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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vlivem zmény parametrii procesu iontové nitridace na
vyslednou strukturu a mechanické vlastnosti konstrukénich a nerezovych oceli. Prace je
¢lenéna do dvou casti, kterymi jsou teoreticka ¢ast a prakticka ¢ast. Teoreticka ¢ast prace se
veénuje reSersSi literatury a odbornych clankii v oblasti tepelného a chemicko-tepelného
zpracovani a Vv oblasti tribologie. Prakticka c¢ast se zabyva pozorovanim a porovnanim
vyslednych struktur materialt 14 220 a 17 240. Dale jsou zkoumany tribologické vlastnosti,
jako je koeficient tieni a odolnost proti opotiebeni nebo mechanické vlastnosti v podobé

zmény povrchové tvrdosti.

Klicova slova: Chemicko-tepelné zpracovani, iontova nitridace, tribologie, povrchova

tvrdost, metalograficka analyza, struktura

Abstract

This bachelor thesis deals with the influence of changes in the parameters of the ion nitriding
process on the resulting structure and mechanical properties of structural and stainless steels.
The work is divided into two parts, which are the theoretical and the practical part. The
theoretical part of the work is devoted to a search of literature and technical articles in the
field of heat and chemical-heat treatment and to the field of tribology. The practical part
deals with the observation and comparison of the resulting structures of materials 14 220
and 17 240. Furthermore, tribological properties are examined, such as the coefficient of

friction, wear resistance or mechanical properties in the form of surface hardness changes.

Key words: chemical-heat treatment, ion nitridation, tribology, surface

hardness,metallographic analysis, structure



Obsah

Seznam JEdNOtEK @ ZKIAteK ..........ccviieiieiicie e 9
SeZNAM ODTAZKIL......eeveiiiieiiii e 10
SEZNAM GIATTL ..eiiviiiiiiie bbb e e e rre s 12
SeZNAM LADUIEK........coiiiiiiic 13
L VOt 14
2 TEOTEHICKA CASE....eiuviiiiiiiieiii ettt nneas 15
2.1 TePeIN€ ZPTaCOVANT......ccviiiiiieetiiie it 15
2.1.1 Metastabilni diagram zelezo-uhlik ..........ccccoviiiiiiiiiie, 16
2.1.3 Transformacni diagramy...........cccovveruiriinieeiiiee e 17

2.2 Druhy tepelného ZpraCoOVANT ..........cccveiiiiiiieiic e 20
2.3 ChemicKOo-tepelné ZPraCOVANT ...........cuuviieieiieiieie et 23
2.3 L NIITACE ... 24
2.3.2 TONtOVA NITTIAACE ...ttt n e ne e 25

A I ] o1 ] (o =SSR 31
24T TTENT e 31
2.4.2 OPOLTEDENI ...t 33
2.4.3 Tribologickeé ZKOUSKY ......cccvviviiiiiiiiiiiccic s 34

3 EXperimentalnd CAST ........ccvvviiiiiiiiiiiiici 37
3.1 ChemicCKO-tepelné ZPraCOVANI ..........cceririiiieieieiie ettt 37
3.1.1 Parametry 10ntOVE NIIIAACE .......ccovieireiiiieiie e 38
3.1.2 ZnaCeni VZOTKIL ....cc.vveiiiiiieiec et 40

3.2 POVIChOVA tVIAOSE ... 41
3.2.1 Vysledky méteni povrchove tvrdosti........ooviiiieiiiiieiciecee e 42

3.3 DISNOSE POVICNU....c.eitiiiiiietieiiee ettt bbb 43
3.3.1 Vysledky drsnosti POVICHU .........cocviiiiiiiieicec e 44

3.4 Tribolo@ICKE VIASTNOSL ..o..viveiiiieiiiiieiicic e 47



3.4.1 Parametry tribologické zkousky ,, Ball-ON-DiSC*“.........cccocoeiiiiiiiiiiiiiieiieen, 48

3.4.2 Vysledné hodnoty koeficientu treni.........ccccvveeiieiiiiiiieiic e 49
3.4.3 VysledKy OpOtIeDeNI.......ccviiiiiiiiiciiiic e 50

3.5 Metalografické hodnoceni VZOrkil...........ccoiviiiiiiiiiiiiic e 53
3.5.1 Hodnoceni optickym MIiKrOSKOPEM ........c.coiiiiiiiiiiieceec e 57
3.5.2 Hodnoceni elektronovym mikrosKopem ..........ccccovvvveiiiiiiiiiniiiie e 58
3.5.3 Vysledky metalografického hodnoceni vzorkii..........cccevvviiiiiiiiiiin i, 62

A DISKUZE ... 63
S ZAVET .ttt b et E e nr e n e e ne e 68
6 Seznam POUZILE LIEETATUTY ..o.vviveiiiiiiiiie i 69



Seznam jednotek a zkratek

FesC
NH3
CHy
HV

v, 8

DIN

EN

ISO

ASTM

TUL
CXI

SEM

EDS

FCC

CoF

Karbid Zeleza, cementit

Amoniak

Methan

Méfeni tvrdosti dle Vickerse

Tuhé¢ faze slouceninové vrstvy

Deutsche Industrie-Norm (Némecka narodni norma)
Ceska statni norma

Evropska norma

International Organization for Standardization (Mezinarodni

organizace pro normalizaci)

American Society for Testing and Materials (Americka spolecnost

pro zkousSeni a materialy)
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1 Uvod

Mechanické vlastnosti materialu jsou ptimo zavislé na chemickém sloZeni daného materialu
a jeho struktufe. V bézné praxi je za ucelem dosazeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti vyuzivano tepelné ¢i chemicko-tepelné zpracovani, které dle potieby ovliviiuje
strukturu zakladniho materidlu. Snazime se docilit optimalni struktury, kterd odpovida

naSemu zpuisobu vyuzivani, a tudiz namahani soucasti.

V dnesni dob¢ jsou posuzovany nejen mechanické vlastnosti, ale i zivotnost dilt.
Zivotnost je zavisla zejména na otdruvzdornosti, korozivzdornosti a vyskytu tnavovych
trhlin. Faktory ovliviiujici Zivotnost soucasti se vyskytuji pfedevsim na povrchu soucasti.
A proto se dnesni primysl stale vice zaméfuje na ovlivnéni povrchové vrstvy/struktury
soucasti.

Ovlivnéni povrchové vrstvy u chemicko-tepelného zpracovani je zajisténo difiznimi
pochody, ¢imz dochazi k syceni povrchu dal§imi prvky. U nitridace se jedna o syceni
povrchu dusikem. Klasické zptsoby nitridace jsou velmi energeticky naro¢né a pozadované
tloustky nitridované vrstvy je dosazeno klidné az po 50 hodinéch trvajicim procesu. Proto
je v dnesni dobé pievladajicim zpuisobem nitridace pravé iontova nitridace, kterou se tato
bakalafska prace zabyva. lontova nitridace je proces energeticky usporngjsi pii dosaZeni
pozadované hloubky nitridované vrstvy, kterd se vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti

opotiebeni a mezi tinavy.

Tato prace zkouma a porovnava vliv zmény parametrii procesu iontové nitridace na

vyslednou strukturu a mechanické vlastnosti konstrukénich a nerezovych oceli.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Tepelné zpracovani
Pod pojmem tepelné zpracovani si predstavime veskeré postupy, pii nichZz polotovar nebo
material v tuhém stavu zamérné zahfejeme na predem definovanou teplotu a nasledné

ur¢itym zpusobem ochladime tak, aby ziskal pozadované vlastnosti. [1]

Ucelem tepelného zpracovani je piedev§im zlepSeni mechanickych vlastnosti,
kterymi mohou byt naptiklad: pevnost, tvrdost, taznost, odolnost proti opotiebeni,

korozivzdornost apod. [2]

Principem tepelného zpracovani jsou tfi po sob€ jdouci operace: ohiev — vydrz na
teploté — ochlazeni. Schématické znazornéni muzeme vidét na obr. 1. Parametry kazdé
operace jsou ovlivnény predevsim druhem tepelného zpracovani a velikosti zpracovavané
soucasti. Nejvice proménnymi parametry jsou ¢as a teplota. Pfi tepelném zpracovani
nedochazi ke zménam ve tvaru ¢i skupenstvi zpracovavaného materialu, jedna se o zmény

fazové a strukturni. [2]

A

Teplota

Ohiev Vydrz Chladnuti

Obrazek 1 Obecné schéma tepelného zpracovani [1]
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2.1.1 Metastabilni diagram Zelezo-uhlik

Vlastnosti slitin zeleza ovliviiuje predevsim uhlik. Pii zménéch teplot méni technické slitiny
zeleza svou strukturu na zakladé metastabilni soustavy Fe-FesC, v niz je uhlik vylu¢ovan ve
formé cementitu Viz plna ¢ara na obr. 2. Cementit je intersticialni sloucenina FesC. Litiny
a surové zelezo tuhnou a vylucuji uhlik ve formé grafitu, v tu chvili se jedna o stabilni
diagram Fe-C viz prerusovana ¢ara na obr. 2. Tato prace se bude dale zabyvat vyhradné
zpracovanim oceli. Oceli jsou slitiny Zeleza a uhliku s obsahem uhliku do 2,14 % (mohou
byt obsazeny dalsi doprovodné a legujici prvky). Eutektoidni bod, ktery je v obr. 2 oznacen
pismenem ,,S“ rozd¢luje oceli na podeutektoidni oceli, kde se koncentrace uhliku pohybuje
vintervalu od 0 % do 0,765 %, dale na eutektoidni oceli, kde je 0,765 % uhliku a na
nadeutektoidni oceli, kde se koncentrace uhliku pohybuje v intervalu od 0,765 % do 2,14 %.
U litin, které se vyznaCuji obsahem uhliku nad 2,14 %, se mizeme setkat s obdobnym

délenim podle eutektického bodu. [2]

D 5 1.0 ' 1-l5 CC '.'l:ﬂ' 'fﬂ } 2|0 .' 2:5

teplota (°C)

& +grafit)

|
|
|
|
:3’+ledeburit Fe,C+ ledeburit K
1 i T«
600 ferit+ }perlit\‘ sek, E perlit + ledeburit I cementit + ledeburit
o perlit | cementit | (rozpadly) | ~  (rozpadly)
0 1 2 3 4 5 &
4001 ——= ¢ (hm. %)
pod- | nad- | podeutektické litiny }nndeutektické Litiny
eutektoidni oceli- ja surova Zeleza ja surova Zeleza

Obrdzek 2 Metastabilni diagram Fe — FesC [2]
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V metastabilnim diagramu se vyskytuji nasledujici 3 zakladni faze.

