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ANOTACE

Cilem diplomové prace je porovnat a optimalizovat zplsoby nitridace Feznych nastrojq,
respektive tél soustruznickych noZzi vyrabénych ve firmé Karned Tools s. r. 0. Uvod
prace seznamuje steorii o tepelném a chemicko-tepelném zpracovani oceli se
zamérenim na nitridovani a jeho metody. V experimentalni casti jsou porovnany tri
mozné metody nitridace soustruznickych nozi. Bylo provedeno méreni mikrotvrdosti,
metalografické Setfeni a navic k tomu chemicka analyza nitridovanych vzork. Vysledky
byly porovnany a vyhodnoceny.

Klicova slova

SOUSTRUZNICKY NUZ, CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI, NITRIDACE, MEREN{

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to compare and optimize nitriding methods of cutting tools,
or more precisely of tool holders produced in the company Karned Tools s.r.o.
The beginning of the thesis introduces the theory of heat treatment and chemical heat
treatment of steel, focusing on nitriding and its methods. The experimental section
contains the comparison of three possible methods of nitriding of tool holders. There
were performed microhardness measurements, a metallographic investigation and
in addition, a chemical analysis of nitrided samples. The results were compared and
evaluated.
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1. UVOD

V mnoha aplikacich je nutné zajistit pomérné houzevnaté a pevné jadro a tvrdy povrch
pro zvysSeni otéruvzdornosti. Jednim z takovychto pripadi jsou i téla soustruznickych
nozi. Zakladni poZadavky kladené na téla soustruznickych nozii jsou vysoka povrchova
tvrdost (odolnost proti otéru) a pevné a houZevnaté jadro. Aby noze splnovaly tyto
vlastnosti, je vyroba soustruznickych nozi resena zvySovanim mechanickych vlastnosti
povrchové vrstvy polotovaru, ktery je dodavan v zuslechténém stavu. V ptipadé
pozadavku na vysSi pevnost jadra nez u dodavanych polotovari se provadi
yprezuslechténi“ na vyssi hodnoty. Tato diplomova prace se zabyva dpravou povrchu
oceli 16 343.7 (ze které jsou vyrabény soustruznické noze ve firmé Karned Tools s. r. 0.)
metodou plynové, nizkotlaké plynové (vakuové) a pulzni iontové nitridace.

2. TEORETICKA CAST

2.1 TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Zakladem tepelného zpracovani jsou tepelné procesy nebo kombinace procest
za UcCelem zmén predevsim mechanickych vlastnosti. Ocel v tuhém stavu je ohrata
na predepsanou teplotu, nasleduje vydrZz na teploté a pak ochlazeni definovanou
rychlosti (obr. 1) tak, aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti.

8} t 3
< »le »le >
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Obr. 1: Pribéh tepelného zpracovani [4]
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Podle dosazené struktury rozdélujeme tepelné zpracovani (dale TZ) na rovnovazné
(Zihani) a nerovnovazné (kaleni). U téchto operaci se méni jen struktura oceli, aniz
dochazi ke zméndm chemického sloZeni. Hlavnim cinitelem, ktery ovliviiuje zmény
vlastnosti oceli pri TZ, je teplota. Strukturni premény, které vznikaji pri ohrevu
a ochlazovani oceli béhem TZ, se ridi rovnovaznym diagramem Fe-FesC (obr. 2).
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Obr. 2: Binarni rovnovazny diagram Fe-FesC [4]
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2.2 ROVNOVAZNE TEPELNE ZPRACOVANTI - ZIHANI

Zihani ma charakter ohfevu, vydrze na dané teploté a velmi pomalého ochlazovani,
pripadné strukturni premény se ridi taktéZ bindrnim rovnovaznym diagramem Fe-FesC
(obr. 2), kde mtzeme sledovat priibéh zmén pii ochlazovani slitin Zeleza s rliznym
obsahem uhliku. Cilem Zihani je zlepSeni technologickych vlastnosti, homogenity
materidlu, snizovani vnitiniho pnuti a piiprava materidlu na dalsi TZ. Ocelové
polotovary jsou ¢asto dodavany vyZzihané na mékko hlavné pro zlepSeni obrobitelnosti,
s minimem vnitiniho pnuti a ,sbalenymi“ karbidy FesC.

Zihani se podle teploty ohievu déli do dvou hlavnich skupin:

e 7IHANI BEZ PREKRYSTALIZACE
e 7IHANI S PREKRYSTALIZACI

Nejcastéji pouZivané zpisoby Zzihani (oblasti Zihacich teplot) jsou znazornény
v rovnovazném binarnim diagramu Fe-FesC, viz obr. 3.

—_ % C

Obr. 3: Zihaci teploty v diagramu Fe-FesC: A) Zihani na snizeni pnuti, B) rekrystaliza¢ni, C) na mékko, D)
normalizacni, E) homogenizacni [5]
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ZIHANI BEZ PREKRYSTALIZACE

ZIHANI NA MEKKO

Ohrev probihajici na teploty pod Aci1 je obvykly pro podeutoktoidni oceli. PouZziva
se pro zlepSeni obrobitelnosti (pfi obsahu uhliku vysSim neZ 0,4%), nebo pro
lepsi tvarnost za studena. Teploty Zihani mirné nad Aci (nadeutektoidni oceli)
se voli pro dosazeni rychlejsiho sbaleni nerozpusténych castic nadeutektoidniho
karbidu. Nasledujicim pomalym ochlazovanim pies Aci vznikd eutektoidni
karbid ve tvaru zrn. Rozmezi teplot se pohybuje mezi 670-730°C (obr. 3, C).
Vydrz na teploté je u uhlikovych oceli v rozmezi 4-8 hod. U legovanych oceli (tzn.
s vyssSim obsahem slitinovych prisad, které zpomaluji rychlost difuze uhliku
ve feritu, nebo stabilizuji cementit) mlize doba vydrze byt aZ nékolik desitek
hodin. Zihani spomalym ochlazovinim ma za nasledek zménu lamelarniho
perlitu na globularni s naslednym zlepSenim obrobitelnosti a minimalizaci
vnitiniho pnuti ve strukture oceli.

ZIHANI KE SNiZENI VNITRNIHO PNUTI

Ohrev probiha na teploty 470-650°C (obr. 3, A), vydrz na této teploté a pomalé
ochlazovani v peci. Pifi tomto procesu nedochazi k zamérné zmeéné struktury
oceli. Pouzivad se pro sniZeni vnitiniho pnuti, které vznika pii predchozich
operacich (obrabéni, valcovani, svarovani).

REKRYSTALIZACNI ZIHAN{

Ohtev materidlu na teploty 550-700°C (obr. 3, B), vydrz na teploté a nasledné
pomalé ochlazovani, nejcastéji na vzduchu. Vyuziva se pro obnoveni tvarnych
vlastnosti po tvareni materidlu za studena. Tvafenim za studena roste pevnost,
mez kluzu a tvrdost, klesa taznost a houZevnatost.

ZIHANI PRO ODSTRANENI KREHKOSTI PO MORENI

Ohtev byva v rozmezi teplot 300-500°C po dobu 1 az 4 hod. Ochlazovani miizZe
probihat na vzduchu nebo v peci. Pouzivd se u vyrobki, které byly moteny
v kyselinach za ucelem odstranéni oxidickych vrstev. V priibéhu moreni dochazi
k difuzi vodiku do povrchu, zde materiadl kiehne, proto je dilezité v téchto
mistech difuznimi pochody vodik odstranit.
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ZIHANI S PREKRYSTALIZACI

HOMOGENIZACNI ZIHAN{

Vyuziva se k vyrovnani chemického slozeni oceli, pfedevsim u ingotli. Ohiev byva
na teploty 950-1200°C (obr. 3, E). Ochlazovani probiha v peci nebo na vzduchu.
MiZe také probihat i kombinované v zavislosti na druhu a tvaru soucasti, napft.
do 400°C vpeci a dale pak na vzduchu. Pfi tomto zplsobu Zzihani dochazi
ke zhrubnuti zrna.

NORMALIZACNI ZIHAN{

Pouziva se predevsim u podeutoktoidnich oceli, u kterych doslo k zhrubnuti zrna
pri liti, nebo pfi tvareni za vysokych teplot. Ohtev byva na teploty 30-50°C nad
teplotou Acz (obr. 3, D). Ochlazovani probihd na vzduchu. Ucelem tohoto
zpusobu je vytvoreni rovnhomérné a jemnozrnné struktury feritu a perlitu, ¢imz
jsou zajistény stejnomérné mechanické vlastnosti.

v s

IZOTERMICKE ZiHAN{

Pouziva se kdosaZeni rovnovazné struktury a zlepSeni obrobitelnosti. Ohrev
probihd na teplotdch podobnych jako u normaliza¢niho Zihani (30-50°C nad
teplotou Acs). Priibéh ochlazovani:

1. Rychly pokles teploty na perlitickou preménu
2. VydrZ na konstantni teploté (pfeména austenitu na perlit)
3. Dochlazeni na vzduchu

2.3 NEROVNOVAZNE TEPELNE ZPRACOVANTI - KALENI

Podstatou kaleni je ohfev do oblasti austenitu, nasledné rychlé ochlazeni, kdy jsou
castecné nebo uUplné potlaceny difuzni pochody. Kalenim se dosahuje vysoké tvrdosti
a odolnosti proti opotrebeni soucasti. Tyto vlastnosti jsou spojeny se vznikem
nerovnovazné struktury martenzitu (anizotermické kaleni), popt. bainitu (izotermické
kaleni). Vznikem nové mikrostruktury se soucasné zvétsi mirné i jeji objem diisledkem

14



zmény Kkrystalické mrizky Zeleza. To zplisobuje problémy hlavné pti kaleni velkych
soucasti: deformace tvaru, velké vnitini pnuti, nebezpec¢i trhlin, aZ prasknuti soucasti.
Vysledné vlastnosti ovliviiuje také velikost martenzitickych jehlic. Jemnozrnnost,
respekt. hrubozrnnost martenzitickych jehlic je zavisla na kalici teploté, rychlosti
ochlazovani,

ale zavisi i na dalSich faktorech (legury v oceli atd.). Kalici teplota je zavisld na obsahu
uhliku a legur. Pro uhlikové oceli (bez legur) se da kalici teplota zakreslit do bindrniho
diagramu Fe-Fe3sC (obr. 4). JelikoZz vyslednd struktura (martenzit, bainit)
je nerovnovazna, je potieba strukturu popustit.

1100

v

900 & / )

2
s R B Dt R SN
700 H
}
500
0 0.5 1,0 1:5 2,0

—=—  obsoh uhliku [% ]

Obr. 4: Cast binarniho diagramu Fe-FesC s pirehledem kalicich teplot [4]

ZPUSOBY KALEN{ A KALICI PROSTREDI

Zplisoby kaleni (tab. 1) jsou zavislé na poZadovanych vlastnostech kalené soucasti,
jeji velikosti, tvaru a na druhu pouZité oceli. Pfi plynulém ochlazovani jsou soucasti
kaleny (ochlazovany) v prostifedi o pokojové teploté (studena lazen). Pfi pretrzitém
kaleni je pouzito bud’ dvou prostiedi o pokojové teploté, kde ochlazovaci intenzita
je rozdilna, a nebo teplé lazné.
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Tab. 1: Prehled zptisobi kaleni oceli [4]

\ Kaleni martenzitické ‘ ‘ Kaleni bainitické ‘

| |
| | l |

Kaleni nepfetrZité l Kaleni pretrzité \ Kaleni izotermické‘ Kaleni nepfetrZité

|
| |

ottt | (| | K
ZPUSOBY KALENI

NEPRETRZITE KALENI

Je to nejcastéji pouZivany postup. Po austenitizaci (ohiev nad Acs ¢i Aci) svydrzi
na kalici teploté. Nasleduje vloZeni do Kkaliciho prostiedi (voda, olej, vzduch), jehoZ
teplota je niZs$i neZ teplota pocCatku martenzitické premény (obr. 5). Po vychladnuti
predmétu v Kkalicim prostfedi nasleduje popousténi. Vliv legur sniZuje nutnou
ochlazovaci rychlost pro dosazeni Ms (u oceli s 5% Ni staci jiZ ochlazovat ,na vzduchu®).

teplota

{as

Obr. 5: Rychlost ochlazovani v ARA diagramu - transformace austenitu na martenzit, eutektoidni oceli [5]
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PRETRZITE KALENI

Lomené kaleni

Tento typ kaleni probiha tak, Ze se kalena soucast s odliSnou ochlazovaci schopnosti
ochlazuje ve dvou studenych laznich po sobé. Pfedmét se vyjme z prvni 1azné po takové
dobé, aby jeho teplota byla o néco vyssi neZ teplota Ms dané oceli a dochladi se v druhé
lazni s mensim ochlazovacim G€inkem pravé v oblasti martenzitické premény (obr. 6).
Napiiklad se predmét ochladi prudce ve vodé nad teplotu Ms a pak se dochladi v oleji.
To ma za nasledek zmensSeni vnitfniho pnuti pti nepretrZitém kaleni do vody.

Lomeného kaleni je vyuZito pri kaleni sloZitych predméti z oceli kalitelnych do vody.

teplota

——— log éasu

Obr. 6: ARA diagram podeutektoidni oceli - lomené kaleni [4]

Termalni kaleni

Podstatou je sniZeni pnuti a deformace v kaleném predmétu. Ohraty predmét
na austenitizac¢ni teplotu se ochladi v solné nebo olejové 1azni o teploté tésné nad teplotu
pocatku martenzitické premény dané oceli asi 20 az 30°C nad Ms (obr. 7). Na teploté
predmeét setrva tak dlouho, aby doslo k vyrovnani teplot v jadie a na povrchu predmétu
pii zachovani austenitického stavu. Po vyrovnani teplot se predmét vyjme jesté
v austenitickém stavu z lazné a ochlazuje se dale na vzduchu. Martenziticka preména
pak probiha pti pomalé ochlazovaci rychlosti — vnitini pnuti je podstatné mensi nez pri
kaleni do studené lazné.

