanickych a technologickych vlast-
nosti oceli. Pribéh tepelného zpracovani se skladé z ohievu na vhodnou teplotu, vydrzi
na této teplot¢ a nasledném ochlazeni. Konkrétni druhy tepelného zpracovani jsou cha-
rakterizovany rychlosti a pribéhem ohievu, kone¢nou vyskou teploty, dobou vydrze na
této teplot¢ nebo rychlosti ochlazovéani. Podle vysky teploty ohfevu délime tepelné
zpracovani na zpracovani bez ptekrystalizace, pfi kterém se zachovava feriticka a ce-
mentiticka struktura a na zpracovani s piekrystalizaci, kdy dochazi k zasadnim zménam
struktury v dusledku pfemény modifikace kovu. Velmi pomalé zmény probihajici pfi

ochlazovéni austenitu popisuje rovnovazny diagram zelezo — karbid Zeleza (Rasa, Sver-

cl, 2007) (Michna a kol., 2012).

3.1 Diagram Fe — FesC

Cisté Zelezo, je pro vyuziti v technické praxi mékké, tvarné a ma malou pevnost.
stavé Fe — C mlze byt uhlik pfitomen bud’ Vv intersticidlnim roztoku se Zelezem, jako
intersticialni sloucenina karbid zeleza (FesC) nebo jako volné vylouceny grafit. Podle
formy vylou¢eného uhliku rozliSujeme stabilni a metastabilni diagram Fe — Fe3C. Oceli,
tj. slitiny Zeleza s uhlikem do obsahu 2,14 % se tidi vyhradné podle metastabilni (rov-
novazné) soustavy. Rovnovazny diagram Fe — FesC slouzi k zobrazeni zmén pfi ochla-
zovani slitin Zeleza v zavislosti na obsahu uhliku. Oceli a v rovnovazném diagramu je
rozdélujeme na oceli podeutektoidni, nadeutektoidni a eutektoidni (0,765 % C). Slitiny
Vv diagramu patii bod S — eutektoidni bod a bod C — eutekticky bod. Linie, nad niz se
nachdzi pouze tavenina, se nazyva likvidus (linie ABCD). Linie, pod kterou se nachazi
pouze ztuhla slitina, se nazyva solidus (linie AHIECF). Mezi témito dvéma liniemi se
nachazi pasmo smési ztuhlého kovu a taveniny. Rovnovazny diagram Fe — FesC lze
popsat fazové (obr. 1) nebo strukturné (obr. 2) (Filipek, 2006) (Filipek, Cerny, 2009)
(Skélova a kol., 2010).
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Obr. 1 Fazovy diagram metastabilni soustavy Fe — FesC (Filipek, 2006)
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Obr. 2 Strukturni diagram metastabilni soustavy Fe — FesC (Filipek, 2006)

Struktury oceli a litin

Austenit — intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze y. Krystalizuje v krychlové plosné

sttedéné miizce a ma lepsi rozpustnost uhliku ferit. Krystaly jsou mekké, houzevnaté a

tvarné.

Ferit — tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Krystalizuje v krychlové prostorové stiedéné

miiZce a vyznacuje se malou pevnosti a tvrdosti.

Cementit (Fe3C) — chemicka sloucenina Zeleza a uhliku krystalizujici v koso¢tverecné

krystalové soustaveé. Vyznacuje se vysokou tvrdosti (az 65 HRC) a kiehkosti.
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Perlit — vznika eutektoidni pfeménou austenitu na smés feritu a cementitu a je relativné
pevny a tvarny. Ve slitiné se vyskytuje bud’ jako lamalarni (zakladni strukturni slozka
konstrukcnich oceli) nebo jako globuldrni (niz$i tvrdost a vyssi obrobitelnost).
Ledeburit — cutekticka smés austenitu a cementitu vznikajici u slitin s obsahem nad
2,14 % uhliku.

Martenzit — metastabilni, silné pfesyceny tuhy roztok uhliku v Fe,. Vznika pfi ochlazeni
austenitu nadkritickou rychlosti a je velice tvrdy a kiehky.

Bainit — vznika rozpadem picchlazeného austenitu v Sirokém rozsahu teplot. Struktura
bainitu je tvofena jehlicemi feritu a vylou¢enymi karbidy.

Sorbit — jeho struktura je tvofena jemnymi Casticemi karbidi vylou¢enymi v zakladni
struktute feritu. Sorbit vznika pfi popousténi z martenzitu a vyznacuje se vysokou pev-

nosti a houzevnatosti (Rasa, Svercl, 2007).

3.2 Austenitizace

Austenitizace je zakladni proces vSech druht piekrystalizaéniho tepelného zpra-
covani. Pfi zahtivani oceli nad kritické teploty dochazi k preméné feriticko-cementitické
struktury na austenitickou. Za¢ina vzdy ptfeménou perlitu v austenit nad teplotou A¢; a
je nasledovana postupnym rozpousténim feritu nebo cementitu. Zarodky austenitu zaci-
naji vznikat na rozhrani ferit — cementit a narast pokracuje ve feritu. Rust je fizen difuzi
uhliku z rozpoustéjiciho se cementitu do okolniho austenitu. Po pfeméné perlitu na aus-
tenit zOstavaji v austenitu zachovany zbytky karbidl, které se dale rozpoustéji.
V priibéhu Casu a zvySovanim teploty dochazi k vyrovnavani lokalnich rozdili koncen-
trace uhliku a k homogenizaci austenitu. Na prub¢éh austenitizace ma vliv pfedevs§im

druh vychozi struktury a chemické sloZzeni oceli (Macek a kol., 2008).

3.3 Rozpad austenitu

Proces pfemény austenitu na jeho rozpadové produkty je difuznim d&jem, pii
kterém se atomy uhliku pfemist'uji na zna¢né vzdalenosti. Rozpad austenitu proto vyza-
duje k dokonceni procesu piiméfenou dobu, ktera zavisi na rychlosti ochlazovani, teplo-
t&, pfi niz proces probiha a také na chemickém sloZeni oceli. Rychlym ochlazenim se
austenit dostava do stavu nestabilniho a za urcity €as se rozpada. Pritb¢h rozpadu auste-
nitu se v technické praxi nejéastéji znazornuje diagramy IRA (izotermicky rozpad aus-

tenitu) a ARA (anizotermicky rozpad austenitu) (Ecosond, 2009).
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3.3.1 Izotermicky rozpad austenitu
Tento proces spoc¢iva v co nejrychlejsim ochlazeni na teplotu, pfi niz austenit
nemuze dlouhodobé existovat a stava se nestabilnim. Tato doba se nazyva inkubacni. Po

uplynuti této doby se zacina austenit pfeménovat na nové struktury pii konstantni teplo-

té tj. izotermicky (Ecosond, 2009).

S 800
k2]
o
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Obr. 3 Schéma izotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli (Ptacek a kol., 2002)

3.3.2 Anizotermicky rozpad austenitu
Principem anizotermického rozpadu austenitu je plynulé ochlazovani rtznou
ochlazovaci rychlosti na teplotu okoli. Nové struktury vznikaji v zavislosti na rychlosti
ochlazovani tj. anizotermicky. Schéma diagramu ARA je zndzornéno na obr. 4, kde jsou

pomoci kiivek 1 az 6 znazornény jednotlivé rychlosti ochlazovani (Machek, Sodomka,
2001).

——» teplota

——log éasu

Obr. 4 Schéma anizotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli (Ptacek a kol., 2002)
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3.3.3 Perliticka preména

Principem perlitické pfemény je rozpad austenitu uhlikové oceli o eutektoidnim
slozeni na perlit, tj. eutektoidni smés feritu a cementitu. Zacina vzdy heterogenni nukle-
aci vedouci faze obvykle na hranicich zrn, kdy vedouci fazi mtze byt jak ferit tak ce-
mentit. Pravdépodobnost vzniku zarodku jedné ¢i druhé faze je urCena presycenim aus-
tenitu vhledem k témto fazim. Rychlost rastu perlitu v uhlikovych ocelich je fizena di-
fuzi uhliku a je experimentalné dokazano, ze vSechny legujici prvky s vyjimkou hliniku
a kobaltu snizuji rychlost jeho pfemény. Perlit se mize vyskytovat ve formé lamelarni-

ho nebo ve formé zrnitého (globularniho) (Ptacek a kol., 2002).

3.3.4 Bainiticka preména

Bainit 1ze oznacit jako smés feritu a jemné rozptylenych castic karbidl. Na roz-
dil od perlitu je to nelamelarni forma struktury. Bainitické struktura je ze vSech struktur
této preméné rozpada na smés feritu a jemné rozptylenych Castic karbidi. Morfologie
bainitu zavisi na teploté pfemény, kdy v hornich teplotach vzniké struktura zvana horni
bainit, ktera plynule pfechdzi pti nizkych teplotach na bainit dolni. Pti spojeni zacatkt a
ukonceni pfemeén austenitu na bainit pfi riiznych teplotach ochlazovani vzniknou kiivky
nazyvané bainit start (Bs) a bainit finish (Bs), které navazuji na kiivky Ps a Ps. Po ukon-
¢eni bainitické premény je mozné ocel jiz ochladit na teplotu okoli, ale urcity podil aus-
tenitu, ktery je oznacovan jako zbytkovy, zustane vzdy nepfeménén (Machek, Sodomka,

2001) (Ptagek a kol., 2002).

3.3.5 Martenziticka pfeména

Martenzitickd ptemeéna je tzv. bezdifuzni pfeménou. Martenzit je pfesyceny tuhy
roztok v Fe, a vznika slozitym smykovym mechanismem Vv atomové struktute. Pii této
preméné se plosné stifedénd miizka austenitu pfeméni na miizku tetragonalni. Vysoka
vnitini pnuti se navenek projevi vyraznym zvySenim tvrdosti a pevnosti, ale také vyso-
kou kifehkosti materidlu. Struktura martenzitu ma tvar desek (jehlic) a schéma jeji tvor-

by je znazornéno na obr. 5 (Machek, Sodomka, 2001).
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Obr. 5 Princip tvorby martenzitické desky: a) referencni rysky na austenitické desce

b) posunuti referencnich car c) kolmy rez pres austenitickou desku

(Machek, Sodomka, 2001)

3.4 Zihani

Zihani je proces, skladajici se z ohfevu na urcitou teplotu, vydrze na této teploté
a pozvolném ochlazovani s cilem ziskani stavu blizkému stavu rovnovaznému. Zihani
oceli 1ze rozdélit na Zihani bez prekrystalizace (rekrystalizacni, na mékko, ke snizeni

vnitinich pnuti) a zihani s ptekrystalizaci (homogeniza¢ni, normaliza¢ni, zdkladni).

3.4.1 Zihani rekrystaliza¢ni

Zihani rekrystalizatni se vyznaluje obnovenim pozadovanych tvarnych vlast-
nosti oceli po tvareni za studena. Soucést je nejprve ohfata na rekrystalizacni teplotu,
nasleduje vydrZ na teploté po vhodnou, pfedem stanovenou dobu a nakonec ochlazena
na vzduchu. Rekrystaliza¢ni zihani se provadi za Gcelem snizeni napét'ového stavu po

zpevnéni a obvykle se provadi za teplot 550 az 700 °C (Pilous, 2015).

3.4.2 Zihani na mékko
Zihani na mékko se provadi u oceli s obsahem uhliku nad 0,4 % s cilem sniZeni
tvrdosti a tim padem zlepSeni nasledné obrobitelnosti za studena. Cilem je rovnéz zajis-
téni homogenizace struktury materialu tak, aby byl vhodny pro nasledné kaleni. Zpravi-

dla je uc¢elem tohoto zihani pfevedeni lamelarniho perlitu na globularni (Kraus, 2013).

