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ABSTRAKT

Zakladni pozadavky kladené na soucasti valivych lozisek jsou vysoka mez unavy,
odolnost proti otéru a korozivzdornost. Protoze kompletni vyroba lozisek z materialti, které
témito vlastnostmi disponuji, by byla finanén€ narocna, vyuzivaji se pro zvySovani
mechanickych vlastnosti povrchové tpravy. Tato bakalarska prace se zabyva aplikaci vrstev
metodou iontové nitridace na loziskové oceli. Pozorovan byl vliv vstupnich podminek iontové
nitridace a stavu povrchu na tribologické vlastnosti loziskové oceli s danou povrchovou
upravou. Ke studiu byly vyuzity metody svételné mikroskopie, méfeni tvrdosti dle Vickerse,
rastrovaci elektronové mikroskopie vybavené energiové disperzni chemickou mikroanalyzou,
optické emisni spektroskopie s doutnavym vybojem a metod fazové analyzy pomoci
rentgenové difrakce.

ABSTRACT

Basic requirements placed on rolling bearing components include the high fatigue
limit, the wear resistance and the corrosion resistance. As full production of bearings from
materials with these attributes would be quite expensive, surface modifications are used to
improve mechanical characteristics. This thesis deals with application of layers to the bearing
steel by means of ion nitridation. It studies effects of input conditions of the ion nitridation
and of the surface condition on tribological characteristics of the bearing steel with the above
mentioned finishing. The study employed the interaction light microscopy, the scanning
electron microscopy equipped by energy dispersive chemical microanalysis, the hardness
measurement by Vickers, the glow discharge optical emission spectroscopy, and methods of
the phase analysis by means of the X-ray diffraction were used.
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1. UVOD

Loziska jsou konstrukéni prvky, které umoziuji vzajemny pohyb soucasti a
pfenos pusobiciho zatizeni. U funkénich ploch valivych lozisek dochazi vlivem tfeni mezi
valivymi télisky a vnitiniho krouzku k opotfebovavani. Kontaktni plochy se zahtivaji a snizuji
zivotnost a maximalni mozné zatizeni lozisek.

Jednim z dusledkt aplikace povrchovych tprav na funkéni plochy je zvySeni
Zivotnosti soucasti lozisek, které pak ma za nasledek snizeni naklada na jejich udrzbu. Proto
jsou investovany prostiedky do vyzkumu a vyvoje povrchovych uprav, které dodavaji
loziskiim potiebné mechanické, pfipadné antikorozni vlastnosti. Vysledkem téchto vyzkuma
jsou pak napriiklad specialni povlaky z nejruzné€jSich polymert, keramickych materiali nebo
povlaky a vrstvy kovového charakteru.

Jednim ze zpusobu aplikace kovovych vrstev je chemicko-tepelné zpracovani.
Vyuziva se pro zvySovani tvrdosti povrchu kontaktnich ploch namahanych soucasti — hiideldq,
ozubenych kol, feznych a tvafecich nastroji, atp. ZvySeni tvrdosti a otéruvzdornosti
funkénich ploch je 1 cilem povrchovych uprav aplikovanych na loziskové oceli. Proto by
nékteré zpusoby chemicko- tepelnych uprav mohly vést ke zlepSeni uzitnych vlastnosti
loziskovych materialti. Zakladnim pochodem chemicko-tepelného zpracovani je difuzni
syceni povrchu soucasti chemickymi prvky. Nejcastéji se vyuziva uhlik (cementace) a dusik
(nitridace), pfipadné jejich kombinace. Prostfedi pro chemicko-tepelné zpracovani jsou tuha,
kapalna nebo plynna. Pfi nitridaci Ize pouzit 1 ¢tvrtého skupenstvi latek-ionizovaného plynu.
Tento druh chemicko-tepelného zpracovani se nazyva iontova nitridace.

Zakladnim principem iontové nitridace je obohacovani povrchu dusikem
v elektrickém poli. Ten vytvaii s atomy zeleza a legujicimi prvky jemné nitridy, které zvySuji
tvrdost, houzevnatost a korozni odolnost povrchové vrstvy oceli. Pfi pouziti kratkych dob
nitridace dosahneme tenké, tvrdé vrstvy a minimalnich deformaci soucasti. Naopak pouzitim
delsiho Casového useku sice snizime dosazenou povrchovou tvrdost, pokles mikrotvrdosti
smérem do jadra je vSak pozvolny. Hlavnim vyuzitim iontové nitridace u konstruk¢nich oceli
je zvySovani meze unavy, odolnosti proti otéru a korozivzdornosti.



2. CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je vyzkum a vyvoj povrchovych vrstev na soucasti
valivych lozisek. Prace je zaméfena na metodu iontové nitridace, ktera ma za cil zvySeni
tvrdosti soucasti lozisek, tedy zvySeni odolnosti proti opotiebeni. Iontova nitridace je druh
chemicko-tepelného zpracovani, kdy dochazi k syceni povrchu dusikem v prostiedi
ionizovaného plynu.

Pozornost bude zaméfena na posouzeni vlivu podminek procesu iontové nitridace
na vyslednou strukturu povrchovych vrstev a tribologické vlastnosti. Pro pozorovani vrstev
bude vyuzito svételné a rastrovaci elektronové mikroskopie.

Dale budou méfeny prubéhy tvrdosti iontové nitridovanych vrstev a zakladniho
materialu.

Dals§im cilem bude posouzeni vlivu podminek iontové nitridace na chemické
slozeni vytvofenych vrstev. K tomu bude vyuzito metod rastrovaci elektronové mikroskopie
vybavené energiové disperzni chemickou mikroanalyzou, optické emisni spektroskopie

s doutnavym vybojem a fazové analyzy povrchu vzorku bude provedena pomoci rentgenové
difrakce.



3. LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY

3.1 POVRCHOVE UPRAVY
3.1.1 Typy povrchovych aprav

Aplikace raznych povrchovych tprav na jednotlivé materialy je dnes prakticky
nezbytnou upravou kazdé soucasti. Chrani soucast pred koroznim prostfedim, zvySuje
odolnost proti opotiebeni, kontaktni tinavé a ma také dekorativni funkci. Cilem vyzkumu a
vyvoje povrchovych tUprav je =zajistit zvySeni spolehlivosti soucasti (bezporuchovost,
zivotnost, udrzovatelnost), zvySovani technickych parametri povrchovych uprav, snizovani
vyrobnich nakladii a omezeni zneCisténi prostiedi [1, 2].

Zékladni déleni z hlediska strukturni povahy povrchovych uprav je na povlaky a
vrstvy. Povlak je na material nanaSen, zvétSuje rozmér soucasti a mezi povlakem a soucasti
dochazi ke skokové zméné mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Tato
nestejnorodost vlastnosti ve vét§iné pripadid vede k problémim pii nanaseni povlakd.
Tloustka povlaku zé&visi na zdkladnim materialu a druhu aplikace. S rostouci tloustkou klesa
ptilnavost, protoze roste tahové napéti v povlaku. Pro néastfik hydroxyapatitu staci 0,05 mm
tloustky povlaku, keramické povlaky odolné proti opotiebeni se nanaseji v rozsahu od 0,15
do 0,4 mm. Naproti tomu tepelné bariéry oxidu zirkonu dosahuji tloustky az 3 mm. Vrstva je
soucast materialu, u niz dochazi vnéj§im ptsobenim k chemické a strukturni zméné materialu,
tedy funk¢ni gradient zmén vlastnosti je pozvolny [3].

Z hlediska chemické podstaty povlaky a vrstvy délime na organické a anorganické

(obr. 3.1).

|Né|1:ér'_-,-'| | Plastove povlaky | | Kovowe | |Nek-:-'-.-'n:-'-.-'é|

| Keramicke povlaky | |h’.-:|n'-.-'erznf pnulak'_-,-'l

Obr. 3.1 Zakladni déleni povrchovych tprav [1]

Organické povlaky maji funkci bariéry mezi soucasti a prostiedim. Z hlediska
nizké ceny a jednoduché aplikace se stale hojné vyuzivaji natérové hmoty (asfaltové, olejové,
silikonové, syntetické, atp.). Maji vysoky ochranny ucinek proti chemickym vlivim, ale
§patny proti vlivim mechanickym. Plastové povlaky se nejCastéji nanaSeji na soucast
elektrostatickym napraSovanim, které se po roztaveni spoji a vytvoii souvisly celek. Dalsi
zpusoby nanaseni jsou napft. zarové stiikani nebo platovani [2].

Anorganické povlaky délime na kovové a nekovové. Mezi nekovové povrchy
patii rizné keramické povlaky (oxidova keramika Al,Os, ZrO,, TiO,) a konverzni povlaky
(fosfatovani, chromatovani, oxidové povlaky) [1].

Podrobnéjsi rozdéleni kovovych povlaka a vrstev je na obr. 3.2. Kovové povlaky
se nejcastéji zhotovuji metodami CVD a PVD. Dalsim zplsobem je naptiklad platovani,
vyuzivané pii vyrobé€ kluznych lozisek. Dlouho znamou metodou v tvorbé povlaku na tvaroveé
slozitych soucastech je elektrochemické pokovovani. V posledni dobé je pozornost vénovana



na zhotovovani povlakt bez vyuziti vnéjSich zdroji proudu, napt. bezproudové z roztokda,
zarovym ponorem nebo zarovym stiikanim. Kovové vrstvy jsou vytvafeny chemicko-
tepelnym zpracovanim, pifi némz se uplatiuji difuznimi pochody a povrch materidlu je
obohacovan vhodnymi prvky (C, N, B, Cr). Povrch lze zpevnit také plastickou deformaci za
studena pomoci mechanickych procest — kulickovani, otryskani, valeCkovani. V posledni fadé
je mozné zpevnit povrch fazovou transformaci — povrchovym kalenim. [1, 2].

| Kovove povlaky | |HD'-.-'D'-.-'é wrstwy |

[cvp| [PvD| Flatowvani, Chemicko-tepelng| |Mechanické| [Fazova
Elektrochemicky, Upravy procesy transformace
Zarove strikani a jine

Obr. 3.2 Rozdéleni kovovych uprav [1]

Dalsi déleni povrchovych tprav je velmi rozmanité, napt. podle ucelu pouziti na:
ochranu proti klimatickych a koroznim vliviim, dekorativni tcely, specialni ucely (zvySeni
tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni). Podle funkce na povlaky: izolyjici kov od
znehodnocujiciho prostiedi, izolujici kov od znehodnocujiciho mechanického vlivu, se
specifickou funkci (s pasivaénim ucinkem, maskovacim ucinkem). Z technologického
hlediska délime povlaky a vrstvy na fyzikalni (PVD) a chemické (CVD, nitridace,
anorganické nekovové vrstvy) [1].