Termdalni Kkaleni je vhodné pro kaleni tvarové sloZitych soucasti a nastrojl
z nelegovanych a nizkolegovanych oceli, které jsou urceny pro kaleni do vody.
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Obr. 7: IRA diagram podeutektoidni oceli - termalni kaleni [4]

Kaleni se zmrazovdnim

Tento zpisob kaleni se pouziva pro minimalizaci zbytkového austenitu. Zmrazeni
nasleduje ihned po kaleni. Vyuziva se tam, kde je pozadavkem stabilizace rozmeéri
a maximalni tvrdost soucasti (méridla, valiva loziska).

Kaleni izotermické

Kalicim prostfedim pri konstantni teploté (cca 500°C) jsou nejCastéji solné lazné.
Po izotermickém kaleni (obr. 8) se jiZ nepopousti (mensi vnitini pnuti, mensi nebezpeci
trhlin), protoZe bainit ma nejenom dostatecnou pevnost a tvrdost, ale i houZevnatost.
Mezi vyhody tohoto kaleni patii vy$si vrubova houzZevnatost a mez tinavy.
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Obr. 8: Priibéh rychlosti ochlazovani IRA diagram,
transformace austenitu na bainit [5]

KALENI - ZAKLADNI POJMY

Aby bylo mozné ocel ucinné zakalit, tzn. ziskat kalenim vysokou tvrdost, musi byt
kalitelnd. U mnoha soucasti, zvlasté konstrukcnich oceli, je diilezitd nejen tvrdost
po kaleni, ale i hloubka zakaleni, resp. mozZnost zakaleni soucasti v celém priiezu. Tento
jev je popsan jednotlivymi pojmy:

Kalitelnost je schopnost materidlu dosahnout nerovnovazného stavu. Je zasadné
ovlivnéna obsahem uhliku. Jako kalitelné jsou oznacovany oceli s obsahem uhliku nad
0,35%, kdy lze jiz zarucit vznik zakalné struktury. U legovanych oceli se obsah uhliku
potiebny k zakaleni mirné snizuje, a to diky piisadam legujicich prvki v oceli.
Prokalitelnost je schopnost daného typu oceli dosahnout po kaleni v urcité hloubce pod
povrchem poZadovanych mechanickych vlastnosti (pevnosti, houZevnatosti) v celém
prirezu. Za prokalenou se obvykle povazuje vrstva, kterd ma tvrdost odpovidajici
strukture o minimalné 50% martenzitu. Schopnost prokaleni se ovéruje Jominiho Celni
zkousSkou prokalitelnosti.

Zakalitelnost je nejvyssi dosazitelna tvrdost oceli, ktera je dana predevsim tvrdosti
martenzitu. Tvrdost martenzitu ovliviiuje obsah uhliku v oceli, se zvySujicim se obsahem
tvrdost martenzitu stoupa. [4]
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KALICI PROSTRED{

Kalici prostiedi se voli podle druhu oceli, poZzadovanych struktur, velikosti a tvaru
predmétu. Ochlazovaci ucinnost prostredi zavisi predevSim na tepelné vodivosti,
mérném a vyparném teple a na jeho viskozité. U¢innost kalictho prostiedi také ovliviiuje
mérny povrch soucasti a jeho necistota. Kalici prostredi 1ze rozdélit na dvé skupiny:
na prostredi, které méni skupenstvi a které nemeént.

Typickym prikladem prostredi, které méni skupenstvi, je voda. Voda je nenarocné,
nehorlavé a levné kalici prostiedi. Ma velmi intenzivni kalici tcinek, dosahuje se zde
nadkritickych rychlosti ochlazovani i u uhlikovych oceli. Béhem ochlazovani soucasti
ve vodni lazni dochazi k vytvoreni tzv. parniho polStare na povrchu kalené soucasti,
ktery znacné omezuje ucinnost ochlazovani. Dobu, po kterou je parni polstar stabilni,
nazyvame jako 1. udobi ochlazovani (obr. 9). Po dostatecném ochlazeni se parni polStar
zhrouti. Nastane pirimy kontakt 1azné s povrchem kalené soucasti. Na povrchu soucasti
se velmi intenzivné vyvijeji parni bubliny, které odvadéji velké mnozstvi tepla, tudiz
dochazi

ke znacné rychlému ochlazovani. To je 2. ddobi ochlazovani oznacené jako udobi varu.
Pri poklesu teploty povrchu na teplotu varu lazné vyvoj parnich bublin ustava.
Zacina 3. ddobi ochlazovani - vedenim a proudénim. Ochlazovaci ucinnost vody
lze zvySit jejim pohybem, prisadou soli (NaCl, NANO3, KNO3) nebo louhu (NAOH).
Nevyhodou tohoto kaliciho prostredi je vznik velkych pnuti v zakalené soucasti.

Teplota, ® C Rychlost ochlazovéni, © C/s
25 50 75 100 125 150"
1000 T T T T T )

900 —

800 -

700 -
600 g

s00 4 Udobi parniho
polétéfc
L0 ~ * 2t

= Jastns S Ul
d
100 - , Udobi vymé&ny
; tepla konvekel
0 5 10 15 20 25

Cas,° C
Obr. 9: Pribéh ochlazovani pti kaleni do vody [5]
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Mirnéjsi kalici (ochlazovaci) prostredi je olej (10x mensi rychlost neZ voda v oblasti
martenzitické premény). Ochlazovani v ném probihda podobné jako u vody, jen s tim
rozdilem, Ze se plynny film diive porusi a maxima ochlazovacich rychlosti lezi kolem
500°C. Pouziva se vétSinou pro nizkolegované oceli a reprodukovatelnost dosazenych
hodnot TZ byva problematicka. Za provozu olej starne, proto se filtruje ¢i vyménuje.
Uziva se prevazné mineralnich olejii, zejména pro jejich tekutost (viskozitu). Velmi
mirnym kalicim prostiedim je vzduch. Vzduchem se kali pouze samokalitelné oceli tf. 16
(od 4% Ni) resp. 19, pro pripadné zvySeni ucinku se vzduch dmycha pod tlakem. Dal$im
médiem jsou roztavené solné ldzné. Jednd se o plynulé ochlazovani, ptri kterém
se dosdahne nejmensiho vnitfniho pnuti. Jako soli pro tepelné zpracovani oceli
se pouzivaji sodné a draselné chloridy, dusi¢nany, dusitany. Procentni podil chloridu
barnatého v 1azni se zvySuje s nartstajicimi teplotnimi pozadavky. Specidlni solné lazné
se pouzivaji napriklad kizotermickému kaleni. V nékterych piipadech pouZivame
roztavené kovové Idzné, které maji podobné vlastnosti jako solné lazné (napft.
patentovani dratu).

Rozvojem kaleni ve vakuovych pecich, kdy nedochazi k ovliviiovani povrchu obrobku pri
ohfevu (okujeni, oduhli¢eni), Ize pouZit ke kaleni tlakovy dusik. Casto jsou dosaZeny
vyssi tvrdosti nez u kaleni do oleje. [3]

2.4 POPOUSTENTI

Po kaleni vzidy nasleduje popousténi, tzv. ohiev soucasti, na teploty mezi ptiblizné
100-650°C, pri némZ se vhodnym ohievem a dostate¢nou vydrZzi na teploté ovliviiuji
vlastnosti oceli, zejména se odstranuje vnitini pnuti a klesa tvrdost. Nejcastéji se provadi
v popoustécich pecich. Vzhledem k povrchu vyrobki po kaleni se voli typ pece s a nebo
bez ochranné atmosféry. Vlivem teplot pii popousténi kalené oceli probihda nékolik
charakteristickych déju:

Pri teplotdach 80-180°C - Tetragonalni martenzit se transformuje na nizkouhlikovy
kubicky martenzit a zaroven precipituji prechodové karbidy.

Mezi teplotami 180-300°C - Nastava rozpad zbytkového austenitu na bainit.

Soucasné v teplotnim rozmezi 200-400°C - Dochazi k uplnému rozpadu martenzitu na
ferit a cementit ve velmi jemné formé.

Nad teplotou 400°C az do 650°C - Postupné se zvétSuji cementitické kulovité Castice
a mizi jehlicovity charakter struktury. Vysledkem je jemna struktura s kulickovitym

cementitem v zakladni feritické hmoté, ktera se nazyva sorbit. Tato struktura
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se vyznacuje pevnosti a vysokou houzZevnatosti. Tepelné zpracovani, které
je kombinaci kaleni a popousténi na vysoké teploty (nejCastéji nad 400°C), se nazyva
zuSlechtovani.

Pri zvySovani popoustéci teploty nemusi vZdy dochazet ke zvySovani houZevnatosti
zakalené oceli. Jsou dvé oblasti popoustécich teplot, pfi nichZ dochazi k poklesu
houZevnatosti, tzv. popoustéci kirehkost.

Popoustéci krehkost vyskytujici se v oblasti teplot 260-320°C souvisi s preménou
zbytkového austenitu a nelze ji potlacit ani rychlym ochlazenim z popoustéci teploty,
a proto je nevratna - trvala. Naproti tomu popoustéci kiehkost vznikajici pri popousténi
na teploty 450-600°C souvisi se segregaci necistot na hranicich zrn predchoziho
austenitu spiSe nez se vznikem a rlistem nové faze. Dale miiZze ocel zkiehnout pri
pomalém ochlazovani z vysokych popoustécich teplot. [3]

2.5 CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI

Chemicko-tepelné zpracovani spocivd v obohacovani povrchovych vrstev ocelovych
soucasti difuznim pochodem, jejichZ chemické sloZeni se 1iSi od sloZeni zakladniho
materidlu vjadie zpracovavaného dilu. Zménou chemického sloZeni téchto vrstev
vzniknou bud’ primo, nebo dal$im tepelnym zpracovanim, tvrdé otéruvzdorné vrstvy.
Docilené zmény sloZeni povrchové vrstvy v poZadované tloustce se dosahuje jejim
sycenim vhodnymi prvky. Jde zejména o prvKy:

e uhlik (cementovani)

e dusik (nitridovani)

e dusik a uhlik (nitrocementovani, karbonitridovani)
e bor (boridovani)

e sira a dusik (sulfonitridovani)

e kremik (kfemikovani)

e chrom (chromovani)

Chemicko-tepelné zpracovani (dale CHTZ) je ve své podstaté kombinovany proces
prenosu hmoty a tepla, jehoz zakladnimi a rozhodujicimi déji jsou zpravidla:

e disociace - kterou se z vhodnych sloucenin uvoliiuji aktivni atomy
e adsorpce - pri které adsorbované atomy migruji na povrch

e absorpce - vstup aktivnich atomtl do povrchu

e difuze - pohyb atoml mrizkou ve sméru koncentracniho spadu
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Pribéh celého procesu i hranice jeho moZnosti, které jsou limitovany parametry
rovnovaznych stavii, jsou pro dané prostiedi a zpracovavany materidl dany zejména
vyskou teploty.

Zpracovani souclasti probiha pri zvySenych teplotach vtuhém (v prasku), kapalném
(solné lazné) nebo plynném chemicky aktivnim prostiredi (1€inna atmosféra).

Nékteré ztéchto postupl vyzaduji pro dosaZeni tvrdosti povrchové vrstvy nasledné
kaleni, jiné mohou byt pouzity bez dalSitho tepelného zpracovani. Prehledné jsou
chemicko-tepelné difuzni procesy z hlediska dalSiho TZ uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Rozdéleni chemicko-tepelnych procesi

A: Bez dalsiho
tepelného zpracovani

B: S nasledujicim kalenim

Nitridovani Cementovani
Boridovani Nitrocementovani
Chromatovani

Difuzni sirovani
Karbonitridace

Nejcastéji pouzivané zplisoby CHTZ jsou cementace, nitridace, nitrocementace
a karbonitridace. Mezi dal$i kombinované metody patii sulfonitridace a oxinitridace.
Jednotlivé zplisoby povrchového tvrzeni vykazuji znacné rozdily tvrdosti a hloubky
vrstvy (obr. 10), ale také nakladi i doby pochodu.
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Obr. 10: Pribéh tvrdosti v zavislosti na typu chemicko-tepelného zpracovani [3]
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Nitridovani - dosahuje se znacné tvrdosti (az 1200 HV), vrstvy jsou vSak velmi slabé,
a proto nevhodné pro veliké mérné tlaky, nebot je nebezpeci prolomeni vrstvy, pokud
jadro neni dostatecné tvrdé (napft. pfi nitridovani nastroji).

Cementovdni - vrstvy maji vétsi tloustku pri nizsich tvrdostech (~ 800 HV), které dobte
odolavaji jak opotiebeni, tak vysokym mérnym tlaklim (napf. ozubena kola).

Nitrocementovdni - cilem je vytvoreni vrstvy obohacené nejen uhlikem, ale i dusikem.
Toho Ize docilit v kyanidovych solnych laznich (750-850°C) a procesu se ftika
kyanovdni. Dalsi moZnosti je provést nitrocementaci v plynné cementacni atmosfére
s pridavkem ¢pavku.

Karbonitridovdni - vytvari vrstvu obohacenou uhlikem a dusikem pfi nizsich teplotach
(650-750°C). Vznikd vrstva Kkarbonitridli, ktera zvysuje odolnost soucasti proti
opotrebeni a zadreni.

Sulfonitridovdni - vrstva tvorena sirou, uhlikem, dusikem a kyslikem o tloust'ce nékolik
mikrometri. Takto vznikld vrstva ma vyborné treci vlastnosti a velmi dobte
se osvédcuje i pii Spatném mazani.