3.4.3 Zihani ke sniZeni vnitniho pnuti
Pti zihéni ke snizeni vnitiniho pnuti je usilovano o snizeni zbytkovych pnuti
vzniklych pii ptedchozich operacich bez podstatné zmény struktury a pivodnich vlast-
nosti. Zakladni vyznam ma4 teplota Zihani a u konstruk¢nich oceli se pohybuje obvykle
v rozmezi 450 az 650 °C. Teplota a doba vydrze Zihani zavisi pfedev§im na pozadova-

ném stupni snizeni zbytkovych pnuti v materialu a druhu oceli, napf. u vysokolegova-
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nych oceli (napf. rychlofezné¢) mohou Zzihaci teploty dosahovat az 780 °C a naopak u

povrchové kalenych oceli jen 150 az 200 °C (Kraus, 2013).

3.4.4 Zihani protivlotkové

Zihani protivlotkové je druhem Zihani s cilem zabranit vzniku trhlin, zpasobe-
nych ptitomnosti difizniho vodiku. Z diivodu snizujici se rozpustnosti vodiku s klesajici
teplotou a za soucasné transformace vodiku z atomarni formy do molekularni se zvySuje
jeho objem a dochazi ke zvySeni stavu napjatosti. Tento stav se zvySuje natolik, ze pii
ptekroc¢eni hodnoty meze pevnosti materidlu dochazi ke vzniku trhlin, které maji tvar
sttibrnych vlocek. Protivlockové Zihani se provadi obvykle pfi teplotach kolem 600 °C a

vydrzi 2 az 10 hodin (Pilous, 2015).

3.45 Homogeniza¢ni Zihani

Podstatou homogeniza¢niho (difizniho) zihani je snaha vyrovnat nestejnomér-
nost chemického slozeni oceli za pomoci difuze. Heterogenita materialu mtze byt bud’
pasmova (likvace) nebo mezidendritickd (segregace). Pasmové heterogenita zavisi pre-
devsim na necistotach a plynech v materialu, za to mezidendriticka zavisi na morfologii
dendritti a ovliviiuje rozlozeni legujicich a doprovodnych prvka (Kraus, 2013).

Proces homogeniza¢niho Zihani 1ze definovat jako ohfev na teplotu mezi 1000 az
1200 °C (dostate¢na difuzivita), kde nasleduje vydrz obvykle v rozmezi 6 az 15 hodin a
nasledné pomalé ochlazovani. Z divodu vydrze na vysoké teplot¢ dochazi
k homogenizaci makrostruktury, ale soucasné k vyssi oxidaci a oduhli¢eni povrchu a
pfipadné i ke zhorSeni (zhrubnuti) mikrostruktury. Tento druh Zihani je ndkladnou ope-
raci, proto se vyuziva pfedev§im u velkych odlitkli nebo vykovkl z legovanych oceli

(Kraus, 2013).

3.4.6 Normalizacni Zihani

Cilem normaliza¢niho Zihani je dosazeni rovnomérné a jemnozrnné struktury
materialu, ktera je obvykle tvofena smési feritu a perlitu. Material je ohtat piiblizné na
teplotu kaleni (800 az 920 °C), kdy vznikaji nova austenitickd zrna. Nasleduje vydrz na
teploté obvykle 1 hodinu a ochlazeni na vzduchu (v plynu). V nékterych ptipadech je
proces normaliza¢niho zihani provadén v ochranné atmosféfe a je tak zabranéno oxidaci
a oduhli¢eni materidlu. Vyuziva se pfedevSim u uhlikatych a nizkolegovanych oceli a
vyslednd tvrdost zavisi na rozmérech dilu a rychlosti ochlazeni, obvykle 100 az 250 HB

(Kraus, 2013).

18



3.5 Kaleni

Ucelem kaleni je zvysit tvrdost oceli vytvorenim &asteéné nebo zcela nerovno-
vazné struktury. Proces kaleni je charakteristicky ohfevem soucasti na austenitizacni
teplotu, vydrzi na této teploté a nasledném ochlazeni rychlosti vétsi nez kritickou. Za-
kladni strukturou kalenych oceli je struktura martenziticka nebo bainiticka. Oceli vhod-
né ke kaleni musi obsahovat vice nez 0,3 % uhliku, protoZe oceli S niz§im obsahem uh-
liku vytvari jen malé mnozstvi martenzitu, ktery se ve finalnich vlastnostech nijak ne-
projevi. Rychlost ochlazeni materialu musi byt dostate¢na, aby doslo k pfemén¢ austeni-
tu na martenzit, ale pfi pfili§ vysoké rychlosti mize dochazet ke vzniku pfili§ velkych
vnitinich pnuti. Proto se obvykle voli ochlazovaci rychlost jen bezpodmine¢né nutna

pro vytvoteni pozadovanych vlastnosti (Kraus, 2013) (Macek a kol., 2008).

Regulace rychlosti kaleni se provadi pomoci vhodného ochlazovaciho prostredi.
Od nejrazantnéjsiho po nejmirnéj$i mizeme prostiedi setadit nasledovné: vodni sprcha,
proudici voda, klidna voda, voda s pfisadou oleje nebo mydla, rostlinné nebo mineralni
oleje, roztavené soli, roztavené kovy, proudici vzduch a klidny vzduch. Ocele, kterym
k vytvotfeni pozadované struktury a mechanickych vlastnosti postacuje ochlazeni na

vzduchu, nazyvame samokalitelné (Kraus, 2013) (Macek a kol., 2008).

3.5.1 Kalitelnost

Kalitelnost lze definovat jako schopnost oceli dosahnout kalenim martenzitické
(bainitické) struktury s vysokou tvrdosti. Maximalni dosazitelna tvrdost po zakaleni je
zavisla predevS§im na obsahu uhliku. Oceli s obsahem uhliku mensim jak 0,2 % se ozna-
¢uji jako nezakalitelné. Pii kaleni legovanych oceli se potiebny obsah uhliku mirné sni-

zuje diky ptisadam legujicich prvki v oceli (Macek a kol., 2008).

3.5.2 Prokalitelnost

Prokalitelnost 1ze definovat jako schopnost oceli dosdahnout po kaleni v urcité
hloubce pod povrchem tvrdosti odpovidajici kalitelnosti dané oceli pti 50 % martenzitu
ve struktute. Prokalitelnost je zavisla na teploté ohfevu soucasti, rychlosti ochlazovani a

obsahu legujicich prvki. Zjistuje se pomoci Jominyho zkousky prokalitelnosti (Macek

a kol., 2008).
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3.5.3 Zakalitelnost
Zakalitelnost je schopnost konkrétni oceli dosahnout maximalni mozné tvrdosti
pomoci bezdifuzni premény austenitu. Vyslednou strukturou v tomto ptipad¢ je marten-
zit. Jeho tvrdost vSak neni vzdy stejnd a zavisi predevsim na chemickém slozeni oceli a

na struktufe oceli pied kalenim (Machek, Sodomka, 2001).

3.5.4 Martenzitické kaleni

Martenziticka struktura se vyznacuje svou vysokou tvrdosti, ale zaroven je i
kiehka. Zptisoby martenzitického kaleni lze rozdélit na kaleni neptetrzité, lomené, ter-
malni a kaleni se zmrazovanim.

Pti nepftetrzitém kaleni dochdzi k ochlazeni z kalici teploty v jediném prostiedi a

to nejcastéji ve vode. Ochlazeni je velice prudké a dochazi k velkému vnitinimu tfeni
v materidlu. Tento zpiisob je vyuzivan u jednoduchych soucasti s nizkymi pozadavky na
mechanické vlastnosti.

Pfi lomeném kaleni dochézi k ochlazeni dilu stejné jako u nepftetrzitého kaleni

zprvu velmi prudce, aby nedoslo ke vzniku perlitu. Pfi dosaZeni teploty tésné nad Ms je
kaleny dil vyjmut z prvniho ochlazovaciho prostiedi a vlozen do prostiedi s niz$i ochla-

zovaci schopnosti napt. do oleje. Vyrazné se tak snizi vnitini pnuti v materialu.

V piipadé termalniho kaleni probiha prvni ¢ast ochlazovani stejné jako u prede-
Slych ptipadil s tim rozdilem, Ze pfi dosazeni teploty tésné nad Ms je dil vloZzen do
ochlazovaciho prosttedi, které udrzuje teplotu na této hranici po urcitou dobu. Dochazi
tak k ¢aste¢nému vyrovnani teplot na povrchu a uvnitf materialu. Po uplynuti stanovené
doby je dil dochlazen pod teplotu martenzitické ptemény (napi. na vzduchu). Cilem

termalniho kaleni je maximalni omezeni vnitfnich pnuti uvnitf materialu.

Poslednim zpasobem je kaleni se zmrazovanim, které se vyuzivd u oceli
s teplotou ukon¢eni martenzitické pfemény pod 0 °C. V ptipad¢ zakaleni téchto oceli do
béznych ochlazovacich prostfedi by nebyla martenziticka pfeména dokon€ena a soucast
by nebyla dostate¢né zakalena. Proces kaleni se zmrazovanim probihd nejprve ve vod¢ a
nasledné se zmrazuje napt. v kapalném dusiku. Ptikladem vyuziti tohoto druhu kaleni
jsou nadeutektoidni oceli nebo oceli korozivzdorné (Macek a kol., 2008) (Skalova a
kol., 2010).
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3.5.5 Bainitické kaleni

Bainit Ize definovat jako nerovnovaznou nelamelarni smés feritu a karbidu.
Vznika pfeménou z austenitu, vyznacuje se vynikajicimi vlastnostmi a na rozdil od mar-
tenzitu je velmi houZevnaty. Z tohoto divodu neni nutné bainiticky kalené oceli dale
popoustét za ucelem snizeni kiehkosti. Obvykle se rozlisuji dva typy bainitu — bainit
horni a bainit spodni. Bainitické kaleni je mozné déle rozdélit na dva zplsoby a to kale-

ni izotermické a kaleni nepfetrzité¢ (Kraus, 2013).

Obr. 6 Schéma vzniku bainitu: a) horni bainit b) spodni bainit (Kraus, 2013)

Prvni moznosti bainitického kaleni je kaleni izotermické. Pfi tomto zpisobu se
soucast kali do solné nebo kovové 1azné€ na teplotu, kdy nevznikd ani perlit ani marten-
zit. Nasleduje dostatecné dlouha vydrz na teploté a po ukonceni procesu pfemény auste-
nitu na bainit je souc¢ast dochlazena na vzduchu na teplotu okoli. VyuZziti nachazi prede-
v§im u uhlikovych a nizkolegovanych oceli, u nichZ je poZadovana jak vysoka tvrdost,
tak houZevnatost (Kraus, 2013).