- Austenit: intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze .
- Ferit: intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze a.

- Cementit: intersticialni chemicka slouéenina Zeleza a uhliku.

Struktury, které se v metastabilnim diagramu (obr. 2) vyskytuji, vznikaji z vySe uvedenych
ti fazi.
- Perlit: eutektoidni smés feritu a cementitu.

- Ledeburit: smés austenitu a cementitu. [2]

2.1.3 Transformacni diagramy

Transformacni diagramy znazormuji teplotni a asovou zavislost priibé¢hu premén austenitu.
Pro konkrétni ocel plati vZdy jeden konkrétni diagram. Transformacni diagramy délime na
izotermické diagramy, jez udavaji ¢as pfemény austenitu za izometrickych podminek,
a anizotermické diagramy, které uvadi potiebny cas k pfeméné austenitu pii raznych

rychlostech ochlazovani. [2]

Izotermicky rozpad austenitu, zkracené nazyvany IRA diagram: slitina se zahieje do oblasti
austenitu (v obr. 2 se jedna o spojnici bodi G-S-E), zde setrva na urcité teploté, nez dojde
K uplné austenizaci. Nasledné dochazi k prudkému ochlazeni na urcitou teplotu, kterou dale

udrzujeme konstantni a sledujeme rozpad austenitu v ¢ase — rozpad za konstantni teploty

Anizotermicky rozpad austenitu, dale jen ARA diagram: slitina se z oblasti austenitu
ochlazuje plynule a je sledovan pribéh rozpadu. Vyslednd struktura je tvofena smési

rozpadovych struktur, které vznikaji v zavislosti na rychlosti ochlazovani. [2]
Diagram IRA

Diagram IRA, ktery muzeme vidét na obr. 3, je sestrojovan na zakladé kiivek rozpadu
austenitu pii riznych teplotich. Dané teploty jsou mens$i nez 727 °C. Polohu kiivek
v diagramu ovliviiuje obsah uhliku v oceli, ale 1 dalsi ptisadové prvky. Z tohoto divodu

existuji rozdilné diagramy pro podeutektoidni oceli a nadeutektoidni oceli viz obr. 4. [4]

V oblasti mezi teplotami 727 °C (A1) az 550 °C se ptechlazeny austenit izotermicky
rozpada na perlit. Dochazi zde k perlitické pfeméné, kterd je charakteristické tplnou diftzni
pfeménou austenitu, na které se podili difuze Zeleza i1 difuze uhliku. Podle teploty, za které

probiha perliticka pfeména, mizeme perlit d€lit na lamelarni a globularni. Globularni perlit
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vznika velmi pomalym ochlazovanim v okoli teploty A1 nebo zihdnim na mekko. Lamely
FesC se pti vysokych teplotach sbaluji do kuli¢ek, a tim se snazi minimalizovat svou

povrchovou energii. [2]

Pod teplotou 550 °C az do teploty martenzit start se prechlazeny austenit rozpadé na
bainit. Bainitickd pfeména je oznaCovana jako polodifuzni pfeména, kde difuze probiha
pouze u uhliku. I bainit délime podle teploty, za které vznikd, na horni a dolni bainit. Horni
bainit vznika za teplot nad 350 °C a oproti dolnimu bainitu je houzevnatéjsi, avSak stéle
pevnéjsi nez perlit. Dolni bainit vznikd pod teplotou 350 °C a vykazuje vyssi pevnost na

ukor nizsi houzevnatosti v porovnani s hornim bainitem. [2]

Pod teplotou martenzit start probiha martenziticka pfeména. Tato teplota pfimo

zavisi na chemickém slozeni oceli. Obecné lze fict, Ze martenzitickd pfeména je

bezdifuzni. [2]

teplota (°C)

4004

2004

— = ¢as (s)

Obrazek 3 Schéma diagramu IRA pro eutektoidni oceli [2]

18



—_— T

a) b)

Obrazek 4 Schéma diagramu IRA pro a) podeutektoidni oceli b) nadeutektoidni oceli [2]

Diagram ARA

Diagram ARA, viz obr. 5, znazoriiuje pocatek a konec jednotlivych pfemén za plynulého
ochlazovani austenitu. Vysledna struktura oceli miiZze byt tvofena smési jednotlivych
strukturou pouze martenzit nazyvame horni kriticka ochlazovaci rychlost. Rychlost, pfi niz
se martenzitickd struktura tvofit pfestava, nazyvame dolni kritickd ochlazovaci rychlost.
Tvar diagramu ovliviiuje obdobné jako u IRA diagramu chemické sloZeni oceli a podminky

austenitizace. [4]

teplota

——= log ¢asu

Obrazek 5 Schéma diagramu ARA [2]
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2.2 Druhy tepelného zpracovani
Zihani

Technologie zihani je tepelné zpracovani, v jehoz disledku miize dochazet ke zmenSeni
strukturni nebo chemické heterogenity polotovaru. Zihdnim klesa tvrdost, zlepSuje se
obrobitelnost a tvaritelnost za studena. Dale Zihani sniZzuje vnitini pnuti, které¢ vznika pfi
pfedchozim zpracovani polotovaru. Zihani je b&zné déleno na Zihani bez piekrystalizace
a zihani s prekrystalizaci. Prekrystalizaéni teplotou je dle metastabilniho diagramu teplota

727 °C. Jednotlivé oblasti zihacich teplot a druhy Zihani jsou znazornény na obr. 6. [2]

Principem zihédni je ohfev na zihaci teplotu, ktera je zdvisla na druhu zihani a na
zihaném materidlu. Nasleduje vydrz na této teploté po ptedem definovanou dobu a pomalé,
plynulé ochlazovani na béznou teplotu. Ochlazeni probihd bud’ pfimo v peci, ktera je déle

nevytapeéna, nebo v otevieném prostoru na vzduchu. [4]

T [°C)
Zihani

,\1) s piekrystalizaci
- homogenizaéni

- rozpousteci

[ normalizaéni

2) bez prekrystalizace
- nameékko
[———— - rekrystaliza¢ni
[ - ke sniZeni pnuti

Fe ————» o0bsah uhliku

Obrazek 6 Druhy zihani a oblast pouziti v diagramu Fe — FesC [2]
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Kaleni

Technologie kaleni je tepelné zpracovani, jehoz Gi¢elem je dosaZeni nerovnovazného stavu
oceli, ktera ma vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni, avSak ztraci houzevnatost, a je
tudiz kiehka. Podle vysledné struktury rozdélujeme kaleni na bainitické a martenzitické. Jak
vyplyva z obr. 7, kde je vyobrazeno pasmo kalicich teplot, jedna se o tepelné zpracovani
s prekrystalizaci. Nékteré oceli neni mozné zpracovavat kalenim. Tyto oceli oznacujeme
jako nekalitelné. Kalitelnost oceli je ddna obsahem uhliku, ktery musi byt vyssi nez 0,35 %.
DalSimi pojmy, se kterym se setkdme u procesu kaleni jsou tzv. zakalitelnost
a prokalitelnost. Zakalitelnost je definovana jako nejvyssi mozna tvrdost oceli po procesu
kaleni, zatimco prokalitelnosti rozumime moznost oceli dosdhnout tvrdosti dané pravé

zakalitelnosti do urc¢ité hloubky polotovaru. [1, 2]

Postup kaleni je proces zahtati dané soucasti na kalici teplotu, ktera je vzdy nad
teplotou piekrystalizace a nasledné ochlazeni takovou rychlosti, kterd je minimalné tak
velkd, aby bylo dosazeno kritické ochlazovaci rychlosti. Pro dosazeni pozadované kritické
rychlosti je ochlazovacim prostfedim nejcastéji: voda, olej, roztavena solna lazen ¢i pretlak

plynu (dusik, argon) apod. [2]

{~C |

——= teplota

Fe o7 Zn
—= . (hm,%%]

Obrazek T Pasmo kalicich teplot [2]
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Popousténi

Popousténi slouzi k odstranéni vnitiniho pnuti, které u dané soucasti vznika bezprostiedné
po zakaleni. Obecné je soucast po procesu kaleni kiehka a v bézné praxi ziidkakdy
pouzitelna. Popoustéci teplota je vyssi nez teplota okoli, a zakalenou soucast piiblizuje
rovnovaznému stavu, ¢imz klesd tvrdost. SoucCasné¢ vSak dochazi ke zvySovani
houzevnatosti. U nékterych druhti nastrojovych oceli s vysokym obsahem karbidotvornych
prvkt muze dochazet ke zvySovani tvrdosti. Tento jev je nazyvan sekundarni tvrdost viz obr.

8. Zmény mechanickych vlastnosti jsou pfimo zavislé na vysi popoustéci teploty. [2]

70
66
621

-
-~

54
S0
L6
L2

\
8 b\

3k vydrz : 2 min ~

30 | 1 1 I 1 1 1
0 00 200 300 400 500 600 700 800
——— popousteci teplota (°C)

kalici teplota ve °C

» tvrdost (HRC)

Obrazek 8 Schéma popousténi oceli 19 830 [16]
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2.3 Chemicko-tepelné zpracovani

Podstatou chemicko-tepelného zpracovani je syceni povrchu oceli dal$imi prvky a dosazeni
zmén v chemickém slozeni povrchové vrstvy. Zménou chemického slozeni ovlivilujeme
mechanické a fyzikalné chemické vlastnosti polotovaru. Nejbéznéjsim cilem chemicko-
tepelného zpracovani je zvySeni tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni povrchu pii zachovani
neovlivnéného, tedy houzevnatého, jadra (nitrocementace, karbonitridace). Obdobné
vysledky ocekavame také u povrchového kaleni, kde ale dochdzi ke zméndm strukturnim
(v povrchové vrstveé), nikoli ke zménam chemického slozeni. Dalsi druhy chemicko-
tepelného zpracovani slouzi napiiklad ke zvySeni korozivzdornosti ¢i odolnosti proti zaru

(hlinikovani, difuzni chromovani). [4]