Sulfinizovani - podobny pochod jako u sulfonitridovani, pii kterém se vSak povrch dilu
nasycuje vyhradné sirou. Toho je moZné dosahnout napt. pri pouZiti smési ¢pavku
se sirovodikem nebo sirouhlikem.

Piednosti téchto zplisobii jsou tlakova pnuti v povrchové vrstvé, kterd priznivé ovliviiuji
mez Unavy a sniZuji pravdépodobnost vzniku trhlinek zejména pfi nitridaci nebo po
mirnéjSim kaleni (termalnim do oleje apod.), pfi cementaci a nitrocementaci. Tyto
prednosti nemaji predméty povrchové kalené (tvrdost az kolem 700 HV), které jsou
vhodné zejména pro nejvétsi mérné tlaky. CHTZ je vhodné zejména pro drobnéjsi,
funkéné dilezité soucastky. Utelem chemicko-tepelného zpracovani je zvyseni jednak
korozivzdornosti, tak kalitelnosti, otéruvzdornosti a také Zarupevnosti.

2.6 CEMENTACE

Tento zplisob CHTZ je urcen k syceni povrchu soucasti uhlikem. Na povrchu mékkych
oceli (0,1-0,3% uhliku) vznika vrstva obohacena uhlikem. Syceni se provadi vidy nad
teplotou Acs (cca 50°C nad Acs) v oblasti austenitu, kde rozpustnost uhliku v austenitu
je vice nez 0,8% (obr. 11). Neni vhodné privadét uhlik z vnéjSiho prostredi pri teplotach,
pti nichZ se vyskytuje ferit, protozZe rozpustnost uhliku ve feritu je prili$ nizka.
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Obr. 11: Teploty austenitizace uhlikovych oceli. Cervené vyznacena oblast cementaénich teplot [6]

Hlavni Ucel cementace je zvySeni tvrdosti povrchu oceli pri zachovani mékkého
a zaroven houzevnatého jadra.

S procentem uhliku se také soucasné meéni i mnoZstvi zbytkového austenitu v oceli
(obr. 12). Z obrazku je zfejmé, Ze nad 0,8% C silné roste objem zbytkového austenitu

a s tim je spojeny pokles tvrdosti.
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Obr. 12: Mnozstvi zbytkového austenitu v zavislosti na obsahu uhliku v oceli [3]
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Proto zpravidla neni vhodné nasytit povrchovou vrstvu uhlikem na vyssi nez eutektoidni
obsah.

Doba cementace se stanovuje podle teploty cementace, poZadované hloubky cementacni
vrstvy a typu oceli. Tvrdost cementované vrstvy po zakaleni je obvykle 58 az 62 HRc.
Hloubka byva nékolik desetin milimetru, béZné 2 mm.

Syceni povrchu uhlikem miize byt provadéno v sypkém prostiedi (cementacni prasky),
taveniné (soli) ¢i v plynu (endoplyn). Pro bézné uhlikové cementacni oceli je rychlost
ristu vrstvy priblizné 0,5 mm za 2 hodiny.

Po cementaci musi nasledovat kaleni a popousténi.

Vlivem odliSného obsahu uhliku ve vrstvé a jadru se lisi teploty Ms a Mr pro teploty
kaleni vrstvy a jaddra. Zmény Mra Ms v zavislosti na %C viz obr. 13.
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Obr. 13: Zavislost martenzitické pfemény na procentu uhliku. Zelené oblast cementacnich oceli (jadro),
zluté oblast cementovanych vrstev (zvySenim obsahu uhliku se zméni teplota poc¢atku a konce
martenzitické premény) [5]

CEMENTACE V PRASKU

Dnes je to jiz zastaraly zplsob cementace. PouZivala se zpravidla smés dievéného uhli
a uhli¢itanu barnatého v poméru 5 : 1, musi probihat v tésné uzaviené nadobé (obr. 14).
Ohtev je vrozmezi teplot 850-950°C. Nauhli¢eni vrstvy o tloustce 1 mm trva
az 10 hodin. Tento zplsob se pouziva pro soucasti mensich rozmért a jednodussich
tvart. Dnesni moderni cementacni prasky jsou jiz bez obsahu baria.
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ohrev na teplotu cementace
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Obr. 14: Zarizeni na cementaci v prasku [6]

CEMENTACE V TAVENINE (solné ldzni)

Diive pomérné casta metoda, ale pro jedovatost Kkyanidli je zakadzana. Jedna
se o taveninu ze smési chloridd a kyanidi. PrenaSecem uhliku do povrchu oceli
je skupina CN, proto soucasné s uhlikem vstupuje do povrchu oceli dusik.

CEMENTACE V PLYNNEM PROSTREDI ZA ATMOSFERICKEHO TLAKU
V avahu pripadaji predevsim nasledujici atmosféry:

e Endoatmosféra - fizena atmosféra vhodna k cementaci je vyrabéna mimo pec
v endogeneratoru ze smési plynu (zemni plyn, PB, ...) a vzduchu. Ve vytapéné
(endo) mufli dochazi vlivem katalyzatoru (Ni) k pfreméné vstupni smési na
endoatmosféru s pozadovanym sloZenim. Vlastnosti atmosféry se dnes vétSinou
kontroluji pres obsah jedné ze sloZek (CO2z, 02), popt. teplotou rosného bodu
s naslednou potirebnou regulaci poméru vstupnich plynii. Teplota procesu cca
1040°C.

e Atmosféra, ktera vznika tepelnym rozkladem metylakoholu ve smési s dusikem.

e Atmosféra vyrabéna piimo v peci (MONOCARB), kdy je kapalna smés uhlovodiki
vkapavana do prostoru pece na katalyzacni ¢ocku (kotouc¢ Ni).
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Pouzivana smés plynt je v termodynamické rovnovaze. Pro dobrou cementaci je nutna
regulace na uhlikovy potencial atmosféry 0,8-1% C.

CEMENTACE VE VAKUU

Je to novy zplsob cementace, ktery je vdneSni dobé stdle vice prosazovan. PouZziva
se uhlovodik rozkladajici se primo v peci. K zamezeni sazeni ma sniZeny tlak (stovky Pa)
a zpravidla zvySenou teplotu cementace (950-1050°C). Cementace ve vakuu je velmi
rychld a povrch je kvalitnéjsi nez pri klasické cementaci v plynu. Diagram sazeni pro
rozkladajici se ¢isty methan ukazuje obr. 15.

§ 3 SAZE

< 2

=)

o 1
(0] 2 o = 7 —
800 1000 1200 t (Y0O)

Obr. 15: Diagram sazeni pro rozkladajici se methan [5]

Pfi vys$$im nauhli¢ujicim potencidlu je nebezpeci vzniku tzv. sitového cementitu
na hranici zrn. Ktomu, aby se udrZel uhlikovy potencial kolem 0,9% C, je pouzita
regulace pribéhu cementace.

Dnes nejcastéji pouzivané metody regulace priibéhu cementace jsou:

e Pulzni cementace - uhlovodik se ptivadi v pulzech vidy po 3-5 minutach,
nasleduje stejna doba ve vakuu - difuzni perioda. Zpravidla celkem 3 az 10 pulzii
(sytici perioda).

e Regulace na mez sazeni podle priisvitnosti atmosféry - saze silné pohlcuji
prochdazejici svételny paprsek a podle toho je moZné posuzovat pocatek sazeni.
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Regulace podle ndriistu ¢asu - Uplnym pribéhem chem. reakce CH4=C+2H:
se zdvojnasobi objem plynu, ¢imZ by v peci pri uplném skonceni reakce vzrostl
tlak na dvojnasobek. Je stanovena mez, kdy je jiZ reakce tak daleko,
Ze je atmosféra priliS rozlozend a muZe dochazet ksazeni a pri dosaZeni
odpovidajiciho tlaku je atmosféra obnovena.

Nejmodernéjsi metoda vakuové cementace je cementace v doutnavém vyboji. Rozklad
uhlovodiku probiha v prostfedi plazmy doutnavého vyboje, cely proces pripomina
iontovou nitridaci (popsano v kapitole 2.9). Vyhodou je dosaZeni rozkladu uhlovodiku
bez nebezpeci vzniku sazi i pti niZsich teplotach a velmi dobra regulovatelnost procesu.

KALENI PO CEMENTACI

Aby byla ziskdna dostate¢na tvrdost povrchu nasyceného uhlikem, je nutné soucast

zakalit. ProtoZe povrch ma po cementaci podstatné vyssi obsah uhliku nez jadro, ma

také podstatné nizs$i optimalni kalici teplotu. Ke kaleni po cementaci jsou v zasadé
pouzity tfi mozné kalici postupy:

Primé kaleni zcementacni teploty - jadro je zakaleno témér spravneé,
ale povrchova vrstva je kalena z priliS vysoké teploty. Proto je struktura
hrubozrnnd a kirehka. PouZiva se jen pro podiadné ucely, ale je nejlevnéjsi.

Jednoduché kaleni na vrstvu - se provadi pomalym ochlazovanim soucasti
z cementacni teploty na kalici teplotu povrchové vrstvy a nasledné se zakali.
Vlastnosti vrstvy jsou optimalni, jadro je vSak ponékud hrubsi a kieh¢i, protoze
nedoslo k jeho spravnému zakaleni. Tento zptisob kaleni je nejcasté;jsi.

Dvojité kaleni na jadro a na vrstvu - soucast se po cementaci nejprve zakali
z kalici teploty jadra, pak se znovu ohreje, ale pouze na Kkalici teplotu povrchu
a zakali se znovu. Tim je vrstva spravné zakalena, v jadre nenastala uplna
prrekrystalizace, ale zlistane v ném prevazna smés nizkouhlikového martenzitu
a malého mnoZstvi vysokouhlikového martenzitu. Tim se ponékud zvysi tvrdost
jadra. Timto zplisobem je dosazeno optimalnich mechanickych vlastnosti po
cementaci. Dvojité kaleni je vSak ekonomicky méné vyhodné a vede k vétSim
deformacim po kalent.
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2.7 NITRIDACE

Nitridace je povrchové syceni oceli dusikem, kterym se dosahne tvrdosti az 1200 HV
bez dalsiho tepelného zpracovani. Vysoka tvrdost povrchu soucasti podporuje vysokou
odolnost vii¢i opotiebeni, odirani a zadirani. Mez Unavy je zvySena zejména tlakovym
pnutim v povrchové vrstvé. Teploty nitridace zacinaji na 480°C, vétSina technologii
se pak pohybuje v okoli 520°C. Casy jsou iumérné poZadované hloubce nitridace od
desitek minut (Fezné biity) po desitky hodin (valce pro traté). Siroky rozsah volitelnych
teplot a hloubek vrstvy umoziiuje dosazZeni riiznych vlastnosti zpracovavanych dili pro
celou radu vyuziti. Napriklad kratkodobou nitridaci (2-4 hod) se vytvoii slaba
povrchova vrstva (0,02-0,04 mm), ktera zvySuje odolnost proti opotfebeni, unavé
i korozi zejména u oceli uhlikovych. Vliv na vlastnosti nitrida¢ni vrstvy ma také obsah
uhliku. Malé mnozstvi uhliku (mékka ocel) ma za nasledek snadnou tvorbu tlustych
a krehkych nitridac¢nich vrstev, které se pri styku dvou soucasti droli a borti do mékkého
materialu. Naopak oceli s vysokym obsahem uhliku kladou pritomnosti cementitu odpor
Povrchové syceni je nejucinnéjsi pri pouziti na dily vyrobené z nitridacnich oceli, které
jsou jiz pro tento zpuUsob zpracovani legovany prvky, které jsou nitridotvorné
jako je chrom, molybden, vanad ¢i hlinik. [2]

VLIV LEGUR

Vysoka tvrdost je zplisobena pritomnosti jemné disperze velmi drobnych nitridd,
zejména prisadovych prvki, napi. Al a Cr (obr. 16), vysokou hustotou dislokaci
a vysokou koncentraci intersticidlniho dusiku. Pro nitridaci se voli zusSlechtitelné oceli
5 0,2-0,6% C. Obzvlasté vhodné jsou nitrida¢ni oceli CSN EN 10084 (s legujicimi prvky
Cr, Mn, Al) a CSN EN 10083-3 (s legujicimi prvky Cr, Ni, Mo).
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Obr. 16: Vliv legujicich prvki na povrchovou tvrdost nitridacni vrstvy [2]
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Obr. 17: Vliv legujicich prvki na tloustku nitridacni vrstvy [2]

Prvky ovliviiuji vlastnosti nitrida¢ni vrstvy nasledovné:

e Al a Cr zvySuji tvrdost povrchové vrstvy. Nevyhodou hliniku je predevsim
zvysSovani kirehkosti vrstvy.

e Krehkost vrstvy se odstranuje priddnim molybdenu, ktery vyrazné zvySuje
houZevnatost nitridované vrstvy a snizuje popoustéci krehkost.

e Nikl u Cr-Al oceli zvySuje pevnost, ale sniZzuje houZevnatost bez vyvaZeného
precipitatt Ni-Al, které se tvori pti nitridacnich teplotach a vytvrzuji jadro.

e Vyrazné zvySeni tvrdosti zajisStuje v dostatecném mnozstvi také titan, tantal, niob,
thorium.

e Prvky jako mangan nebo wolfram maji pouze maly vliv, tvrdost zvysuji jen
ve velkém mnoZstvi.