3.1.2 Chemicko-tepelné procesy

Cilem chemicko-tepelného zpracovani je, za pomoci difuznich pochodd,
vytvoreni povrchové vrstvy, kterd se chemickym slozenim a mechanickymi vlastnostmi lisi
od jadra soucasti. Ve vétSiné pripadu se pozaduje vrstva o vysoké tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni se zachovanim houZevnatého jadra soucasti. Prubéh syceni povrchu soucasti se
déli na zékladni Ctyti pochody:

- adsorpce — zachyceni molekul nasycujici latky nasycovanym povrchem
disociace — rozstépeni molekul na na pozadovany prvek v atomarni stavu
absorpce — pohlceni atomd tuhym roztokem
difuze - pohyb atomi mfizkou ve sméru koncentracniho spadu [1, 4]
Prostfedi pouzivana pro zpracovani jsou tuhda, kapalnd nebo plynna. Ve vsSech
ptipadech probihaji difuzni pochody za zvySenych teplot. Intenzita procesu je zavisla na
druhu oceli, chemickém slozeni prostfedi, druhu prvku a teploté syceni. Hranice jsou dany
rovnovaznou konstantou reakce. NejcCastéji pouzivané prvky jsou uhlik (cementace), dusik
(nitridace), uhlik a dusik (nitrocementace, karbonitridace), ptipadné bor, chrom, hlinik,
kiemik. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu u vybranych chemicko-tepelnych uprav
jenaobr. 3.3 [1, 4].
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Obr. 3.3 Rozdily dosahovanych hloubek a tvrdosti vrstev u jednotlivych metod [4]

Pozadovanych zmén mechanickych vlastnosti se dosahuje u materiald pfimo
(nasycenim povrchu) nebo nepfimo, tj. nasycenim a naslednym tepelnym zpracovanim
(kalenim a popousténim). Zakladni prehled vybranych chemicko-tepelnych procest a dalSich
povrchovych technologii, dosazenych tvrdosti a tlousték vrstev je uveden v tab. 3.1 [1, 4].

Tab. 3.1 Prehled povrchovych uprav a dosahovanych tvrdosti HV [1]

Druh povrchové upravy Tvrdost HV | Tlou§tka vrstvy [mm]
Cementované kalené vrstvy 600-800 do 2,0
Nitridacni vrstvy oceli legovanych Al 800-1400 0,01-0,2
nerezovych a rychlofeznych oceli
Nitrida¢ni vrstvy legovanych oceli Cr 600-1100 0,1-0.5
Nitrida¢ni vrstvy nelegovanych oceli 300-500 0,1-0,7
Nitrocementace 800-1000 0.4-0.8
Sulfonitridace 350-600 0,04
Chromovani 1000-1350 0,05-0,1
Hlinikovani 350-450 0,01-0,2
Boridované vrstvy 1200-2000 0,01-0,1
Povlaky PVD, CVD 1800-4000 0,001-0,01
Povrchove kalené oceli 500-750 1,0-4.0
Iontova implantace 1100-1800 do 0,0002

Jak lze vycist z tab. 3.1, mezi jednotlivymi metodami existuji znacné rozdily
hloubky vrstev a tvrdosti. Nejtvrdsi vrstvy jsou po nitridaci, ovSem jejich mala hloubka je
nevhodna pro velké mérné tlaky, nebot hrozi jejich prolomeni, pokud je jejich zakladni
material mekky. Vétsi tloustky vrstvy za cenu nizsi tvrdosti se dosahuje pfi cementaci nebo
nitrocementaci. Tyto tfi zpusoby maji vyhodu v malé pravdépodobnosti vzniku trhlinek,
protoze jejich tepelné zpracovani nezplisobuje velké strukturni pnuti. Timto vynika zvlasté
nitridovana vrstva, u cementace a nitrocementace je malé strukturni pnuti zabezpeceno
mirnéj§im kalenim (termalnim, do oleje) [1].



Cementace

Cementovani je nejroz§irené€jsi proces zvySovani tvrdosti povrchu. Nizkouhlikové
oceli (okolo 0,1 az 0,25 % uhliku) jsou syceny uhlikem na eutektoidni piipadné lehce
nadeutektoidni koncentraci za teplot v rozmezi 850 az 950 °C. Zakladem chemického
procesu, pii kterém se uvoliiuje uhlik, je rovnice:

2CO < CO,+C (1)

Tvrdost cementacni vrstvy je dana obsahem uhliku v oceli. Maximalnich tvrdosti
se dosahuje pti eutektoidni koncentraci, pfi vy$§im obsahu roste podil zbytkového austenitu.
Jadro soucasti ztistava po cementaci a tepelném zpracovani houzevnaté. PovétSinou obsahuje
strukturu nizkouhlikového martenzitu, bainitu nebo jemného perlitu [1, 4].

Rozli§ujeme tfi druhy prostiedi uréené pro cementaci: tuhé, kapalné a plynné.
Cementace v tuhém prostiedi je nejstarSi a dnes jiz malo pouzivany zpisob. Nevyhoda
procesu spociva ve zdlouhavosti a v obtizné kontrole cementacni atmosféry. Pro cementaci
v kapalném prostiedi se pouzivaji chloridové lazn€, kde zdrojem uhliku jsou Na,CO; a SiC.
Nejrozsitenéjsi je cementace v plynné atmosfére, kde zakladem cementacnich atmosfér jsou
vétsinou uhlovodiky, nejcastéji metan, etan nebo propan. Jejich rozkladem dochazi k uvolnéni
atomarniho uhliku a jeho absorpci materialem. Vyhodou procesu je jeho snadna regulace a
moznost pifimého kaleni z cementacni pece [1, 4].

Nitrocementace a karbonitridace

Pti obou procesech dochazi k syceni povrchu soucasti uhlikem 1 dusikem. Proces
karbonitridace se uplatiiuje pii nizSich teplotach (500 az 600 °C), pii vysSich teplotach
(do 900 °C) se vrstva svym slozenim blizi cementaci a zpracovani se nazyva nitrocementace
[1, 4].

Karbonitridace se nejcastéji provadi v kyanidovych laznich nebo v atmosférach
tvorenych ¢pavkem a uhlovodiky. Cilem procesu je vytvoreni vrstvy o tvrdosti okolo 1000HV
a tloust'ce 0,02 az 0,05 mm, ktera zvysSuje odolnost proti korozi a opotiebeni. Tato povrchova
uprava nahrazuje v nékterych pfipadech drazsi nitridaci a vyuziva se zvlasté u nastroju [1, 4].

Pfi nitrocementaci se vyuziva piiznivého vlivu dusiku na rychlost difuze uhliku.
Proto i za niz8ich teplot je rychlost nitrocementace prakticky shodna s rychlosti cementace.
Niz$i teplota nitrocementace ma za nasledek men$i zhrubnuti zrna, mensi deformace a je
umoznéno piimé kaleni z nitrocementaCni teploty. Vysledna tvrdost vrstvy se pohybuje
v rozmezi 700 az 800 HV. Pouzivané oceli maji vyssi obsah uhliku nez oceli pro cementaci,
takze dosazena niz8i tvrdost vrstvy je kompenzovana vyssi tvrdosti jadra [1, 4].

Nitridace
Pfi nitridaci dochazi k syceni povrchu soucasti dusikem, ktery se ziskava
z rozkladajiciho se ¢pavku dle rovnice:

2NH;(g) — 2N(g) + 3Ha(g) )

Vysoka tvrdost povrchové vrstvy se ziskava uz samotnym sycenim, v dusledku
vzniku jemnych nitridd a vysoké koncentrace atomarniho dusiku, ktery difunduje do
intersticialnich prostor. Cely proces probiha za relativné nizkych teplot (500 az 600 °C) a trva
pomeérne dlouhou dobu (nékolik desitek hodin). Vysledkem je velmi tenka tvrda vrstva, ktera
si zachovava své vlastnosti az do teploty 600 °C. Zvysuje se odolnost proti opotiebeni, proti
korozi atmosferické, v morské vodé a v prehraté pare. Po nitridaci dochazi k malé zméné
objemu, ktera ma za nasledek vyvolani tlakovych pnuti v povrchu soucasti. Ta spolu



s vysokou odolnosti vrstvy pusobi proti tahovym pnutim, ktera jsou pavodci tnavovych lomt
a spolecné zvySuji mez unavy soucasti [1, 4].