Druhym zptisobem je kaleni nepietrzité. Tento proces lze provést u oceli, které
diky obsahu legujicich prvkd maji v diagramech IRA (ARA) zfetelné oddélenou cast
bainitickou od ¢asti perlitické. Vysledna struktura zavisi na rychlosti ochlazovani a mu-
ze obsahovat bud’ samy bainit, nebo smés bainitu a martenzitu (je nutno dale popoustét)

(Kraus, 2013).
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3.6 PopousSténi

Popousténim rozumime ohiev kaleného vyrobku na stanovenou popoustéci tep-
lotu, vydrz na této teploté za ucCelem vytvofeni struktur bliZicich se k rovnovaznému
stavu a nasledné ochlazeni na teplotu okoli zplisobem vhodnym pro danou ocel. Ve
struktufe dochazi k fazovym pfeménam, které se tykaji nejen zakladnich fazi (martenzi-
tu a zbytkového austenitu), ale 1 minoritnich fazi (karbidl a karbonitridf), které jiz exis-
tuji nebo vznikaji béhem popousténi. Pii popousténi kalené oceli, rozliSujeme Ctyfi sta-

dia popousténi:

e Prvni stadium probiha do teplot cca 200 °C a dochazi v ném k rozpadu tetrago-
nalniho martenzitu na nerovnovazny karbid € (Fe; 4C) a nizkouhlikovy martenzit
(cca 0,25 % C). Vysledkem je popustény (kubicky) martenzit a také mirné sni-
zeni vnitiniho pnuti.

e Druhé stadium probiha za teplot 200 az 300 °C a dochazi pii ném k rozpadu
zbytkového austenitu ve strukturu bainitického typu. Vyznamnou zménou vlast-
nosti je zvétSeni mérného objemu oceli.

e Tteti stadium probihd pfi teplotich nad 350 °C a vyznacuje se vznikem rovno-
vazného tuhého roztoku o — ferit. Vyrazn€ se meéni vlastnosti oceli, sniZzuje se
tvrdost, zvétSuje se tvarnost a houzevnatost a klesa zbytkové napéti. Vysledkem
je feriticko — cementiticka struktura zvana jako sorbit.

e Ctvrté stadium probiha za teplot nad 500 °C a byva oznadovéano jako postupné
hrubnuti ¢astic cementitu, rekrystalizace a hrubnuti feritického zrna. Za niz§ich
teplot je ziskdvana struktura sorbit a za nejvysSich teplot zrnity perlit. Dochazi

ke zvySovani houzevnatosti a plasticity oceli (Kraus, 2013).

3.7 Povrchové kaleni

Utelem povrchového kaleni je dosazeni vysoké povrchové tvrdosti a zarove
zachovani houzevnatého jadra. Timto zptsobem je tedy mozno docilit dobré odolnosti
proti opotiebeni a soucasn¢ vysoké odolnosti proti raziim v jadie. Rozdilnych vlastnosti
na povrchu a v jadie s e dosahuje rychlym ohievem na kalici teplotu a naslednym rych-
lym ochlazenim. Pokud se povrch soucésti ohiiva vétsi rychlosti, nez jakou se odvadi
teplo smérem k jadru soucasti, dochazi vlivem tepelného spadu k dosazeni kalici teploty

jen do urcité hloubky pod povrchem. Kalici teplota musi byt vyrazné vyssi nez pii ohie-
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VU V peci a to hlavné diky velkym rychlostem ohfevu a kratké vydrzi na teploté. Mecha-
nismus fazovych pfemén se pfi tomto zpracovani zasadn€¢ neméni, protoze vytvoreni
austenitu s vyhovujici chemickou homogenitou by vyzadovalo v téchto podminkach

teplotu podstatné vyssi (az o 200 °C) (Kraus, 2013).

Vysledna struktura je jemnozrnna, martenzitickd, tvrdost je obvykle vyssi nez
pti obvyklych zpiisobech objemového kaleni a to predevsim z diivodu nepfitomnosti
zbytkového austenitu v povrchové vrstvé. Hloubka povrchové vrstvy se pohybuje od 0,5
az 3 mm a zavisi na velkosti soucasti a ucelu jejiho pouziti. Nejvhodnéjsi oceli pro po-
vrchové kaleni jsou uhlikové oceli s obsahem uhliku 0.4 az 0.5 %, u nichz nehrozi ne-
bezpeci popraskani a Ize docilit vysoké povrchové tvrdosti. Nevhodné jsou naopak oceli
s vys$§im obsahem legujicich prvkl a pisobi pfi povrchovém kaleni znaéné potize. Pod-
le zptsobu ohfevu materialu na kalici teplotu rozeznavame povrchové kaleni plamenem,

indukénim ohfevem, kaleni v laznich a kaleni vysokoenergetickymi zdroji (Kraus,
2013).

4 CHEMICKO - TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Chemicko — tepelné zpracovani oceli I1ze definovat jako kombinaci tepelného zpra-
covani a zmén v chemickém slozeni povrchové vrstvy materialu. Podstatou chemicko —
tepelného zpracovani oceli je vzdy reakce mezi zpracovavanym materialem a okolnim
prostiedim. Dochazi tak k modifikaci chemického slozeni v podpovrchovych vrstvach
zakladniho materidlu. Tato vyména hmoty miize byt uskute¢niovana zdmérné (chemicko
— tepelnym zpracovanim) nebo samovoln€. Obecné mohou existovat tii zplisoby vyme-

ny hmoty:

e pienos hmoty z reakéniho prostiedi do materidlu (napf. cementace)
e prenos hmoty z materialu do reakcniho prostiedi (napt. oduhli¢ovani)

e prenos hmoty je v obou smérech stejny (napt. tepelné zpracovani v fizenych at-

mosférach) (Kraus, 2013).

Hlavnim cilem pii chemicko - tepelném zpracovani oceli je bezesporu zlepSeni me-
chanickych vlastnosti. Do téchto vlastnosti fadime pfedevsim povrchovou tvrdost, odol-

nost vii€i opotiebeni a odolnost proti unavé materidlu. Podminkou tohoto procesu je
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zachovani houzevnatého jadra. DalSimi vlastnostmi, které Ize pii chemicko-tepelném
zpracovani ziskat, mize byt odolnost proti korozi nebo zaru (napt. hlinikovani, borido-

vani). Téchto pozadovanych vlastnosti mizeme dosahnout dvéma zptsoby:

e pouze nasycenim povrchové vrstvy patficnym prvkem za zvySenych teplot a né-
slednym pomalym ochlazovanim (nitridace)
e naslednym tepelnym zpracovanim, jako napft. kaleni s naslednym popousténim

(cementace) (Kraus, 2013).

Pro hodnoceni kvality a stanoveni tloustky difazni vrstvy je daleZzité znat kineti-
ku pfenosu hmoty. Obecné miizeme rozdélit procesy chemicko — tepelného zpracovéani
do ctyt zakladnich pochodi:

1. adsorpce molekul chemickych latek na kovovém povrchu

2. disociace adsorbovanych molekul za vzniku aktivnich atomt nasycujiciho prvku
3. absorpce aktivnich atomt obohacovanym povrchem
4

diftize absorbovanych atomii z povrchu dovniti difuzni vrstvy (Kraus, 2013).

4.1 Cementovani

Proces cementace lze oznacit jako chemicko — tepelny difuzni proces, ktery spo-
¢iva v syceni povrchové vrstvy uhlikem v kapalném, plynném nebo tuhém prostiedi.
Provadi se ohfevem oceli na teploty, pfi kterych se tvotfi homogenni austenitickéd faze
Vv prosttedi vhodného zdroje uhliku. Teploty pfi cementaci obvykle dosahuji hodnot
mezi 850 az 1050 °C a zavisi pfedevs§im na druhu oceli, velikosti vyrobku a nauhlicuji-
cim prostfedi. Cementovanim se obohacuji nizkouhlikové oceli do obsahu 0,25 % uhli-
ku. Ve spravné nauhli¢eném povrchu by mélo byt obsazeno 0,85 % uhliku. Vznikla
povrchova vrstva se vyznacuje svou vysokou tvrdosti a otéruvzdornosti se soucasnym
zachovanim houzevnatého jadra (Kraus, 2013) (Macek a kol. 2008).

Nejcastéji vyuzivanym médiem pii cementaci v dnesni dobé je plyn. Nejpouzi-
tovani v solnych laznich na bazi kyanidu a uhli¢itanu sodného. Hloubka cementované
vrstvy se vétsinou pohybuje kolem 1 - 2 mm, jen ve vyjimeénych ptipadech nad 2 mm.
Této hloubky lze dosdhnout zhruba po 6 az 16 hodinach cementovani podle podminek
procesu. Teploty pfi cementovani uhlikovych oceli v plynné atmosféte se pohybuji

v rozmezi 900 az 950 °C s vyjimkou dédi¢né jemnozrnnych cementacnich oceli, které
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1ze cementovat pii vyssich teplotach (az 1050 °C). ZvySovanim cementaéni teploty lze

proces urychlit, ale od urcité teploty zacne klesat nauhliCujici potencidl (Kraus, 2013).
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Obr. 7 Pritbeh tvrdosti po zakaleni v cementacni vrstve vzniklé v plynu,

vakuu nebo plazmatu (Macek a kol., 2008)

4.1.1 Vakuova cementace

Vakuové cementovani je modifikaci cementovani v plynu, ktera vyuziva nauhli-
¢ujiciho a difuzniho stadia. MlZeme ji oznacit jako cementaci za podtlaku, protoze je
obohacovani uhlikem provadéno pii tlacich vyrazné pod hladinou atmosférického tlaku.

Vakuovéa cementace ma dv€ faze. V prvni fazi dochazi k syceni povrchu na vy-
soky obsah uhliku, aby v druhé difuzni f4zi mohl byt vysoky obsah sniZen difuzi uhliku
do jadra. Nasledné je ocel zakalena v oleji nebo proudicim plynem. Proces vakuového
cementovani probiha ve specidlné konstruovanych vakuovych pecich, kde se nejcastéji
jako cementa¢ni médium pouziva metan, ktery reaguje s povrchem kovu pfi teplotach
950 az 1050 °C. Rozpéti tlakil pfi vakuovém cementovani se pohybuje typicky mezi 1
kPa az 25 kPa. Pti ptekroceni tlaku 40 kPa dochazi v peci k nadmérnému sazeni (usazo-
vani uhliku). Mezi hlavni vyhody patii predev§im rovnomérnost hloubky nauhlicené
vrstvy, vyssi rychlost procesu a zlepsené mechanické vlastnosti, nebot’ nevznika oxida-

ce na hranicich zrn. (Macek a kol., 2008).
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4.1.2 Plazmova cementace

Plazmova, nebo také iontova cementace je dalSim zpiisobem urychleni procesu
cementovani. Pomoci doutnavého vyboje pfimo pfivadi ionty nesouci uhlik na povrch
oceli, na rozdil od cementace v plynu, kde rozklad metanu je déjem postupnym. Pii
plazmovém cementovani dochazi k syceni povrchové vrstvy uhlikem, stejné jako u va-
kuového cementovani v bezkyslikatém prostredi a lze tedy vyuzit vyssi teplotu a tim i
vetsi rychlost difuze (Kraus, 2013) (Macek a kol., 2008).

Mezi vyhody plazmového cementovani patii pfedevSim vysoka Casova uspora
(az devitinasobnd), rovnomérna hloubka vrstvy (obklopeni vyrobku plazmatem), pro-

vozni naklady plazmové cementacni pece oproti elektricky vyhtivané peci (az o0 45%) a

Cistsi a bezpetngjsi prostiedi (Kraus, 2013) (Macek a kol., 2008).
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Obr. 8 Pritbeh tvrdosti po jednotlivych zpiisobech cementace
(Macek a kol., 2008)

4.1.3 Tepelné zpracovani po cementaci

V soucasnosti se vyuziva jednoduchych postupti, pii kterych je vyrobek ochla-
zovan az na teplotu okoli pouze v zavérecnych operacich tepelného zpracovani. Vyro-
bek je nutné po cementaci ochladit na teplotu okoli v pfipad¢, Ze bylo nauhli¢ovano

V zasypu (potieba ocisténi) nebo pokud je nutné vyrobek dale obrabét (Kraus, 2013).