Chemické ovlivnéni povrchové vrstvy je dano ohievem polotovaru v aktivnim
prostiedi, které mize byt plynné, kapalné nebo sypké. Pii dosazeni potfebné teploty zacne
dochazet k disociaci atomt z aktivniho prostedi a nasledné absorpci do povrchu polotovaru,
kde dale probiha difuze v miizce materialu ve sméru od jeho povrchu. Disociace, absorpce
a difuze jsou zakladnimi procesy chemicko-tepelného zpracovani a jejich prubéh zavisi
predev$im na zvoleném druhu zpracovani a na druhu oceli. Nékteré druhy chemicko-
tepelného zpracovani vyzaduji dalsi operace, kterymi byvaji z pravidla kaleni a popousténi

za nizkych teplot, vice viz tabulka 1. [2]

Bez dal§iho tepelného zpracovani | S naslednym tepelnym zpracovanim

Nitridovani Cementovani
Chromovani Nitrocementovani
Difuzni sirovani Boridovani

Karbonitridace

Tabulka 1 Rozdéleni procesui dle ndsledného zpracovani [3]

Zakladni prvky, které difunduji do povrchu soucasti, jsou uhlik (cementovani), dusik
(nitridovani), dusik a uhlik (nitrocementovani), bor (boridovani), chrom (chromovéni), sira

a dusik (sulfonitridovani), hlinik (hlinikovani), kifemik (kfemikovani). [3]
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2.3.1 Nitridace

Nitridovanim je oznacovano chemicko-tepelné zpracovani, pti kterém dochazi k syceni
tenké povrchové vrstvy polotovaru dusikem, a tim se vytvaii tvrdé nitridy za ucelem zvyseni
tvrdosti, ktera mize po nitridaci dosahovat az 1200 HV (viz obr. 9) bez nutnosti nasledného

tepelného zpracovani. Nitridaci mtZzeme docilit i zvySeni odolnosti proti korozi a unavé. [3]

>
-
| NITRIDOVAN{
1000 |—
L}
l . .
! _NITROCEMEN TOVANI
800 7
y “
'-"||_;‘h S—
- - =~-J.  POVRCHOVE
L N, KALEN(
|3 ‘}‘
v | \cEMENTOVANT \
400— ars N
) A eS| R e R
\\ o 5
e R e e e ¥
200
0 1 2 3

——= HLOUBKA VRSTVY[mm]

Obrazek 9 Zavislost tvrdosti a hloubky vrstvy na druhu zpracovani [3]

Nitridace probiha v plynném prostiedi (plynny Epavek), kapalném prostredi nebo
v plasmatu. Proces nitridace je realizovan ptedevsim v rozmezi teplot 470-550 °C. Vlivem
nizké teploty probiha cely proces zna¢né pomalu, tudiz je nutno setrvat na nitridacni teploté
delsi dobu za ucelem dosaZeni poZadované hloubky nitridované vrstvy. Napfiiklad tloustka
nitridované vrstvy 0,6 mm je dosazitelna az po 70 hodinach, coZ vede ke zna¢né nakladnosti
celého procesu. Vhodnymi materialy pro nitridaci jsou zuslechténé oceli s 0,3-0,5 % uhliku.
Pfi pouziti materiali s obsahem hliniku a chromu dochazi k vyraznému narustu tvrdosti.
Obzvlasté nevhodnymi materialy jsou polotovary s oduhlicenym povrchem a s vylou¢enym

feritem na hranicich zrn u podkalenych oceli. [4]

Po nitridaci je potteba provést dokoncovaci operaci brouseni, nebot’ nitridovanim se

objem polotovaru zvétsuje. [3]
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2.3.2 Iontova nitridace

Iontova nitridace patii k t¢ém nejpouzivanéj$im. | v této varianté nitridace je nutna pfitomnost
atomarniho dusiku, ktery je za zvySenych teplot schopen difundovat do krystalové miizky
polotovaru. Iontova nitridace probiha ve vakuové nadobé¢, kam jsou vlozeny zpracovavané
dily, které jsou zapojeny jako katoda. Nadoba je odborné oznacovana jako recipient, ktery

je zapojen jako anoda. V recipientu je udrzovan nizky tlak a vnitini atmosféru tvoii smés

plynt (N2, H2, Ar, NH3, CH4), nejvétsi zastoupeni maji vodik a dusik. [5, 6]

Po piivedeni elektrického proudu o napéti pohybujiciho se v intervalu od 400 do
1000 V vznika mezi anodou a katodou elektrické pole. Hodnota napéti je znazornéna na obr.
10, ktery popisuje zavislost napéti a ploSné hustoty proudu na druhu doutnavého vyboje.

Nejen napéti, ale 1 proud a tlak musi byt tedy nastaveny v oblasti odpovidajici anomalnimu

vyboji. [6]

napéti — V
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Obrazek 10: Zavislost zmény doutnavého vyboje na napéti a plosné hustoté proudu [6]
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Ve vzniklém elektrickém poli dochéazi k pohybu molekul plynti a vlivem narazt
k jejich dalsimu Stépeni a ionizaci. Kladné ionty jsou urychlovany a pfitahovany katodou,
coz je povrch zpracovavaného dilu. Narust kinetické energie kladnych iont neni linearni
ake skokovému narustu dochazi v tésné blizkosti povrchu dilu, konkrétné v oblasti
katodového ubytku napéti. Na zdklad¢ této skuteCnosti je vétSina déjii soustfedéna do
bezprostiedni blizkosti povrchu dilu, bez ohledu na jeho velikost ¢i tvar a bez ohledu na
vzdalenost od stény recipientu (anody). Z toho vyplyva, ze anomalni doutnavy vyboj ma

plos$ny charakter a jeho ,,sviceni® kopiruje tvar dilu viz obr. 11. [6]

Obrazek 11 lontova nitridace — anomalni doutnavy vyboj

D¢;j probihajici pii iontové nitridaci je schematicky vyobrazen na obr. 12, kde kladné
ionty nepfetrzité ,bombarduji“ povrch soucasti a pti narazu je jejich kineticka energie
transformovana na energii tepelnou, kterd zahifiva celou soucast, coz vede k zahtati na
dostatecnou teplotu pro prub¢h nitridace. Teoreticky by tak nebyl nutny zadny externi zdroj
tepla, avSak dnes$ni zafizeni externim zdrojem tepla disponuji, a to pro lepsi regulaci teploty
uvnitf recipientu. Pfi narazu zdrovenl dochazi k vyraZeni atomi Zeleza a dalSich prvka
(napriklad kysliku, uhliku a dusiku) z povrchu soucasti, coz je odborné nazyvano katodové
odpraSovani nebo jen odprasovani. Reakce s odprasenymi atomy vede k dusikem bohatych
nitridi zeleza, které jsou opét urychlovany proti povrchu soucasti, kde kondenzuji

a difunduji pod povrch, ¢imz vznika nitrida¢ni vrstva. [6]
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Obrazek 12 Schéma déjii pri iontové nitridaci [6]
Fazové sloZeni iontové nitridovanych vrstev

Vrstva vznikld procesem iontové nitridace je rozdélena do dvou cCasti. Prvni jen nékolik
mikrometrt tlusta vrstva je pfimo na povrchu polotovaru a je nazyvana bila vrstva. Tento
nazev vznikl na zakladé¢ anglického oznaceni ,white layer a diky bilé barvé na
metalografickém vybrusu. V bézné praxi mize byt také oznaCovana jako slouceninova
vrstva, nebot” se z chemického sloZeni jedna o intermetalickou slouceninu Zeleza a dusiku.
Slouceninova vrstva dosahuje vysokych tvrdosti az 1500 HV pii spravné volbé materialu
a podminkéch procesu. Déle zde miiZeme pozorovat vybornou odolnost proti opotiebeni
a korozivzdornost. Pod slouc¢eninovou vrstvou je difuzni vrstva, ktera dosahuje hloubky

v fadu desetin milimetru. [6]

Schematicky je slozeni nitridacni vrstvy vidét na obr. 13. Ovlivnéna vrstva je také
vidét na obr. 14 u metalografického vybrusu a naleptani. V tomto piipadé byla vzorkem

nastrojova ocel 19 554 s nitrida¢ni teplotou

480 °C a délkou procesu 20 hodin. Difuzni vrstva je po naleptani nitalem tmavsi nez zékladni

material polotovaru.
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Obrazek 13 Slozeni nitridacni vrstvy [3]

Obrazek 14 Metalograficky vybrus oceli 19 554 po naleptani

Strukturu slou¢eninové vrstvy lze ovliviiovat, ¢imZz mizeme docilit dvou riznych
fazi, ptipadné jejich kombinace a nasledné docilit vhodné vlastnosti vrstvy v zavislosti na
charakteru naméahani. Hlavnim nastrojem pro ovlivnéni vysledné faze je zména ve slozeni
nitridacni atmosféry. Pfi pouZiti atmosféry bez ptitomnosti uhliku dosdhneme faze y’, coz je
intermetalické slou¢enina nitridu Zeleza FesN s plo$né stiedénou krychlovou mfizkou. Tato
monofaze mize dosahovat hloubky az 8 pm a vyznacuje se vysokou tvrdosti. Pfidanim
priblizné 0,5 % uhliku do nitrida¢ni atmosféry dosdhneme faze &, coz je intermetalicka
slouCenina nitridu Zeleza Fez3N s SestereCnou miizkou. Tato monofdzova struktura se

vyznacuje vysokou korozivzdornosti a mize dosahovat hloubky az 30 um. [6]
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Kombinace téchto dvou struktur se nedoporucuje, protoze dochazi ke vzniku
heterogenni smési fazi y" a ¢, s odliSnymi krystalickymi mfizkami. Vznikd vnitini pnuti

a nasledny vznik mikroskopickych trhlin. [6]

V praxi je také vyuzivano moznosti Uplného potlaceni slouceninové vrstvy
a ponechani pouze diftizni vrstvy za ucelem zvySeni meze Unavy. Porovnani vhodnosti

pouziti jednotlivych fazi je viditelné v tabulce 2. [6]

Obsah Fazové slozeni bilé vrstvy
Charakter | legovanych Difuzni
namdahani prvki v v’ faze g faze v +e vrstva
oceli
nizky + ++ -
otérem stfedni ++ + -
vysoky - - ++
nizky + ++ Vicefazova -
unavou stfedni + + vrstva neni ++
vysoky - - vhodna ++
nizky - ++ -
korozi stfedni + ++ -
vysoky - + +

Tabulka 2 Vhodnost struktury slouceninové vrstvy [3]

- nevhodné,

+ vhodné,
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Zavizeni pro iontovou nitridaci

Na obr. 15 je schéma zafizeni pro iontovou nitridaci, které se sklada z péti zakladnich Casti.