Oba tyto prvky ale sniZuji tloustku nitrida¢ni vrstvy (obr. 17). Vzhledem k omezenému
mnozstvi oceli s W (nastrojovky) neni jeho vliv tak zasadni na rozdil od Mn, ktery
je privodnim prvkem prakticky ve vSech ocelich (souvisi se zakladni vyrobou oceli).
Stale je ale nutné brat v ivahu i procentualni zastoupeni uhliku, protoze uhlik se slucuje
s karbidotvornymi prvKky, takze se ¢ast legur pri tvorbé nitridi neuplatni.
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FAZE V POVRCHOVE VRSTVE PO DIFUZI DUSIKEM

Fazoveé sloZeni nitridacni vrstvy lze nalézt v diagramu Fe-N (obr. 18).
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Obr. 18: Cast binarniho rovnovazného diagramu Fe-N [2]

Priibéh jednotlivych fazi smérem od povrchu do jadra soucasti je sloZen ze dvou ¢asti:

e Povrchova vrstva nitridli obsahujici fazové sloZeni € (FesN ), e +y', y'(FeaN a
+y' (tzv. povrchova bila vrstva) viz obr. 18.

e Difuzni vrstva, ktera lezi pod bilou vrstvou, obsahujici dusik jednak v tuhém
roztoku, jednak slouceny s legujicimi prvky a tvorici sitovi nitridi po hranicich
zrn nebo vylouceny ve formeé nitridd uvniti zrn. Obsahuje faze y a a.

Rychlost difuze dusiku ve fazi y je padesatkrat nizsi nez ve fazi a. Aktivacni energie
ve fazi y je primérné dvakrat vétsi nez u faze a. Faze ¢, y a @ a produkty jejich rozpadu
nemaji vysokou tvrdost (obr. 19).
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Obr. 19: Tvrdost fazi soustavy Fe-N [2]

V pripadé uhlikovych oceli se mohou po difuzi dusiku v povrchu objevit tyto reakcni
faze:

e Nitrid FesN - ma krychlovou plos$né stfedénou mrizku (FCC), oznacovan také
jako y' faze. Tvrdost 450-500 HV. Pritomnost C v oceli omezuje jeho vyskyt

e Nitrid Fez-3N - ma hexagondlni tésné usporadanou mrizku (HCP), oznacovan
jako € faze. Tvrdost 250-300 HV. Pritomnost C v oceli ve vétSim mnozZstvi, vznika
karbonitrid Fez-3(C, N), ktery je kireh¢i a ma tvrdost 400-450 HV

e Nitrid FezN - oznacovan jako & faze, kirehky, a proto neZadouci

e Brownit - Eutektoid pti 590°C, je velmi kiehky, a proto nezadouci
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Zvysenim teploty (obr. 20) lze pribéh urychlit, ale za cenu poklesu tvrdosti vrstvy
a Casto také zvétSeni jeji kiehkosti, protoze prevladne tvorba nepriznivych nitridi

Zeleza, napt. brownit.
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Obr. 20: Celkova hloubka nitridace v zavislosti na Case a teploté [2]

Nitrida¢ni vrstva se sklada, jak jiz bylo uvedeno, ze dvou hlavnich casti: bila vrstva
a difuzni Cast. NitridaCni atmosféra bez pritomnosti uhliku ma za nasledek vznik bilé
vrstvy tvorené nitridem Zeleza FesN, ktery je intermetalickou fazi y'. Tloustka této
vrstvy dosahuje maximalné 8 pm. Je odolna viici opotrebeni a ma dobré antikorozni
vlastnosti. Pokud se do nitridatni atmosféry prida 0,5% uhliku (jedna se jiz
o karbonitridaci), vznikne na povrchu bila vrstva o tloust'ce az 30 um tvoiena precipitaty
Fez-3N, oznaCovana jako faze €. Vrstva ma vyborné antikorozni vlastnosti a odolnost
proti zadirdni. Dal$i moZnosti je vytvorit pouze difuzni vrstvu. Toho se da vyuzit
u soucasti, u nichz je tfeba zvysit mez inavy. Pfi béZné nitridaci v plynu miize vzniknout
vicefazova vrstva € + y'. ProtoZe obé faze maji jinou krystalografickou strukturu, dochazi
ve vrstvé ke znacnému pnuti, které mize vést ke vzniku mikroskopickych trhlin [5].
Zplsob nitridace se voli podle pouziti soucasti tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného
fazového sloZeni ve vrstvé. Optimalni volba povrchové vrstvy je uvedena v tab. 3.
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Tab. 3: Volba fazového sloZeni povrchové vrstvy [5]

Rozhodujici Obsah Fazové slozeni bilé vrstvy
charakter | legovacich : , Difuzni vrstva
namahani | prvku v oceli v & §+®
Nizky + ++ -
Otérem Stiedni ++ + .
Vysoky - - -
Nizky + 4 Vicefazova
Unavou Stiedni ~+ + vrstva neni ++
Vysoky = 5 vibec vhodna ++
Nizky - ++ -
Korozi Stredni == ++ -
Vysoky - + +

- nevhodné, + vhodné, ++ velmi vhodné

Pro efektivni zvySeni tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni a meze Unavy musi mit
povrchova vrstva tloustku alespon 0,2 aZ 0,3 mm a jeji vytvoreni si vyzaduje nékolik
desitek hodin. Je to tedy pochod znacné nakladny, davajici vSak vynikajici vysledky.
Pfrednosti nitridace je vrstva o velmi vysoké tvrdosti, ktera se témeér nemeéni az do
teploty 600°C (obr. 19), velka rozmérova stabilita dilce a optimalni vlastnosti jadra,
kterych lze dosahnout zuSlechténim pred nitridaci. Kone¢nou operaci byva brouseni
na Cisto, nebot nitridaci se objem zvétsSuje.

Jako vnitini nitridace (nitrogenace) se nékdy oznacuje proces nitridovani plechti (590°C,
smés NHs-Hz2) bez uhlikovych slitin Fe s Ti (0,2%), resp. s Nb (0,3%). Tvorbou nitrid
téchto prisad se ferit vyrazné zpevni, mez kluzu se podstatné zvysi (aZ kolem 600 MPa)
za cenu poklesu taznosti. Pro odstranéni prebytku N se zarazuje Zihani v suchém H:
(575-600°C). PouZzitim vyssi teploty (kolem 650°C) se vytvareji za pomérné kratkou
dobu tlustsi vrstvy, které maji nizsi tvrdost a jsou kireh¢i. Tyto vrstvy maji vSak zvySenou
odolnost proti korozi, proto se tohoto pochodu nékdy pouZiva jako antikorozniho
nitridovani.
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2.8 ZAKLADNI METODY NITRIDACE

NITRIDACE V PLYNU

Je to nejbéznéjsi nitrida¢ni metoda. Pochod probiha pti atmosférickém tlaku v prostiedi
rozkladajiciho se ¢pavku (NHs,smési NHs+Hz,resp. NH3+N) za pomérné nizkych teplot
(500-550°C), a proto znacné pomalu. Navic tato metoda se hiife reguluje.

Vrstva se obvykle sklada ze dvou zén - slouc¢eninové vrstvy (bila vrstva), ktera mize byt
tvorena kubickym ¢i hexagonalnim nitridem, pod kterou se nachazi vrstva rozpusténého
dusiku s precipitaty tvrdych karbonitridi. Slouceninova vrstva na povrchu soucasti
prinasi hlavni vyhody v podobé vysoké odolnosti vii¢i opotiebeni, odirani a zadirani.
Difuzni vrstva prispiva k lepsi mezi unavy a funguje jako podpora tvrdé slouceninové
vrstvy. Regulaci teploty a rizenim atmosféry zpracovani lze ovlivnit sloZeni vrstvy od
tenkych slouceninovych vrstev pro lepsi mez Unavy aZ po tlusté slouceninové vrstvy
dusiku a uhliku. Pro dosazeni dobré odolnosti vii¢i opotiebeni a korozi miize nasledovat
oxidace.

K nitridovani v plynu se nejcastéji pouziva zvonovych plynotésnych peci vytapénych
odporové. Pri nitridovani v plynu lze chranit ¢ast povrchu proti vytvoreni tvrdé vrstvy
tenkym povlakem cinu, popi. ochrannymi pastami (s obsahem Sn).

Mezi typické pouZiti této nitridace patti zpracovani povrchu prevodovych kol, klikovych
hiideld, vackovych hridelli, zdvihatek ventild, protlacovacich trnii, razicich nastrojq,
kovacich zapustek, priitlacnic hliniku, vstrikovacl a nastrojl pro formovani plast.
Obecné plati, Ze nitridovani v plynu lze pouZivat na vSechny oceli s obsahem chromu
do 5%. V pripadé vys$siho obsahu legujicich prvki ¢i nitridovani nerezové oceli v plynu
je dobré zvazit plazmovou nitridaci.

NITRIDACE V SOLNE LAZNI

Tendi nitridované vrstvy (asi do 0,05 mm), jaké se osvédcuji na biitech reznych nastroju,
je ucelnéjsi vytvaret nitridovanim v solné 1azni - vysoka odolnost vii¢i odlupovani.
Pouziva se lazni sloZenych ze smési kyanidu sodného a kyanatanu draselného. Pro
nitridovani v 1azni se hodi nastroje vyrobené z oceli, které lze zpracovat na tzv. druhou
tvrdost, kdy nasobnym popousSténim dochazi ksekundarni tvrdosti vlivem vzniku
jemnych precipitati karbidd legur W, Mo, Co, V. Jsou to piredevSim oceli rychlorezné
a vysokochromové. Nastroje musi byt pred nitridovanim zakaleny a popustény. Doba
nitridovani v 1azni je podstatné krats$i neZ v plynu (0,5-4 hod). V lazni lze nitridovat
i konstrukéni oceli, ale tvoreni tlustSich vrstev je méné ekonomické nez pri nitridovani
v plynu. Vzhledem k jedovatosti soli je tato metoda pouZivana minimalné.
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2.9 IONTOVA NITRIDACE

Iontova nitridace (jinak feceno plazmova nitridace, nitridace v doutnavém vyboji)
je stejné jako jiné postupy nitridovani podminéna ptitomnosti atomarniho dusiku
na povrchu kovu. V tomto ptipadé se dusik vyskytuje ve formé iontfi, proto velmi dobfte
difunduje do povrchu oceli.

PROCESY V ANOMALNIM DOUTNAVEM VYBOJI

V CHTZ jsou velmi c¢asto pouZivany procesy v elektrickém vyboji ve vakuu - tzv.
anomalnim doutnavém vyboji. V dneSni dobé je to nejmodernéjsi pouZivany zplisob
nitridace. Anomalni doutnavy vyboj lze vyuzit i u dalsich procesii jako jsou cementovani,
kremikovani, boridovani, titanovani.

ELEKTRICKE VYBOJE VE VAKUU

Smés plynl o celkovém tlaku znacné mens$im neZ atmosféricky (pod 5000 Pa) se jevi
jako elektricky izolator. Privedeme-li mezi elektrody pri tomto nizkém tlaku dostatecné
vysoké napéti (zapalné), dojde kvyboji. Priklad charakteristiky tohoto vyboje
je na obr. 21.
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Obr. 21: Charakteristika vyboje ve vakuu [2]
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ZAKLADNI TYPY VYBOJE

e Doutnavy vyboj - kandl mezi c¢asti anody a katody, na katodé se kanal
srostoucim proudem rozsifuje, napéti je konstantni a nezavislé na proudu
(obr. 21, oblast mezi body E, F)

e Anomadlni doutnavy vyboj - celd katoda je zasaZena rovnomérné vybojem,
s rostoucim proudem se kanal rozSifuje na anodé, napéti roste sproudem
(obr. 21, oblast mezi body F, G)

e Obloukovy vyboj - vznika katodova skvrna v misté nejsnazsi emise elektront
(podporujici termalni elektrony) - napéti s proudem rychle klesa a dale je témér
konstantni - Uzky vybojovy kandl mezi anodou a katodou. Oblast zaporného
odporu odpovida prechodu do obloukového vyboje, ktery je za bodem H
(obr. 21)

ANOMALNI DOUTNAVY VYBO]

Material je uloZen ve vakuové nadobé, kterad je zapojena jako anoda a material jako
katoda. Cela katoda je zasaZena vybojem (na celé katodé tedy miliZze dochazet prakticky
rovnomeérné kdifuzi dopadajicich iontli). Pro vznik elektrického pole je na anodu
a katodu priveden stejnosmérny proud o velikosti 400-1000 V, proudova hustota
na katodé (0,1-10 mA/cm?2).

Zakladnim déjem vanomdalnim doutnavém vyboji jsou: vytrzeni volnych elektroni
z katody priloZzenym elektrickym polem, sekundarni ionizace molekul plynu v prostoru
mezi anodou a katodou dopadajicimi elektrony a rekombinace takto vzniklych atomd.
Vyboj probiha vtlacich 10-1000 Pa. Pri niZSich tlacich je jiZ mald pravdépodobnost
sekundarni ionizace - vznika jen elektronovy paprsek, pii vyssich tlacich jiz vznika
doutnavy vyboj jen velmi tézko. Zakladni schéma ve vyboji v dusiku je na obr. 21. [2]
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VLASTNI PROCES IONTOVE NITRIDACE

Pfi iontové nitridaci jsou zpracovavané soucasti uloZeny izolované ve vakuové nadobé
(recipientu) a zapojeny jako katoda (obr. 23). Recipient je zapojen jako anoda a udrzuje
se v ném snizeny tlak zredéné smési plynli potiebnych pro proces nitridace. NejCastéji
je to smés dusiku a vodiku ( N2 + Hz).

Po pripojeni stejnosmérného proudu o napéti 400 az 1000 V vznikne mezi sténou
recipientu (anodou) a povrchem soucasti (katodou) elektrické pole. Napéti, proud a tlak
musi byt nastaveny tak, aby odpovidaly oblasti anomalniho vyboje. V elektrickém poli
dochézi k silné migraci molekul ziedéného plynu, v diisledku narazi pak k jejich stépeni
a ionizaci. Kladné ionty jsou urychlovany smérem ke Kkatodé, tzn. na povrch
nitridovanych soucasti. [5]

Narust rychlosti, a tim i kinetické energie, neni linearni. K prudkému narutstu dochazi
teprve v bezprostiedni blizkosti povrchu soucasti v oblasti katodového ubytku napéti.
To ma za nasledek, Ze nejvétsi intenzita déjd, probihajicich v takovémto anomalnim
doutnavém vyboji, je soustiedéna do uzkého pasma okolo povrchu soucasti bez ohledu
na jejich tvar nebo vzdalenost od stény recipientu - anody (obr. 23). V tomto pasmu
dochazi ke stépeni molekul a ionizaci atomi.