Nejsnadné€j§i moznosti tepelného zpracovani po cementaci je piimé kaleni
z cementacni teploty. Tato teplota je ovSem pfili§ vysokd pro kaleni cementacni vrstvy,

proto dochézi pti dlouhé vydrzi na teploté ke hrubnuti zrna austenitu. Pfi pfimém kaleni
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se tak ziskava hruba martenziticka struktura s velkym podilem zbytkového austenitu,
§1 moznosti je kaleni s pfichlazenim, kdy je vyskyt deformaci omezen a je snizen podil
zbytkového austenitu. Pfimé kaleni s pfichlazenim je moderni postup zejména u jem-
nozrnnych cementa¢nich oceli (Cr-Mn-Ti) nauhlicovanych v plynu. V soucasnosti
nejpouzivanéj§im zpusobem je kaleni s podchlazenim. Vlivem rychlého ochlazeni do-
chazi k prekrystalizaci, tudiz je ve vysledku struktura jemnéjsi. Snizi se 1 podil zbytko-
vého austenitu a vrstva tak vynika svou vysokou povrchovou tvrdosti. Vyuziva se pre-
devsim u vyrobkl bez zvlastnich pozadavkl na pevnost jadra, nebot’ obsahuje urcity
podil feritu (Kraus, 2013).

Posledni operaci po cementaci je nizkoteplotni popousténi, pfi kterém dochdzi
ke snizovani zbytkového napéti a stabilizaci vyrobku. Popousténi probiha pii teplotach
160 az 220 °C a délce 1 az 2 hodin. Tvrdost po popousténi standardn€ nebyva nizsi nez

58 az 60 HRC (Kraus, 2013).
4.2 Nitrocementovani

Kombinace syceni povrchu oceli uhlikem a dusikem se nazyva nitrocementace.
Provadi se nejcastéji pti teploté¢ 840 az 860 °C a vrstva dosahuje hloubky kolem
0,25 mm. Vrstva je tvorfena soucasnou diftizi dusiku a uhliku v austenitu a pozadova-
nych vlastnosti je dosahovano ochlazenim z cementacni teploty takovou rychlosti, aby
nastala pfeména uhliko — dusikového austenitu v martenzit. Nizsi teplota procesu pfi-
spiva ke sniZeni deformaci, prodluzuje Zivotnost peci a umoziiuje piimé kaleni po nitro-
cementaci i u oceli, které nemaji v podminkach cementace zarucené jemné austenitické
zrno. Nitrocementace se mize provadét bud’ v prasku, kde se k cementa¢nimu prasku
pridavaji drcené organické Casti nebo v plynném prostiedi, napt. Sachtovych pecich.
Dalsi moznosti je vyuziti solnych lazni, obsahujicich kyanidy nebo neutralni slozky.
Pritomnost dusiku zvysuje stabilitu austenitu a tim zvySuje i obsah zbytkového austenitu
V povrchové vrstvé. S timto faktem souvisi 1 nizs§i povrchova tvrdost. Obsah zbytkového
austenitu od povrchu k jadru klesa. V nitrocementované povrchové vrstvé je tvrdost
ovlivnéna zbytkovym austenitem a obsahem uhliku v martenzitu. Obecné¢ se voli takovy
obsah dusiku a uhliku, aby se obsah zbytkového austenitu v povrchové vrstvé nezvysil

nad 25 % (Michna a kol., 2012) (Kraus, 2013).
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Nitrocementace se vyuziva piedev§im v oblasti vysoko namahanych ozubenych kol a
hrideli, kde velka pevnost jadra dovoluje snizit tloustku vrstvy pfi stejné presnosti a
mechanické odolnosti proti unavé. Nitrocementované soucasti trpi podstatné mensSimi
deformacemi nez soucasti cementované, maji vétsi odolnost proti opotiebeni otérem a

také vyssi odolnost viéi popousténi (Michna a kol., 2012) (Kraus, 2013).

4.3 Nitridovani

Nitridovani je proces, pii kterém dochazi k syceni povrchu oceli nebo litiny du-
sikem v plynném nebo kapalném prostiedi. Provadi se obvykle pfi teplotach 470 az 580
°C a lisi se od cementovani dosahovanim pozadovanych vlastnosti jiz béhem syceni
povrchu dusikem (bez nésledného tepelného zpracovani). Hlavnim ucelem tohoto che-
micko — tepelného zpracovani je vytvoieni povrchu odolného proti opotiebeni, korozi a
unavé materialu. Nitridovani mizeme rozdélit podle prostfedi na nitridaci v plynu,

Vv solnych laznich a nitridaci iontovou (plazmovou) (Kraus, 2013).

4.3.1 Nitridace v plynu

Nitridace v plynu se provadi v plynném prostiedi, tvofeném bud’ Cistym ¢pav-
kem, nebo smésnou atmosférou ¢pavku s dusikem. Nejvice vyuZivany postupem je nit-
ridovani ve ¢pavkové atmosféte pii teplotach 500 az 570 °C. Vyznacuje se nizkou mi-
rou deformace, vysokou povrchovou tvrdosti a vysokou odolnosti proti otéru a opotie-
beni. Vrstva se sklada ze dvou oblasti. Prvni oblast tvofi slou¢eninové vrstvy (bila vrst-
va), kterd obsahuje kubické nebo hexagonalni nitridy a pfinasi vrstvé odolnost proti
opotiebeni, odirani, zadirani atd. Pod slouceninovou vrstvou se nachazi vrstva rozpusté-
ného dusiku a precipitatu pevnych karbonitridid. Tato vrstva zlepSuje odolnost proti
unaveé materialu a slouzi jako podpora pro slouceninovou vrstvu. Pfi ptipadnych poza-
davcich na lepsi mez tnavy nebo lepsi mechanické vlastnosti, 1ze slozeni vysledné vrst-
vy ovlivnit regulaci teploty a fizenim atmosféry. Nitridace v plynu je vyhodna hlavné
pfi pouziti nitridacnich oceli, které jsou legovany nitridotvornymi prvky jako je chrom,
hlinik, molybden, vanad aj. Vyuziti najde pfedevSim u prevodovych kol, klikovych hfi-
deli, vstiikovaci, ventilti a podobnych namahanych soucasti (Macek a kol., 2008) (Mi-
chna akol., 2012).
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4.3.2 Nitridace ve fluidni vrstvé

Lazen slouzici k nitridaci obsahuje obvykle 25 az 35 % kyanidi (NaCN, KCN) a
kolem 30 az 40 % kyanatani (NaCNO, KCNO). Za pusobeni kysliku pak tyto lazné
rozkladaji a uvoliiuji atomarni dusik. Teplota nitrace se pohybuje mezi 520 az 770 °C
pti délce trvani 60 az 120 minut. Pfi procesu je nutné zajistit staly styk soli se vzduchem
a je tedy potfeba neustalého probublavani vzduchem nebo u¢inného michani (Kraus,
2013).

Nejcastéjsim vyuzitim nitridace v solné lazni je nitridovani feznych ndstroji
z rychloteznych oceli nebo vysokochromovych nastrojovych oceli, kde se dosahne nit-
ridovanim zvyseni jejich zivotnosti. Vyuziti nachdzi také u nelegovanych uhlikovych
oceli, které pfi teplotach 540 az 570 °C a vydrzi pfiblizné 2 hodiny ziskéavaji vyS$si ko-
rozni odolnost a odolnost proti opotiebeni a zadirani. Takto vytvofena vrstva se pohybu-

je v fadech né€kolika desetin milimetru (Kraus, 2013).

4.3.3 Plazmova nitridace

Plazmova nitridace patfi mezi moderni metody chemicko tepelného zpracovani.
Vyuziva stejné jako plazmové cementovani doutnavého vyboje k syceni povrchu inter-
sticidlnim prvkem. Vytvofeni plazmatu na povrchu materialu, ktery je bombardovan
ionty, zapfi€iniuje nasledné uvolnéni atomarniho dusiku potfebného pro difuzi do po-
vrchu vyrobku. Nitrida¢ni teploty se pohybuji mezi 400 az 600 °C a pro jejich dosazeni

se vpousti aktivni plyn, ktery se sklada z dusiku, vodiku a pftilezitostné 1 malého mnoz-

vvvvvv

v

2008) (Kraus, 2013).

Plazmova nitridace nachazi vyuziti obzvlasté pti zpracovani vysocelegovanych
oceli a to pfedevsim u dili, kde je pozadavek na povrch nitridovany, ale na nékterych
mistech mékky. Vyuziti tedy nachazi u vysoce zatizenych dilti velkych stroji (hiideli
apod.), jelikoz dosahuje povrchu s tvrdosti vyssi nez 1000 HV (Macek, 2008) (Kraus,
2013).
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4.4 Karbonitridovani

Karbonitridace je ur¢itym druhem nitridace. Podstata spociva v termochemickém
diftznim syceni povrchu oceli uhlikem a dusikem pfi teplotach 560 az 620 °C. Timto
procesem vznikd v materidlu silna slouceninova vrstva a vrstva difuzni. Vytvaii se tak
homogenni vrstvy karbonitridii neboli bilé vrstvy, ktera mé dobré mechanické vlastnos-
ti. Obdobné¢ jako u jinych druht chemicko — tepelného zpracovani lze i1 karbonitridaci
provadet v prosttedi pevném, kapalném a plynném, ale v soucasnosti jasn¢ pievlada
karbonitridace v plynu. Zakladem plynu je nejcastéji ¢pavek a zdrojem uhliku jsou spe-
cialni plyny (Michna a kol., 2012).

Mezi hlavni vyhody karbonitridace se fadi vysoka efektivnost. Doba dosaZeni
pozadovanych vlastnosti se pohybuje obvykle od 2 do 4 hodin podle podminek procesu.
Dale povrch disponuje zanedbatelnymi deformacemi, vynikajici odolnosti vici odirani a
zadirani a zlepSenou odolnosti viéi tnavé (az o 120 %). V technické praxi se karboni-
tridace vyuzivéa napiiklad u komponentl ventild, cerpadel, klikovych a vackovych hii-

delti nebo dokonce i u pohyblivych dila stielnych zbrani (Michna a kol., 2012).

5 TEORIE ZKOUSEK PRO PRAKTICKE MERENI

5.1 Zkousky tvrdosti

5.1.1 Definice a rozdéleni zkousek

Tvrdost 1ze obecné definovat jako odpor povrchu materidlu proti statickému a
dynamickému vnikdni ciziho télesa. Zkousky tvrdosti jsou zakladnimi destruktivnimi
zkouskami kovovych materiald. Tvrdost se obvykle urcuje vtlacovanim vnikaciho télis-
ka (indentoru) definovanou silou do povrchu zkouseného materialu. Mezi jejich hlavni
vyhody patii jednoduchost a také to, Ze ve vétSin€ piipadl nevyzaduji Zadna zkuSebni
télesa, protoze se zkousky provadi nejCastéji pfimo na vyrobku. Obecné se zkousky deéli
na statick¢é a dynamické. Dale je moZzno zkousky tvrdosti rozdélit podle principu na

zkousky vrypové, vnikaci, odrazové a kyvadlové (Skalova a kol., 2005).
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5.1.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Jeji podstatou je vtlacovani vylesténé kalené ocelové kulicky nebo kulicky tvr-
dokovové daného priméru do zkouseného materidlu urcitou silou po stanovenou dobu.
Tvrdost podle Brinella je znacena HBW pro kuli¢ky tvrdokovové nebo HBS pii vyuziti
kuli¢ky ocelové. Platna norma CSN EN ISO 6506 uvazuje s pouzitim kuli¢ky tvrdoko-
vové, tedy HBW.

V technické praxi se tvrdost podle Brinella odecita z tabulek, které jsou vypra-
covany pro riizné primery zkusebnich kulicek, pokud jiz neni tvrdost vyhodnocena au-
tomaticky na modernich pfistrojich. Doba zatizeni se voli 10 — 15 s, primér kulicky
Vv zévislosti na tloust’ce a druhu zkouSeného materidlu obvykle 10 mm. Pfi pouziti ku-
licky s primérem 10 mm je nejcastéj$im zatizenim 3 000 kp (29 420 N). Vzhledem
k materialu kuli¢ky, jejimu polomé&ru a zatézné sile je zkouska dle Brinella vhodna pou-
ze pro ocel nebo mékké a heterogenni materialy (Machek, 2011) (CSN EN ISO 6506:
2015).