1)

2)

3)

4)

5)

Vakuova nadoba — recipient: jedna se o prostor, kde vznika potiebné elektrické pole.
Recipient slouzi jako anoda a soucasti vloZzené uvniti jsou katodou.

Vakuovy systém: slouzi k od¢erpani vzduchu a vytvoieni vakua. Po pfivodu
nitrida¢ni atmosféry do prostoru recipientu se vakuovy systém stard o regulaci
piedepsaného tlaku, ktery se v bézném provozu pohybuje v intervalu od 100 do 800
Pa.

Zdroj: zajistuje piivod stejnosmérného proudu, potiebného k vytvoreni anomalniho
doutnavého vyboje. Napéti potiebné pro proces iontové nitridace byva v intervalu od
250 do1000 V.

Ridici jednotka: zajistuje priibéh celého procesu dle predem nastavenych parametri
a na zéklad¢ udajh pfichazejicich ze snimach a ¢idel. Cely proces iontové nitridace
se timto stava automatizovany a neni nutna pfitomnost obsluhy.

Plynova stanice: zajistuje pfipravu nitridacni atmosféry, ptipadné piivod dalSich

plynt. [6]

: M@EE

- LA

r

Obrazek 15 Schéma zarizeni pro iontovou nitridaci [3]
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2.4 Tribologie

Tribologie je védnim oborem, ktery se zabyva predevsim vzajemnym pohybem, nebo snahou
o vzajemny pohyb dvou téles. Pojem tribologie je relativné novy, k jeho vyraznéjsimu
rozsiteni doslo po roce 1966 na tzv. londynském vyboru pro mazani ve zpraveé ,,Committee
on Lubrication Report“. Pojem tribologie je slozen ze dvou feckych slov tribos — tfeni

a logos — véda. [8]

wrw e

materidlu pfi vzdjemném pohybu, kterou nazyvame opotfebeni. Témto energetickym ¢i
materidlovym ztratdm se snazime ve vétSin€ strojnich aplikaci pfedchazet, k cemuz
vyuzivame maziva, ktera jsou také podoborem tribologie. V nésledujicich podkapitolach si

blize vysvétlime pojmy tfeni a opotiebeni. [8]

2.4.1 Treni

Tteni definoval uz Leonardo da Vinci nasledovné ,, Treni je odpor proti pohybu, vznikajici
mezi dvema télesy v oblasti dotyku jejich povrchii, v tecném sméru k nim.*. V dnesni dobé
je tato definice stale pfesna a uznavana, avsak dnes rozliSujeme vice druht téeni. Pro Gplnost
je dobré uvést, ze vySe uvedena definice je pro tfeni vnéjsi. Mlizeme se setkat také se tfenim
vnitinim, vyskytujici se naptiklad u kapalin, které je v bézné praxi oznaovano jako

viskozita (vazkost). [8]

Na povahu tfeni 1ze obecné nahliZzet dvéma zplisoby. Za prvé jako na teni uzitecné,
které se vyskytuje u brzdnych systémd, tfecich spojek nebo u bézného kontaktu podrazek
bot s podlozkou. Druha zpiisob vnima tfeni jako jev nezadouci, ktery se vyskytuje Castéji
nez tfeni uZzitecné. Setkame se s nim napfiklad u lozisek, ozubenych kol, ¢i pi1 kontaktu
valce a pistu. Odhaduje se, Ze tfenim a jeho dusledky vznikaji energetické ztraty, které ¢ini
az tietinu vyprodukované energie v priimyslové vyspélych zemich. Schéma tfeni mizeme

vidét na obr. 16. [8]

20tizen!
1.téleso
TN _—
‘_—.—_—' =1 b === s
P—— Z T ymedum
|_ 2 teleso
4 tell
Castice

Obrazek 16 Schéma treni [7]
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Tteni dale délime podle vzajemného pohybu jednotlivych soucésti. Treni mize byt
za klidu tzv. statické nebo za pohybu dynamické. Zatimco statické tfeni vznika za podminek,
kdy jsou obé¢ télesa v klidu, dynamické tfeni rozdélujeme podle druhu pohybu, ktery téleso
(télesa) vykonavaji. Tyto pohyby jsou schematicky znazornény na obrazku ¢. 17. [8]

Mezi zakladni a nejcastéji vyskytované pohyby mlizeme zatradit kluzny pohyb (a),
valivy pohyb (b) a rota¢ni pohyb (c). Dal§imi pohyby miizou byt naraz (d), kmitani (¢), nebo

tok (). V bézné praxi se vétsinou setkdvame s kombinaci vice pohybti najednou. [8]

{a} (c)
1‘:’*5‘3%?
(d) '" L

Obrazek 17 Pripady vzajemného relativniho pohybu [8]
Dalsim zpiisobem, kterym muzeme nahlizet na dé¢leni tfeni, je dle podminek
vzajemného kontaktu sty¢nych ploch, pfi kterych dotyk vznika. Rozhodujicim prvkem je,
zda je mezi sty¢nymi plochami pouZzito mazivo a v jaké formé&. Toto rozdé€leni je blize

znazornéno na obr. 18 [7]

bez maziva

(suché treni)

J

N e N

s tuhym ey s
. mezné treni
mazivem A
Treni N\
s kapalnym nebo| /,
plastickym . kapalinné treni

mazivem ) \

na vstvé plynu ----1 smiSené tfeni

Obrazek 18 Rozdéleni tieni podle média ve stycné plose [7]
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ZiaKkony treni

Studium tfeni spolecné s teorii mechaniky jsou stavebnimi kameny pro tfi zakony tieni. Tyto
zakony vychazeji uz z poznatku da Vinciho, Amontonse a Coloumba, av§ak stale jsou platné

a uznavané. Pro tuto praci bude dulezity hned prvni zakon tfeni. [7]
e Prvni zékon tfeni

Velikost treci sily je primo umérna piisobicimu zatizen.
e Druhy zakon tfeni

Velikost treci sily je nezavisla na celkové stykové plose.
e Treti zakon tieni (Coulombiiv poznatek)

Treni je nezavislé na rychlosti pohybu.

Na zakladé prvniho zdkona tfeni vzniké nasledujici vztah.

Fr

n=e (1)

Fn

Pomér treci sily (F) a normalové sily (Fy) je konstantni a je nazyvan jako soucinitel
(koeficient) tfeni. Soucinitel tfeni je hodnota ziskdvand experimentalné, kterd mimo vyse
zminény vztah pfimo zavisi 1 na dalSich parametrech. Mezi n¢ fadime materialy téles, které
jsou ve vzajemném kontaktu, jakost povrchu sty¢nych ploch, ¢i ptipadné pfitomnost dalSich

slozek — maziv, plynt apod. [11]

2.4.2 Opotrebeni

Tento pojem je definovan jako zména geometrie nebo jakosti povrchu funkénich ¢asti tuhého
télesa v disledku pisobeni jiného tuhého télesa nebo substance. Pfi styku dvou ploch
nastava odstrafiovani nebo ptemistovani ¢astic hmoty u jednoho nebo obou zucastnénych
materidlti. Pro vétSinu strojnich soucasti se snazime opotiebeni i1 rychlost opotifebeni co
nejvice eliminovat, ¢imZz snizujeme spotiebu energie a prodluzujeme zivotnost daného stroje
¢i strojni souc¢asti. Opotfebeni nemusi byt vzdy nutné neZzadouci, naptiklad u dokoncovacich

technologii (brouseni, lesténi) je pravé zména geometrie i jakosti povrchu uéelem. [7]
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Dle normy CNS 01 5050 rozdélujeme opotiebeni na adhezivni, abrazivni, erozni,
korozni, inavové a vibracni. V bézné praxi se zfidkakdy setkdme pouze s jednim z vySe
vypsanych druhil. Ve vét$ing piipadl se jedna o kombinaci dvou a vice druhii opotiebeni,

¢imz vznika mnoho dalsich variant. [8]

Velikost a rychlost opotfebeni je zavisld na wvnéjSich faktorech 1 vstupnich
podminkach zucastnénych téles. Jednd se ptredevSim o slozeni povrchové vrstvy a jeji
vlastnosti, dale o povrchovou tGpravu, pfitomnost média v misté vzajemného kontaktu, druh

a relativni rychlost pohybu a v neposledni fad¢ o velikost zatizeni (normalové sily). [8]

2.4.3 Tribologické zkousky
V oblasti tfeni, opotiebeni a mazani se vyuziva cela fada zkuSebnich metod. Obecné 1ze fict,
ze vetsSinu vysledki z téchto oblasti jinak nez experimentalné ziskat nelze. Mezi nejéastéji

vyuzivané zkusebni metody fadime nésledujici:

e, Pin/ball-on-disk

e , Ball-on-thre-plates

e , Ring-on-ring“

e  Four balls“

e , Block-on-ring

e  Pin-and-vee block“ [12]

Pin-/ball-on-disk Ball-on-three-plates Block-on-ring

n

e 4 V

Ring-on-ring Four balls Pin-and-vee block

|

a

S—

Obrazek 19 Druhy tribologickych zkousek [12]

34



Pin/ball-on-disk

Tribologicka zkuSebni metoda ,, Pin/Ball-on-disk “ je metodou, se kterou se v bézné praxi
setkame nejcCastéji. I v nasem piipade bude prave tato metoda pouzita v experimentalni ¢asti
pro zjisténi koeficientu tfeni a opotiebeni. Principem této metody je ptilozeni téliska, kterym
je valecek — pin (b) nebo kulicka — ball (a) na zkoumany vzorek (disk), viz obr. 20. Télisko
je pevné upnuto do zkusebniho zafizeni tak, aby se pfedeslo rotaci ¢i jinému nezadoucimu
pohybu. V pifedem definované vzdalenosti od stiedu otaceni je télisko zatizeno konkrétni
silou a nasledné vykonéava stanoveny pocet otacek. Télisko zanechéva na vzorku stopu
0 urcité hloubce a tvaru, ktera je nasledné¢ blize analyzovéana. Z findlni analyzy ziskavame

vysledky otéruvzdornosti. [9]

Vysledky této zkusebni metody ovliviiuje mnoho faktort, jako napiiklad: geometrie
a material pouzitého téliska, relativni rychlost pohybu mezi téliskem a vzorkem, vznikla

teplota na povrchu vzorku, pfitomnost maziva, kvalita povrchu vzorku atd. [10]

a) b)