Anomalni vyboj ma proto ploSny charakter a jeho svitici korona kopiruje povrch
soucasti (obr. 24). Bez této vlastnosti by nebylo mozné priimyslové vyuziti doutnavého
vyboje pro difuzni pochody TZ (obr. 21). [5]

ZAKLADNI PROCESY VE VYBOJI

Odprasovdani - Kladné ionty neustidle bombarduji povrch soucasti. Pifi dopadu
se cast jejich kinetické energie preméni na teplo a soucasti jsou ohrivany. Kromé
ohrevu vyrazeji dopadajici ionty z povrchu oceli atomy Zeleza a dalSich prvkd, ¢imz
dochazi kubytku hmoty a zmenSovani rozmérl. Tento jev, ktery je nazyvan
odprasovani nebo katodové odprasSovani, je nejzavaznéjSim déjem procesu iontové
nitridace. Nasledkem odpraSovani nitridii je dokonald depasivace povrchu oceli,
a tim i zlepSeni podminek nitridace, zvlasté u vysoce legovanych oceli. Naproti tomu
ochuzeni povrchu o odpraSeny uhlik vede kpotlaceni karbonitridické sitky
po hranicich zrn. OdpraSovani nezavisi na case. [5]

Naprasovani - dopadajici kladné ionty na katodé ulpivaji a postupné do ni difunduji,
¢imz dochazi k riistu hmoty katody a zvétSovani rozméra. Protoze jde o difuzni déj,

vvvvvv

hmoty je parabolicky zavisly na ¢ase (obr. 22). [5]

Rovnovdha mezi obéma procesy je zavislda na tlaku (niz$i tlak podporuje
odprasovani) a teploté (vyssi teplota podporuje odprasovani), viz obr. 23 [5]
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Obr. 22: Vlivy na zménu hmoty katody pfi nitridaci ve vyboji [5]

Zjednoduseny postup déjti probihajicich na povrchu soucasti je na obr. 23.
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Obr. 23: Schéma déji pri iontové nitridaci [2]
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Volbou vhodnych podminek (napéti, ploSna hustota proudu, tlak a sloZeni atmosféry)
lze v podstatné mire ovladat tvorbu povrchové vrstvicky nitridi.

Je tedy ziejmé, Ze chemické reakce na povrchu, jejichZ vysledkem je povrchova vrstva
nitridd, probihaji u iontové nitridace za zcela jinych podminek neZz u nitridace
ve ¢pavkové atmosfére plynovych peci.

Obr. 24: Priklad vsazek pro iontovou nitridaci [5]

Zakladni schéma zarizeni pro iontovou nitridaci (obr. 25):
1 - Ve vakuové nadobé jsou uloZeny zpracovavané soucasti zapojené jako katoda.

2 - Vnitrni stény nadoby (recipientu) jsou zapojeny jako anoda. V nadobé je sniZen tlak
na hodnotu 5 az 10 Pa, aby nedochazelo k ovlivnéni nitrida¢ni atmosféry. Po zapnuti
elektrického proudu udrZuje vakuovy systém predepsany tlak nitrida¢ni atmosféry.

3 - Elektricka napajeci jednotka dodava do systému stejnosmérny proud v rozmezi 400
az 1000 V.

4 - Pro tizeni a kontrolu celého procesu je v zarizeni instalovana ridici a kontrolni
jednotka. Ta pomoci cidel sleduje cely nitrida¢ni proces, zabezpecuje jeho chod dle
nastavenych parametri a kontroluje cely proces.

5 - Pro pripravu nitridacni atmosféry slouzi plynova stanice. MliZe se jednak skladat
znadob zvlast na dusik a vodik, v pripadé spotfeby velkého mnoZstvi atmosféry
se pouziva systém Cpavkového hospodarstvi, ktery zasobuje vakuovou nadobu
Stépenym Cpavkem.
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Obr. 25: Zakladni schéma pro iontovou nitridaci [5]

STRUKTURA A TVRDOST IONTOVE NITRIDOVANYCH VRSTEV

Nitrida¢ni vrstva se skladda ze dvou casti (obr. 26). Primo na povrchu je vrstva
jen nékolik mikrometrt tlusta, tzv. bila vrstva, ktera je tvorena intermetalickou
slouceninou Zeleza a dusiku. Ponévadz na metalografickém vybrusu se tato vrstva jevi
bila, byl ji prirazen tento nazev. Pod touto vrstvou je difuzni vrstva, ktera saha
do hloubky nékolik desetin milimetru, ktera se jevi po naleptani Nitalem jako tmavsi.

nitridacni
vrstva
Lo 3
% SBSV . 28
*"\ 85 N a9
Q"ﬁ \ 8*
& AN
difuzni - . bila
vrstva vrstva

Obr. 26: SloZeni nitridacni vrstvy [2]



Vznik povrchové bilé vrstvy lze tidit sloZenim nitrida¢ni atmosféry. Pokud pozadujeme
u nizko a stredné legovanych oceli pouze vrstvu s fazi y' nebo € + y', je nutné pouzit
atmosféru sloZzenou pouze z dusiku a vodiku. V prvnim pripadé lze pouzit atmosféru
o obsahu dusiku do 30%, v druhém pripadé vice nez 50%. Pro tvorbu vrstvy je nezbytné
pouzit atmosféru obohacenou o uhlik. Ten je pridavan 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 [2].

Vysledna tvrdost a pribéh mikrotvrdosti jsou (kromé vlivu legur a sloZeni atmosféry)
zavislé na dobé a teploté nitridace.

Pfi nizké teploté a kratké dobé nitridace dochazi k tvorbé tenkych a tvrdych vrstev.
Se zvySovanim teploty a prodluZovanim casu se tvrdost na povrchu sniZuje, jeji pokles
smérem do jadra je vSak mirnéjsi. Velmi tenkych vrstev se dosahuje p¥i nitridaci reznych
nastrojli a z divodi antikoroznich aplikaci. Tloustka téchto vrstev je do 0,1mm
a je ji dosaZeno do jedné hodiny (v solnych laznich). V pripadé zvysSeni odolnosti proti
otéru a unavovych vlastnosti 1ze aplikovat vrstvy o tloustce 0,4 azZ 0,6 mm po dobu 15
az 40 hodin.

Pfesnou hloubku nitridacni vrstvy lze stanovit pouze mérenim pribéhu mikrotvrdosti.
Za uCinnou hloubku nitridacni vrstvy (obr. 27) je povaZovana kolma vzdalenost
od povrchu az k ose vtisku, kde je dosaZeno tvrdosti vyssi o 50 jednotek mikrotvrdosti
HV 0,05 nebo HV 0,3 aZz HV 1 neZ je skutecna tvrdost jadra. Za tvrdost jadra
je povazovana ta, ktera byla zjiSténa jako primeérna hodnota (pouziva se HV 0,3 az HV 1)
ze tii vtiski métrenych ve vzdalenosti od povrchu rovnajici se priblizné trojnasobné
hloubce nitridace.

Nékdy je hloubka vrstvy urcena vzdalenosti od povrchu azZ k ose vtisku, kde dosahne
hodnoty pozZadované tvrdosti. To lze v pripadech, kdy je na vykrese predepsana
pozadovana tvrdost i vpifimo uvedené zadané hloubce (vétSinou v souvislosti
s technologii dobruSovani rozmeéru jeSté po nitridaci). Na vyrobnich vykresech
je ale zpravidla uvadéna tvrdost nitrida¢ni vrstvy vztahujici se k povrchu a hloubka
vV mm.

Pii hodnoceni hloubky nitrida¢ni vrstvy pomoci mikrotvrdosti s rozptylem métreni mtze
dojit k rozportim vlivem velmi pozvolného prechodu vrstvy do jddra (u méné legované
oceli) az o nékolik desetin mm. Pro odstranéni rozporu pii hodnoceni hloubky vrstvy
je doporucen nasledujici postup.

Vpraxi se cCasto pouziva Kkontrola hloubky nitrida¢ni vrstvy piimo na soucasti
odbrusovanim na nékteré vedlejsi ploSe a méreni tvrdosti napr. pristrojem SONODUR.
Tvrdost je nejdiileZitéjSim a ve vétsiné pripadil jedinym kontrolovatelnym ukazatelem
spravného provedeni iontové nitridace.
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Obr. 27 Schéma hodnocen{ hloubky nitrida¢ni vrstvy, hs - i¢inna hloubka nitrida¢ni vrstvy, hp - hloubka
prechodu do jadra [5]

PREDNOSTI A NEVYHODY NITRIDACE

Oproti ptivodni klasické nitridaci v plynu ma iontova nitridace nasledujici prednosti:

e rychlejsi syceni dusikem

e moznost v Sirokém rozsahu ridit slozeni povrchové vrstvy
e vysoka kvalita povrchu

¢ minimalni zmény rozméri

e vyssi produktivita

e mala spotreba energie a plynti

e plynulejsi prechod do jadra

Nevyhoda iontové nitridace spociva v pouziti specialniho zarizeni pro udrZeni
hermetické tésnosti nadoby a sniZenou Uroven tlaku. Vlastni rizeni procesu vyzaduje
vyssi uroven elektronického rizeni. Dalsi nevyhody jsou:

e (iSténi povrchu je daleko naro¢néjsi nez pri klasické nitridaci

o efekt duté katody - potiZe s otvory nebo Stérbinami riiznych rozmeért

e znacna citlivost na pritomnost kysliku. Dochazi ke vzniku iontli obsahujici kyslik
a ke vzniku oxinitridi
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Ve firmé Karned Tools s. r. 0. se vyrabéji téla soustruznickych nozi (obr. 28) z oceli
16 343 v zuSlechténém stavu. Aby se zamezilo deformaci lizka, do kterého se vklada
vymeénitelnd britova desticka (tzn. aby se desticka nevmackavala do mékciho sedla),
a téleso bylo chranéno pred odiranim odchodem trisek z obrabéni (obr. 29), je nutné
provést nasledné chemicko-tepelné zpracovani. Vtomto pripadé se jedna o nitridaci,
respektive dle kritérii stalych zakaznikli volime vhodnou technologii nitridace. Firma
Karned Tools s. r. o. disponuje viceucelovou linkou pro CHTZ (obr. 30), kde se
zuSlecht'uji, ptipadné cementuji téla soustruznickych nozi. Nitrida¢ni technologie firma
nevlastni a jsou zajisStovany externé - plynova nitridace (Constellium Extrusions Décin
s. 1. 0.), nizkotlakd (vakuova) plynova nitridace (Bodycote HT, s. r. 0.), pulzni iontova
nitridace (TOS VARNSDORF a. s.).

Zplsob nitridace se voli dle:
1. poZadovanych mechanickych vlastnosti
a. vysoka povrchova tvrdost: Plynova a nizkotlaka (vakuova) nitridace
b. vysoka dynamicka odolnost: Pulzni iontova nitridace
2. pozadavkil zakaznika

: o \.-\\-.\\'\'."_l,\\\\\_\.\\\\'-\‘.'\"-\'\'\'-"-""' ARSI
i m”m”u”llllmlil.1|1ll|1_._n'l_ I . ;
f!n‘fﬂf(?.’ﬂf{ﬁ f 1 ﬁ 1 }a \7 \a A o
T TR
i
Obr. 28: NGz A10H SDQCR 07

Obr. 29: Detail liizka noze A1OH SDQCR 07
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3.1 POPIS EXPERIMENTU

Pro experiment bylo pouZito celkem 9 ks vzorki z oceli 16 343.7 (pfedem zuSlechténé,
popusténé na 620°C - cca 100°C nad nitrida¢ni teploty) o rozmérech g18x50 mm.
Nasledné byly provedeny tii zplsoby nitridace, kazdym zptsobem byly nitridovany
vzdy 3 ks vzorkii:

Plynova nitridace (NITREX)
K nitridaci se pouZziva vytapéna pec na teplotu 520°C. Do pece se privadi nitrida¢ni

atmosféra ze S$tépeného ¢pavku. Cpavek se rozkladd Katalyticky ve specialni
retorté - Stépic. Tato technologie nitridace je pomérné Spatné regulovatelna. Vlastni
nitridace potom probihd pri atmosférickém tlaku cca 12 hod. Predepsana hloubka
nitrida¢ni vrstvy je do 0,5 mm s dlouhym prechodovym pasmem. Tvrdost povrchové
vrstvy se pohybuje v oblasti 850-900 HV 5.

Nizkotlaka (vakuovd) plynova nitridace (NITRAL)
Nitridace probiha 16 hodin pri teplotach 540°C. Nitrida¢ni atmosféra se sklada z N2, NH3

a oxidu dusného N20 (rajsky plyn). Ten ptisobi jako aktivator nitridace. Na povrchu oceli
se Stépi molekularni dusik a difunduje do ni. Vznikajici nitrida¢ni vrstva je bezporézni,
vZdy ale obsahuje urcité mnoZstvi kysliku. Rychlost difuze je vysSi neZ pfi nitridaci
v plynu. U tohoto zplsobu nitridace je hloubka nitridacni vrstvy 0,2 mm a tvrdost
na povrchu 620-630 HV 5.
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Pulzni iontova (plazmova) nitridace

Pied vlastni nitridaci se provadi cisténi povrchu polotovard (2x 0,5 hod) ve smési
vodiku, dusiku a argonu (10:1:1) s ndslednym pirechodem na atmosféru vodiku a dusiku
(v poméru 3:1) pro samotny nitridacni proces. Ten probiha cca 8 hodin pfi teplotach
520°C a procesnim tlaku 2,5 mbar. Dodavatelem garantovana tloustka nitrida¢ni vrstvy
je 0,2-0,3 mm (bez nasledného brouseni) a do 0,5 mm s tim, Ze se pocita s brousenim
povrchu (0,025 mm na sténu). Tvrdost vrstvy je v rozmezi 800-850 HV 5.