5.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstata zkousky podle Vickerse spociva ve vtlatovani diamantového indentoru
tvaru pravidelného étyfbokého jehlanu o vrcholovém uhlu 136° stanovenou silou do
povrchu zkusebniho télesa. Zkouska podle Vickerse se idi normou CSN EN ISO 6507.
Pro Vickersovu zkousku tvrdosti se béZzné pouzivaji zkuSebni zatizeni 5, 10, 20, 30, 50 a
100 kp. Tvrdost pii zatizeni mezi 0,01 aZz 0,2 kp se oznacuje jako mikrotvrdost (Ma-
chek, 2011) (CSN EN ISO 6507: 2006).

Tab. 1 Znaceni a zatizeni zkousek tvrdosti podle Vickerse (CSN EN ISO 6507: 2006)

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdosti pii nizké m zatiZe ni Zkouska mikrotvrdosti
Znateni Nominalni hodnota Znateni Nominalni hodnota Znateni Nominalni hodnota
acent | kuSebniho zatizeni F [N] aceml | ku¥ebniho zatizeni F [N]|  “™“™  |zkusebniho zatizeni F [N]

HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807

HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471

HV 20 196,1 HV 05 4,903 HV 0,02 0,1961

HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942

HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
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5.1.4 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska podle Rockwella se #idi normou CSN EN ISO 6508 a jeji podstatou je
vtlaCovani diamantového kuzelu nebo tvrdokovové popt. ocelové kulicky do povrchu
zkouSeného télesa. Vrcholovy thel kuzelu je stanoven na 120° s polomérem zaobleni
0,2 mm. Primér kulicky je 1/16 in (1,5875 mm) nebo 1/8 in (3,175 mm). Zkouska podle
Rockwella je snadnd a rychlé, vhodna zejména pro kontrolu velkych sérii vyrobki. Ne-

vyhodou miZe byt mensi presnost (Machek, 2011) (CSN EN ISO 6508: 2015).

Tab. 2 Znaceni tvrdosti podle Rockwella (Drastik a kol., 2002)

Stupnice | Znatka | Indentor |  PfedbéZné Pfidavné Celkové Rozsah pouZitf
tvrdosti | tvrdosti zatizen( F, zatizenf F, zZatizenf F

A HRA [kuzel | 10kp=98,07N [50kp=4903N | 60kp=588,4N | 20 az88 HRA

B HRB [ kulicka | 10 kp=98,07N [ 90 kp=882,6 N 100 kp=980,7 N| 20 az 100 HRB
116in

C HRC | kuzel 10kp=9807N | 140 kp =1373 N | 150 kp=1471 N | 20 az 70 HRC
HRD | kuzel 10kp=9807N | 90 kp=8826 N |100 kp=980,7 N| 40az 77 HRD

HRE l;%iélka 10kp=98,07N (90 kp=882,6 N | 100 kp =980,7 N| 70 az 100 HRE
in

F HRF l;%lgka 10kp=9807N |50 kp=4903N | 60 kp=588,4N | 60 aZ 100 HRF
n

G HRG l;%lgka 10kp=98,07N | 140 kp=1373N | 150 kp=1471 N | 30 aZ 94 HRG
in

H HRH lI(L/JEIBiCka 10kp=9807N |50 kp=4903N | 60 kp=588,4 N | 80 az 100 HRH
n

K HRK | kulicka | 10 kp =98,07 N [ 140 kp =1373 N | 150 kp = 1471 N'| 40 az 100 HRK
1/81in

5.2 Korozni zkouska v umélé atmosfére — solné mlze

Korozni zkougky solnou mlhou podléhaji normé CSN EN ISO 9227. Vyuzivaji se
zejména pro kovy a jejich slitiny, kovové povlaky, konverzni povlaky, anodické oxidové
povlaky nebo organické povlaky na kovovych materialech. Principem je rozprasovani 5 %
roztoku chloridu sodného do zkusebni komory, jehoz pH je 6,5 az 7,2. Solny roztok ma
obvykle koncentraci 50 g/l £ 5 g/l. Korozni komora musi zarucit splnéni podminek rovno-
mérné distribuce solné mlhy a roztok nesmi stékat na zkousené vzorky. Po ukonceni zkous-
ky se vzorky nechaji 0,5 — 1 hod. oschnout, aby se snizilo nebezpeci odstranéni koroznich
zplodin. Nasledné¢ jsou zbytky rozprasené¢ho roztoku odstranény lehkym oplachem v cisté
tekouci vodé neptesahujici 40 ° a osuSeny proudem vzduchu. Vysledky je mozné vyhodno-
covat nekolika zptisoby: vzhled po zkouSce, vzhled po odstranéni koroznich zplodin, pocet
a rozloZeni koroznich defektd, zména hmotnosti, zmény zjisténé mikroskopicky nebo zme-

ny mechanickych vlastnosti (Hluchy, Hangk, 2001) (CSN EN ISO 9227: 2012).
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva vlivem chemicko-tepelného
zpracovani na tvrdost a korozni odolnost nelegovanych a nizkolegovanych oceli. V
praktické Casti je provedeno méfeni tvrdosti zastupcti nelegovanych a nizkolegovanych
oceli po 6 zptisobech chemicko-tepelného zpracovani. Provedeno je také méteni priubé-
hu tvrdosti po zuslechténi z diivodu zjiSténi prokalitelnosti zkoumanych oceli. Soucasti
je také srovnani vzniklych struktur. V posledni Casti je provedeno vizudlni zhodnoceni
vlivu jednotlivych zptisobti chemicko-tepelného zpracovani na korozni odolnost pomoci
zkousky v solné mlze.

Experimentalni c¢ast diplomové prace byla provedena v prostorach firmy Bo-
dycote HT s.r.0. a v prostorach Mendelovy univerzity v Brné. Firma Bodycote HT s.r.0.
S pusobnosti ve 23 zemich po celém svéte a vice nez 180 provozy je piedni svétovy po-
skytovatel sluzeb tepelného a chemicko-tepelného zpracovani. Firma disponuje vysokou
kvalitou sluzeb a téméf neomezenou kapacitou provozu.

Vsechna data pouzita v experimentalni ¢asti prace pochazi z vlastniho méteni a z

materialt poskytnutych firmou Bodycote HT s.r.o.

6.1 Material a metodika

6.1.1 ZkuSebni material

Piedmétem experimentu jsou primyslové zpracovavané oceli CSN 12 050 od-
povidajici evropskému ozna¢eni C45 a CSN 14 220 odpovidajici oznaceni 16MnCr5.

V piipadé oceli 12 050 k zuslechtovani a povrchovému kaleni jde o zastupce
uhlikovych nelegovanych oceli. Tato ocel je vhodna zejména pro hiidele téZzkych stroj,
vétsi ozubena kola, ojnice, pistnice, ¢epy, Srouby apod. Chemické slozeni dle normy

CSN 41 2050 je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni oceli CSN 12 050 v %

0,42 0,50 0,17
az az . max max max max max
0,50 0,80 0,37 0,25 0.3 0,3 0,04 0,04




Zastupcem nizkolegovanych oceli je mangan chromova ocel CSN 14 220. Tato
ocel se vyznacuje dobrou tvafitelnosti za tepla, dobrou obrobitelnosti a svaftitelnosti. Je
vhodna k zuSlecht'ovani strojnich soucasti do priméru 35 mm a k cementovani s velkou
pevnosti v jadfe. Vyuziti nachazi napt. u htideli, ozubenych kol, pistnich ¢epti, zdviha-

tek ventilti apod. Chemické slozeni dle normy CSN 41 220 je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli CSN 14 220 v %

C Mn Si Cr P S
0,14 1,10 0,17 0,80

az az a az max max
0,19 1,40 0,37 1,10 0,035 0,035

6.1.2 ZkuSebni vzorky
Pro experimentalni méteni byly vytvofeny vzorky ze zkoumanych oceli pro
zkouseni tvrdosti, metalografickou analyzu a pro korozni zkousku v solné mlze. Vzorky
byly nafezany z kruhové tyce 0 priméru 18 mm. Délka jednotlivych vzorkt byla zvole-
na 40 mm. Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin: A — ocel CSN 12 050 a B — ocel
CSN 14 220 a nasledné byly podrobeny jednotlivym zplisobtim zpracovani. Vzorky
byly ptikladany k readlnym procesim provadénych firmou Bodycote HT s.r.0. Oznaéeni

vzorkd a popis procestl je znazornén v tab. 5.

Tab. 5 Oznaceni vzorkii a parametry zpracovani

Oznadeni vzorku Zpisob zpracovani Teplota / vydrZ / nauhli¢ujici potencial Popousténi
Al Zuslechténi 890 °C / 80 min. / 0,25 % C 190°C/4h.
B1 Zuslechténi 850 °C/ 120 min. / 045 % C 200°C/2h.
A2 B2 Cementace 920°C/55h. /1% C 210°C /2.
Nasledné kaleni 830 °C /70 min. / 0,65 % C
A3 B3 Nitrocementace 880°C/7,5h./08 % C 200°C/2,5h.
A4 B4 Nitridace iontova 520°C/20h.
A5 B5 Nitridace v plynu do hloubky 0,3 mm 540°C/7h.
A6 B6 Nitridace v plynu do hloubky 0,6 mm 550°C/40h.
A7 B7 Karbonitridace 580°C/4h.
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Postup pripravy vzorku pro méreni prubéhu tvrdosti a metalografické hodnoceni:

Ptiprava vzorkl sestava z né¢kolika po sobé jdoucich operaci:

1.
2.
3.

Rezani — vzorky natezany na délku vhodnou pro zalisovani (0,5 — 1 cm)
Lisovani — vzorky zalisovany do specialni zalisovaci hmoty PhenoCure

Brouseni a lesténi - vzorky brouSeny a lestény ve 4 fazich — brusny kotou¢ Pia-

no 220, brusny kotou¢ Herkules + 9 um diamantova suspenze, lestici platno + 3
um diamantova suspenze, lestici platno + SiO, dolestovaci suspenze

Leptani — vzorky naleptany Nitalem (3% HNO; Vv alkoholu) pro zviditelnéni
struktury

6.1.3 PouZita zarizeni
Mikrotvrdomér LM 100 AT se systémem Amh 43
Opticky mikroskop Meiji Techno IM7200 se systémem Micrometrics SE Premi-
um
Tvrdomér Brivisor KL2 Georg Reicherter (Vickers)
Tvrdomér RB1 Skoda Plzeii (HRC)
Tvrdomér HPO 250-E (Brinell)
Metalograficky lis Buehler SimpliMet 1000
Automaticka lesticka Buehler Alpha Vector
Abrazivni pila Buehler Samplmet 2

Korozni komora Liebisch

6.1.4 Postup méreni
Povrchova tvrdost méfena na obvodu vzorku v jednotkach HRC, HV10, HV0.3
a HBW2.5/187.5/15 dle ptedpokladané tvrdosti a tloustky vrstvy.
Tvrdost v jadie méfena ve stfedu pficného prufezu metodou Brinell
(HBW 2.5/187.5/15).
Prabéh tvrdosti méfen na vybrouseném, vylesténém piicném fezu od povrchu
smérem kolmo Kk jadru v jednotkach HV1 a HVO0,3.
Korozni odolnost hodnocena vizualné po ukonceni korozni zkousky v solné ml-