Obrazek 20 Zkouska pin/ball on disk [10]

Na zaklad¢ publikace védeckého ¢lanku M. Atapoura [13], ktery se mimo jiné
zabyval tribologickymi vlastnostmi iontové nitridované oceli, bylo mozné ziskat ptedstavu
o vysledcich tribologického testu ,,ball on disk*. Ve studii Atapoura byla pouzita ocel DIN
1.4871, ktera ma v normé CSN ekvivalent v podobé oceli 17 465. Tyto vzorky byly nasledng
podrobeny iontové nitridaci po dobu 7 hodin za plisobeni tiech rtiznych teplot 450 °C, 500
°C a 550 °C pfi nasledujicim slozZeni atmosféry: 75% vodik a 25% dusik.
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Vysledky tribologickych zkousek ukazuji, ze koeficient tfeni po iontové nitridaci
vyrazng vzrostl a jeho narust byl pfimo ovlivnén teplotou zpracovani. Nezpracovany vzorek
m¢l ustalenou hodnotu koeficientu tfeni okolo hodnoty 0.1, zatimco vzorek po iontové
nitridaci za teploty 550 °C dosahoval hodnot koeficientu tfeni okolo 0.75, coZ byla nejvyssi
hodnota ze vSech vzorkii. K porovndni procesu chemicko-tepelného zpracovani
a nasledného koeficientu tfeni slouzi graf 1. Opaénych vysledkt se do¢kame pti hodnoceni
opotiebeni, kde zpracované vzorky dosahuji ndsobné lepSich hodnot nez vzorky
nezpracované. VSechny vzorky byly srovnany do sloupcového grafu (Graf 2) podle ubytku

materialu po dokonceni testu ball on disk. [13]

075

s50°c

500°C

450°¢,

Untreated

0 100 200 300 400 500 500 700 800 %00 1000 1,00
Distance (m)

Vertical force : 6.00Kgf Velocity : 0.10m/s

Graf 1 Koeficientu t7eni z testu ball on disk [13]

-4

weight loss (mg)
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0 - - - T T

T T
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Graf 2 Ubytek matridlu u testovanych vzorkii [13]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Chemicko-tepelné zpracovani

Pro experimentalni Cast této prace a proces iontové nitridace byl vybran jeden zéastupce
z tfidy konstrukénich oceli, ocel 14 220 a jeden zastupce z tfidy nerezovych oceli, ocel

17 240. Vsechny vzorky byly brouSeny a lestény, abychom docilili nejvhodnéjsi jakosti

povrchu pro nasledny proces nitridace.
Zkouman¢ materialy

Chemické slozeni v %:

CSN C Cr Mn Si Ni
14 220 0,14-0,19 0,80-1,10 1,10-1,40 0,17 0,37 -
17240 < 0,07 17 -19,5 <20 - 8,0-10,5

Tabulka 3 Chemické slozeni pozorovanych materialii

Ocel 14 220 je typicka pro mensi hiidele, ozubena kola, $neky, vackové hiidele apod.
Ocel je vhodnad k cementovani, objemovému tvafeni za tepla, po zihani i za studena

a vyznacuje se dobrou svaftitelnosti. [14]

Ocel 17 240 je nejpouzivanéj§i druhem nerezové oceli. Vyznacuje se dobrou
odolnosti vii¢i vodé, vodni pafe, vzdusné vlhkosti a slabym organickym a anorganickym

slou¢eninam. Ocel je vhodna k tvafeni za studena a svafovani. [2]
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3.1.1 Parametry iontové nitridace
Proces probihal ve firmé¢ Bodycote HT s.r.o, ktera disponuje zatizenim pro pulzni plazmovou
nitridaci — Plateg, které je nafoceno na obr. 21. Zafizeni Plateg ma od vyrobce udavané

nasledujici specifikace.

e Teplota: 380 — 600 °C

e Cas:0,5-120h

e Tlak: 100 — 400 Pa

e Napéti: 400 — 600 V

e Proud: 20 - 800 A

e Pratoky smé&si plyni: 1 — 20 I/min
e Teplotni homogenita: = 5 °C

e Rizeni teploty: 3 termoglanky

e Velikost vsazky: pr.800x2200 mm
e Nosnost: 2500 kg

Obrazek 21 Zarizeni pro pulzni plazmovou nitridaci — Plateg
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Pro tuto praci byly zvoleny dva nejcastéji pouzivané procesy iontové nitridace
ajeden zpusob nizkotlaké nitridace ve firm¢ Bodycote, které budou dale vzajemné

porovnavany.
Proces A — 480 °C / 20 hodin

Jedna se o bézny pracovni postup pii iontové nitridaci, kde je teplota nastavena na 480 °C
a délka procesu je 20 hodin. Tlak udrzovany v recipientu béhem nitrida¢niho kroku je 250
Pa. Pomér pouzitych plynt v procesu je know-how firmy Bodycote, avsak nitrida¢ni

atmosféru tvotily pfevazné nasledujici plyny: dusik, vodik, argon a methan.
Proces B — 520 °C / 16 hodin

Teplota procesu byla nastavena na 520 °C a délka nitrida¢niho kroku na 16 hodin. Tlak byl

op¢t udrzovan na hodnoté 250 Pa. Smés plynt je stejnd, jako v pfechozim procesu ,,A*.
Proces N - NITRAL

Proces nitridace zvany NITRAL je patentovan firmou BMI jako proces nizkotlaké nitridace.
Tlak je tedy volen v intervalu 100400 mBar a nitridace probiha pfi teplotach 400-600 °C.
Atmosféra je tvofena nasledujicimi plyny: ¢pavek — je disociovan a atomarni N2 je zakladni
slozkou pro nitridaci, dusik — inertni plyn, upravuje optimalni pomér plyn v pracovni
atmosféte, oxid dusny — silné oxidacni plyn, ktery urychluje disociaci a absorpci ¢pavku.
Tento proces chemicko-tepelného zpracovani je vhodny pro konstrukéni oceli a pro
nastrojové oceli s maximalnim obsahem chromu 6 %. Hlavni vyhodu je kratky ¢as, a tudiz
ekonomika celého procesu a fakt, Ze veSkeré plochy soucasti jsou nitridované. Jedna se

0 obdobu plynové nitridace.

V procesu pozivaném firmou Bodycote je teplota nastavena na 545 °C, pracovni tlak

je 350 mBar a délka procesu 6 hodin.
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3.1.2 Znaceni vzorkd
Vzorky byly znaceny v zavislosti na typu procesu, kterym byly zpracovany a na tfid¢ oceli.
Proces NITRAL je nevhodny pro zpracovani oceli 17 240 kvili vysokému obsahu chromu

viz popis procesu N.

Oznaceni AR je zkratkou anglického ,,as received” a oznacuje material bez

chemicko-tepelného zpracovani. Jedna se tedy o zakladni/vstupni material.

AR Proces A Proces B Proces N
14 220 14AR 14A 14B 14N
17 240 17AR 17A 17B -

Tabulka 4 Znaceni vzorkii
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3.2 Povrchova tvrdost

Meéfeni povrchové tvrdosti bylo provadéno na Katedfe materiali TUL pfistrojem znacky
Struers s ndzvem Duramin 40, ktery je na obrazku 23. Jedna se o méfeni tvrdosti dle Vickerse
podle normy CSN EN ISO 6507-1, kdy je do zkuSebniho télesa vtlatovan diamantovy
pravidelny ctyiboky jehlan o definovaném vrcholovém uhlu 136°. Nésledné je zméfena

délka thlopfticek vtisku a vypoctena tvrdost materialu.

Pro méfeni tvrdosti iontové nitridované vrstvy bylo zvoleno zatizeni HVO0,1 neboli

0,98 N. ZatiZeni pisobilo po dobu 10 sekund.

Obrazek 22 Detail pribéhu vtlacovani

Obrazek 23 Zarizeni pro zkousku tvrdosti Struers
zkuSebniho telesa

Duramin 40

Obrazek 24 Méreni tvrdosti na vzorku 144 (di = 0,0141 mm, d2 = 0,0144 mm)
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3.2.1 Vysledky méreni povrchové tvrdosti
Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 5, 6. V tabulkach s vysledky je také
uvedena nejistota typu A, ktera je vypoctena jako stiedni smérodatna odchylka. Vysledky

jsou nasledné vzajemné porovnany v grafu 3.

14AR 14A 14B 14N
Tvrdost HVO,1 1. 157 889 868 1050
2. 159 909 884 1024
3. 157 904 911 1006
4, - 910 925 1035
158 903 897 1029
Smérodatna odchylka: 1 9 22 16
Tabulka 5 Vysledky mérent tvrdosti u oceli tifidy 14
17AR 17A 17B
Tvrdost HVO,1 1. 240 1380 1424
2. 243 1375 1295
3. 237 1461 1363
q. - 1385 1361
Pramér: 240 1400 1361
Smérodatna odchylka: 2 35 46
Tabulka 6 Vysledky mérent tvrdosti u oceli tiidy 17
Povrchova tvrdost
1600,0
1400 1361
1400,0 I
1200,0 1029
S 10000 897 =
> 7
T
+ 800,0
<
S 6000
e 240
400,0 158
200,0 -
.
W 14AR m 14A m 14B 14N m 17AR 17A m17B

Graf 3 Porovndni povrchové tvrdosti iontové nitridované vrstvy
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3.3 Drsnost povrchu

Dalsim porovndvanym parametrem byla drsnost povrchu pied zpracovanim a po
jednotlivych procesech nitridace. Méteni bylo opét provadéno na katedie materiald TUL.
Pouzitym zafizenim byl konfokalnim mikroskop SENSOFAR S Neox, ktery je zachycen na
obr. 25. Konfokalni mikroskop byl pouzit s objektivem Nikon EPI 20x, kde udavana

¢islovka ,,20* je hodnotou zvétsSeni.

Mgéfeni probihalo dle normy CSN EN ISO 25178 a uréovali jsme parametry plo§né
drsnosti povrchu. Plo$na drsnost je zapisovana pismenem velké S (popiipadé V), které je
doplnéno o jedno az dvé dodatkové pismena. Jednalo se pfedev§im o parametr Sa, ktery je
definovan jako priimérna aritmeticka vyska (primérna drsnost 3D povrchu). Druhy méfeny
parametr je oznacovan jako Sz a jedna se o maximalni vysku povrchu (rozdil vysek mezi

nejnizsi prohlubni a nejvyssim vystupkem).