Predstavu o fazovém slozeni nitridacni vrstvy lze ziskat =z diagramu na
obrazku 3.4. Prabéh jednotlivych fazi smérem od povrchu do stiedu soucasti je & (Fes;N),
e+vy, vy (FesN)aa+y' [4]
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Obr. 3.4 Cast rovnovazného diagramu Fe-N [5]

Nitridacni vrstva se sklada ze dvou hlavnich Casti: bild vrstva a difuzni ¢ést.
Nitridacni atmosféra bez pfitomnosti uhliku, ma za nasledek vznik bilé vrstvy tvorené
nitridem Zzeleza FesN, ktery je intermetalickou fazi y'. Tloustka této vrstvy dosahuje
maximalné 8 pum. Je velmi odolna vici opotfebeni a ma dobré antikorozni vlastnosti. Pokud
se do nitridacni atmosféry piida 0,5 % uhliku, vznikne na povrchu bilé vrstva o tloustce az 30
um tvorena precipitaity Fe,s;N, oznacovana jako faze €. Vrstva ma vyborné antikorozni
vlastnosti a odolnost proti zadirani. Dal§i moznosti je vytvofit pouze difuzni vrstvu. Toho se
vyuziva u soucasti, u nichz je tfeba zvySit mez unavy. Pfi bé€zné nitridaci v plynu muze
vzniknout vicefazova vrstva & (HCP) + y' (FCC). Protoze obé faze maji jinou
krystalografickou strukturu, dochazi ve vrstvé ke znacnému pnuti, které mize vést ke vzniku
mikroskopickych trhlin [6].

Podle pouziti soucasti se voli zpuasob nitridace tak, aby bylo dosazeno

pozadovaného fazového slozeni ve vrstvé. Doporucena volba povrchové vrstvy je uvedena
v tab. 3.2



Tab. 3.2 Volba fazového slozeni povrchové vrstvy [6]

Rozhodujici Obsah Fazové sloZeni bilé vrstvy
charakter | legovacich , , Difazni vrstva
namahani | prvki v oceli v g vHe
Nizky + ++ -
Otérem Stfedni ++ + -
Vysoky - - -
] Nizky + H Vicefazova -
Unavou Stfedni + + vrstva neni ++
Vysoky - - vibec vhodna ++
Nizky - ++ -
Korozi Stfedni + ++ -
Vysoky - + +

-nevhodné, +vhodné, ++ velmivhodné

Obsah uhliku v ocelich pouzivanych pro nitridaci se pohybuje v rozmezi 0,2 az
0,6 %. Malé mnozstvi uhliku, tedy mékka ocel, ma za nasledek snadnou tvorbu tlustych a
kiehkych nitridacnich vrstev, které se pii styku dvou soucasti droli a borti do mekkého
materialu. Naopak oceli s vysokym obsahem uhliku kladou pfitomnosti cementitu odpor vici
difuzi dusiku a dosahnout pozadované vrstvy byva casoveé naro¢néjsi [1, 6].

Pfi nitridaci hraji vyznamnou roli legujici prvky. Dusik se pii difuzi slucuje
nejdiive s témi, ke kterym ma nejvétsi afinitu. U oceli legovanych CrAlMo dojde k vytvoteni
nitrid nejprve s hlinikem, poté chromem a nakonec molybdenem [6].

Prvky, které nejvice zvySuji tvrdost vrstvy jsou hlinik a chrom (obr. 3.5).
Nevyhodou hliniku je hlavné zvySovani kiehkosti vrstvy. Tento jev odstraniujeme piidanim
molybdenu, ktery vyrazné zvySuje houzevnatost nitridované vrstvy a snizuje popoustéci
kiehkost. Spolecna nevyhoda vsech tiech prvki spociva v snizovani tloustky nitridacni vrstvy
(obr. 3.6). Pfi dostateCcném mnozstvi zvySuji vyrazné tvrdost titan, tantal, niob, thorium. Nikl
u Cr-Al oceli zvySuje pevnost, ale snizuje houzevnatost, pokud neni vyvazen dostateCnym
mnozstvim molybdenu. Pokles houzevnatosti je ale u téchto oceli zapfi¢inén tvorbou
precipitatd Ni-Al, které se tvofi pfi nitridacnich teplotach a vytvrzuji jadro. Naproti tomu
prvky jako mangan nebo wolfram maji pouze maly vliv, tvrdost zvySuji jen v opravdu velkém
mnozstvi. Nutné je brat v uvahu i1 procentudlni zastoupeni uhliku, protoze uhlik se slucuje
s karbidotvornymi prvky, takze se Cast legur neuplatni pfi tvorbé nitrida [1, 6].
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Obr. 3.5 Vliv legyjicich prvki na povrchovou tvrdost nitridacni vrstvy [1]
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Obr. 3.6 Vliv legujicich prvka na tloustku nitridacni vrstvy [1]

Iontova nitridace

V pripadé iontové nitridace je materidl uloZzen ve vakuové nadobé, ktera je
zapojena jako anoda a material jako katoda. V nadobé¢ (recipientu) se udrzuje nizky tlak smeési
dusiku a vodiku (N, + H,). Pro vznik elektrického pole je na anodu a katodu piiveden
stejnosmérny proud o velikosti 400 az 1000 V. V poli pak dochéazi k pohybu molekul, jejich
srazkam a nasledné ke §tépeni a ionizaci. Kladné ionty dusiku jsou pak urychlovany na
povrch soucasti (katodu). Narast kinetické energie kationtd neni linearni, k prudkému ristu
dochazi v bezprostfedni blizkosti povrchu soucasti. Nejvetsi intenzita Stépeni a ionizace je
praveé v této vzdalenosti (oblast katodového ubytku napéti). Toto pasmo se naléza ve stejné
vzdalenosti od povrchu okolo celé soucasti bez ohledu na tvar nebo vzdalenost od stén
vakuové nadoby. Jednotlivé déje probihajici v nadobé a povrchu soucasti jsou na obr. 3.7
[1, 4, 6]:

1. Dochézi ke stépeni molekul N, na atoméarni dusik.

2. Atomy dusiku jsou poté ionizovany a kationty jsou pfitahovany k materialu.

3. Pti dopadu ionti dusiku se Cast jejich kinetické energie pfeméni na teplo a soucast se
ohfiva. Vysoka rychlost dopadu iontd zpusobuje vyrazeni atomui Zeleza, uhliku, kysliku
ptipadné jinych oxidickych sloucenin. Tento jev se nazyva odpraSovani a ma za nasledek
dokonalou depasivaci povrchu soucasti. Tim dojde ke zlepSeni podminek k nitridaci vysoce
legovanych oceli. Odstranéni uhliku z povrchu zase vede k potlaceni tvorby karbonitridického
sitovi podél hranic zrn.

4. Cast N*se piimo na povrchu soudasti sloudi se Zelezem za vzniku FeN.

5. Odpréasené atomy zeleza se v nitrida¢ni atmosfére slucuji s ionty dusiku (FeN). Jejich
kondenzaci se vytvaii povrchova vrstva s vysokym obsahem dusiku.

6. Dochazi k absorpci nestabilnich nitridii FeN.

7. Nestabilni vrstva bohata na nitridy se rozpada na stabilngjsi nizsi slozky — Fe,sN, FesN,
Fea. Cast uvolnéného atomarniho dusiku difunduje dale do souéasti a vaZe se na nitridotvorné

prvky. [1, 4, 6]
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Obr. 3.7 Schéma dé&ji na povrchu soucasti v prub&hu iontové nitridace [6]

Vysledna tvrdost a prubéh mikrotvrdosti jsou zavislé na dobé a teploté nitridace.
Pti nizké teploté a kratkych dobéach nitridace dochazi k tvorbé tenkych a tvrdych vrstev. Se
zvySovanim teploty a prodluzovanim ¢asu se tvrdost na povrchu snizuje, jeji pokles smérem
do jadra je vSak mirnéjsi. Velmi tenkych vrstev se dosahuje pii nitridaci feznych nastroji a
z divodu antikoroznich aplikaci. Tloustka téchto vrstev je do 0,1 mm a je ji dosazeno do
jedné hodiny. V ptipadé pozadavku zvySeni odolnosti proti otéru a unavovych vlastnosti, 1ze
aplikovat vrstvy o tloustce 0,4 az 0,6 mm po dobu 15 az 40 hodin [1, 4, 6].

Vznik povrchové bilé vrstvy 1ze kontrolovat pouze slozenim nitridacni atmosféry.
Pokud pozadujeme u nizko a stfedné legovanych oceli pouze vrstvu s fazi y' nebo € + v', je
nutné pouzit atmosféru slozenou pouze z dusiku a vodiku. V prvnim piipadé lze pouzit
atmosféru o obsahu dusiku do 30 %, v druhém piipadé vice nez 50 %. Pro tvorbu vrstvy
o fazovém sloZeni & je nezbytné pouzit atmosféru obohacenou o uhlik. Ten je pfidavan ve
formé metanu. Slozeni takové atmosféry byva 2 az 3 % metanu, 67 % dusiku a zbytek vodik.
U vysokolegovanych oceli je pro vznik faze y' nutna pritomnost 50 az 80 % dusiku, pro fazi
jsou pozadavky stejné jako u nizkolegovanych oceli [6].

Zakladni schéma zafizeni pro iontovou nitridaci je na obr. 3.8. Ve vakuové
nadobé (1) jsou ulozeny zpracovavané soucasti, zapojené jako katoda. Vnitini stény nadoby
(recipientu) jsou zapojeny jako anoda. V nadobé€ je snizen tlak na hodnotu 5 az 10 Pa, aby
nedochazelo k ovlivnéni nitridacni atmosféry (2). Po zapnuti elektrického proudu udrzuje
vakuovy systém piedepsany tlak nitridacni atmosféry. Elektricka napajeci jednotka (3) dodava
do systému stejnosmérny proud v rozmezi 400 az 1000 V. Pro fizeni a kontrolu celého
procesu je v zafizeni instalovéna fidici a kontrolni jednotka (4). Ta pomoci ¢idel sleduje cely
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nitrida¢ni proces, zabezpecuje jeho chod dle nastavenych parametra a kontroluje cely proces.
Pro piipravu nitrida¢ni atmosféry slouzi plynova stanice (5). Mize se jednak skladat z nadob
zvlast na dusik a vodik, v pfipadé spotreby velkého mnozstvi atmosféry se pouziva systém
¢pavkového hospodarstvi, ktery zadsobuje vakuovou nadobu stépenym ¢pavkem [6].

lr—=$;| I\<1 M
I][] vsazka @ an 1 - vakuova nadoba,
7 VJ [71 — ooo 2 - vakuovy systém,
5 N{ ) 2| + r 11 3 - napéjeci elektricka jednotka,
| 4 - elektronicka fidici jednotka,
I/] T 5 - plynova stanice
=
5

Obr. 3.8 Zakladni schéma zafizeni pro iontovou nitridaci [6]
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3.2 SOUCASTI NA VALIVA A KLUZNA LOZISKA
3.2.1 Zakladni rozdéleni lozisek

Loziska jsou nezbytny konstruk¢ni prvek vyuzivany k ulozeni hiideld. Umoziuji
vzajemny pohyb soucasti a pfenos zatizeni. B€hem pohybu vznika ve styku soucasti tfeni —
kluzné nebo valivé. Proto rozeznavame dva zakladni druhy lozisek — kluzna a valiva.