Z€e.
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6.2 Vychozi material

Zpracovani

e Ocel CSN 12 050 ve vychozim stavu Zihana normalizaéné

e Ocel CSN 14 220 ve vychozim stavu Zihana na mékko
Vychozi tvrdost oceli CSN 12 050

e Vjadfe — 196 HBW

e Na povrchu — 206 HBW
Vychozi tvrdost oceli CSN 14 220

e Vjadfe — 161 HBW

e Napovrchu-—172 HBW

6.2.1 Srovnani vychozich struktur

Obr. 9 Vychozi struktura oceli CSN 12 050

Na obr. 9 a 10 je zobrazena vychozi struktura oceli CSN 12 050 a oceli CSN
14 220 (zvétseno 500x). V obou piipadech jde o feriticko-perlitickou strukturu oceli. U
oceli CSN 12 050 se vsak perlit vyskytuje ve formé perlitu lamelarniho, zatimco u oceli
CSN 14220 ve formé perlitu zrnitého (globularniho).
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6.3 ZuSlechténi

w

6.3.1 Meéieni povrchové tvrdosti a tvrdosti v jadie po zuslechténi

Tab. 6 Povrchova tvrdost a tvrdost v jadre po zuslechténi

Povrchovia tvrdost HRC Tvrdost v jadie HBW
Méeni
1
2,
3 Tvrdost HBW
Primér

6.3.2 Srovnani struktur po zusSlechténi

%

Obr. 12 Povrch oceli 14 220 po zuslechténi

s

Obr. 13 Jadro oceli 12 050 po zuslechténi Obr. 14 Jadro oceli 14 220 po zuslechténi

Na obr. 11 az 14 jsou zobrazeny struktury povrchu a jadra oceli CSN 12 050 a
CSN 14 220 po zuslechténi. V piipadé oceli CSN 12 050 je struktura povrchu tvorena
martenzitem a po hranicich zrn také bainitem. Smérem do jadra piechazi ptes precho-

dové nemartenzitické struktury az do struktury feriticko-perlitické.
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Pii¢ny fez zuslechténého (vybrouseného a vylesténého) vzorku oceli CSN
12 050 je zobrazen na obr. 15, z kterého je patrné nezakalené jadro z divodu nizké pro-
kalitelnosti této oceli. Struktura oceli CSN 14 220 po zuslechténi je z diivodu vysi pro-
kalitelnosti a menSiho obsahu uhliku v celém prifezu tvofena nizkouhlikovym marten-

zitem.

Obr. 15 Piicny fez zuslechténym vzorkem oceli CSN 12 050

Obr. 16 Piicny Fez zuslechténym vzorkem oceli CSN 14 220
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6.3.3 Prubéh tvrdosti po zuSlechténi

Na obr. 17 a 18 jsou zobrazeny prub&hy tvrdosti zkoumanych oceli po zuslech-
téni. Z prabéhu tvrdosti nelegované oceli CSN 12 050 je zfejmé, Ze tato ocel disponuje

nizkou prokalitelnosti. Prokalitelnost oceli CSN 14 220 je vyrazné vyssi nez u nelego-

vané oceli.
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Obr. 17 Priibeh tvrdosti oceli CSN 12 050 po zuslechténi
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Obr. 18 Prithéh tvrdosti oceli CSN 14 220 po zuslechténi
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6.4 Cementace s naslednym kalenim a popousténim

6.4.1 Méreni povrchové tvrdosti a tvrdosti v jadi‘e po cementaci

Tab. 7 Povrchova tvrdost a tvrdost v jadre po cementaci

Povrchova tvrdost HV 10 Tvrdost v jadie HBW

Méieni

Tvrdost HBW

= - P - ’
» - s
A k. 50um

Obr. 19 Povrch oceli 12 050 po cementaci

v

. L 5 50 um*

Obr. 20 Povrch oceli 14 220 po cementaci

9

A ‘p' F

Obr. 21 Jddro oceli 12 050 po cementaci

Na obr. 19 az 22 jsou zobrazeny struktury po cementaci s naslednym kalenim a
popousténim. V piipadé oceli CSN 12 050 je povrch tvofen nizkouhlikovym martenzi-
tem a po hranicich plivodnich austenitickych zrn bainitem. Jadro je feriticko-perlitické
se stopami Widmanstittenovy struktury. Struktura oceli CSN 14 220 je tvofena marten-

zitem se zbytkovym austenitem na povrchu (cca 25%).
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6.4.3 Pribéh tvrdosti oceli CSN 12 050 po cementaci
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Obr. 23 Struktura povrchu oceli CSN 12 050 po cementaci (zvétseno 100x) s

odpovidajicim pritbehem tvrdosti

Na obr. 23 je zobrazena struktura povrchu nelegované oceli CSN 12 050 po ce-

mentaci s odpovidajicim pribéhem tvrdosti. Z grafu prub¢hu tvrdosti je patrné, Ze nele-

govana ocel dosahuje po cementaci zvySené povrchové tvrdosti 1 zvySenych tvrdosti

V povrchové vrstvé. S postupem do hloubky ovSem tyto tvrdosti v povrchové vrstveé

klesaji z diivodu nizké prokalitelnosti této oceli.
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6.4.4 Pribéh tvrdosti oceli CSN 14 220 po cementaci

A A y A A A A
700
650 "~
> Ne—
T ’\
+—
3
S 600 \\
|-
>
o \\
550
\.
500 1 l 1 1

000 0,10 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90

Vzdalenost [mm]

—e— Cementace B2

Obr. 24 Struktura povrchu oceli CSN 14 220 po cementaci (zvétseno 100x) s

odpovidajicim priibéhem tvrdosti

Na obr. 24 je zobrazena struktura povrchu nizkolegované oceli CSN 14 220 po

cementaci s odpovidajicim prubéhem tvrdosti. Z grafu prabéhu tvrdosti je patrné, ze

nizkolegovana ocel dosahuje po cementaci vysoké povrchové tvrdosti. Dosahuje také

vysokych tvrdosti v povrchové vrstvé do zna¢né hloubky a to pfedevs§im z divodu dob-

ré prokalitelnosti této oceli.
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6.5 Nitrocementace

6.5.1 Méieni povrchové tvrdosti a tvrdosti v jadi‘e po nitrocementaci

Tab. 8 Povrchova tvrdost a tvrdost v jadre po nitrocementaci

Povrchova tvrdost HV 10 Tvrdost v jadie HBW
MéFeni
1.
2.
3 Tvrdost HBW
Primér

o 5 50 um $ ?D um

Obr. 25 Povrch oceli 12 050 po nitrocementaci Obr. 26 Povrch oceli 14 220 po nitrocementaci

00 um

Obr. 28 Jadro oceli 14 220 po nitrocementaci

Na obr. 25 az 28 jsou zobrazeny struktury po nitrocementaci. Povrch oceli CSN
12 050 je tvofen martenzitem a po hranicich pivodnich austenitickych zrn bainitem (z
divodu pecni oxidace). Smérem k jadru je struktura tvofena martenzitem s malym ob-
sahem karbidi a pokraCuje pies smésné nemartenzitické struktury do jadra. Struktura
povrchu oceli CSN 14 220 je stejného sloZeni jako u oceli CSN 12050. Jadro je tvofeno

nizkouhlikovym martenzitem, ve kterém je patrné malé mnozstvi nekovovych vmestka.
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6.5.3 Priibéh tvrdosti oceli CSN 12 050 po nitrocementaci
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Obr. 29 Struktura povrchu oceli CSN 12 050 po nitrocementaci (zvétseno 100x) s

odpovidajicim pritbehem tvrdosti

Na obr. 29 je zobrazena struktura povrchu nelegované oceli CSN 12 050 po nit-
rocementaci s odpovidajicim prubéhem tvrdosti. Z grafu priabéhu tvrdosti je ziejmé, ze
nitrocementace dosahuje u tohoto typu oceli vysoké povrchové tvrdosti a také vysokych
tvrdosti v povrchové vrstvé do hloubky az 0,6 mm. Vliv na tento fakt ma pfitomny du-

sik, ktery zvySuje miru prokalitelnosti oceli.
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6.5.4 Pribéh tvrdosti oceli CSN 14 220 po nitrocementaci
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Obr. 30 Struktura povrchu oceli CSN 14 220 po nitrocementaci (zvétseno 100x) s

odpovidajicim prubéhem tvrdosti

Na obr. 30 je zobrazena struktura povrchu nizkolegované oceli CSN 14 220 po

nitrocementaci s odpovidajicim pribéhem tvrdosti. Z grafu prub&hu tvrdosti je patrné,

ze nitrocementace dosahuje vysoké povrchové tvrdosti i vysokych tvrdosti v povrchové

vrstvé do hloubky az 0,8 mm. Vliv na tento fakt ma pfitomny dusik, ktery zvySuje miru

prokalitelnosti oceli.
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6.6 Nitridace iontova

6.6.1 Meéreni povrchové tvrdosti a tvrdosti v jadi‘e po iontové nitridaci

Tab. 9 Povrchova tvrdost a tvrdost v jadre po iontové nitridaci
Povrchova tvrdost HV 0,3 Tvrdost v jadie HBW

Méreni

Tvrdost HBW

4 .
50 um ¢ ’

Obr. 32 Povrch oceli 14 220 po iontové nitridaci

50 um

Obr. 33 Jddro oceli 12 050 po iontové nitridaci Obr. 34 Jadro oceli 14 220 po iontové nitridaci

Na obr. 31 az 34 jsou zobrazeny struktury po iontové nitridaci. V ptipadé oceli
CSN 12 050 je povrch tvoren bilou vrstvou o tloustce 8 — 10 um, ktera vyrazné ovliv-
fiuje tvrdost materialu. V ptipadé oceli CSN 14 220 je tloustka bilé vrstvy 4 — 6 pm.
Jadra obou oceli diky nizké teploté zpracovani nebyla tepelné ovlivnéna, a proto maji

strukturu stejnou jako vychozi material.
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6.6.3 Priibéh tvrdosti oceli CSN 12 050 po iontové nitridaci
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Obr. 35 Struktura povrchu oceli CSN 12 050 po iontové nitridaci (zvétseno 100x) s

odpovidajicim priitbéhem tvrdosti

Na obr. 35 je zobrazena struktura povrchu nelegované oceli CSN 12 050 po ion-

tové nitridaci s odpovidajicim pribéhem tvrdosti. Z grafu priabéhu tvrdosti je ziejmé, ze

doslo k prudkému naristu pouze povrchové tvrdosti v oblasti bilé vrstvy. Tvrdost

V povrchové vrstveé se zvysila jen minimalné z diivodu tvorby pouze nitridl Zeleza, které

nedosahuji vysokych tvrdosti.
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6.6.4 Pribéh tvrdosti oceli CSN 14 220 po iontové nitridaci
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Obr. 36 Struktura povrchu oceli CSN 14 220 po iontové nitridaci (zvétseno 100x) s

odpovidajicim priitbéhem tvrdosti

Na obr. 36 je zobrazena struktura povrchu nizkolegované oceli CSN 14 220 po
iontové nitridaci s odpovidajicim pribehem tvrdosti. Z grafu prib&hu tvrdosti je zifejmé,
ze doslo k prudkému nardstu tvrdosti ve vzniklé povrchové vrstvé. Maximalni tvrdosti

je dosazeno V oblasti vzniklé bilé vrstvy, kterd dosahuje tlouStky 4 — 6 um.
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6.7 Nitridace v plynu do hloubky 0,3 mm

6.7.1 Meéieni povrchové tvrdosti a tvrdosti v jadie po nitridaci v plynu do
hloubky 0,3 mm

Tab. 10 Povrchova tvrdost a tvrdost v jadrie po nitridaci v plynu do hloubky 0,3 mm
Povrchova tvrdost HV 0,3 Tvrdost v jadie HBW

