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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim tribologickych vlastnosti vzorki
vyrobenych z materidlu Inconel 718. Vzorky byly zhotoveny pomoci tvareni a 3D tisku
metodou SLM. Vzorky byly navic plazmove¢ nitridovany.

V teoretické Casti prace jsou popsany niklové slitiny s detailnéjSim popisem slitin
Inconel. Déle popis nitridace s podrobnéjsim zaméfenim na plazmovou nitridaci. Zavér
teoretické prace je vénovan tribologickym zkouskam s detailnéji popsanou metodou

Ball-on-Disc.

Cilem experimentalni casti bylo stanovit, jaky ma plazmova nitridace vliv
na tribologické vlastnosti materidlu Inconel 718. Pro tribologické zkousky bylo vyuzito
metody Ball-on-Disc, coz slouzilo pro vyhodnoceni tiecich vlastnosti a odolnosti povrchu

materialu vii¢i opotiebeni. Toto méfeni probihalo pti pokojové teploté a za zvySenych teplot.
Klicova slova
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to compare tribological properties of specimens
made of Inconel 718 material. The samples were produced by forming and 3D printing using
SM method. In addition, the samples were plasma nitrided.

In the theoretical part of the work, nickel alloys are described with a more detailed
description of Inconel alloys. Furthermore, a description of nitriding is given with a more
detailed focus on plasma nitriding. Finally, the theoretical work is devoted to tribological
tests with a more detailed description of the method Ball-on-Disc.

The aim of the experimental part was to determine the effect of plasma nitriding on
the tribological properties of Inconel 718.The Ball-on-Disc method was used for tribological
tests, which was used to evaluate the frictional properties and wear resistance of the material
surface. This measurement was carried out at room temperature and at elevated

temperatures.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol Nazev Jednotky
A Nejmensi pramér brusné stopy [mm]
B Rozmér stopy kolmy na nejmensi praimér [mm]
D Pramér kuli¢ky [mm]
Fn Normalova sila [N]

Ft Tecna sila [N]
HV Tvrdist polde Vickerse [kp-mm~]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
RT Teplota okoli [°C]
T Teplota [°C]
U Napéti [V]
Vball Objem opotiebeni kulového vzorku [mm?3]
n Koeficient tfeni [-]

' Faze gamma*

e Faze gamma**

a Faze alfa

Y Faze gamma

€ Faze espilon

¢ Faze théta

HCP Hexagonalné tésn¢ usporadand miizka

Niz (Ti, Al) Sloucenina niklu s titanem a hlinikem

NizNb Sloucenina niklu s niobem

SLM Selective laser melting
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1 Uvod

Naroky na kovové materidly se s vyvojem techniky kazdym dnem zvysuji. Proto je
zapotiebi vyvijet pofad nové materialy a upravy materidlti, aby bylo dosazeno potiebnych
vlastnosti. Piikladem mohou byt soucasti pracujici za vysokych teplot v chemicky
nepiiznivém prostiedi, které mohou byt navic zatézovany. Do skupiny materiali schopnych
za téchto podminek spravné fungovat patii pravé niklové slitiny.

Niklové slitiny, konkrétn€ Zaruvzdorné a zarupevné slitiny, které jsou také nazyvany
jako superslitiny. Jsou to materialy specialné vyvinuté pro praci za extrémnich podminek,
které splituji kombinaci Zarupevnosti, Zaruvzdornosti a korozni odolnosti. Pfikladem mohou
byt niklové slitiny Inconel 600, Inconel 625 nebo Inconel 718. Dokazi pracovat za vysokych
teplot, a pfitom udrZet vysokou pevnost, korozivzdornost a rozmérovou stalost. Vzhledem
k cen¢ niklu a pfidavnych prvki, které se do slitiny ptidavaji, se jedna o velmi drahy
konstrukéni material. Proto se vyuzivaji za podminek, kdy neni mozné vyuzit vysoce
legované korozivzdorné ocele, které dokazi pracovat do teploty zhruba 600 °C. Pti vysSich
teplotach je nutné pouzit niklové superslitiny. Prvotni uplatnéni téchto materialii bylo
v oblasti leteckého primyslu a kosmonautiky. V dnesni dobé se tyto materidly navic
pouzivaji naptiklad v energetickém a petrochemickém pramyslu.