Kluzna loziska

Kluzna loziska obepinaji hiidel prostfednictvim pouzdra bez vystelky anebo
s vystelkou (vrstva kluzného materialu). Loziska se vyznacuji jednoduchou konstrukei,
snadnou montazi/demontazi a nizsi provozni hlu¢nosti. Na rozdil od valivych lozisek maji
vysoky tlumici ucinek. Vyuzivaji se také tam, kde hiidele dosahuji vysokych rychlosti, které
by valiva loziska pro velké odstfedivé sily nezvladla. Loziska délime jednak podle tvaru
kluzné plochy-valcova, kuzelova, kulova. Dale pak podle sméru zachycovaného zatizeni na
radidlni (zatizeni kolmé k ose hridele), axidlni (ve sméru osy) a kombinované (obr. 3.1)
[7, 8].

Obr. 3.1. Kluzna loziska [9]

Valiva loziska

Valiva loziska ptrenaseji otaCivy pohyb hiidele pomocny vnitiniho krouzku, ktery
se odvaluje po téliskach. Zakladni konstrukce valivého loziska je zobrazena na obr. 3.2.
Sklada se z vnéjSiho krouzku, vnitiniho krouzku, ktery se nasazuje na htidel, t€lisek, po nichz
se odvaluje vnitini krouzek a kterad prenaSeji zatéznou silu a klece, ktera udrzuje téliska ve
stejnych vzdalenostech od sebe. Valivé trfeni je niz§i nez kluzné, takze valiva loziska
zpusobuji mensi ztraty vykonu [8].

Obr. 3.2 Valivé lozisko [10]
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Podle tvaru t€lisek rozeznavame valiva loziska kulickova, valeCkova, soudeckova,
jehlova a kuzelikova, podle prenaseného zatizeni na radialni, axialni a s kosouhlym stykem
(prenéseji sily v radidlnim i axialnim sméru). Nejcastéji pouzivana a vyrabéna jsou loziska
kulickova, ktera maji nejmensi stykovou plochu. Pienaseji zatéznou silu v pfevazné radialnim
sméru. Pro vét§i unosnost se vyrabéji dvourada kulickova loziska. Jednotada valeCkova
loziska se pouzivaji tam, kde je potieba zachytit silu v radidlnim sméru (maji az o 60 % vétsi
unosnost nez loziska kulickova). Jeste 1épe jsou schopny zachytit radialni zatizeni loziska
jehlova [8].

3.2.2 Materialy pro vyrobu lozisek

Kluzna loziska

Typické materidly pouzivané pro kluzna loziska jsou ocel, slitiny meédi, cinu,
olova, hliniku, pro samomazna kluzné loziska pak napt. PTFE a termoplasty.

Loziskové pouzdro se ve vétsin€ piipada vyrabi z oceli, pro vys§i namahani se
pouziva ocel legovana titanem. Na pouzdro je nanesena vystelka z loziskového kovu nebo
slitiny. Kov je bud’” kontinualné nalévan nebo je nanesen praskovy kov a spékan, pripadné je
tenky plat loziskového kovu navalcovan. V nékterych piipadech se jeSté pridava treti vrstva
meékkého kovu, silnd 20 az 50 um, kterd usnadriuje zdbéh loziska, snizuje tfeni a zvySuje
odolnost proti korozi [7].

Nejvyuzivangj§imi vystelkami kluznych lozisek jsou slitiny cinu a olova. Pro
vysoké kluzné rychlosti za teplot do 100 °C se vyuziva velmi dobrych kluznych vlastnosti a
korozivzdornosti cinovych a dfive i olovénych kompozic. Pouzivani olova v Evropské Unii je
vyrazn€ omezeno dokumentem The Directive on the restriction of the use of certain hazardous
substances in electrical and electronic equipment (RoHS), ktery veSel v platnost 1. Cervence
2006. Pro potiebu loziskovych vystelek je povolen maximalni obsah olova 4 % v olovénych
bronzech. Nevyhoda cinovych kompozic spociva v jejich cené. Tyto kompozice obsahuji
85 % cinu, ktery je povazovan za deficitni kov. Pro dynamicky namahana loziska pracujici pfi
mensich kluznych rychlostech nebo za vyssich teplot se pouzivaji odolnéjsi cinové bronzy
[7, 11].

Jiz pulstoleti se vyuzivaji samomazna loziska na bazi PTFE. Na ocelovy podklad
je nanesena vrstva PTFE, ktera je schopna pracovat i bez mazani. Nezbytné je zabranit
vnikani necistot do loziska. Tato loziskova pouzdra maji ozna¢eni DU a nachazeji uplatnéni
v mnoha aplikacich. S rozvojem technologii se do popiedi dostala vyroba samomaznych
loziskovych pouzder vstiikovanim plnénych termoplasti. Touto technikou lze dosahnout
vyrobeni tenkosténného pouzdra (cca 1 mm) a tudiz i uspor materialu a hmotnosti [12, 13].

Valiva loziska

Material pro valiva loziska musi za provozu snaset velmi vysoké smykové a
tlakové napéti. Pfipadné vméstky ¢i karbidy mohou iniciovat nukleaci unavové trhliny. Proto
jsou oceli na valiva loziska velmi peclivé kontrolovany na obsah, morfologii a rozlozeni
vmestkt a karbid. Oceli na valiva loziska se fadi mezi konstruk¢ni oceli, jejich chemické
slozeni vSak odpovida ocelim nastrojovym [4, 14, 15].

Nejpouzivangjsi typy loziskovych oceli obsahuji okolo 1 % uhliku a pro zvySeni
prokalitelnosti a tvrdosti po kaleni se pfidava 1,5 % chromu. Pfi vyrobé vétsich lozisek se
pridava molybden, ktery zvySuje prokalitelnost. Typickymi zastupci jsou naptiklad oceli
100Cr6 nebo 100CrMn6. V piipadé pouziti lozisek v koroznim prostfedi se pouziva
vysokolegovana ocel s vysokym obsahem chromu (napfiklad X45Crl3), ktery zarucuje
odolnost proti korozi. Pro ulozeni rotort turbin, které pracuji za vysokych teplot, se pouzivaji
oceli, které lze fadit mezi rychlofezné (napt. X80MoCrV42-16) [4].
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Dalsi skupinou materialu pouzivanych pro vyrobu valivych lozisek je keramika na
bazi ZrO,. Jeden z hlavnich pozadavku pro valiva loziska je houZevnatost materialu, ktery je
u ZrO, splnén bezdifuzni zménou krystalové struktury. Pro konstrukci lozisek se pouziva
nestabilni tetragonalni ZrO,. Jakmile se loziskem zacne S§ifit trhlina, dojde na cele trhliny
k fazové transformaci z tetragonalni struktury na monoklinickou, které je stabilni a je
doprovazena zménou objemu o 6 %. Tim dojde k uzavieni Sifici se trhliny. Keramicka loziska
se pouzivaji ve zvlasté agresivnich koroznich prostiedich a jsou také odolna vuci priachodu
elektrickym proudem.

Kombinaci oceli a keramickych valivych télisek vznikaji hybridni loziska. Pro
vyrobu se vyuziva oxidickd keramika nebo keramika na bazi nitridu kifemiku SizN,. Nitrid
kiemiku se kromé odolnosti proti prichodu elektrického proudu vyznacuje vysokou tvrdosti,
houzevnatosti a pevnosti v tlaku. Hmotnost téchto télisek je o 40 % nizsi nez v piipadé oceli,
coz zaruCuje nizsi odstiedivé sily puasobici na téliska a tedy jejich vyssi provozni rychlost
[16, 17].

3.2.3 Povrchové upravy kluznych lozisek

Nejpouzivanéjsi povrchovou upravou kluznych lozisek je nanaseni vrstvy PTFE,
ktera ma vyborné tfeci a samomazné vlastnosti. Firma ZKL pouziva na kluzna loziska
material na bazi teflonu: Xylan 1010 od firmy Whitford. Nanasi se s mezivrstvou fosfatu na
povrch vnitiniho krouzku v tloustce 0,15 mm. Takto upravena loziska vykazuji mnohem
vétsiho zvySeni provoznich otacek proti klasickému syceni povrchu fosfatem [18].