Pro vyrobu nozi se pouziva ocel 16 343.7 ve formé tyCoviny (tab. 4). Jedna se o stiedné
legovanou uslechtilou chrom-nikl-molybdenovou ocel.

PouZiva se pro vysoce namahané nastrojové drzaky, kde se vyZaduje pri vysoké pevnosti
dobra houZevnatost a zvySena odolnost proti kiehkému poruseni. Vysoka houZevnatost
brzdi Sifeni inavovych trhlin.

Tab. 4: Prehled vlastnosti oceli CSN 16 343 [3]

Chemicke sloZeni & Simax. Mn P max. S max. Cr Mo Ni v
v hmot. % 0,30 - max. 0,50 - max. max. 1,30 - 0,15- 1,30 -
( rozbor tavby ) 0,38 0,40 0,80 0,025 0,035 1,70 0,30 1,70
Slozeni hotového 0,28 - max. 0,46 — max. max. 1,25- 0.12- 1,25 -
vyrobku " 0,40 0,43 0,84 0,030 0,040 1,75 0,33 1,75
Primér mm R. min. MPa Rm MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
- d<16 1000 1200 - 1400 9 40 -
Mechanicke viastnosti 16<d<40 900 1100 - 1300 10 45 45
Vluslecmgem stavu. 4D<d< 100 800 1000 - 1200 11 50 45
' 100<d< 160 700 900 - 1100 12 55 45
160 < d< 240 600 800 - 950 13 55 45

Chemické slozeni zkuSebnich vzorkl z oceli 16 343.7 bylo provéreno ru¢nim rentgen-
fluorescencnim spektrometrem DELTA XRF na katedie materialti TU v Liberci (tab. 5).

Tab. 5: Vlastnosti oceli CSN 16 343.7 naméfené spektrometrem DELTA ED-XRF

Méreny Koncentrace Chyba méreni
prvek hmot. % (Statistickd odchylka)
Si 0,41 +0,07
Cr 1,38 +0,05
Mn 0,7 +0,06
Fe 95,86 +0,14
Ni 1,42 +0,1
Mo 0,22 10,01
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Na nitridovanych vzorcich bylo provedeno:

e Méreni tvrdosti - gradient mikrotvrdosti smérem od povrchu do jadra, tvrdost
v jadre a na povrchu

e Metalografické Setfeni

¢ Chemicka mikroanalyza nitridovanych vrstev

3.2 MERENI TVRDOSTI

Gradient mikrotvrdosti nitridované vrstvy byl méfen od povrchu do jadra metodou
Vickers pri zatiZzeni 200 g (HV 0,2). Méreni bylo provedeno na mikrotvrdoméru Zwick
3212 (obr. 31) na katedie materialti TU v Liberci. Celkem bylo naméreno 12 hodnot
na kazdém z 3 ks vzorkd.

s =

Obr. 31: Mikrotvrdomér ZWICK 3212 na TU v Liberci

Vyhodnoceni hloubky nitrida¢ni vrstvy bylo provedeno grafickou metodou,
kdy k tvrdosti jadra byla prictena hodnota o 50 jednotek mikrotvrdosti HV 0,2 vyssi, neZ
je skutecnd tvrdost jadra. Vtomto misté byla vytvorena horizontalni piimka.
V priiseciku dvou vzniklych kiivek a spusténim kolmice k horizontalni ose se odecetla
hodnota hloubky nitrida¢ni vrstvy. BliZe bylo popsano v kapitole 2.9, viz obr. 27.
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Tvrdost na povrchu vzorkd byla méfena zatizenim 200 g (HV 0,2). Méreni bylo
provedeno na mikrotvrdoméru Zwick 3212 na katedie materiald TU v Liberci. Celkem
bylo naméreno 5 hodnot na jeden vzorek (obsahujici maximalni a stredni hodnotu
+ smérodatnou odchylku).

Tvrdost (technologicka) v difuzni vrstvé byla méfena zatizenim 5 kg (HV 5). Pro
kazdy druh nitridace byla vypocitana stfedni hodnota tvrdosti a jeji smérodatna
odchylka.

Tvrdost v jadre vzorki byla méfena zatizenim 200 g (HV 0,2). Z namérenych hodnot
(celkem 3 hodnoty na jeden vzorek) byla vypocitana stiedni hodnota tvrdosti v jadie
a jeji smérodatna odchylka (tab. 6). Jedna se o primérné hodnoty tvrdosti v jadie
pro dany zpiisob nitridace, vyznacené v grafech 2, 3, 4.

Vysledné hodnoty jsou tabelarné a graficky zpracovany.

Tab. 6: Tvrdost v jadie

Stfedni hodnota
Zptlsob nitridace | Max. tvrdost [HV 0,2] [HV 0,2]
+ odchylka
Plynova 381 366 14
Nizkotl. vakuova 379 365 +13
Pulzni iontova 406 390 +13

Vzhledem k odbéru vzorki zjedné polotovarové tyce (vylouceni rozdilu v chemickém
slozeni riznych taveb oceli) je rozdil tvrdosti jadra pravdépodobné zpiisoben
nerovnomérnym teplotnim polem v kalicim kosi, pripadné i rozdilnym pribéhem
ochlazovani v olejové 1azni (stied a kraj kose). Vliv mizZe mit i maly rozdil v chemickém
sloZeni a struktury na jedné polotovarové tyci.
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Parametry méfeni tvrdosti vzorku v jadie po CHTZ
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Graf 1: Parametry méreni tvrdosti vzorkl v jadire (HV 0,2) - ocel 16 343.7

Z grafu 1 je patrné, Ze rozdily namétenych hodnot jsou minimalni.

Plynova nitridace (NITREX)

V tabulce 7 jsou uvedeny stiedni hodnoty méreni mikrotvrdosti (v urcité vzdalenosti od
povrchu) spolu sjejich smérodatnou odchylkou a také maximalni vychylky od stredni
hodnoty. Tato méreni byla provedena na vzorcich (3 ks) s plynovou nitridaci. Nejvétsi
odchylka od stfedni hodnoty byla zjisténa ve vzdalenosti 0,11 mm a nejmensi ve
vzdalenosti 0,45 mm od povrchu vzorku. Hodnoty z tab. 7 jsou zpracovany do grafu 2.

Tab. 7: Gradient mikrotvrdosti - plynova nitridace

HV 0,2 (stfedni hodnota 870 | 850 | 812 | 752 | 678 | 597 | 519 | 473 | 464 | 409 | 384 | 383
+ odchylka) +20 +33 | 453 | +72 | +88 +84 | 477 | +61 +50 | +45 +20 +1
Maximdlni ml};y;g odstfedni | 4555 | 37/25 | -41/59 | -a0/79 | -71/98 | -02/76 | -52/82 | -57/65 | -39/56 | -27/52 | -13/23 | -1/1
Vzdélenost od povrchu (mm) | 0,02 | 004 | 007 | 009 | 041 | 014 | 047 | 019 | 021 | 026 | 032 | 045
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Gradient mikrotvrdosti napfic¢ nitridovanou vrstvou
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Graf 2: Gradient mikrotvrdosti - ocel 16 343.7 - plynova nitridace

Z grafu 2 lze vycist plynuly pokles tvrdosti smérem do jadra. Vzhledem k charakteristice
nitridace (plynova) se potvrdil predpoklad velmi tvrdé povrchové vrstvy (tab. 8).

Tab. 8: Povrchova tvrdost nitridacni vrstvy - plynova nitridace

Stiredni hodnota
Tvrdost HV 0,2 [HV 0,2]
+ odchylka
1013 1286 1154 1028 1256 1147 +126

V tab. 9 jsou zobrazeny nameérené hodnoty tvrdosti (technologické) vzorkd plynové
nitridace v difuzni vrstvé.

Tab. 9: Tvrdost (technologicka) v difuzni vrstvé - plynova nitridace

Stredni hodnota Maximalni
Tvrdost HV 5 [HV 5] tvrdost
+ odchylka [HV 5]
724,5 729,5 723,5 726 +12 825
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Nizkotlaks (vakuova) plynova nitridace

V tabulce 10 jsou uvedeny stiedni hodnoty méfeni mikrotvrdosti tfi mérenych vzorka
(v urcité vzdalenosti od povrchu) spolu s jejich smérodatnou odchylkou a maximalni
vychylky od stiedni hodnoty. Tato méreni byla provedena na vzorcich s nizkotlakou
plynovou nitridaci. NejvétSi odchylka od stfedni hodnoty byla zaznamenana
ve vzdalenosti 0,14 mm a nejmensi ve vzdalenosti 0,47 mm od povrchu vzorku. Hodnoty
z tab. 10 jsou zpracovany do grafu 3.

Tab. 10: Gradient mikrotvrdosti - nizkotlaka plynova nitridace

HV 0,2 (stiedni hodnota 715 | 769 | 800 | 744 | 675 | 634 | 565 | 493 | 450 | 413 | 400 | 371

+ odchylka) +44 +80 | +46 | +61 +58 +76 | +82 | +58 +59 | 450 +33 | +16
Maximdlni ‘}’lifiy;fyy odstredni | o5 | 66/89 | -36/52 | -48/68 | -66/41 | -86/57 | -91/67 | -64/50 | -57/60 | -44/55 | -36/29 | -10/18
Vzdalenost od povrchu (mm) | 0,02 | 0,03 | 005 | 007 | 009 | 012 | 014 | 018 | 021 | 026 | 032 | 047

Gradient mikrotvrdosti napfiC nitridovanou vrstvou

900

800 I I F
L/ /I\\
700 i 1 — :

600

N
S

400 A= J_ N

300 —
——@— Profil tvrdosti

L

Tvrdost [HV 0,2]

200 |
Tvrdost v jadre

100 —e—Tvrdost na povrchu

0 r T T T T T T T T T T T ]

0 002 003 005 007 009 012 014 018 021 026 032 047
Vzdalenost od povrchu [mm]

Graf 3: Gradient mikrotvrdosti — ocel 16 343.7 - nizkotlaka plynova nitridace
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Pod povrchovou vrstvickou je dosazeno maxima tvrdosti v hloubce 0,05 mm a poté

tvrdost nitridace pozvolna prechazi v tvrdost jadra (graf 3). Relativné niz8i povrchova
tvrdost oproti klasické plynové nitridaci je znazornéna v tab. 11.

Tab. 11: Povrchova tvrdost nitridacni vrstvy - nizkotlaka plynova nitridace

Stiredni hodnota
Tvrdost HV 0,2 [HV 0,2]
+ odchylka
737 710 775 792 606 724 +73

Namérené hodnoty tvrdosti (technologické) vzorkd nizkotlaké (vakuové) plynové
nitridace v difuzni vrstvé jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12: Tvrdost (technologickd) v difuzni vrstvé - nizkotlaka plynova nitridace

Stredni hodnota Maximalni
Tvrdost HV 5 [HV 5] tvrdost
+ odchylka [HV 5]
659,3 628,9 634,3 641 +15 793

Pulzni iontova (plazmova) nitridace

Hodnoty v tabulce 13 vyjadruji stfedni hodnotu méreni mikrotvrdosti tfi métrenych
vzorkll (vurcité vzdalenosti od povrchu) spolu sjejich smérodatnou odchylkou
a maximalni vychylky od stredni hodnoty. Nejvétsi odchylka méreni byla zjiSténa
ve vzdalenosti 0,05 mm a nejmensi ve vzdalenosti 0,13 mm od povrchu vzorku. Hodnoty
z tab. 13 jsou zpracovany do grafu 4.

Tab. 13: Gradient mikrotvrdosti - pulzni iontova nitridace

HV 0,2 (stiedni hodnota 868 934 896 890 807 751 631 595 517 465 421 394
+ odchylka) +45 +78 +84 +48 +51 +36 77 +42 +42 +47 +55 +41

Maximalni vychylky od stredni

hodnoty -52/26 | -55/95 | -79/89 | -33/55 | -50/52 | -39/31 | -45/89 | -39/56 | -43/40 | -29/55 | -52/57 | -27/48

Vzdalenost od povrchu (mm) 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,13 0,15 0,18 0,22 0,26 0,33 0,42

53




oo Gradient mikrotvrdosti napfic¢ nitridovanou vrstvou
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Graf 4: Gradient mikrotvrdosti - ocel 16 343.7 - pulzni iontova nitridace

Vzhledem kpouziti doutnavého vyboje je maximalni tvrdost v SirSim rozmezi
(0,03-0,07 mm) nez u plynovych nitridaci. Napojeni nitrida¢ni vrstvy na jadro je plynulé
(graf 4).

Hodnota povrchové tvrdosti je mezi hodnotami klasické plynové a nizkotlaké vakuové
nitridace viz tab. 14.

Tab. 14: Povrchova tvrdost nitridac¢ni vrstvy — pulzni iontova nitridace

Stredni hodnota
Tvrdost HV 0,2 [HV 0,2]
+ odchylka
826,9 870,6 935,1 828,9 810,6 855 +50

Tvrdost (technologickd) vzorkl pulzni iontové nitridace v difuzni vrstvé je zndzornéna
v tab. 15.