Pro dosazeni lepSich povrchovych vlastnost, jako je korozni odolnost, otéruvzdornost
nebo dalSich specifickych vlastnosti, jsou zpravidla pouzity povrchové upravy materialu.
Jednou s moznosti zvySeni otéruvzdornosti a tvrdosti povrchu materialu je nitridace, jenz se
fadi mezi chemicko-tepelné zpracovani. Zaroven pfi tvorbé nitridacni vrstvy, vlivem syceni
povrchu dusikem vznikani v tenké vrstvé na povrchu tlakova napéti, které maji za nasledek
zvySeni mechanickych vlastnosti zejména pii dynamickém naméhani.

Cilem diplomové prace bylo stanoveni tribologickych vlastnosti tvafeného a 3D
tisknutého materidlu Inconel 718 a posouzeni vlivu plazmové nitridace na vlastnosti jeho

povrchu.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast prace se zabyva niklovymi slitinami, jejich vlastnostmi
a problematikou nitridace. Hlavni pozornost je pak vénovana zejména plazmové nitridaci.
Samostatna kapitola je dedikovéna tribologickym zkouSkam, které I1ze pouzit pro hodnoceni

opotfebeni materialu.
2.1 Niklové slitiny

Slitiny niklu jsou vyznamné jejich pevnosti v tahu, tvrdosti a houzevnatosti oproti
v&tsing slitin neZeleznych kovi a velkému mnoZstvi oceli. Zadanych vlastnosti slitin se
docili ptidanim hlavnich legujicich prvki, mezi které patii piedevsim chrom, méd’, zelezo,
titan, niob a molybden. VVzhledem k velké skale niklovych slitin se tyto prvky vyuzivaji jako
hlavni ptisadové prvky nebo jako dopliujici prvky pro zlepSeni vlastnosti slitiny. DalSimi
ptisadovymi prvky mohou byt wolfram, hlinik, beryllium a kobalt [1].

Vyroba a zpracovani téchto slitin jsou taktéz velmi dulezité pro jejich vysledné
vlastnosti. Niklové slitiny je mozné zpracovavat pomoci tvafeni za studena, nebo technologii
ptesného liti na vytavitelny model, které je vyuzivano piedevsim pro Zarupevné slitiny. Pi
zpracovani niklovych slitin dochézi vlivem tvateni k rychlému zpevnéni. Z toho divodu je
dilezité brat v potaz, ze pfi zpracovani téchto slitin je zapotfebi mohutnéjSich zafizeni
pro kovani, lisovani a valcovani [2].

Niklové slitiny se obvykle rozdéluji podle jejich pouziti — slitiny konstrukéni, slitiny
se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a slitiny Zaruvzdorné a Zarupevné [3].

Daéle 1ze niklové slitiny rozdélit podle zastoupeni nejvyznamnéjSich prvki, které
obsahuji napt. Ni-Cu, které jsou vyznaceny na obr. 1 modrou barvou a Ni-Cr, které jsou
vyznaleny zelenou barvou. Jak si lze povSimnout, niklové slitiny jsou legovany velkou
Skalou prvkil. Zna¢né zastoupeni mé soubor slitin s obchodni znackou Inconel. Pfedlozena

prace je vénovana materialu Inconel 718, ktery je na obr. 1 zakrouzkovan [4].