Plnéné termoplasty

Spi¢kovou technologii v oblasti vyroby samomaznych kluznych loZisek je
vstiikovani termoplastd, kterou lze vyrobit tenkosténna pouzdra (cca 1 mm). Glacier
Industrial Bearings a Busak+Shamban maji ve svém portfoliu nabidku nékolika druha
kluznych loziskovych pouzder z termoplastd. Vstiikovanim PPS (polyfenylensulfid)
s ptisadou PTFE a grafitu se ziskava pouzdro s vysokou chemickou odolnosti a schopnosti
pracovat az do teplot 200 °C. Ptidany grafit zajistuje lepsi samomaznost pii béhu za sucha.
Pro aplikace pracujici za zvySenych teplot se pouzivaji pouzdra z PEEK
(polyetheretherketonu), které mohou dlouhodobé odoléavat teplotam okolo 260 °C, kratkodobé
pak i 310 °C. Z pouzivanych termoplati maji nejnizsi teplotni roztaznost. Firma Glacier
nabizi tato loziska i s pfidanymi uhlikovymi vlakny, které zvySuji tepelnou vodivost loziska.
Odvod tepla pusobi pfiznive na zivotnost lozisek. Nejhodnotn€jsi termoplast z této skupiny je
termoplast PAI (polyamidimid), ktery je aplikovan spole¢né s PTFE, grafitem a vystuzujicimi
kratkymi skelnymi vlakny. Pfednosti toho pouzdra jsou dobry zab&h na sucho, pouziti
v teplotach od -200 °C az 260 °C a moznost provozu 1 pii vysokych kluznych rychlostech.
Pouziva se hlavné v letectvi a kosmonautice [19].

Keramické povlaky

Neékteré zahrani¢ni firmy jiz uvedly do vyroby samomaznéd kluznéa loziska, na
jejichz vnitfnim krouzku je nanesena vrstva konstrukéni keramiky. Ta jsou schopna pracovat
v §irokém rozmezi teplot (-40 az 350 °C), mohou pienaset velkd zatizeni pfi vysokych
otaCkach hridele, jsou samomazna, odolna vici opotiebeni a korozi. Nanasenou keramikou je
SiC, ktery ma velmi vysokou tvrdost (az 2800 HV 0,5) a odolnost viuci vétsiné chemikalii.
Dalsi jeho vyhoda spo¢iva v mnozstvi malych pora na povrchu, ve kterych je zachyceno
mazivo. Nejcastéji se kluzna loziska s keramickym povlakem vyuzivaji v petrochemickém
prumyslu, pro zubova Cerpadla, rizné hnétaci stroje [18, 20].
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Loziska pouzivana v extrémnich prostiredich

Kluzna loziska pouzivand ve stavebnictvi a zemédé€lstvi jsou vystavovana
razovému namahani, otérovému a koroznimu prostredi. Proto se firma Exprohef zaméfila na
vyvoj lozisek pracujicich v narocnych pracovnich podminkéach. Pro vyrobu jadra loziska byla
zvolena ocel, ktera poskytuje vysokou mez kluzu, tvrdost a houzevnatost. Nevyhoda jejiho
pouziti spociva ve vysokém koeficientu tfeni mezi loziskem a hiideli. Proto se pro vyrobu
kluznych lozisek pouziva specidlni legovana ocel s reliéfem na povrchu, ktery slouzi jako
zasobnik maziva. Ocel se pak chemicko-tepelné zpracovava a difuzi prvku do oceli se ziskava
pozadovana tvrdost a otéruvzdornost. Na zavér se na jadro aplikuje specidlni polymerova
smés obsahujici dispergované ¢astecky pevného maziva. Tim je dosazeno dobrych mazacich
vlastnosti a korozni odolnosti [22].

3.2.4 Povrchové upravy valivych lozisek

Keramické povlaky

V prostiedich, v némz jsou loziska vystavena prichodu elektrickym proudem se
pouzivaji loziska s povlakem na vnitinim krouzku z konstrukéni keramiky, ktera je
vynikajicim izolantem. Povlaky jsou nanaseny zarovym nastfikem. Problém termofyzikalni
nekompatibility kovu a keramiky je feSen rychlym chlazenim podkladového materialu, ¢imz
se snizi rozdil mezi teplotni vodivosti obou materialti a tedy ke snizeni zbytkového pnuti.
Takto nanesena vrstva oxidické keramiky je stabilni az do prichodu 1000 V stejnosmérného
nebo stfidavého napéti [16, 18, 22].

Antikorozni ochrana

Rakouska firma NKE nabizi jednoduchou a cenové vyhodnou ochranu proti
korozi nazvanou SQ171. Tato uprava zajiStuje ochranu proti pusobeni vody a slabé
zasaditych nebo kyselych roztoku Cisticich prostfedkd. Spoc¢iva v naneseni tenké pasivacni
vrstvy trojmocného chromu. Technologie neobsahuje zdravi Skodlivy Sestimocny chrom,
proto vyhovuje nafizeni RoHS. Po aplikace povlaku dochazi k vyrazné vét§i odolnosti proti
korozi a zvySeni zivotnosti loziska [23].

U lozisek pracujicich za zvySeného chvéni se pro omezeni stykové koroze nanasi
specialni tenka (v fadech mikronu) vrstva z teflonu [18].

DLC povlak

Skupina SKF zaméfila svij vyzkum na relativné novou technologii zvanou DLC —
diamond-like carbon. Jedna se o amorfni smés grafitu a uhliku s vazbou podobnou diamantu.
Uhlikové povlaky se vyznacuji vysokou tvrdosti a nizkym soucinitelem tfeni, tudiz zvySuji
zivotnost lozisek. Cim tvrdsi jsou kontaktni povrchy lozisek, tim niZ§i je jejich opotiebeni.
Tuto podminku spliiuje nejlépe diamant, ale jelikoz vyroba celodiamantového loziska by byla
narona a draha, nanasi se DLC povlak v tloustce nékolika mikrometri na klasickou
loziskovou ocel. Tim dojde ke znacnému zvySeni tvrdosti, az na 1200 HV [24].

DLC povlak mize byt nanesen bud’ na valiva télesa nebo krouzek, pfipadné na
ob¢ soucasti, proto ziskavame rizné hodnoty soucinitele tfeni. Nejvétsiho zvyseni zivotnosti
se dosahuje pfi aplikaci povlaku na obé soucasti. Hodnoty soucinitele se blizi az k hodnotam
samomaznych vrstev PTFE, které se vSak pifi vysokych tlacich odiraji. Jelikoz povlak tedy
funguje 1 jako pevné mazivo, lze loziska pouzivat v ulozenich vykonavajicich oscilacni
pohyb, ulozenich s vibracemi nebo ulozenich s nizkou viskozitou maziva. K vyraznému
snizeni opotiebeni dochazi uz pii aplikaci DLC povlaku na jeden povrch, coz vétsinou postaci
k feSeni problému [24].
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DalSi typy uprav

Povrchova uprava provadéna na klece valivych lozisek je naptiklad galvanické
stiibfeni. Pocatky jeho pouzivani sahaji do druhé svétové valky, kdy byl na bombardovaci
letadla USA B-29 kladen pozadavek na spolehlivost prace motoru i v pfipadé, ze dojde
k preruseni mazani lozisek olejem. V pfipadé vyroby klece z mosazi je provedeno stiibfeni
osile 10 az 15 um bez dalSich mezivrstev. Mezivrstva médi o sile 2 az 5 um je pouzivana
v ptipadé vyroby klece z bronzu. Paklize je klec vyrobena z oceli, pouziva se pro lep$i prilnuti
stfibra mezivrstva niklu. Pozadovanych vlastnosti se dosahne specenim vSech vrstev ve vakuu
za teplot 180 °C [18].

Pro zvySovani odolnosti lozisek proti opotfebeni byla provedeny experimenty
nanaSeni nitridu titanu metodou PVD. Tenka vrstva o sile 5 pum nanesend na obéznou drahu
loziskovych krouzkii z rychlofezné oceli méla za nasledek zvyseni rychlobéznosti snizenim
opotiebeni. Aby bylo dosazeno co nejmensiho soucinitele tfeni, pouzivaji se odvalovaci
téliska vyrobend z Si;N, [18].
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL

Zakladni material

Jako zékladni material byla zvolena klasicka loziskova ocel 100CrMn6. Chemické
slozeni bylo zji§téno pomoci optického emisniho spektrometru s doutnavym vybojem
SPECTRUMAT GDS-750 a je spolecné s predepsanym slozenim uvedeno v tab. 4.1.

Tab. 4.1. Chemické slozeni oceli na valiva loziska 100CrMn6
C Si Mn P S Cr Ni Cu

0,90-1,05]0,50-0,70 | 1,00-1.20 | max. 0,030 | max. 0,025 |1,40-1,65|max. 0,30| max. 0,30

Pifedepsané
sloZeni [%o]
Naméené

sloZeni [%o]

0,96 0,57 1,14 0,010 0,004 1,52 0,06 0,03

> > >

Al | X* | X**| B

Pifedepsané
slozeni [%o]
Naméiené
sloZzeni [%o]
X*-Mo, V, Co, Sb
X**-W, Tu, Sn, Nb, Pb

0,025 | 0.01 | 0,00 | 0,000

>

Vzorky byly tepelné zpracovany - kaleni s naslednym nizkoteplotnim
popusténim. Mikrostruktura materialu byla pozorovana na mikroskopu Olympus GX-71 a je
zobrazena na obr. 4.1. Mikrostrukturu tvoii nizkoteplotné popustény martenzit, jisty podil
zbytkového austenitu a komplexni karbidy M;C.

Tvrdost zakladniho materialu byla méfena a vyhodnocena metodou dle Vickerse
HVO0,3, tzn. zkouskou tvrdosti pfi nizkém zatizeni. Tvrdost na povrchu vzorku a jeji prubéh

smérem do jadra do hloubky 1 mm byl v podstat¢ konstantni a dosahoval hodnoty
728 £ 7HVO0,3.
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Obr. 4.1a

Obr. 4.1b
Obr. 4.1 Mikrostruktura loziskové oceli 100CrMno6, Nital
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Priprava vrstev metodou iontové nitridace
Tvar vzorkl pro pripravu vrstev metodou iontové nitridace byl navrzen s ohledem
na pozadavek hodnoceni tribologickych vlastnosti (obr. 4.2). Povrch vzorka byl nasledné

mechanicky upraven. BrousSena strana je oznacCena pismenem 'A’', lesténa pismenem 'B'.