Obrazek 25 Konfokalni mikroskop SENSOFAR S Neox
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Obrazek 26 Pozorovand oblast po nasnimani a zpracovani obrazu softwarem SensoSCAN S Neox
(vzorek 17A)

3.3.1 Vysledky drsnosti povrchu
Kazdy vzorek byl méfen na vice mistech a z jednotlivych méteni byla vypoctena praimérna
hodnota. Do tabulek s vysledky (tabulky 7 az 10) byla uvedena nejistota typu A, ktera byla

vypoctena jako stfedni smérodatna odchylka. Vzajemné porovnani mefenych parametra je

v grafech 4 a 5.
14AR 14A 14B 14N
Sa [um] : 1. 0,02 0,13 0,29 0,22
2. 0,02 0,12 0,28 0,22
3. 0,02 0,14 0,27 0,22
4, 0,02 0,13 0,28 0,22
5. 0,02 0,13 0,27 0,22
6. 0,03 0,13 0,28 0,22
Pramér [um] : 0,02 0,13 0,28 0,22
Smérodatna odchylka [um] : 0,00 0,01 0,01 0,00

Tabulka 7 Vysledky méreni plosné drsnosti — parametru Sa u oceli tiidy 14
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Prdmérna aritmeticka drsnost povrchu

17AR 17A 178

Sa [um] : 1. 0,03 0,17 0,35
2. 0,02 0,17 0,32

3. 0,02 0,16 0,32

4, 0,02 0,16 0,31

5. 0,02 0,15 0,36

6. 0,03 0,16 0,40

Pramér [um] : 0,02 0,16 0,34
Smérodatna odchylka [um] : 0,00 0,01 0,03

Tabulka 8 Vysledky méreni plosné drsnosti — parametru Sa u oceli tridy 17

PloSna drsnost - parametr Sa

0,28

0,13

plochy [um]

0,05 0,02
0,00 —

W 14AR H 14A H 14B

0,22

14N

0,02

m17AR

0,16

17A

0,34

m17B

Graf 4 Porovnani vysledkii plosné drsnosti iontové nitridované vrstvy — parametr Sa

14AR 14A 14B 14N

Sz [um] : 1. 0,16 0,94 1,94 1,40
2. 0,15 0,89 1,87 1,51

3. 0,15 0,98 1,84 1,47

4. 0,15 0,94 1,85 1,46

5. 0,16 0,91 1,79 1,49

6. 0,21 0,93 1,93 1,40

Priimér [um] : 0,16 0,93 1,87 1,46
Smérodatna odchylka [um] : 0,02 0,03 0,05 0,04

Tabulka 9 Vysledky méreni plosné drsnosti — parametru Sz u oceli tridy 14
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Vyska mezi nejnizsi prohlubni a nejvyssim

17AR 17A 178

Sz [um] : 1. 0,18 1,23 2,53
2. 0,21 1,22 2,45

3. 0,17 1,11 2,14

4, 0,17 1,07 2,24

5. 0,13 1,09 2,60

6. 0,16 1,12 2,93

Primér [um] : 0,17 1,14 2,48
Smérodatna odchylka [um] : 0,02 0,06 0,26

vystupkem [um]

Tabulka 10 Vysledky méreni plosné drsnosti — parametru Sz u oceli tridy 17

PloSna drsnost - parametr Sz

3,00

2,50

1,87
2,00
1,46
1,50 T
0,93
1,00

0,50 0,16

2,48

1,14

0,17

0,00 — —

H 14AR u 14A H 14B 14N

m17AR

17A m178B

Graf 5 Porovnani vysledkii plosné drsnosti iontové nitridované vrstvy — parametr Sz
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3.4 Tribologické vlastnosti

Pro hodnoceni koeficientu tfeni a odolnosti otéru vyuzivame Tribometr znacky Anton Paar
s oznatenim TRB3, viz obr. 27, ktery je urCen k méfeni tfecich vlastnosti mazanych
a nemazanych kontaktd v Sirokém rozsahu otdCek a zatizeni. Tribometr ndm umoziuje
seznameni s problematikou teci dvojice a miry opotiebeni pti kontaktu dvou materiald pfi
tfeni na sucho nebo s lubrikantem. Pfistroj umoziuje méfeni dle norem ASTM G99, ASTM
G133 a DIN 50324. Tribologicky systém pro ovétovani kluznych vlastnosti miizeme pouzit
pii testovani zeleznych i nezeleznych kovi, keramiky, polymert, papiru, kompozitu,
tenkych i tlustych povlaki, jakoz i pevnych maziv, mazacich kapalin ¢i olejii nebo tuhych
maziv. Nabizi se tribologické testovaci rezimy Pin-on-Disc, Ball-on-Disc a Linearni vratny

tribologicky test.

Obrazek 27 Tribometr Anton Paar TRB3 pro suché a kapalné prostiedi
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3.4.1 Parametry tribologické zkousky ,Ball-on-Disc"
Zkouska ,, Ball-on-Disc “ je blize popsana v kapitole 4.3.1

e Zatizeni: 10 N

e Otacky: 60 ot/min

e Linearni rychlost: 6,92 cm/s

e Cas: 30 minut

e Vzdalenost — délka ujeté drahy: 250 metra
e Teplota v priubéhu testu: 21 +2 °C

e Vlhkost: 38 +2 %

e Material kulicky: SisNas (oxid kiemicity)

e Pramér kulicky: 6 mm

e Tvrdost kuli¢ky: <1600(HV10)

Obrazek 28 Vzorek 174 po upnuti do tribometru a pred zahdjenim zkousky Ball on Disc
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3.4.2 Vysledné hodnoty koeficientu treni

Oceli tridy 14
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Graf 7 Zavislosti koeficientu tieni na case pro ocel tiidy 14
Oceli tridy 17
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1
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c
o
=
£ 06 —_—17
2
b= —17A
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Graf 6 Zavislosti koeficientu tieni na case pro ocel tiidy 17
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3.4.3 Vysledky opotiebeni

Velikost (Sitka a hloubka) stopy, ktera byla vytvofena na zdkladé¢ kontaktu kulicky
a testovaného vzorku byla métena pomoci konfokalniho mikroskopu SENSOFAR S Neox,
ktery je na obr. 28. Konfokalni mikroskop byl pouzit s objektivem Nikon EPI 10x. Drazka
vznikla tribologickymi testem byla méfena na ¢tyfech mistech a jednotliva méfeni byla

natoéena vzdy o 90° dle normy CSN EN 1071-13.

Na obrazku 29 a 30 je vidét stopa po tribologickém testu, kterd je piiblizena

a zobrazena konfokalnim mikroskopem.

-1.22pm

Obrazek 30 Stopa po tribologickém testu Ball on Disc — material 14B

Obrazek 29 Stopa po tribologickém testu Ball on Disc — material 17B
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Sifka drazky

14AR 14A 14B 14N

Sitka [um] : 1. 946,7 576,8 927,4 910,8

2. 920,5 593,5 920,5 977,1

3. 1080 564,5 862,8 974,4

4. 921,8 614,2 891,4 971,8

Priimér [um] : 967,3 587,2 900,5 958,5
Smérodatna odchylka [um] : 65,9 18,7 25,6 27,6

Tabulka 11 Vysledky méreni Sirky stopy po tribologickém testu u oceli tiidy 14

17AR 17A 17B

Sitka [um] : 1. 823,9 710,7 696,9

2. 901,2 736,9 720,4

3. 669,4 667,6 731,8

4, 984,2 741,2 753,5

Pramér [um] : 844,7 714,1 725,6
Smérodatna odchylka [um] : 116 29,3 20,4

Tabulka 12 Vysledky méreni $irky stopy po tribologickém testu u oceli tiidy 17

Hloubka drazky

14AR 14A 14B 14N
Hloubka [um] : 1. 2,92 0,11 0,42 0,76
2. 2,36 1,4 0,58 1,2
3. 3,14 0,38 1,11 1,39
4, 3,05 0,77 0,79 1,40
Pramér [um] : 2,87 0,65 0,73 1,19
Smérodatna odchylka [um] : 0,30 0,47 0,26 0,26

Tabulka 13 Vysledky méreni hloubky stopy po tribologickém testu u oceli tridy 14

17AR 17A 17B
Hloubka [um] : 1. 5,88 0,72 0,94
2. 5,10 0,61 1,31
3. 5,62 0,98 1,03
4, 6,46 0,99 1,63
Pramér [um] : 5,77 0,82 1,23
Smérodatna odchylka [um] : 0,49 0,17 0,27

Tabulka 14 Vysledky méreni hloubky stopy po tribologickém testu u oceli tiidy 17
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Hloubka drazky
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Graf 8 Porovnani vysledkii hloubky drazky po tribologickém testu

Opotiebeni kuli¢cky

Dalsim hodnocenym parametrem bylo méfeni opotiebeni kulicky.

Opotrebeni Si;N, kulicky
0,040
0,035 0,033
0,030
0,025
0,020 0,018

0,015 0,016

0,015
0,011

0,010 0,007 0,007
0,000

W 14AR H 14A W 14B 14N W 17AR m17A m17B

Opotfebeni kulicky [mm?3]

Graf 9 Porovndani vysledkii opotiebeni proti télesa — kulicky
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3.5 Metalografické hodnoceni vzorkd

Metalografické vyhodnoceni u¢inkli iontové nitridace bylo provedeno na optickém

mikroskopu Zeiss Axio Imager M2 viz obr. 31, ktery je soucasti Laboratoie mikroskopie na

ustavu CXI pfi TUL. Druhym pouzitym zafizenim byl rastrovaci elektronovy mikroskop

Zeiss ULTRA Plus viz obr. 32.

Obrizek 31 Zeiss Axio Imager M2 Obrazek 32 Zeiss ULTRA Plus

Pied samotnym vyuzitim mikroskopt byl ze vzorku zhotoven metalograficky vybrus.

Ptiprava metalografického vybrusu se sklada z nésledujicich krok.
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e  Déleni materialu: vzorek byl roziiznut pomoci ptesné pily znacky Struers s nazvem

Secotom 50 a déliciho kotouce s oxidy hliniku a pryskyficovou matrici viz obr. 34.

Otacky pfistroje byly nastaveny na 4500 ot/min a rychlost posuvu na 0,225 mm/s. Déleni
probihalo za neustdlého chlazeni, abychom ptedesli nezddoucimu teplenému ovlivnéni
vzorku. Jako chladici kapalina byla pouzita voda s piimési emulze CorroZip znacky struers.