11



Diplomova prace

NCOLOY woys
m‘aggowr Mol UDWMAR aboys
mcone [ 08
aloy T3

Mlll

NILO afioys 36,
42 48, 87548558
NLO 3oy ¥ NLOMAG atey 77
INCOLOY
akoy 008
Collo ﬁ
%
oy I e R L Pt o L N|CKe|
No| O0MANZ [Cu| ADSINCOLOY |Cr|  MICKEL 200, 204, 206 212 & 270
sy 330
Mo nlu r.:lro \
INCONEL INGOLOY NGoNEL | cr|  INGONEL | g  NCONEL
G808 e LTI o (L oy [T T
Al Mo, ke, n, A.ll'lh Cr, Al Mo, Co
INCONEL MOONEL BICONEL INCONEL
oot 425 4 023LCF X7 4 788 oy 617
T/ ual w Fe
INCONEL BCONEL INCOLOY
akoys C-276,
oy 725 oy Do aloy A28

Obr. 1 - Graficky piehled niklovych slitin [4]

2.1.1 Konstrukéni niklové slitiny

Nejvyznamnéj$im zastupcem konstrukénich niklovych slitin jsou Ni-Cu slitiny, dle
obchodniho ndzvu Monely, ve kterych se méd’ nachdzi v rozmezi od 27 do 34 %. Nikl a méd’
spole¢né tvoii jednofazovou binarni slitinu, diky jejich dokonalé vzdjemné rozpustnosti.
Mezi dalsi legujici prvky obsazené v téchto slitinach patii zelezo, kfemik, mangan a uhlik.
Pouzivaji se také prvky, jako jsou titan nebo hlinik. Po pfidani téchto prvki je mozné tyto
slitiny niklu vytvrdit. LepSich mechanickych vlastnosti u slitin bez Al nebo Ti je mozné
dosdhnout pouze pomoci tvareni. Slitiny uréené k odlévani obsahuji vyssi obsah kiemiku
pro lepsi slévarenské vlastnosti. Nezadoucim prvkem ve slitinach niklu je sira, ktera je vSak
obsazena v sulfidické rudé, ze které se nasledné ziskava nikl. Sira se ve slitinach nachazi
na hranicich zrn a snizuje mechanické vlastnosti. Eliminace neZddouciho u¢inku siry se
provadi pfidanim manganu. V primyslu jsou vyuzivané predevsim tfi druhy — Molen-400,
Monel R—405 a Monel K-500 [5].

Monel-400 je slitina s vysokou pevnosti, houzevnatosti v §irokém teplotnim rozsahu
a vybornou odolnosti proti koroznimu prostifedi. Mezi dalsi vlastnosti patii dobra taznost,
svafitelnost a dobré mechanické vlastnosti pfi teplotich pod nulou az do 550 °C [6].
Zpracovavaji se predevSim tvafenim za tepla nebo za studena, ale daji se i odlévat.

Pro zvyseni mechanickych vlastnosti se slitiny vytvrzuji tvafenim. Slitiny tvafené za studena
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dosahuji pevnosti az 830 MPa. Vzhledem k jejich vlastnostem se tyto slitiny pouzivaji
Vv petrochemickém, chemickém a lodnim pramyslu [7].

Monel R-405 je slitina je vyzna¢na vys$§im obsahem siry, diky které se zna¢né
zlepsuje obrobitelnost. Vlastnosti této slitiny jsou téméf totozné jako u Molel-400, avSak
drobny rozdil se projevuje ve snizenych mechanickych vlastnostech. Nejbéznéji se pouziva
pro vyrobu soucasti métidel, ventilli, v prostfedi, kde se vyskytuje kyselina sirova a jako
spojovaci material [8].

Monel K-500 je precipita¢né vytvrditelna slitina s vybornou korozni odolnosti
a zaroven s vysokou pevnosti a tvrdosti. Pomoci precipitacniho vytvrzeni lze dosahnout
pevnosti v tahu az 1100 MPa. Zvlastni vlastnosti této slitiny je nemagneti¢nost az do teploty
-100 °C. Vyuziva se napiiklad pro vyrobu naradi pro ropné vrty, lékaiské nastroje a htidele
lodnich $roubi [9].