63 {0.2)
L~ L

FUNKGNI POVRCH

5

Obr. 4.2 Navrh zkuSebniho vzorku pro tribologickou zkousku

Pripravené vzorky byly nasledn€¢ za raznych podminek iontové nitridovany.
Jednotlivé doby a teploty iontové nitridace jsou pro jednotlivé vzorky uvedeny v tab. 4.2.
Iontova nitridace vzorkid probihala v zafizeni firmy Ribig, typ PN60/60 (obr. 4.3). Zakladni
schéma zafizeni je uvedeno na obr. 4.4.

Tab. 4.2. Podminky pfipravy vzorkt

Teplota Cas N2-H2 Pauza Tlak Napéti
IN 1 510 °C 20 hod. 24 8 100 2.8 mbar 530V
IN 2 510 °C 40 hod. 24 8 100 2.8 mbar 530V
IN 3 520 °C 23 hod. 24 8 100 2.8 mbar 530V
IN 4 510 °C 8 hod. 24 8 100 2.8 mbar 530V
INS 460 °C 6 hod. 24 8 100 2.8 mbar 530V
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Obr. 4.3 Zatizeni pro iontovou nitridaci firmy Riibig, typ PN60/60
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4.2 METODICKA CAST EXPERIMENTU

Po iontové nitridaci byl provedeny tribologické zkousky na zadiracim tribometru
(obr. 4.5). Treci tlak byl v priabéhu zkousky postupné navysSovan od 0,362 MPa do 9,834
MPa. Zkousky byly provadény v olejové lazni tvofené loziskovym olejem J4.

f ]
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]
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i
Obr. 4.5 Schéma zadiraciho tribometru

Po provedeni tribologickych zkousek byla dalsi ¢ast prace zaméfena na posouzeni
struktury, vlastnosti a chemické slozené vrstev. Pro metalografické hodnoceni jednotlivych
vzorkl byla provedena separace v piicném sméru pomoci metalografické pily s intenzivnim
chlazenim. Vybrusy byly zpracovany obvyklymi zpisoby — brousenim a leSténim
diamantovymi pastami na pfistrojovém vybaveni firmy LECO. Vzorky byly naleptany
Nitalem a pozorovany na metalografickém mikroskopu Olympus GX-71 pii zvétSeni
objektivu 10%, 20x, 50%, 100x (celkové zvétSeni pfi dokumentaci bylo 100x, 200%, 500x,
1000%).

Vzhled povrchu a tloustka vrstev byla dale pozorovana na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Philips XL-30 ve spojeni s EDS detektorem EDAX, ktery byl
vyuzit k plosné a lokalni bodové chemické mikroanalyze povrchové vrstvy.

Tvrdost experimentalniho materialu byla méfena dle normy CSN EN ISO 6507-1
metodou dle Vickerse HV0,3 na automatickém mikrotvrdoméru firmy LECO LM 247AT
pomoci automatického softwaru na vyhodnocovani vtiski AMH 2000.

Kvalitativni a kvantitativni profilova analyza byla provedena pomoci optického
emisniho spektometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS-750.

Pro studium fazového slozeni bylo pouzito rentgenové difrakce, ktera byla méfena
na pristroji X'Pert s uzitim CoKoa zafeni. Kvalitativni analyza byla provedena pomoci
softwaru od firmy PANAnalytical — High Score Plus s vyuzitim databazi pdf2 a ICSD.
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4.3 VYSLEDKY EXPERIMENTU
4.3.1 Hodnoceni vysledku tribologickych zkousek

P1i tribologické zkousce dochazi k zaznamu dvou parametrii: tteciho momentu M
a koeficientu tfeni p. Vysledky zkousky provadéné v olejové lazni za nejvyssiho tfeciho tlaku
jsou uvedeny v tab. 4.3.

Béhem zkousky dosSlo vlivem nespravné udrzby pfistroje k poskozeni obou
povrcht vzorkd IN2 a IN3 (obr. P2.1, P2.2, P3.1, P3.2). Korektnost naméfenych hodnot
téchto dvou vzorkl neni zaruCena. Vzhled tribologické stopy neposkozenych vzorkd (IN1,
IN4 a IN5) je uveden v ptiloze na snimcich obr. P1.1, P1.2, P4.1, P42 aP5.1, P5.2.

Koeficient tfeni p se pohyboval pod hranici jedné desetiny. Z neposkozenych
vzorkt dosahl nejniz§i hodnoty vzorek IN1B. U vzorka IN4 a IN5 dosahl nizsiho koeficientu
tfeni brouseny povrch, u vzorku IN1 povrch lestény.

Tab. 4.3 Treci momenty M a koeficienty tfeni p pfi nejvys§im tfecim tlaku 9,834 MPa
Povrch | M [Nm] w -]
IN1 (510 °C/20 h.) A (brouSeny 3,35 0,099
B (lestény) | 257 0,076
IN2 (510 °C/40 h.) |A (brouSeny K 294 0,087
B (le§tény) 178 0,053
IN3 (520 °C/23 h.) |A (brouSeny 343 0,101
B (lestény) | 740 0218
IN4 (510°C/8 h.) A (brouseny | 3,19 0,094

B (lestény) | 337 0,099
IN5 (460 °C/6 h.) A (brouSeny 3,06 0,090

B (lestény) | 335 0,099

4.3.2 Metalografické hodnoceni vrstev

Metalografické hodnoceni vrstev bylo zaméfeno na posouzeni vlivu teploty a
doby iontové nitridace na vyslednou strukturu povrchovych vrstev, tloustku vrstev a prubéh
tvrdosti. Na obr. 4.7 az 4.11 je zobrazena mikrostruktura zakladniho materialu s nitridovanou
vrstvou. Ta se sklada ze dvou subvrstev-bilé vrstvy a difuzni oblasti. Bila vrstva je od dalsi
subvrstvy odde€lena ostrym rozhranim. Mikrostruktura zakladniho substratu je na vSech
vzorcich prakticky totozna, k vyraznému zhrubnuti karbidi vlivem teploty nedoslo.

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byla porovnavana tloustka
nitridované vrstvy v pficném fezu a vzhled povrchu v mist¢ a mimo tribologickou stopu.

Tloustka bilé vrstvy vzorkli IN1 (obr. P1.3 az P1.8), IN2 (obr. P2.3 az P2.8) a IN3
(obr. P3.3 az P3.8) mimo tribologickou stopu dosahuje primérnych hodnot cca 8,5 um. U
vzorku IN4 (obr. P4.3 az P4.8) dosahla bila nitrida¢ni vrstva do hloubky cca 4,5 um a
v ptipadé vzorku IN5 (obr. P5.3 az P5.8) dosahuje toustky pouze cca 1,5 um. Porovnanim
hodnot tloustky bilé vrstvy v tribologické stopé€ a s oblasti tribologické stopy je patrné, ze
doslo k otéru cca 1 um.

Ze srovnani snimkl z mista opotfebeni a mimo tribologickou stopu je patmé, ze
doslo k otéru vrchni vrstvy nitridd. Na obrazcich z tribologické stopy lze vidét poskozené
oblasti povrchu vzorku, zpiisobené abrazivnim opotiebenim pfi tribologické zkousce.

Povrchova tvrdost a pribéh tvrdosti smérem do jadra vzorku byl vyhodnocen
metodou dle Vickerse HV0,3, tzn. zkouskou tvrdosti pfi nizkém zatizeni. Uvedené hodnoty
povrchové tvrdosti jsou primérné ze tfech méfeni. Naméfené hodnoty tvrdosti jednotlivych
vzorktl v zavislosti na hloubce od povrchu jsou uvedeny v tab. 4.4, grafické vyjadieni je
zobrazeno na obr. 4.6. Z prub&ht tvrdosti je patrné, Ze doslo k vyraznému snizeni tvrdosti
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substratu ve srovnani s prubéhem tvrdosti u zakladniho materialu pfed iontovou nitridaci. V
ptipadé vzorkd IN1, IN2 a IN3 doslo k poklesu tvrdosti substratu na hodnotu pfiblizné
360HVO0,3 a u vzorki IN4 a IN5 na hodnoty cca 450HVO0,3. Z pribéhu namétrenych hodnot je
dale patrny rozdilny gradient poklesu tvrdosti. U vzorkt IN1, IN2 a IN3 byl naméfen nizsi

gradient poklesu tvrdosti, nez u vzorka IN4, INS.

Tab. 4.4 Naméfené hodnoty prubéhu tvrdosti HV0,3

i Oznaceni vzorku
Vzdilenost od Z5K1. IN1 IN2 IN3 IN4 IN5
povrchu [mm]
mat. 510 °C/20 h. | 510 °C/40 h. | 520 °C/23 h. | 510 °C/8 h. | 460 °C/6 h.
Povrchova tvrdost 728 878 856 1009 967 889
0,025 728 692 714 740 731 735
0,05 727 646 685 710 763 693
0,1 727 618 673 665 636 524
0,15 727 567 615 608 527 491
0,2 727 484 573 535 489 479
0,25 727 446 522 477 466 463
0,3 727 420 486 444 452 461
0,35 727 396 442 418 448 461
0.4 722 387 420 407 448 463
0,45 722 393 396 398 450 461
0,5 731 381 382 384 446 461
0,55 727 360 366 382 444 450
0,6 722 382 366 384 444 457
0,65 731 374 362 374 448 466
0,7 731 379 357 376 446 459
0,75 722 382 354 384 446 455
0,8 735 381 353 373 446 461
0,85 728 379 356 374 442 457
0,9 717 381 348 384 442 461
0,95 726 382 354 376 448 463
1 728 384 351 376 436 457
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0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1,0
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Obr. 4.6 Pribéh mikrotvrdosti experimentalniho materialu
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Obr. 4.7 Vzhled iontoveé nitridované vrstvy v fezu, IN1, 510 °C/20 hod., Nital

Obr. 4.8 Vzhled iontove nitridované vrstvy v fezu, IN2, 510 °C/40 hod., Nital
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Obr. 4.9 Vzhled iontove nitridované vrstvy v fezu, IN3, 520 °C/23 hod., Nital

Obr. 4.10 Vzhled iontové nitridované vrstvy v fezu, IN4, 510 °C/8 hod., Nital
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Obr. 4.11 Vzhled iontové nitridované vrstvy v fezu, IN5, 460 °C/6 hod., Nital
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4.3.3 Kvantitativni hodnoceni vrstev

Kvantitativni hodnoceni chemického slozeni vytvorenych vrstev bylo zaméfeno
na posouzeni vlivu teploty a doby iontové nitridace.