Tab. 15: Tvrdost (technologicka) v difuzni vrstvé - pulzni iontova nitridace

Stfedni hodnota Maximalni
Tvrdost HV 5 [HV 5] tvrdost
+ odchylka [HV 5]
734,7 765,2 774,7 754 +20 835
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3.3 METALOGRAFICKE SETRENI STRUKTURY OCELI

Metalograficky rozbor byl proveden vlaboratofi katedry materialu TU v Liberci
s pristrojovym vybavenim od firmy Buehler. K odbéru vzorkii byla pouZita
metalograficka rozbrusovaci pila s chlazenim, aby nedoslo pii odbéru vzorkt ke zméné
struktury vyhiatim. Po odbéru vzorkd nasledovalo tzv. zapouzdreni, které bylo
provedeno lisovanim za tepla na poloautomatickém zarizeni Simplimet 1000. Dale bylo
provedeno brouSeni na poloautomatické brusce ndasledujicim postupem: 1. krok:
srovnani povrchu (brusny papir - zrno P 320), 2. krok: brouseni na podloZce HERKULES
+ diamantova suspenze 9 um, 3. krok: brouseni na podloZce TRIDENT + diamantova
suspenze 3 pum, 4. krok: lesténi na podlozce CHEMOMET 0,05 pm s lestici emulzi
MASTERMET. Pro leptani (zviditelnéni struktury) bylo pouZito leptadlo 3% Nital (roztok
alkoholu a kyseliny dusi¢né), kterym se vytvoii na plivodnim rovném povrchu reliéf.
Nakonec probéhlo suseni vzorki.

Struktura byla pozorovdna na metalografickém mikroskopu NIKON EPIPHOT 200
(obr. 32).

Obr. 32: Metalograficky mikroskop NIKON EPIPHOT 200
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Vysledky metalografického Setfeni jednotlivych zptlisobli nitridace na vzorcich z oceli
16 343.7 jsou popsany niZe:

Plynova nitridace (NITREX)

Na povrchu vzorku z oceli 16 343.7, je souvisla, rovnomérna povrchova (bila) vrstvicka
nitridi o tloust'ce 3-4 um (obr. 33).

‘3—.&. 2 % e, .A.J.J ’ _'. 20|.Im ﬂ

Obr. 33: Ocel 16 343.7 - Pvrchové vrstva nitridd - plynova nitridace

V difuzni vrstvé (tmavéji leptané) je vylouceno velmi jemné, témér nepatrné, neluplné
sitovi karbonitridd zasahujici do hloubky 0,14-0,15 mm. Pro zjiSténi celkové hloubky
nitridace, kterd je kdétovana na obr. 34, byla u vSech tfi zpilsobl pouzita metoda
z kapitoly 2.9 (obr. 27) - konec nitridace 50 HV nad tvrdost jadra. Prechodova vrstva
je na obr. 35.
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. 3 iy - / )
Obr. 35: Ocel 16 343.7 - Pfechodova oblast - plynova nitridace

Zakladni strukturu (neovlivnénou nitridaci) vzorku tvori velmi jemny heterogenni
sorbit.
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Nizkotlak4 plynova (vakuovd) nitridace (NITRAL)

Na povrchu vzorku zoceli 16 343.7, je vylouCena souvisla a rovnomérna povrchova
(bila) vrstvicka nitridi o tloustce 2-3 pm (obr. 36).

Pod ni je vdifuzni vrstvicce do hloubky 0,006-0,01 mm vylouena tmava, silné
popusténa vrstvicka. Velmi jemné, nelplné sitovi karbonitridii se zacind objevovat
v hloubce cca 0,015 mm a zasahuje do hloubky cca 0,02 mm (obr. 37). Pfrechodova
vrstva je na obr. 38.

| - VIstva nitridy

celkova hloubka nitridace

Obr. 37: Ocel 16 343.7 - Celkovy pribéh nitrida¢ni vrstvy - nizkotlaka plynova nitridace
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20 pm _

Obr. 8: Ocel 16 343.7 f‘codvé oblast - nzkotlak- plynova nitridace

Zakladni strukturu (neovlivnénou nitridaci) vzorku tvori velmi jemny, mirné popustény
martenzit.

Pulzni iontova nitridace

Na povrchu vzorku z oceli 16 343.7 je vyloutena pomérné rovnomérnd a souvisla (bila)
vrstvicka nitridi o tloust’ce 5-6 pm (obr. 39).
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Pod povrchovou vrstvickou je v difuzni vrstvé vylouceno velmi jemné, témér uplné
sitovi karbonitridd zasahujici do hloubky 0,25-0,26 mm (obr. 40). Pfechodova vrstva
je na obr. 41.

< celkova hloubka nitridace J

Mikrostrukturu jadra vzorku tvori velmi jemna zrna martenzitu s po¢atkem rozpadu
jehlicek - heterogenni sorbit.
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3.4 CHEMICKA MIKROANALYZA NITRIDOVANYCH VRSTEV

Navic byla provedena chemicka analyza v pificném tezu vzorkl plynové, nizkotlaké
vakuové a pulzni iontové nitridace pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
TESCAN VEGA SHB s energiové disperzni analyzou (EDS). Méreni bylo zaméreno
na zjisténi chemického sloZeni povrchové bilé vrstvicky a difuzni vrstvy podle
daného zptisobu nitridace. Hodnoty obsahu dusiku nelze pomoci energiové disperzni
chemické mikroanalyzy namérit presné, proto je nutné brat vysledky jen jako pomér

hodnot mezi jednotlivymi vzorky.

V tab. 16 je uvedeno chemické sloZeni povrchové bilé vrstvicky pomoci energiové

disperzni analyzy.

Pulzni iontova (TOS)

Tab. 16: Chemické sloZenf bilé vrstvicky
. . N Cr Fe C Si
Zplsob nitridace
[%hm] | [%hm] | [%hm] | [%hm] | [%hm]
Plynova ( Constellium) 54 1,4 92,8 - 0,4
Nizkotl. vakuova (Bodycote) 11,2 1,2 62 25,2 0,4
7,6 1,4 81 9,6 0,4

Vysledky méreni pomoci chemické analyzy jednotlivych zplisobti nitridace na vzorcich

z oceli 16 343.7 jsou popsany a graficky zpracovany dale:
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Plynova nitridace

Pomérné pozvolny nariist a pokles koncentrace dusiku vrozmezi 2-3 um
u vzorkl plynové nitridace byl zjistén v povrchové (bilé) vrstvicce a nasledné
po prechodu do difuzni vrstvy byla koncentrace dusiku v rozsahu méreni neménna
a obsah chromu v nitrida¢ni vrstvé odpovidal oceli 16 343.7, viz obr. 42.

cps

CrKal

cps

N Kal_2
120-

cps

Obr. 42: Liniovy profil Zeleza, dusiku a chromu - plynova nitridace, zelené vyznacena vrstva nitridd
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Nizkotlak4 plynova (vakuov4) nitridace

Vv

Vyssi obsah dusiku (v rozmezi 1-2 pm) u vzorkd nizkotlaké vakuové nitridace byl
zjiStén v povrchové (bilé) vrstvicce. Pfrechod do difuzni vrstvy byl plynulejsi, v rozsahu
méreni byla koncentrace dusiku také neménna a obsah chromu v nitrida¢ni vrstvé
odpovidal oceli 16 343.7, viz obr. 43.

Fe Kal
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& 4
3000
2000~
1000
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CrKal
250~
200~
150
100-
S0 1141 R s shasjissngsnty)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 30
um
N Kal_2
“

Obr. 43: Liniovy profil Zeleza, dusiku a chromu - nizkotlakd vakuova nitridace, zelené vyznacena
vrstva nitrida
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Pulzni iontova nitridace

Vv

Vyssi obsah dusiku u vzorkil pulzni iontové nitridace byl zjiStén jen pfimo v povrchové
(bilé) vrstvicce o tloustce okolo 4 pm. Nasledné po zdanlivé strméjSim prechodu
do difuzni vrstvy doslo k poklesu obsahu N. Ten pak, byl vrozsahu méreni prakticky
nemeénny a obsah chromu v nitridac¢ni vrstvé odpovidal oceli 16 343.7, obr. 44.
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Obr. 44: Liniovy profil Zeleza, dusiku a chromu - pulzn{ iontova nitridace, zelené vyznacena vrstva
nitridd
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3.5 DISKUSE

POROVNANI NAMERENYCH HODNOT

Vysledky Setfeni a hodnoty méteni byly porovnany hlavné z téchto hledisek:

e Prilibéh nitridac¢ni vrstvy a jeji celkova hloubka

e Povrchova tvrdost

e Struktura nitrida¢ni vrstvy (porovnani parametri jednotlivych ¢asti vrstvy)

e Chemické sloZeni (obsah prvkii v oblasti bilé a difuzni vrstvy)
Porovnavané vzorky vykazaly u rozdilnych nitridacnich technologii odliSny pribéh
nitridace (graf 5).

POROVNAN]{ PRUBEHU TVRDOSTI NITRIDACNI VRSTVY U VZORKU Z OCELI 16 343.7

Na grafu 5 u plynové nitridace bylo zjiSténo maximum tvrdosti cca 870 HV 0,2 hned
na pocatku, nasleduje plynuly pokles tvrdosti smérem do jadra. U nizkotlaké (vakuové)
plynové nitridace byla pozorovana tvrdost cca 710 HV 0,2, tvrdost pak nasledné roste
a maxima dosahuje aZ v hloubce 0,05 mm, teprve potom tvrdost pozvolné klesa. Pulzni
iontova nitridace dosahuje maximalni tvrdosti cca 934 HV 0,2 v hloubce 0,03 mm a poté
si tvrdost drzi kolem cca 890 HV 0,2 az do hloubky 0,07 mm. Prechod tvrdosti nitrida¢ni
vrstvy smérem do jadra je u tohoto zpiisobu nitridace strméjsi nez u plynové nitridace.

Prabéhy tvrdosti

1000

900 A

< —— Pulzni iontova ~_

800 |
—=— Nizkotlaka

700 —

—=&— Plynova
500

400

Tvrdost [HV 0,2]

300

200

100

0 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,12 0,14 0,18 0,21 0,26 0,32 0,47
Vzdalenost od povrchu [mm]

Graf 5: Pribéh mikrotvrdosti plynové, nizkotlaké vakuové a pulzni iontové nitridace - ocel 16 343.7
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POROVNAN{ POVRCHOVE TVRDOSTI VZORKU

Nejvyssi namérend maximalni a stfedni hodnota povrchové tvrdosti nitridac¢nich vrstev,
byla namérena u vzorkil plynové nitridace, viz tab. 17 a graf 6. Nasleduje pulzni iontova

nitridace.

vV

Tab. 17: Max. tvrdost, stfedni hodnota, smérodatna odchylka, méreni povrchové tvrdosti nitrida¢ni vrstvy

Stfedni hodnota
Zpusob nitridace | Max. tvrdost [HV 0,2] [HV 0,2]
+ odchylka
Plynova 1286 1147 £65
N;zlf(‘l’gilga 792 724 +73
Pulzni iontova 935 855 50

Parametry méfeni povrchoveé tvrdosti nitridacni vrstvy
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600

Tvrdost [HV 0,2]
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400
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Plynova

Vakuova

Zpusob nitridace

B Maximalni tvrdost
= Stfedni hodnota

= Smérodatna odchylka

lontova

Graf 6: Porovnani vysledkli méreni povrchové tvrdosti nitridacni vrstvy (HV 0,2)

-ocel 16 343.7
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POROVNANI TVRDOSTI (TECHNOLOGICKE) VZORKU V DIFUZNI VRSTVE

Nejvyssi hodnota tvrdosti v difuzni vrstvé byla naméfena u vzorkd pulzni iontové
nitridace, viz tab. 18 a graf 7.

Tab. 18: Stredni hodnota, smérodatna odchylka, méteni tvrdosti v difuzni vrstvé

Stredni hodnota
Zptsob nitridace [HV 5]
+ odchylka
Plynova 726 £12
lekotlalfa 641 +15
vakuova
Pulzni iontova 754 120

Parametry méfeni tvrdosti v difuzni vrstvé
900

800
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500 = Stfedni hodnota

400

= Smérodatna odchylka

Tvrdost [HV 5]

300

200

100

Plynova Vakuova lontova

Zpusob nitridace

Graf 7: Porovnani vysledkid méreni tvrdosti v difuzni vrstvé (HV 5)
-ocel 16 343.7

Z grafu 7 je ziejmé, Ze tvrdost v difuzni vrstvé po plynové a pulzni iontové nitridaci je
velice podobn3, coZ souhlasi s hodnotami tvrdosti gradientu namérenych v hloubce 0,02
mm (graf 5). Naopak vlivem popusténi (obr. 37) je tvrdost vdifuzni vrstvé po

vy

tvrdosti (graf 5).
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V tab. 19 a v grafu 8 je znazornéno zhodnoceni maximdalnich hodnot povrchové
tvrdosti, strednich hodnot tvrdosti (technologické) v difuzni vrstvé a celkové hloubky
nitrida¢ni vrstvy s ohledem na zptisob nitridace pti dané teploté a casu.