Mimo monely se vyuzivaji i jiné konstrukéni slity niklu naptiklad Ni-Be slitiny, které
po vytvrzeni mohou dosahovat pevnosti az 1800 MPa pii dostate¢né taznosti a dobré korozni

odolnosti. Dale existuji jesté konstrukéni slitiny na bazi Ni-Mn, Ni-Mo nebo Ni-Al [2].
2.1.2 Slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

Mezi tyto slitiny se fadi termoclankové slitiny, odporové slity a magneticky mekké
slitiny.

Termoclankové slitiny jsou slitiny na bazi Ni-Cr (9 az 12 % Cr), které jsou znamé
pod nazvem chromel [3]. Slouzi pro méfeni teplot, pfiCemz je vyuzivano podstaty
Seebeckova jevu. Diky tomu vlivem teplotniho rozdilu vznik4 elektrické napéti. Chromel se
vyuziva v teplotnim rozpéti od 0 do 1000 °C [3]. Dale existuje niklova slitina s nazvem
Alumel, ktera ma rozsah métenych teplot od 300 do 1300 °C [5].

Odporové slitiny jsou slitiny na bazi Ni-Cr (cca. 20 % Cr) [3]. Nejcastéji se
pouzivaji pro vyrobu topnych odport az do teploty 1200 °C [10]. Slitiny jsou dobie tvarné
a homogenni, takze je lze zpracovat do formy drati a ty¢i. Naklady na vyrobu lze snizit
piisadou 25 % Fe. Zelezo zarovei snizuje negativni uéinky siry, ale naopak sniZuje rozsah
pouziti do cca 1000 °C [3]. Odporové slitiny jsou zndmé pod obchodnimi nazvy nichrom,
chromnikl a pyrochrom [10].

Magneticky mékké slitiny jsou slitiny znamé pod nazvem permaloy. Hlavnim
ptisadovym prvkem je Zelezo v rozmezi 22 az 64 %, ptipadné pii menSim obsahu Zeleza také

Mo, Cu, Cr a Si. Vysokych magnetickych vlastnosti je dosazeno pouzitim velmi ¢istych
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Vyuzivaji se pro jadra transformatorti méficich zatizeni a ptistroju [3].
2.1.3 Zaruvzdorné a Zarupevné slitiny

Zarovzdorné sliny jsou na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Nikl spoleéné s chromem tvofi
soustavu s uplnou rozpustnosti v tuhém stavu. Podminkou Zarovzdornosti je ptisadovy prvek
chrom, ktery v téchto slitinach byva zastoupeny v rozmezi od 15 do 30 % [11]. Je mozné
snizit pofizovaci naklady téchto slitin pfidanim az 20 % Fe [3]. Struktura téchto slitin je
tvofena tuhym roztokem s plosné stiedénou krychlovou miizkou. Zpevnén je pouze
substituéng, a proto nelze zajistit bezpecné pouziti pii mechanickém zatizeni za vysokych
teplot [11].

Slitiny zarupevné jsou zalozeny opét na bazi tuhého roztoku Ni-Cr. Pro dosazeni
zarupevnosti je slitina legovana hlinikem, titanem a niobem. Ty vytvaii hlavni vytvrzujici
fazi spolecné s prvky karbidotvornymi, které substituéné zpeviiuji niklovou matrici a tvofi
vlastni karbidy. Pfi rozpoustécim zihani pfechazeji ptisadové prvky do tuhého roztoku. Pii
nasledném ochlazeni vznikne metastabilni tuhy roztok, ze kterého se pti nasledném rozpadu
(starnuti) vylucuji vysoce disperzni precipitaty intermetalickych sloucenin (fazi). Titan
vytvaii slou¢eninu Ni3Ti a hlinik slou¢eninu NizAl [3]. Jestlize se ve slitiné nachazeji oba
prvky, vznika faze Niz (Ti, Al), kterou lze pokladat za tuhy roztok ve slouc¢eniné NisAl,
a ktera je vyznacena symbolem y‘. Niob, ktery se nachazi ve vétsim mnozstvi (4,75 — 5.5 %)
ve slitinach Inconel 718, vytvaii slou¢eninu NisNb a znadi se symbolem y**. Zarupevnost
téchto slitin je pak ovlivnéna rovnomeérnosti rozdéleni faze y* nebo y** v podobé jemného
precipitatu [12].