Lokalni chemicka analyza v pficném fezu byla provedena pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu vybaveném energiové disperzni chemickou mikroanalyzou a byla
zaméfena na zjisténi chemického slozeni bilé vrstvy v hloubce 1 um (tab. 4.5). Presné
hodnoty obsahu dusiku nelze pomoci energiové disperzni chemické mikroanalyzy naméfit,
proto je nutné brat vysledky jen jako pomér hodnot mezi jednotlivymi vzorky.

Tab. 4.5 Chemické slozeni nitridované vrstvy v hloubce 1 um pod povrchem
Hmotnostni procenta [Wt%] Atomova procenta [At%]

N Si Cr  Mn Fe N Si Cr | Mn Fe
IN1 | 533 080 128 120 9139 1818 136 1,17 | 105 @ 7824
IN2 | 599 | 091 128 125 9057 2008 152 1,16 | 107 | 7617
IN3 | 614 | 092 095 098 9100 2052 154 086 | 084 @ 7624
IN4 686 | 116 166 136 8895 2246 190 | 146 | 114 | 7304
IN5S | 669 | 113 139 134 8945 2200 186 123 | 112 | 7379

Na povrchu vSech vzorka byly pozorovany globularni Gtvary, které se na snimcich
z rastrovaciho elektronové mikroskopu jevi jako bilé. V pifipadé iontové nitridace
konstrukénich oceli nebyly tyto Gtvary na povrchu pozorovany. Nejvyssi podil téchto Castic
(1770/0,01 mm®) se vyskytoval na povrchu vzorku IN1 (obr. P1.3), pfi¢emz primérni
velikost globuli dosahovala cca 0,7 um. Podobna disperzita Castic se vyskytovala u vzorku
IN5 (1650/0,01 mm?), kde primérna velikost globularnich GtvarG byla cca 0,4 um. Na
vzorcich IN2 (obr. P2.3) a IN3 (obr. P3.3) se tyto Castice vyskytuji v men§im mnozstvi
(560/0,01 mm? resp. 400/0,01 mm®). V nejmensim poctu se globularni ¢astice vyskytovaly na
vzorku IN4 (52/ 0,01 mm®).

Na vzorku IN3 (obr. P3.3) byly dokumentovany tmavé Sedé oblasti, které narusu;ji
souvislou plochu nitridi. Bodova analyza prokazala zvySeny obsah chromu. Podobné Castice
1ze pozorovat také na vzorcich IN1, IN4 a INS (obr. P1.3, P4.3 a P5.3).

Pomoci opticko emisniho spektrometru s doutnavym vybojem (GDOES) byla
provedena kvalitativni analyza hloubkového profilu, jejimz vysledkem byla zavislost intenzity
jednotlivych prvkl na case odprasovani. Kalibra¢nimi kfivkami byla transformovana intenzita
na koncentraci prvka a Casova osa na vzdalenost od povrchu. Timto byla ziskana kvantitativni
profilova analyza chemického sloZeni vybranych prvka.

Doba katodického odprasovani byla pro vzorky IN1, IN2 a IN3 navrzena 300 s,
pro vzorky IN4 a INS byla doba 240 s. Ziskané hloubkové profily v hm.% a at% v zéavislosti
na hloubce od povrchu jsou uvedeny na obr. 4.12 az obr. 4.21.

Kiivky prubéhu koncentraci jednotlivych prvka maji pro v§echny vzorky podobny
charakter. Obsah dusiku se od povrchu az do hloubky 1 pum plynule zvysuje, nasledné dochazi
k poklesu az do hloubky 25 um (v pfipadé vzorku s nejdelsi dobou nitridace, tzn. vzorek IN2).
V ptipadé vzorku s nejkratsi dobou nitridace je pokles dusiku pozorovan pouze do hloubky
8,5 um (vzorek IN5). V piipadé vzorku IN2 je pokles dusiku pozorovan az do vzdalenosti
25 um od povrchu. U vzorkd IN1, IN2 a IN3 je pokles koncentrace dusiku dvoustupiiovy se
zménou gradientu v hloubce cca 10 pm, u vzorka IN4 a IN5 dochazi k poklesu obsahu dusiku
smérem do jadra rovnomeérné. Opacny charakter priabéhu lze pozorovat u koncentracni kiivky
zeleza, pficemz jeji minimum se vyskytuje v hloubce 1 um, smérem do materidlu kiivka
stoupa. Z prub&hu koncentrace legujicich a ptisadovych prvky (C, Mn, Si a Cr) je patrné, ze
pfi procesu iontové nitridace dochazi k difuzi prvkd smérem k povrchu vzorkt. Koncentrace
prvka za nitridacni vrstvou pak dale odpovida chemickému slozeni zakladniho materialu.
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Na zakladé kvantitativniho hloubkového profilu a dokumentace povrchovych
vrstev z rastrovaciho elektronového mikroskopu zobrazujicich tloustku nitridacni vrstvy lze
odhadnout, s vyuzitim binarniho rovnovazného diagramu Fe-N, fazové slozeni jednotlivych
vrstev. Z vysledkl je zfejmé, Ze nitridacni vrstva se sklada ze dvou subvrstev, vrstvy
s vysokym obsahem dusiku, jejiz hloubka odpovida bilé vrstvé (pozorované a dokumentované
na mikroskopu) a difuzni vrstvy s niz§Sim obsahem dusiku. Vzhledem k obsahu Zzeleza a
dusiku v jednotlivych subvrstvach Ize predpokladat, ze bila vrstva je tvofena prevazné fazi € a
difuzni vrstva je tvofena z faze y'.

Provedena fazova analyza povrchu jednotlivych vzorkd (tab. 4.6) ukazala
majoritni podil fazi ferit (tuhy roztok Fe-Cr), Fe,N (y') a Fe;sN (g). Ostatni faze (Fe;N,
cementit a Fe;C) jsou pod hranici detekovatelnosti (chyba metody se pohybuje okolo
+1 hm. %).

Tab. 4.6 Fazové slozeni experimentalniho materialu

IN1 IN2 IN3 IN4 IN5
510°C/20 h. 510°C/40 h. 520°C/23 h. 510°C/8 h. 460 °C/6 h.
Ferit [hm. %] 139 13,2 12,6 349 62,2
Fe N (v') [hm. %] 594 70,2 64,3 30,1 84
Fe N (g) [hm.%] 247 247 2.1 323 221
Fe ;N [hm. %] 0,7 03 0,3 03 26
Cementit [hm. %] 1.2 1.4 0,7 2.1 43
Fe,C [hm. %] 0,2 0,1 0 03 0.3
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Obr. 4.12 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN1B (510 °C/20 h.)
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Obr. 4.13 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN1B (510 °C/20 h.)
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Weight Conc. [%]

Atomic Conc. [%]
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Obr. 4.14 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN2B (510 °C/40 h.)
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Obr. 4.15 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN2B (510 °C/40 h.)
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Obr. 4.16 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN3B (520 °C/23 h.)
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Obr. 4.17 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN3B (520 °C/23 h.)
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Atomic Conc. [%]
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Obr. 4.18 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN4B (510 °C/8 h.)
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Obr. 4.19 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN4B (510 °C/8 h.)
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Obr. 4.20 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN5B (460 °C/6 h.)
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Obr. 4.21 Kvantitativni analyza hloubkového profilu vzorku IN5B (460 °C/6 h.)
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Z vysledki hodnoceni jednotlivych vrstev piipravenych metodou iontové
nitridace vyplyva znacny vliv teploty a doby trvani iontové nitridace na tribologické
vlastnosti, tloustku vrstev a chemické slozeni..

Analyza vysledkt tribologickych zkousSek neprokazala jasny vliv stavu povrchu
po iontové nitridaci na tfeci vlastnosti. V pfipad€ vzorka s vyssi tloustkou nitridacni vrstvy,
tj. delsi dobou nitridace, dosahl niz§iho koeficientu tfeni povrch lestény (IN1), u vzorka
s vrstvou tenkou pak povrch brouseny (IN4, INS).

Metalografickym rozborem bylo zjisténo, ze u vSech vzorka doslo k vytvoreni
bilé difuzni vrstvy. Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu bylo namétfenim tloustky
vrstvy prokazano, ze tloustka vyrazné zavisi na teploté a dobé nitridace. Pfi pouziti vysSich
teplot a delsi doby iontové nitridace dochazi k tvorbé bilé vrstvy do vétsi hloubky, pfi¢emz na
povrchu vzorku dochazi k vyskytu port (vzorek IN1, IN2 a IN3).

Podminky vzniku bilych globularnich utvari na povrchu vzorkl ani zavislost
jejich tvorby na vstupnich podminkach iontové nitridace se nepodafilo prokazat, ale
z vysledki hloubkového profilu 1ze uvazovat, ze se jedna o karbidy komplexniho slozeni.

Vysledky mikrotvrdosti, tab. 4.4 a obr. 4.6 (kap. 4.3.2), potvrdily ocCekavané
snizeni tvrdosti substratu oproti zakladnimu materialu. Pokles tvrdosti je vyssi o vzorkl INT1,
IN2 a IN3, které byly nitridovany delsi dobu. Dlouha doba nitridace ma dale za nésledek nizsi
gradient poklesu mikrotvrdosti smérem do jadra. Naopak kratké doby pfipravy povrchové
upravy vedou k tvorbé tenkych a tvrdSich nitridacnich vrstev. Tento prubéh naméfenych
hodnot souhlasi s poznatky uvedenymi v literatufe [6]. Nejvyssi hodnoty tvrdosti byly
naméfeny na povrchu vSech vzorkd, pficemz nejvyssi tvrdosti, 1009HVO0,3, bylo dosazeno
u vzorku IN3, ktery byl nitridovan za nejvyssi teploty.