Méreni Méreni

Tvrdost HBW

50 um

Obr. 37 Povrch oceli 12 050 po nitridaci 0,3 mm Obr. 38 Povrch oceli 14 220 po nitridaci 0,3 mm

: Q?A by, P ol " Eely 3
Obr. 39 Jddro oceli 12 050 po nitridaci 0,3 mm Obr. 40 Jadro oceli 14 220 po nitridaci 0, 3 mm

Na obr. 37 az 40 jsou zobrazeny struktury po nitridaci v plynu do hloubky 0,3
mm. Povrch oceli CSN 12 050 je tvoten bilou vrstvou o tloustce 4 — 6 pm. Bila vrstva
na povrchu oceli CSN 14 220 ma tloustku 5 — 6 um. Jadra obou oceli maji stejnou

strukturu jako vychozi material.
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6.7.3 Pribéh tvrdosti oceli CSN 12050 po nitridaci v plynu do hloubky
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Obr. 41 Struktura povrchu oceli CSN 12 050 po nitridaci v plynu do hloubky 0,3 mm

(zvétseno 100x) s odpovidajicim priitbehem tvrdosti

Na obr. 41 je zobrazena struktura povrchu nelegované oceli CSN 12 050 po nit-

ridaci v plynu do hloubky 0,3 mm s odpovidajicim pribéhem tvrdosti. Z grafu pribéhu

tvrdosti je zfejmé, ze doslo k prudkému naristu pouze povrchové tvrdosti v oblasti bilé

vrstvy. Tvrdost v povrchové vrstvé se zvysila jen minimalné z divodu tvorby pouze

nitridii Zeleza, které nedosahuji vysokych tvrdosti.
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6.7.4 Pribéh tvrdosti oceli CSN 14220 po nitridaci v plynu do hloubky
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Obr. 42 Struktura povrchu oceli CSN 14 220 po nitridaci v plynu do hloubky 0,3 mm

(zvétseno 100x) s odpovidajicim priibehem tvrdosti

Na obr. 42 je zobrazena struktura povrchu nizkolegované oceli CSN 14 220 po
nitridaci v plynu do hloubky 0,3 mm s odpovidajicim priabéhem tvrdosti. Z grafu pribé-
hu tvrdosti je zfejmé, Ze doslo k prudkému naristu tvrdosti ve vzniklé povrchové vrstve.
Maximalni tvrdosti je dosazeno v oblasti vzniklé bilé vrstvy, ktera dosahuje tloustky 5 —

6 pm.
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6.8 Nitridace v plynu do hloubky 0,6 mm

6.8.1 Meéieni povrchové tvrdosti a tvrdosti v jadie po nitridaci v plynu do
hloubky 0,6 mm

Tab. 11 Povrchova tvrdost a tvrdost v jadre po nitridaci v plynu do hloubky 0,6

Povrchova tvrdost HV 0,3 Tvrdost v jadie HBW
M Feni
1.
2.
3 Tvrdost HBW
Primér

-, > G

ps™ Oy, B8
- SOium AN, P g
5 "i'

Obr. 44 Povrch oceli 14 220 po nitridaci 0,6 mm

Obr. 46 Jddro oceli 14 220 po nitridaci 0,6 mm

Na obr. 43 az 46 jsou zobrazeny struktury po nitridaci do hloubky 0,6 mm. Pii tom-
to zpracovani doslo k vyraznému narastu bilé vrstvy. Bild vrstva tvotici povrch oceli
CSN 12 050 dosahuje tloustky 15 — 18 um. V piipadé oceli CSN 14 220 je tloustka bilé

vrstvy 11 — 13 um. Jadra obou oceli maji stejnou strukturu jako vychozi material.
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6.8.3 Priibéh tvrdosti oceli CSN 12 050 po nitridaci v plynu do hloubky
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Obr. 47 Struktura povrchu oceli CSN 12 050 po nitridaci v plynu do hloubky 0,6 mm

(zvetseno 100x) s odpovidajicim priibéhem tvrdosti

Na obr. 47 je zobrazena struktura povrchu nelegované oceli CSN 12 050 po nit-
ridaci v plynu do hloubky 0,6 mm s odpovidajicim prib&hem tvrdosti. Z grafu prubéhu
tvrdosti je ziejmé, Ze doSlo k vyraznéjSimu nartstu pouze povrchové tvrdosti v oblasti
bilé vrstvy. Tvrdosti v povrchové vrstvé vykazaly pouze minimalni zménu a to

z diivodu vzniku pouze nitridl Zeleza, které nedosahuji vysokych tvrdosti.
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6.8.4 Pribéh tvrdosti oceli CSN 14 220 po nitridaci v plynu do hloubky
0,6 mm
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Obr. 48 Struktura povrchu oceli CSN 14 220 po nitridaci v plynu do hloubky 0,6 mm

(zvétseno 100x) s odpovidajicim priitbehem tvrdosti

Na obr. 48 je zobrazena struktura povrchu nizkolegované oceli CSN 14 220 po
nitridaci v plynu do hloubky 0,6 mm s odpovidajicim priabéhem tvrdosti. Z grafu pribé-
hu tvrdosti je ziejmé, Ze tento zplsob nitridace dosahuje vysoké povrchové tvrdosti
Vv oblasti vniklé bilé vrstvy. Tento zpusob nitridace také dosahuje vysokych tvrdosti ve

vzniklé povrchové vrstve.
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6.9 Karbonitridace

6.9.1 Meéfeni povrchové tvrdosti a tvrdosti v jadi‘e po karbonitridaci

Tab. 12 Povrchova tvrdost a tvrdost v jadre po karbonitridaci

Povrchova tvrdost HV 0,3 Tvrdost v jadire HBW
Méeni
1
2.
3 Tvrdost HBW
Primér

Obr. 49 Povrch oceli 12 050 po karbonitridaci Obr. 50 Povrch oceli 14 220 po karbonitridaci

200 um

Obr. 51 Jddro oceli 12 050 po karbonitridaci Obr. 52 Jadro oceli 14 220 po karbonitridaci

Na obr. 49 az 52 jsou zobrazeny struktury po karbonitridaci. V piipadé oceli
CSN 12 050 je povrch tvoren bilou vrstvou o tloustce 25 — 28 um. Bil4 vrstva v piipadé
oceli CSN 14 220 dosahuje tloustky 20 — 22 um. Jadra obou oceli maji stejnou struktu-

ru jako vychozi material.
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6.9.3 Pribéh tvrdosti oceli CSN 12 050 po karbonitridaci
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Obr. 53 Struktura povrchu oceli CSN 12 050 po karbonitridaci (zvétseno 100x) s

odpovidajicim pritbehem tvrdosti

Na obr. 53 je zobrazena struktura povrchu nelegované oceli CSN 12 050 po kar-
bonitridaci s odpovidajicim pribéhem tvrdosti. Z grafu prub&hu tvrdosti je ziejmé, ze
doslo ke zvySeni pouze povrchové tvrdosti v oblasti bilé vrstvy. Tvrdosti v povrchové
vrstvé nevykazaly témét zddnou zménu a to z ditvodu vzniku pouze nitrida zeleza, které

nedosahuji vysokych tvrdosti.
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6.9.4 Pribéh tvrdosti oceli CSN 14220 po karbonitridaci

A A A A A A A A A A A 2

600

500 \

400 —e— Karbonitridace B7

Tvrdost HV

300

200 '

0,00 0,10 0,20 030 0,40 050 0,60

Vzdalenost [mml]

Obr. 54 Struktura povrchu oceli CSN 14 220 po karbonitridaci (zvétseno 100x) s
odpovidajicim pritbehem tvrdosti

Na obr. 54 je zobrazena struktura povrchu nizkolegované oceli CSN 14 220 po
karbonitridaci s odpovidajicim prub&hem tvrdosti. Z grafu prub¢hu tvrdosti je ziejmé,
ze doslo k prudkému naristu tvrdosti ve vzniklé povrchové vrstvé. Maximalnich tvrdos-

ti je dosazeno v oblasti vzniklé bilé vrstvy, ktera dosahuje tloustky 20 — 22 um.
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6.10 Srovnani pribéhi tvrdosti

Na obr. 55 a 56 je zobrazeno srovnani prabéhti tvrdosti zkoumanych oceli po

jednotlivych zptisobech chemicko-tepelného zpracovani. Ze srovnani je patrné, Ze rozdil

nastal zejména u nitridaci, kde nelegovana ocel CSN 12 050 nevykazala kromé zvysené

povrchové tvrdosti téméf zadnou zménu. Nejvyssich tvrdosti dosahuje nitrocementace,

ktera bude piedevsim u nelegované oceli vhodnéj$im zpracovanim nez cementace.
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Obr. 55 Srovndni tvrdosti oceli CSN 12 050 po jednotlivych zpiisobech zpracovani
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Obr. 56 Srovnadni tvrdosti oceli CSN 14 220 po jednotlivych zpiisobech zpracovani
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6.11 Tabulky hodnot méfeni pribéhi tvrdosti

Tab. 13 Hodnoty pribéhii tvrdosti oceli CSN 12 050

Tabulka hodnot tvrdosti HV oceli ¢SN 12 050

Zuslechténi Chemicko - tepelné zpracovani
Vadélenost [mm] Zuslechténi A1 Vadélenost [mm] G A2 Nitr A3 [ Nitridace iontova A4 | Nitridace 0,3 mm A5 | Nitridace 0,6 mm A6 | Karbonitridace A7
[HV 1] [HV 1] [HV 1] [HV 0,3] [HV 0,3] [HV 0,3] [HV 0,3]
1 567 0 577 746 361 499 421 585
2 483 0,05 - - 282 283 325 309
3 482 0,1 551 719 273 256 311 289
4 304 0,15 - - 270 248 305 260
5 280 0,2 498 709 263 248 304 263
6 268 0,25 - - 259 251 285 246
7 284 0,3 467 687 262 251 303 248
8 259 0,35 - - 263 250 305 248
9 351 0,4 427 654 242 241 304 246
10 508 0,45 - - 249 226 278 253
11 394 0,5 401 581 235 226 302 249
12 264 0,55 - - 224 224 278 227
13 296 0,6 360 530 226 216 272 228
14 502 0,65 - - 224 214 276 -
15 416 0,7 350 477 222 212 251 -
16 585 0,75 - - - - 260 -
17 548 0,8 355 430 - - 248 -
- - 0,85 - - - - 256 -
- - 0,9 330 378 - - 235 -
- - 0,95 - - - - 236 -
- - 1 323 360 - - 236 -
Tab. 14 Hodnoty priitbéhii tvrdosti oceli CSN 14 220
Tabulka hodnot tvrdosti HV oceli €SN 14 220
Zuslechténi Chemicko - tepelné zpracovani
Vzdalenost [mm] Zuslechténi B1 Vzdalenost [mm] C B2 Nitr B3 | Nitridace iontova B4 | Nitridace 0,3 mm B5 | Nitridace 0,6 mm B6 | Karbonitridace B7
[HV 1] [HV 1] [HV 1] [HV 0,3] [HV 0,3] [HV 0,3] [HV 0,3]
1 442 0 698 779 361 670 770 582
2 446 0,05 - - 282 621 652 580
3 434 0,1 659 780 273 580 631 531
4 441 0,15 - - 270 427 604 443
5 428 0,2 643 766 263 311 564 334
6 412 0,25 - - 259 269 530 266
7 399 0,3 638 758 262 228 505 233
8 397 0,35 - - 263 218 476 223
9 399 0,4 624 743 242 210 434 209
10 410 0,45 - - 249 192 377 207
11 413 0,5 589 704 235 189 337 205
12 426 0,55 - - 224 179 305 204
13 412 0,6 574 654 226 176 271 202
14 420 0,65 - - 224 170 254 -
15 437 0,7 557 631 222 171 244 -
16 430 0,75 - - - 167 230 -
17 453 0,8 546 581 - 168 223 -
- - 0,85 - - - - 220 -
- - 0,9 517 540 - - 220 -
- - 0,95 - - - - -
- - 1 504 493 - - -
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6.12 Vizualni hodnoceni korozni odolnosti po zkousSce v solné mlze