Tab. 19: Zhodnoceni dosazenych vysledki

Max. povrchova Tvrdost Tvrdost Gy
- 1 s Hloubka nitrida¢ni
5 tvrdost (technologicka) | (technologicka) vrstvy
Zpiisob nitridace }(1:33 Telgéo'fa difuzni vrstvy | dle dodavatele
[hod] | [*C] [HV 0,2] [HV 5] [HV 5] ht [mm]

nameéiené nameéiené udavané nameéiené ‘ udavané

Plynova 12 520 1286 726 min. 650 0,254 0,2 +0,1
Nizkotl. vakuova 16 540 792 641 620-650 0,258 0,2+0,1
Pulzni iontova 8 520 935 754 750-800 0,303 0,3-0,5

Parametry nitridovanych vrstev
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M Technologicka tvrdost
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B Maximalni povrchova
tvrdost [HV 0,2]
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Hloubka nitridace [um]

Plynova Vakuova
520 540
12 16

Zpusob nitridace
Teplota [°C]
Cas [hod]

Graf 8: Zhodnoceni dosazenych vysledki nitrida¢nich vrstev jednotlivych technologii

Z tab. 19 vyplyva, Ze nejvyssi maximalni povrchové tvrdosti nitridac¢ni vrstvy bylo
dosaZeno u plynové nitridace pri teploté 520°C po dobu 12 hod. Rozdily namérenych
hodnot tvrdosti v difuzni vrstvé (technologicka tvrdost), kterd byla dosazZena nejvyssi
u pulzni iontové nitridace pri teploté 520°C po dobu 8 hod, jsou vramci uvedenych
hodnot od dodavatele minimalni. Hloubka vrstvy je srovnatelna u obou zptisobti plynové
nitridace a nejvétsi hloubka nitrida¢ni vrstvy byla namétena u pulzni iontové nitridace.
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Mezi dalsi zhodnoceni patii i efektivita samotného procesu nitridace. Vyrazna tspora
Casu je zfFejma u pulzni iontové nitridace, priCemz je treba brat v ivahu i samotné ¢iSténi
povrchu polotovari pired vlastni nitridaci, které vyZaduje potiebny ¢as cca 1 hodinu.

POROVNAN{ STRUKTURY NITRIDACNI VRSTVY U VZORKU Z OCELI 16 343.7

Plynovd nitridace je charakterizovana souvislou, rovnomérnou povrchovou (bilou)
vrstvickou nitridd o tloust’ce 3-4 pm. V difuzni vrstvé je vylouCeno velmi jemné, témér
nepatrné, nedplné sitovi karbonitrida zasahujici do hloubky 0,14-0,15 mm.

Zakladni strukturu (neovlivnénou nitridaci) vzorku tvori velmi jemny heterogenni
sorbit.

U nizkotlaké vakuové nitridace je vylouCena souvisla a rovnhomérna povrchova (bila)
vrstvicka nitridd o tloustce 2-3 pum. Vdifuzni vrstvé do hloubky 0,06-0,01 mm
je vyloucena tmava, silné popusténa vrstvicka. Velmi jemné, netiplné sitovi karbonitrida
se zacina objevovat v hloubce cca 0,015 mm a zasahuje do hloubky cca 0,02 mm.
Zakladni strukturu (neovlivnénou nitridaci) vzorku tvori velmi jemny, mirné popustény
martenzit.

Pulzni iontova nitridace se vyznacCuje pomérné rovnomérnou a souvislou (bilou)
vrstvickou nitridd o tloust’ce 5-6 pm. V difuzni vrstvé je vylouCeno velmi jemné, témér
uplné sitovi karbonitridli zasahujici do hloubky 0,25-0,26 mm.

Mikrostrukturu jadra vzorku tvori velmi jemna zrna martenzitu s poatkem rozpadu
jehlicek — heterogenni sorbit.

V tab. 20 je shrnuto porovndani struktury nitrida¢ni vrstvy vSech ti{ zptisobii nitridace,
které byly provedeny na vzorcich z oceli 16 343.7.

Tab. 20: Porovnani struktury nitridacni vrstvy u vzorki z oceli 16 343.7

o o Tloustka bilé vrstvy Hl(?l.lblia kam Za.lsa.hljle Popis sitovi
Zptisob nitridace sitovi karbonitridt o
[um] karbonitridi
[mm]
Plynova 3-4 0-0,14 (0,15) velmi jemné, temer
nepatrné, neuplné
lekotlalfa 2-3 0,015-0,02 velmi jemné, netplné
vakuova
Pulzn iontova 5-6 0-0,25 (0,26) velmi jemné, temer
Uplné

Ve vSech pripadech je bila vrstvicka nitridi souvislda a rovnomeérna. Lisi se vsak
v tloust'ce. Nejtenci je u nizkotlaké plynové (vakuové) nitridace a nejtlustsi vrstvicku ma
pulzni iontova nitridace.
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Témér uplné sitovi karbonitridi bylo zjiSténo pouze u pulzni iontové nitridace.
U nizkotlaké vakuové nitridace se nachazi popusténa oblast prosta karbonitridd, proto
je zde pokles tvrdosti v gradientu a nizka hodnota HV 5.

HODNOCENI CHEMICKEHO SLOZENI NITRIDACNI VRSTVY U VZORKU Z OCELI 16 343.7

Zvysena intenzita obsahu dusiku byla u vSech tfi zplisobti nitridace nejvyssi v povrchové
(bilé) vrstvic¢ce. Vyrazny narlst obsahu dusiku koresponduje se strukturou povrchové
bilé vrstvi¢ky nitridl. Podil chromu byl v rozsahu méreni u vSech tii metod nitridace
prakticky stabilni.

TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Technologie ma vliv na cenu vyrobki. V pfipadech, kde je poZadovand tvrda vrstva bez
dalsich pozadavkd (houzevnatost, vazba na jadro) bude hlavnim ekonomickym
ukazatelem cena:

e Constellium Extrusions Décin s.r.o. - plynova nitridace (NITREX) - 40 K¢/kg
e Bodycote HT, s.r.o. - nizkotlakd (vakuova) nitridace (NITRAL) - 96 K¢/kg
e TOS VARNSDOREF a.s. - pulzni iontova nitridace - 115 K¢/kg

U tvarové slozitych nastrojli, kde je tfeba zajistit vyssi tvarovou a Uinavovou pevnost
vCetné dostatecné vrubové houzZevnatosti, je poZadovana vyhradné nejdrazsi pulzni
iontova nitridace.

Na cenu nitridace maji vliv porizovaci a provozni naklady zarizeni, které jsou napf.
u pulzni iontové nitridace nejvyssi, a také podil lidského faktoru (obsluha), ktery ma
nejvyssi vliv u plynové nitridace (relativné nizké potrizovaci naklady zarizenti).

DalSim ekonomickym ukazatelem, ktery se miiZe projevit do ceny technologie,
jsou doprava a technologické terminy dodavatele. V tomto pripadé je doprava soucasti
celkovych nakladii na nitridaci. Je ale dtilezita i z hlediska ¢asové frekvence - nabizené
terminy dodavek nitridace musi korespondovat s dodrzenim terminu zakazky.
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4. ZAVER

V diplomové praci byl porovnan vliv plynové nitridace, nizkotlaké plynové (vakuové)
nitridace a pulzni iontové nitridace na strukturu a tvrdost oceli 16 343, kterd byla
dodana firmou Karned Tools s. 1. 0.

V teoretické casti byla obecné popsana problematika tepelného zpracovani a chemicko-
tepelného zpracovani se zamérenim na zplisoby nitridace.

Experimentalni ¢ast byla zamérena na vyhodnoceni vzorkl z oceli 16 343.7 z hlediska
pribéhu tvrdosti napii¢ nitridovanou vrstvou (mikrotvrdost smérem od povrchu
do jadra), povrchové tvrdosti nitridacni vrstvy a také tvrdosti vjadre. Dale bylo
provedeno metalografické Setfeni a navic ktomu byla provedena chemicka analyza
nitrida¢ni vrstvy.

Vysledky lze shrnout do nasledujicich bodii:

1) Plynova nitridace (Constellium Extrusions Décin s. r. 0.)

- nejlevnéjsi, nejtvrdsi povrchova vrstva, oproti pulzni iontové nitridaci tenci
bila vrstvicka nitrid{, ale tlustsi nez u nizkotlaké plynové (vakuové) nitridace,
pomeérné pozvolny prechod vrstvy do jadra.

2) Nizkotlaka plynova (vakuova) nitridace (Bodycote HT, s. r. 0.)
- drazsi nez klasickd plynova nitridace, relativné nizs$i povrchova tvrdost,
nejtenci bila vrstvicka nitridd, plynulejsi prechod vrstvy do jadra, umoziuje

vétsi regulaci nitridace oproti klasické plynové nitridaci.

3) Pulzni iontova nitridace (TOS VARNSDOREF a. s.)

- nejdrazsi zplsob nitridace, povrchova tvrdost vSirSim rozmezi nez
u plynovych nitridaci (tzn., Ze tvrdost zacne klesat ve vétsi hloubce), oproti
klasické plynové nitridaci nizsi povrchova tvrdost, ale vyssi nez u nizkotlaké
vakuové nitridace, nejtlustsi bila vrstvicka nitridii a zdanlivé strmy piechod
vrstvy smérem do jadra.

Z vysledného porovnani lze konstatovat, Ze naméiené hodnoty se pribliZuji hodnotam,
které uvadéji dodavatelé nitridacnich technologii.

Ze 7zjisténych vysledkd je tudiZ nutno vychazet pri volbé nitridace s potiebnymi
vlastnostmi podle pozadavki na nastrojové téleso a které smluvné pozaduje zakaznik.
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Obsah diplomové prace je piinosem pro spravnou volbu zplsobu nitridace dle typu
feznych nastrojii vyrabénych ve firmé Karned Tools s.r.o. a pro kontrolu spravného
provedeni riznych zpisobii nitridace.

Tato diplomova prace byla zpracovana s podporou projektu Studentské grantové
¢innosti - Studium a hodnoceni struktur a vlastnosti materiali - identifika¢ni cislo
21123, Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci v ramci podpory specifického
vysokoskolského vyzkumu poskytované Ministerstvem Skolstvi, mladezZe a télovychovy
vroce 2016.
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TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY NOZU

M KN310087 - KN310087 - S16R SVQCR 11

10 P01 - REZAT D20x209 mm, 16343.7, ODMASTIT .
10 MM230008 - OCEL LOU 16343.7 D20 34CrNilo6

30 S03 - ZAROVNAT ANAVRTAT Z OBOU STRAN DLE Tk 17825 .

40 802 - SOUSTRUZIT STOPKU HOTOVE DLE Tk 17825 ADLE SAf

50 S01 - ZAROVNAT ZADNI KONEC VCETNE SRAZENI 1,5+0,5x30¢

60A02 - SOUSTRUZIT HOTOVE HLAVU VCETNE KRCKU DLETK 17

70A_JUNKER - BROUSIT STOPKU NAD16,10-0,02 MM DLE Tk 17t

80 801_1- BROUSIT U KRCKLI MADAE 650,02 MU DLE Tk 1782¢

90 FO1- FREZOVAT TRI PLOSKY AODJEHLIT

100 A_HERMLE C30 - FREZOVAT NAHERMLE C30 AODJEHLIT- }

105 K01 [KONTROLAPRED] KONTROLAROZMERU A ZAVITU PRE(

110 MO7 [PRIPRAVA] PRIPRAVIT NANITRIDACI, VC.CHRANENI ZAV]

120 201 - NUZ S16R SVQCR 11 - NITRIDOVAT VKOO, 0.2-0.3 mi

125 K01 [KONTROLAVSTUP] VSTUPNI KONTROLADLE KP10001

130 T01 [PISKOVAT, CERNIT] JEMNE PISKOVAT, CERNIT

140A_JUNKER - BROUSIT STOPKU NAD16g7 MM NACISTO TAO.

150 A10 {LASER] ZNACIT LASEREM DLE VYKRESU .

160 MO1 [MONTAZ] OCISTIT, KALIBROVAT ZAVITY, MONTAZ, DEMON
20 MK110598 - SROUB UPINACI US2506-TO7P - Torx Plus

170 K01 [KONTROLA] VYSTUPNI KONTROLADLE KP 10.001.

180 MO4 [BALENI] KONZERVOVAT, ZABALIT DLE BALICIHO PREDP
10 MK230002 - PRAPOREK FLAG T07P/84003270,ndhradaza F
20 MO110014 - ROSE PLASTIC QP 45 120
30 MO420008 - PRIREZ PRUM. D46

PRILOHA 4

1,0000-T0013 , 84001184

0,5700 mn.poad.

1,0000 mn.poiad.

1,0000 mn.poad.
1,0000 mn.poZad.
1,0000 mn.poiad.
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Nast0,17 hod, 0,40 MIN/KS, Mn. 1,0000
0,5700 per+ 0,00% + 0,0000

Nast 0,33 hod, 1.44 MIN/KS, Mn_ 1,0000
Nast 0,50 hod, 2,74 MIN/KS, Mn. 1,0000
Nast 0,33 hod, 1,44 MIN/KS, Mn. 1,0000
Nast0.50 hod, 1,82 MIN/KS, Mn. 1,0000

Nast 0,50 hod, 3,40 MIN/KS, Mn. 1,0000
Mast 0 50 hod 1 44 MINAE Mn 10000

Nast 0,50 hod, 4,12 MIN/KS, Mn. 1,0000

Mast 0,66 hod. 9.83 MIN/KS (8.00 hod peesun
Nast 0,00 hod, 5,00 MIN/KS, Mn. 1,0000

Nast 0,00 hod, 0.66 MIN/KS, Mn_ 1,0000
Koop: Constellium, 0.00 dnii doprava. Mn. 1,01
Nast0.00 hod, 1,00 MIN/KS, Mn. 1,0000

Nast 0,00 hod, 12,00 HOD/DAVKU (1 davek), |
Nast 0.50 hod, 4,30 MIN/KS, Mn. 1,0000
Nast.0,00 hod, 0,50 MIN/KS, Mn. 1,0000
Nast0.00 hod, 1,89 MIN/KS, Mn. 1,0000
1,0000 per+ 0,00% + 0,0000

Nast 0,00 hod, 1,00 MINIKS, Mn. 1,0000

Mast 0,00 hod, 1,00 MINKS, Mn. 1,0000
1,0000 per + 0,00% + 0,0000

1,0000 per + 0,00% + 0,0000

1,.0000 per + 0,00% + 0,0000



PRILOHA 5

KONSTRUKCE NOZE - ,MODELOVANI“ V NX8,5

Select objects and ma I double-cBck, prov-drag to move, of control-press-drag 10 copy Skirtch i fully constrained
! @ Pant Wavigator
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