Kvantitativni analyza hloubkového profilu byla provedena na opticko emisnim
spektrometru s doutnavym vybojem a byla zaméfena na posouzeni vlivu podminek iontové
nitridace na difuzi dusiku. S rostouci dobou nitridace rostla i tloustka nitridacni vrstvy.
Porovnanim dosazenych hodnot a rozmeért bilych difuznich vrstev jednotlivych vzorkl bylo
zjisténo, ze bilé vrstvy jsou ziejmé tvoreny pouze fazi € — nitridem zeleza Fe;N. Tento typ
nitridu se dle literatury [6] vyznacuje vysokou odolnosti proti zadirani a vybornymi
antikoroznimi vlastnostmi.

Fazova analyza povrchu pomoci rentgenové difrakce prokazala majoritni podil tri
fazi: feritu, Fe,N (faze y') a FesN (faze €). Ferit se na vzorcich IN1, IN2 a IN3 (nejdelsi doby
nitridace, tzn. 20 h., 40 h. a 23 h.), vyskytuje v hodnotach pfiblizn€ 13 hm.%. S klesajici
dobou nitridace dochéazi ke zvySeni obsahu feritu na hodnotu cca 35 hm% (vzorek IN4,
t=8 h.), resp. na hodnotu cca 62 hm.% (vzorek INS5, t=6 h.). Dale bylo prokazéano, ze podil
faze y' (FesN) v povrchové vrstvé je u vzorku s krat§i dobou nitridace nizsi. Obsah faze '
klesa z hodnoty cca 70 hm.% (vzorek IN2, t=40 h.) na hodnotu cca 8 hm. % (vzorek INS,
t=6 h.). Obsah faze & (Fe;N) je u vSech vzorkd pfitomen v hodnotach okolo 23 hm.%, vyjma
vzorku IN4, kde dosahuje hodnoty cca 32hm.%.
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6. ZAVERY

Za ucCelem posouzeni tribologickych vlastnosti vrstev pfipravenych metodou
iontové nitridace bylo vyrobeno pét vzorki. Jako substrat byla zvolena ocel na valiva loziska
100CrMn6, na niz byly za rozdilnych podminek vytvoteny nitridované vrstvy.

Z vysledku tribologickych zkousSek provadénych v oleji vyplyva, ze vrstvy
vytvofené metodou iontové nitridace na loziskové oceli disponuji nizkym tfecim
koeficientem. Nejniz§ich hodnot koeficientu tfeni dosahly vzorky s nejvyssi tloustkou
nitridacni vrstvy na le§téném povrchu, v pfipadé nizkych dosazenych tlousték naopak na
povrchu brouseném.

Metalografickym hodnocenim povrchové upravy metodou iontové nitridace bylo
zjisténo, ze se zvysujici se dobou procesu piipravy vrstvy dochdzi k plynulému zvySovani
tloustky bilé vrstvy a difuzni oblasti. Tloustka vrstvy je pro vzorky IN1, IN2 a IN3 prakticky
totozna. Po urcité dob€ se tedy rust bilé vrstvy zastavi. Pfi iontové nitridace se na povrchu
vzorkl vyloucily globularni faze, jejichz pritomnost nebyla u béznych konstruk¢nich oceli
pozorovana.

Z prubéhu nameéfenych hodnot tvrdosti od povrchu do jadra bylo zjisténo, ze
vlivem procesu iontové nitridace dosSlo k vyraznému popusténi substratu. S kratsi dobou
iontové nitridace dochazi k vyraznéj§imu poklesu tvrdosti smérem do jadra, pfiCemz snizZeni
tvrdosti substratu neni tak vyrazné.

Z kvantitativni analyzy hloubkového profilu lze predpokladat, ze bila vrstva je
tvorena fazi ¢ (FesN), kterd se vyznacuje vybornou odolnosti proti zadirdni a korozi.
Z vysledku lze dale predpokladat, ze difuzni vrstva je tvofena fazi y'. Dale byl potvrzen vliv
doby iontové nitridace na hloubku nitridacni vrstvy, ktera se s rostouci dobou zvétsuje.

Pro zjisténi podilu fazi v povrchové vrstvé byla provedena fazova analyza pomoci
rentgenové difrakce. Z vysledka bylo prokazano, ze povrchova vrstva se sklada z fazi feritu,
v (FesN) a € (FesN). V povrchové vrstvé ze s rostouci dobou nitridace zvySuje podil faze y'
(FesN). Podil feritu s rostouci dobou nitridace klesa a po jistém ¢asovém useku dojde k jeho
ustaleni. Na zakladé vysledki fazové analyzy jednotlivych povrchovych vrstev lze
predpokladat, ze obsah faze € (Fe;N) se s dobou nitrdace nemeéni.

Na zakladé vysledka tribologické zkousky, metalografického hodnoceni a
kvantitativnich analyz lze doporucit vyuziti iontové nitridace pro povrchové upravy
loziskovych oceli. Dale Ize doporucit pokracovat ve vyzkumu a vyvoji této povrchové upravy,
napiiklad s ohledem na jiné vstupni podminky procesu iontové nitridace.
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7 PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CVD Chemical Vapor Deposition
DLC Diamond-like carbon

PAI Polyamidimid

PEEK Polyetheretherketon

PPS Polyfenylensulfid

PTFE Polytetrafluorethylen

PVD Physical Vapor Deposition
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9. PRILOHY
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Vzorek IN1

Obr. P1.1 Vzhled povrchu vzorku IN1 — povrch A (brouseno)

5 mm

Obr. P1.2 Vzhled povrchu vzorku IN1 — povrch B (lesténo)
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Obr. P1.3 Vzhled povrchu vzorku IN1B v misté bez opotiebeni

Det WD Exp
kv 42 5000x BSE 11.4 56397 IN1B
A AT

Obr. P1.4 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN1B
v fezu v misté bez opotiebeni
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Obr. P1.5 Vzhled povrchu vzorku INTA v misté opotiebeni
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Obr. P1.6 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN1A
v fezu v misté opotiebeni
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Obr. P1.7 Vzhled povrchu vzorku IN1B v misté opotiebeni
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200KV 42 5000x BSE 11.4 56399 IN1B-s

Obr. P1.8 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN1B
v fezu v misté opotiebeni



Vzorek IN2

Obr. P2.1 Vzhled povrchu vzorku IN2 — povrch A (brouseno)

Obr. P2.2 Vzhled povrchu vzorku IN2 — povrch B (lesténo)
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Obr. P2.3 Vzhled povrchu vzorku IN2B v misté bez opotiebeni
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Obr. P2.4 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN2B
v fezu v misté bez opotiebeni
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Obr. P2.5 Vzhled povrchu vzorku IN2A v misté opotiebeni

PN TRERL

o ; £ o « s |
.‘,ACC_V Spot Magn  Det WD Exp 5 pm
(200 kv 43 5000x  BSE 97 56391 IN2A-5

h_ .-. - " . \_—

Obr. P2.6 Vzhled iontové nitridované vrstvy vzorku IN2A
v fezu v misté opotiebeni
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Obr. P2.7 Vzhled povrchu vzorku IN2B v misté opotiebeni
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Obr. P2.8 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN2B
v fezu v misté opotiebeni



Vzorek IN3

Obr. P3.2 Vzhled povrchu vzorku IN3 — povrch B (lesténo)
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Obr. P3.4 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN3B
v fezu v misté bez opotiebeni
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Obr. P3.5 Vzhled povrchu vzorku IN3A v misté opotiebeni
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Obr. P3.6 Vzhled iontové nitridované vrstvy vzorku IN3A
v fezu v misté opotiebeni
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Obr. P3.7 Vzhled povrchu vzorku IN3B v misté opotiebeni

3 L Ao~ 1H
. g " "f

S r If

= o —5_ I-lr;,]--

w di_i_Acc_V_- Spo?_h_'l_agn Det WD Exa —
200KV 46 5000x  BSE 10.5 56413 IN3B-5
N (™5 i J\ REN

Obr. P3.8 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN3B
v fezu v misté opotiebeni
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Vzorek IN4

Obr. P4.1 Vzhled povrchu vzorku IN4 — povrch A (brouseno)

5 mm

Obr. P4.2 Vzhled povrchu vzorku IN4 — povrch B (lesténo)
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Obr. P4.3 Vzhled povrchu vzorku IN4B v misté bez opotiebeni
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Obr. P4.4 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN4B
v fezu v misté bez opotiebeni
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Obr. P4.5 Vzhled povrchu vzorku IN4A v misté opotiebeni
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Obr. P4.6 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN4A
v fezu v misté opotiebeni
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Obr. P4.7 Vzhled povrchu vzorku IN4B v misté opotiebeni
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Obr. P4.8 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN4B
v fezu v misté opotiebeni
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Vzorek INS

5 mm

Obr. P5.2 Vzhled povrchu vzorku INS — povrch B (lesténo)
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Obr. P5.4 Vzhled iontove nitridované vrstvy vzorku IN5SB
v fezu v misté bez opotiebeni
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Obr. P5.5 Vzhled povrchu vzorku INSA v misté opotiebeni
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Obr. P5.6 Vzhled iontové nitridované vrstvy vzorku INSA
v fezu v misté opotiebeni
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Obr. P5.7 Vzhled povrchu vzorku INSB v misté opotiebeni
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Obr. P5.8 Vzhled iontové nitrované vrstvy vzorku INSB
v fezu v misté opotiebeni
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