Obr. 58 Cementované vzorky po zkousce v solné mize

Obr. 59 Nitrocementované vzorky po zkousce v solné mize

Obr. 60 lontové nitridované vzorky po zkousce v solné mize
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Obr. 63 Karbonitridované vzorky po zkousce solnou mlhou

Vzorky byly podrobeny korozni zkousce v solné mlze dle normy CSN EN ISO
9227. Pfedmétem zkoumani byl predevsim vliv tloustky bilé vrstvy vytvofené riiznymi
zpusoby nitridace na korozni odolnost. Délka trvani zkousky byla zvolena 48 hodin. U
vzorkll zuSlechténych, cementovanych a nitrocementovanych nebyl po zkouSce patrny
vyrazny rozdil a rovhomérna koroze pokryla téméf cely povrch. Rozdil nastal u nitrido-
vanych vzorku, kde podle o¢ekavani vizualné nejlépe dopadly vzorky po nitridaci v
plynu do hloubky 0,6 mm a vzorky po karbonitridaci. U nitridace v plynu do hloubky
0,6 mm, kde bila vrstva dosahuje tloustky v rozmezi 11 — 18 pm jsou patrna jen mistni
rozruSeni povrchu a tenkd oxidicka vrstva na povrchu. U karbonitridovanych vzorkl
bila vrstva dosahuje tloustky nad 20 um a nejsou zde patrna hlubsi rozruSeni povrchu,

ktery je jen pokryty tenkou oxidickou vrstvou.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Volba vhodné oceli i nasledného zpracovani zavisi predev§im na pozadovanych
vlastnostech, kterych chceme dosdhnout. Ze srovnani tvrdosti jednotlivych zpiisobil
chemicko-tepelného zpracovani nelegované oceli CSN 12 050 a nizkolegované oceli
CSN 14 220 1ze vyé&ist rozdily, které se nejvyraznéji projevily u nitridovanych vzork.

Vliv rtiznych zptsobt nitridace na nelegovanou ocel CSN 12 050 byl minimalni
a projevil se jen ve zvysené povrchové tvrdosti. Dé&je se tak predevsim z divodu vzniku
pouze nitridu zeleza v povrchové vrstvé, které nedosahuji vysokych tvrdosti. Pti porov-
nani jednotlivych zptisobi nitridace u nelegované oceli CSN 12 050 dosahuje nejvyssi
povrchové tvrdosti karbonitridace. Nejvyhodnéjsim zptuisobem pro tyto typy oceli je
podle ziskanych vysledkidl nitrocementace, kterd oproti cementaci dosahuje vyrazné
vys$sich tvrdosti v povrchové vrstvé. Pritomny dusik také zvySuje miru prokalitelnosti
této oceli, coz je patrné ze srovnani struktur po nitrocementaci. Nitrocementace bude
také disponovat vyssi tlakovou tnosnosti, kterd bude imérna plose pod kiivkou pribéhu
tvrdosti.

V piipadé nizkolegované oceli CSN 14 220 jsou povrchové tvrdosti po riiznych
zpusobech nitridace vyrazné€ vys$i nez u nelegované oceli. Dé&je se tak predev§im
z divodu ptitomnosti legujicich prvka v chemickém slozeni oceli. Nejlepsich vysledki
z nitridaci dosahuje nitridace v plynu do hloubky 0,6 mm, ktera je ovSem ¢asové a tudiz
srovnatelné hodnoty povrchovych tvrdosti. V piipadé cementace je z grafu prubéhu tvr-
dosti zfejmé, ze nizkolegovana ocel disponuje vysokymi tvrdostmi do zna¢né hloubky
v povrchové vrstvé a tudiz i vysokou tlakovou unosnosti. Nitrocementace dosahuje dle
ziskanych vysledki nejvyssich tvrdosti a tudiZ 1 nejvétsi tlakové tinosnosti.

Z vysledkli experimentalniho méfeni lze vyvodit vhodnost jednotlivych povr-
chovych uprav pro zkoumané materidly podle pozadavkl na vysledné vlastnosti. Pfi
pozadavcich na houzevnaté, zuSlechténé jadro a zaroven vysoké povrchové tvrdosti
odolné vici opotiebeni 1ze u obou zkoumanych materialit vyuzit cementace ¢i nitroce-
mentace. U nelegovanych oceli bude lepsi volbou vyuziti nitrocementace, ktera dle vy-
sledkt dosahuje vyrazné vyssich tvrdosti a bude trpét také mensimi deformacemi. Pti
pozadavcich na vysokou povrchovou tvrdost, odolnost vii¢i opotiebeni, odirani, zadirani

apod. 1ze u nizkolegovanych oceli vyuzit zptsoby nitridace. U nitridaci vznika odolna
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bila vrstva na povrchu soucasti, zatimco jadro zlstava stejné struktury jako vychozi
material. Chceme — li mit v dané zpracovavané soucasti po nitridaci zuslechténou struk-
turu v jadre s vyssi houzevnatosti nez ma struktura feriticko-perliticka, je potieba pro-
vést zuSlechténi uz pted nitridaci. Existovat mohou také pozadavky na povrch nitrido-
vany a zaroven na nékterych mistech mekky. V tomto pfipade¢ 1ze vyuzit nitridaci ionto-
vou, u které 1ze mechanickym krytim nebo ochrannym natérem ochranit vybrana mista
pied kontaktem s plazmatem. Pokud existuji pozadavky na kluzné vlastnosti povrchu,
pfichazi v Gvahu karbonitridace. Obecné bila vrstva vytvofena po nitridaci zlepSuje
kluzné vlastnosti oceli. V piipadé nizkolegované oceli nedosahuje karbonitridace dle
ziskanych vysledkt vysokych povrchovych tvrdosti, ale diky silné bilé vrstvé bude dis-
ponovat dobrou odolnosti vici opotiebeni, odirani nebo zadirani.

Korozni odolnost byla testovana pomoci korozni zkousky v solné mlze. Zkou-
man byl pfedevsim vliv tloustky bilé vrstvy vytvofené riiznymi zpasoby nitridace na
korozni odolnost. Dle o¢ekavani neni u vzorkid zuslechténych, cementovanych a nitro-
cementovanych patrny témét zadny rozdil a rovnomérné koroze pokryla téméf cely po-
vrch. Znaény rozdil oproti tomu nastal u vzorki nitridovanych a to ptedev§im u nitrida-
ce v plynu do hloubky 0,6 mm a karbonitridace. V piipadé nitridace v plynu do hloubky
0,6 mm zpusobila tloustka bilé vrstvy nad 10 um zfetelny rozdil oproti nitridaci v plynu
do hloubky 0,3 mm, u které bila vrstva dosahuje tloustky 5 — 6 um. Patrna jsou jen
mistni korozni poskozeni, zatimco u nitridace v plynu do hloubky 0,3 mm rovnomérna
koroze rozrusila povrch témét po celém obvodu. U karbonitridace, kde bila vrstva dosa-
huje tloustky nad 20 pm, byl vysledek podle o¢ekdvani nejlepsi. Na karbonitridovanych
vzorcich nebyly po 48 hodinach v solné mlze patrné znamky hlubsiho korozniho posko-
zeni. Povrch vzorkd byl pokryty jen tenkou oxidickou vrstvou bez vyraznéjsiho rozru-

Seni povrchu oceli.

63



8 ZAVER

Pozadavky na mechanické, 1 jiné vlastnosti vyrobk z kovovych slitin jsou
V soucasnosti velmi vysoké, proto ma tepelné a chemicko-tepelné zpracovani v technic-
ké praxi obrovsky vyznam. Diplomova prace ,,VIiv chemicko-tepelného zpracovani na
povrchové vlastnosti oceli” se zaobird pravé touto problematikou a je rozdélena na dvé
Casti. Prvni Cast je ryze teoreticka a popisuje soucasny stav feSené problematiky. Druha,
experimentalni ¢ast se vénuje praktickému méfeni, které reaguje na cile uvedené
Vv zadani.

V prvni, teoretické ¢asti jsou postupné popsany zaklady tepelného zpracovani a
detailné rozebrany jednotlivé zpisoby tepelného a chemicko-tepelného zpracovani oceli
vcetné oblasti jejich vyuziti. Soucasti teoretické ¢asti je také sezndmeni se zkouskami
vyuzitymi pii praktickém méteni.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva vlivem chemicko-tepelného zpracovani na
tvrdost a korozni odolnost vybranych zastupcti nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Jako zastupci tdchto materialti byly zvoleny oceli CSN 12 050 a CSN 14 220. Postupné
byl popséan zkuSebni material véetné chemického slozeni, postup ptipravy vzorkl a uve-
deny parametry procest tepelného a chemicko-tepelného zpracovani. Dale byly uvede-
ny zatizeni vyuZzité pii praktickém méfeni, popsdn postup meéfeni a metalograficky
zhodnocen vychozi material. Nasledné byl z dGivodu zjiSténi prokalitelnosti vychozich
material stanoven pribéh tvrdosti po zusSlechténi a byla vyhodnocena vznikla struktura.

Hlavnim ukolem praktické ¢asti bylo srovnani priib&hi tvrdosti po 6 zplsobech
chemicko-tepelného zpracovani. U kazdého zptsobu byla stanovena povrchova tvrdost,
metalograficky zhodnoceny vzniklé struktury a stanoven pribéh tvrdosti. Nasledné byl
porovnavan vliv chemicko-tepelného zpracovani na tvrdost u zkoumanych oceli. Vy-
sledky potvrdily vyrazné rozdily u zkoumanych materiali. Nizkolegovana ocel CSN
14 220 dle oc¢ekavani vykazala mnohem lepsi vysledky pfedevsim u nitridaci, kde nele-
govana ocel nevykazala krom¢ mirné zvysSené povrchové tvrdosti téméi Zadnou zménu.

Ukolem posledni &asti bylo vizudlni srovnani korozni odolnosti po korozni
zkousce v solné mlze. Hodnocen byl pfedevsim vliv bilé vrstvy vzniklé po riznych zpt-
sobech nitridace na korozni odolnost. Po 48 hodinach korozni zkousky v solné mlze

vznikly patrné rozdily. Nejlepsi odolnost prokazaly dle o¢ekavani nitridace do hloubky

64



0,6 mm a karbonitridace, u kterych je tloustka bilé vrstvy oproti ostatnim zptisobum
VySSi.

Z provedeného experimentalniho métfeni vyplyva, ze vybér vhodného typu oceli
je pro spravné provedeni tepelného ¢i chemicko-tepelného zpracovani nezbytny. Rozdil
je patrny z porovnani nelegovanych a nizkolegovanych oceli a jesté patrnéjsi by nastal
v piipadé nahrazeni oceli s vy$$im obsahem legujicich prvkt nevhodnym typem oceli.
Spatné zvoleny vybér materialu obvykle vede v lepsim piipadé k nedosazeni pozadova-
nych vlastnosti nebo v hor§im piipadé k ovlivnéni Zivotnosti a bezchybného provozu
stroju a zafizeni.

Zadané cile prace byly splnény v plném rozsahu. V budoucnu je mozné pokra-
¢ovani ve vyzkumu korozni odolnosti po chemicko-tepelném zpracovani, vyhodnoceni

typu koroze, ptipadné stanoveni mechanické odolnosti po korozni degradaci.
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