Na obr. 33 mizeme vidét vysledek po prvnim kroku ptipravy melografického vybrusu.

Obrazek 34 Struers Secotom 50 Obrazek 33 Vzorky po procesu rezani
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e  Zalévani vzorkii: pro tuto praci byla zvolena metoda zalévani za tepla. Tato metoda
je vyhodna pro vzorky po iontové nitridaci, nebot’ nitridy tvoii pouze povrchovou vrstvicku,
a je tedy nutné dobré zachovani hran. Pro zalévani vzorki je tieba zalévaci lis. Zalévaci lis
pouzity v ramci této prace je znacky Struers s nazvem CitoPress — 1 viz obr. 36.

Principem zalévani vzorkd je umisténi vzorku do zalévaciho valce, kde je vzorek
zasypan granulovanym polymerem. Zalévaci valec je dale vytapén az na teplotu 180 °C a na
vzorek je vyvijen tlak, aby doslo k t€snému obklopeni tekutym plastem.

Testované vzorky byly zality do materialu s obchodnim nazvem PolyFast, coz je ¢erna
bakelitova pryskyfice s uhlikovym plnivem pro zalisovani za tepla. Vhodné pro zachovani
hran a zkoumani v SEM.

Teplota procesu byla nastavena na 180 °C, ¢as ohievu na 4 minuty, tlak v prubéhu
ohfevu na 350 bar a doba chlazeni na 2 minuty. Chlazeni valce je realizovano proudici

vodou. Zapouzdieny vzorek je vidét na obr. 35.

Struers

&

Obrdzek 36 Struers CitoPress — 1 Obrazek 35 Zapouzdreny vzorek
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e Brouseni a leSténi: brouseni a lesténi je dal$im krokem v ptipravé metalografického
vybrusu. Nasim cilem bylo dosazeni rovné a lesténé plochy s minimem naruseni pozorované
struktury. Mnozstvi cykli u brouSeni ile$téni je pfimo zéavislé na materidlu a jeho
zpracovani, a dale na pozorované oblasti (makrostruktura/mikrostruktura).

Brouseni 1 lesténi probihalo na stejném zatizeni znacky Struers s ndzvem Tegramin — 25

viz obr. 37.

BrouSeni probihalo ve tfech krocich a vzdy byl pouzit jako brusny materidl karbid
kiemiku ve formé brusného papiru o riizné zrnitosti (P320, P1200, P2000). V pritbéhu celého

procesu brouseni byla jako chladivo pouzita voda.

Pro lesténi bylo pouzito saténové tkané platno s diamantovou suspenzi o velikosti zrn
3 um. Poslednim krokem bylo oxidacni lesténi, kdy byla na platno pfiddna suspenze
S koloidnim kifemikem a obchodnim nidzvem OP-U NonDry. Pii lesténi dochézelo

k chemické reakci mezi suspenzi a vzorkem, ktera zajistila prvotni naleptani strukutry.

Obrazek 37 Struers Tegramin — 25
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3.5.1 Hodnoceni optickym mikroskopem

Po zhotoveni metalografického vybrusu, tedy i ¢astecném naleptani pomoci posledni faze
lesténi, byla iontové nitridovana struktura pozorovana na optickém mikroskopu. Vysledkem
pozorovani je obr. 38 a 39, kde bylo mozné zméfit bilou vrstvu u materialu 14B a 14N. U
ostatnich vzorki nebylo pfedchozi naleptani (mechanicko-chemickym oxidickym lesténim)

dostate¢né a ovlivnéna struktura nebyla viditelna ¢i métitelna.

Bila vrstva: 14B =79 um a 14N = 5,6 um

Obrazek 38 Zméreni slouceninové vrstvy vzorku 14N (priblizeno 500x)

Obrazek 39 Zméreni slouceninové vrstvy vzorku 14B (priblizeno 500x)
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Pro bliz§i pozorovani nitridované vrstvy bylo nutné v dalSim kroku leptat. Leptani
bylo provadéno za ucelem zviditelnéni mikrostruktury a samotny proces leptani byl
provadén Nitalem o koncentraci 4 % pro konstrukéni oceli. Pro nerezovou ocel bylo pouzito
leptadlo Rollason skladajici se z 5 g chloridu Zelezitého, 50 ml kyseliny solné a 100 ml vody.
Duivodem pouziti Rollasonu byl pfedevs§im vysoky obsahu chromu v materialu 17 240; Nital
tuto strukturu nenaleptal. Priklad naleptané struktury a z ni zmétené difuzni hloubky je na

obr. 40, kde je struktura vzorku 14N zvétsena 50 a leptana piiblizné 8 vtefin.

Difuzni ovlivnéna oblast: = 214,6 um, Slouceninova vrstva = 5,2 um.

Obrazek 40 Zméreni slouceninové a difuzni vrstvy vzorku 14N po naleptani (priblizeno 50x)

3.5.2 Hodnoceni elektronovym mikroskopem

U hodnoceni vzorkt elektronovym mikroskopem byla provedena SEM a EDS analyza.
Pomoci SEM analyzy je mozné zobrazit povrch vzorku ve vysokém rozliSeni. EDS analyza
vyuziva excitace atomu vzorku primarnimi elektrony pro stanoveni lokalniho chemického

sloZzeni materialu v dané oblasti.

V této fazi experimentu bylo prvnim krokem zméfeni chemického slozeni povrchu
iontové nitridované soucasti. Nasledné zméfeni gradientu chemického sloZeni vzorku.

Nastrojem pro oba vySe zminéné kroky je v této praci EDS analyza.
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Pomoci SEM byly néasledn¢ zméteny hloubky slouceninovych vrstev, které pomoci
optického mikroskopu V pfedchozi kapitole a v kombinaci s naleptanim nebylo mozné

presné zm¢éfit.

Prikladem snimkt povrchu ziskané pomoci SEM je vzorek 17AR, viz obr. 42, ke
kterému je ptidan snimek vzorku 17A viz obr. 41. ZvétSeni na obr.41 a 42 je 2500x%. Jedna

se tedy o porovnani povrchu pted a po chemicko-tepelném zpracovani.

Obrazek 41 SEM povrchu vzorku 17A
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Na obr. 43 a 44 je zobrazené chemické spektrum ziskané EDS analyzou povrchu
vzorki. Vliv rozdilného chemického slozeni u nezpracovanych materiald je viditelny i na
sloZzeni nasledné nitridované vrstvy, napf. na mnozstvi dusiku, které je u nerezové oceli

témef ve dvojndsobném mnozstvi oproti oceli konstrukéni.

Obr. 43 predstavuje chemické spektrum vzorku 14A a obr. 44 predstavuje chemické
spektrum vzorku 17A. Uvadéné hodnoty koncentrace zastoupenych prvki jsou

V hmotnostnich procentech.
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Obrazek 43 EDS analyza povrchu vzorku 144
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Obrazek 44 EDS analyza povrchu vzorku 174
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Liniova EDS analyza byla provadéna na vybrusu a byla méfena od povrchu vzorku
smérem k jadru. Ptikladem méteni gradientu chemického slozeni jsou materidly 14B a 17B,
které 1ze opét vzajemné porovnat. Na obr. 46 je liniova analyza chemického slozeni pro
vzorek 14B a na obr. 45 je stejna analyza provedena na vzorku 17B. Z uvedenych graft lze
odecist hloubku slouceninové vrstvy, ktera je u vzorku 14B 10,5 um a u vzorku 17B

pfiblizné 35 pm.
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Obrazek 45 Linearni analyza chemického slozeni vzorku 14B
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Obrazek 46 Linearni analyza chemického slozeni vzorku 17B
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3.5.3 Vysledky metalografického hodnoceni vzorkd
Prvnim vysledkem méfeni je chemické spektrum povrchu iontové nitridované soucasti.
Vysledky jsou vypsany v tabulce 15 a kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvka je

vyjadfeno v atomarnich procentech.

Atomarni procenta [%]

N Cr Si O Mn Ni Fe
14AR - 1,1 0,3 - 1,2 - 97,4
14A 14,8 1,0 0,9 11,7 - - 71,1
14B 15,0 1,1 0,3 4,7 1,3 - 77,5
14N 15,8 0,4 0,2 5,8 0,6 - 77,2
17AR - 16,1 11 - 1,8 8,9 61,5
17A 26,8 15,8 1,0 - 1,5 7,6 47,2
17B 13,2 11,3 0,8 8,4 - 5,6 60,8

Tabulka 15 EDS analyza povrchu iontové nitridovanych vzorkii
Tabulka 16 popisuje vysledky méfeni hloubky jednotlivych vrstev iontové nitridace.
Tato tabulka obsahuje ziskané hodnoty jak z optického mikroskopu, tak z elektronového.

Jedna se o hloubky slou¢eninovych a difiznich vrstev.

Slouceninova vrstva [um] Difuzni vrstva [um]
14A 22+1.2 776,1+12,8
14B 79+19 358,8 £ 9,7
14N 56+0,9 202,6 £ 38,5
17A 129+1,6 328,2+53
17B 342+23 411,4+6,7

Tabulka 16 Vysiedky méreni tloustky jednotlivych vrstev
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4 Diskuze

Tvrdost

Z naméfenych vysledkl povrchové tvrdosti dle Vickerse I1ze jednoznacné fict, Ze po procesu
iontové nitridace bylo u vSech vzorkl docileno vyrazného nartistu tvrdosti oproti vstupnimu

materialu.

Po procesu A 1 B konstrukcénich oceli pozorujeme stejny narust povrchové tvrdosti,
kde povrchova tvrdost vzrostla téméet o 570 %. Proces N vykazal jesté vétsi povrchovou

tvrdost (1029 HVo,1); zde je narust tvrdosti o 650 %.

Po procesu A i B u nerezovych oceli je vysledek opét shodny a vysledna tvrdost je
ptiblizn€ 1400 HVo 1, coZ je narust tvrdosti o0 580 %. Vyssi obsah chromu u nerezovych oceli
Pticinou vyssi dosazitelné tvrdosti mize byt vyssi rozpustnost N v intersticialnich polohach
FCC mftizky austenitu a souasné¢ moznost tvorby tvrdych CrN. Nejvyssi hodnotu tvrdosti
ze vSech pozorovanych vzorki dosédhl material 17A (1400 + 35 HVo,1). Hodnoty namétfené

tvrdosti jsou sumarizovany v grafu 3.
Drsnost

Plosna drsnost povrchu je ve vSech pfipadech iontové nitridace vyrazné vySS$i nez
u vstupniho polotovaru, ktery byl lestény a plosna drsnost u néj byla zméfena 0,02 pm.
Z dostupné literatury [15] vime, Ze povrchova drsnost iontov€ nitridované soucasti je
ovlivnéna dvéma faktory. Prvnim faktorem je proces odprasovéani povrchovych vrstev, ktery
je zavisly na nitrida¢ni atmosféte a ta je v naSich procesech neznama. Druhy parametrem,
ktery se podili na zvySovani drsnosti povrchu, je tvorba slouceninové vrstvy. Slouceninova
vrstva byla v experimentalni ¢asti zméfena a pti porovnani vysledkii plosné drsnosti povrchu
a hloubky slouc¢eninové vrstvy miizeme vidét trend zvySovani drsnosti povrchu s rostouci

tloustkou slouceninové vrstvy viz tabulka 17.

14A 14B 14N 17A 17B
SV.[um] | 2212 | 7,919 | 56+09 | 12,9+1,6 | 343+23
Sa[um] | 0,13+0,01 |0,28+0,01| 0,22 0,16+0,01 | 0,34+0,03

Tabulka 17 Trend zvySovani drsnosti povrchu s rostouci tloustkou slouceninové vrstvy
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Vliv zvySené drsnosti miizeme také pozorovat v grafech zavislosti koeficientu tfeni
na Case, kde u vzorkl s vy$si drsnosti dochazi k vyrazné vysSimu ,,rozkmitani* hodnot

koeficientu tieni.
Tribologie

Koeficient tieni (CoF) byl hodnocen metodou ,,Ball-on-disc*. Grafy zavislosti CoF na Case

jsou uvedeny v grafech 6, 7 a detaily zaméfené na pocate¢ni stadia v grafu 10 a 11.

Proces A u konstrukéni oceli 14 220 mél za nasledek snizeni pocate¢niho koeficientu
tfeni a snizeni strmosti nabehové kiivky. Modifikace ,,B*“ vykazuje nejlepsi vlastnosti
Z pohledu CoF. V pocatku vykazuje nejnizsi hodnotu statického koeficientu tieni i nejmensi
strmost naristu nabehové kiivky. V prubéhu celého méfeni vykazuje soucasné nejnizsi
hodnoty CoF ze vSech testovanych modifikaci. U vzorku 14N namétfené hodnoty CoF
ptiblizné odpovidaji hodnotdm zjisténym u vzorku ve vychozim stavu (14AR). Lze

pozorovat pouze zmirnéni sklonu ndbéhové kiivky v pocatecni fazi experimentu.

Oceli tfidy 14
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Graf 10 Detail zavislosti koeficientu tieni na case v prvnich 450 sekunddch pro ocel tiidy 14
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U zastupcl nerezovych oceli jsou viditelné vyrazné rozdily ve statickych
koeficientech tfeni, které se pohybuji v intervalu od 0,48 do 0,79. Proces A vykazuje staticky
koeficient tfeni p = 0,48, coz je o 29 % mensi hodnota nez staticky koeficient
nezpracovaného vzorku (0,67). Naopak proces B vykazuje hodnotu statického koeficientu
tieni o 18 % vyssi, tedy p = 0,79. Dale miizeme pozorovat lepsi vlastnosti z pohledu tfeni —
mensi sklon nab&éhové kiivky u obou procest chemicko-tepelného zpracovani. U vzorku
17B je pozorovatelnd mensi smérnice nabéhové kiivky. Vzorek 17B ma vétsi hloubku
slouc¢eninové vrstvy (34,3 um) a tudiz delsi dobu trvani niz8iho koeficientu téeni pfi nab&éhu

oproti vzorku 17A.

Oceli tfidy 17
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Graf 11 Detail zavislosti koeficientu tieni na case v prvnich 450 sekunddch pro ocel tifidy 17
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Pomoci konfokalniho mikroskopu byla méfena hloubka a Sitka stopy a opotiebeni
kulicky po tribologickém testu. NejrelevantnéjSim parametrem ilustrujicim miru
otéruvzdornosti vzorku je hloubka drazky, naméfené hodnoty jsou uvedeny v grafu 8.
U vSech vzorki po nitridaci bylo pozorovano vyznamné snizeni hloubky drazky, tedy doslo
K vyraznému zvySeni otéruvzdornosti oproti zakladnimu materialu. Toto zjisténi
koresponduje s vysledky publikovanymi v ¢lanku M. Atapoura [13]. U oceli 14 220 byly po
procesu nitridace naméifeny piiblizné 4x mensi hloubky drazky; u oceli 17 240 byl pokles
hloubky drazky pftiblizné 6ti-nasobny. Pfi porovnani hloubky drazek u nezpracovanych
vzorkidl 14AR a 17AR vykazuje vyrazné vyssi opotiebeni vzorek 17AR navzdory jeho vyssi

povrchové tvrdosti.

wrwe

s FCC mftizkou. Ze zjisténych dat vyplyvéa zavislost mezi koeficientem tfeni a hloubkou

stopy (mirou opottebeni). Hloubka stopy roste S rostouci hodnotou koeficientu tfeni.
EDS analyza

Prostfednictvim liniové EDS analyzy bylo mozné snadno identifikovat vyskyt a tloustku
slouceninové vrstvy. Z namétenych atomarnich pomérti Fe/N je mozné odhadnout, ze u oceli
14 220 primarné vznikala faze FesN. U vzorku 17A byla v porovnani s ostatnimi vzorky
namefena vyssi koncentrace N (az 30 at. % oproti 20 % u ostatnich vzorkl), coz mtze
naznacovat vznik € faze. Tomu by odpovidala 1 vyssi otéruvzdornost indikovana z naméfené
hloubky drazky. U oceli 17 240 pravdépodobné mohly vznikat také ¢astice CrN na vybrusu
viditelné jako drobné tmavé teCky. Tuto hypotézu by vSak bylo tfeba ovétit napiiklad pomoci

TEM analyzy.

Méiené tloustky slouceninovych a difuznich vrstev jsou uvedeny v tabulce 16.
Z méfeni vyplyva, Ze proces B je lepsi volbou pro ziskani silnéjSi slouCeninové vrstvy.
Nejvyssi hodnoty tloustky slouceninové vrstvy jsou u procesu 17B, ktery mé slou¢eninovou

vrstvu tlustou 34,2 + 2,3 um. Difzni vrstva je naopak nejvétsi u vzorku 14A (776 um).
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Dle zjisténych vysledkd méfeni mizeme povazovat proces ,,A“ za nejlepsi volbou z pohledu
zvySeni odolnosti proti opotiebeni. Pokud bude cilem konstruktéra navrhnout soucast
s odolnosti proti opotiebeni v kombinaci s nizkymi néklady na proces chemicko-tepelného
zpracovani, jevi se 1 proces ,,N* jako vhodny. Vzhledem k vyrazné kratSim procesnim ¢astim
(6 h oproti 20 h, resp. 16 hodinam) lze Gpravu N pokladat za velmi pfinosnou, kde je stale
mira opotiebeni o vice jak polovinu niz$i a délka procesu priblizn¢ 3x kratsi. Opotiebeni
bylo v nasem piipadé méfeno za laboratorni teploty, ktera Casto neodpovida teploté pii
provozu soucasti ve strojnim celku, proto by bylo vhodné provést dalsi vyzkum tiecich

vlastnosti za zvySenych teplot.

U v8ech vzorki jsme doséahli vzniku slou¢eninové vrstvy a s tim spojeného narustu
povrchové tvrdosti. V urcitych ptipadech je lepsi alternativou potlaceni vzniku slouceninové
vrstvy, kterd ma spole¢né s vysokou tvrdosti také vysokou kiehkost a popraskana vrstva

muze dale slouzit jako abrazivo pfi kontaktu dvou téles.

V grafu 11 je vidét ,,sedlo®, které se vytvoiilo u vzorku 17AR. Pro lepsi pochopeni

a vysvétleni vzniklé kiivky grafu by bylo nutno provést vice méteni.

V néavaznosti na tuto praci by bylo vhodné pokracovat charakterizaci slou¢eninové
vrstvy pomoci transmisniho elektronového mikroskopu (TEM) a rentgenové difrakéni
analyzy (XRD) k uréeni faze slouceninové vrstvy. Zajimavym vysledek méfeni je i tloustka
diftizni vrstvy. Difuze je za vyssi teploty obecné rychlejsi, u nasich vzorki se ale setkavame
se zpomalenim diflize s rostouci slouc¢eninovou vrstvou, ktera se tak zfejmé miiZze projevovat

jako difiizni bariéra.
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5 Zaver

Tato prace se zabyvala vlivem iontové nitridace na konstrukéni a nerezové oceli. Bakalarska
prace obsahuje srovnani mechanickych a tribologickych vlastnosti pro 3 vzorky konstruk¢ni
oceli a 2 vzorky nerezové oceli. Vzorky byly podrobeny iontové nitridaci, avSak za odlisSnych
parametr procesu. Parametry procesu byly zvoleny na zakladé zkusSenosti firmy Bodycote
HT a jejich nejcastéji vyuzivanych procest. Do porovnani byl zatazen i1 proces Nitral, ktery
je obdobou plynové nitridace a firmou Bodycote HT taktéz hojné vyuzivan predevSim pro

jeho ekonomicnost.

V teoretick¢ cCasti prace byla provedena odbornd reSerSe na téma tepelné¢ho
a chemicko-tepelného zpracovani. Byl zde pfedstaven princip iontové nitridace, moznost

vzniku uréitych fazi a vrstev a s tim spojené vyhody.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly pomoci modernich technologii
zkoumany a nasledné¢ porovnavany mechanické a tribologické vlastnosti zpracovanych
vzorki. Dale byl ze vzorkl zhotoven metalograficky vybrus, na kterém byla méfena tlou¢tka
slouceninové vrstvy a difuzné ovlivnéné oblasti. Pomoci elektronového mikroskopu byla
provedena linearni EDS analyza od povrchu smérem k jadru vzorku, kde byl vidét postupny

pokles obsahu dusiku.

Obecné lze tvrdit, Ze veskeré postupy iontové nitridace na nami pozorovanych
vzorcich vedly ke zvySeni povrchové tvrdosti, snizeni koeficientu tfeni v fadu prvnich

desitek sekund a vyrazné zvySeni odolnosti proti opotiebeni.
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