Obsah uhliku se u tvarenych slitin vyskytuje v rozmezi od 0,02 do 0,2 % a u litych
slitin pfiblizn€ 0,6 %. Navzdory pozitivnim vlastnostem, které karbidy nabizi, se je snazime
v téchto slitinach potlacovat [4]. Uhlik ve slitin€ reaguje s karbidotvornymi prvky jako jsou
wolfram, niob, titan, molybden a tantal a tvofi s nimi tzv. primarni karbidy oznacované jako
MC. Karbidy se tvofi po hranicich zrn ale i uvnitf zrn, viz obr. 2, a zvySuji pevnost
a kiehkost. Jestlize se karbidy nevylu€uji po hranicich zrn, dojde ke snizeni pevnostnich
vlastnosti slitiny a k poklesu odolnosti vii¢i poruseni pfi creepovém namahani. Pokud jsou
V opacném piipad¢é hranice zrn obsazeny souvislymi fetézci karbida, slitina pozbyva svou

plasticnost a mize dochdzet k nezddoucim Stépnym lomim pii tepelném a tnavovém
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namahani [13]. Vlivem tepelného zpracovani pak vznikaji karbidické faze typu M23Ce, M7C3

nebo MsC [3].

Obr. 2 Faze ve struktuie niklové slitiny [13]

Pro dosazeni vysoké zarupevnosti je nutna pfitomnost zna¢né jemnych precipitatii
faze y¢, které jsou rovnomérné rozlozeny V celém objemu slitiny. Vzhledem Kk vysokému
obsahu faze y* klesé tvarnost téchto slitin, coz vyrazné zuzuje moznosti jejich zpracovani
[13]. Zarupevné slitiny se z velké &asti zpracovavaji metodou presného liti nebo pragkovou
metalurgii. Slitiny, u kterych je zapotiebi zajistit zvlasté odolnost za vysokych teplot,
a U kterych je mozné pozbyt pevnosti vlastnosti, maji nizsi obsah intermetalickych fazi, coz
umoziuje zpracovani pomoci tvareni za studena [5].

Zarupevné slitiny jsou uréeny pro pouZiti na sou¢asti vyuzivané v prostiedi, kde jsou
jak tepeln¢, tak pevnostné zatézovany. Pro dlouhodobé pouziti mohou byt vyuzivané az
do teplot dosahujicich 950 °C. Zaruvzdorné slitiny, které nejsou mechanicky naméahané lze
pouzit az do teplot 1150 °C. Z ekonomického hlediska se Zarupevné a Zaruvzdorné slitiny
niklu pouzivaji od teplot 550 °C a vySe. Pfi pouziti za nizsich teplot je vhodnéjsi vyuziti
jinych (levngjsich) konstrukénich slitin, pfevazné oceli [3]. Zarupevné a zaruvzdorné slitiny
jsou pak rozdéleny do jednotlivych skupin, dle druhu a legur. Podle obchodniho znaceni se

pak jedna o slitiny Inconel, Hastelloy, Incoloy nebo Nimonic [5].
2.1.4 Slitiny Inconel

Slitiny s obchodnim znacenim Inconel jsou vysokoteplotni superslitiny na bazi niklu
s chromem. Materidly jsou nejen mechanicky odolné pii pouziti za zvySenych teplot, ale
maji také dobrou korozni a chemickou odolnost. Tyto slitiny maji Siroké spektrum pouziti

napf. v namoinim, jaderném, chemickém, leteckém a petrochemickém prumyslu [14].
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Nejbéznéji pouzivané slitiny v prumyslu jsou pak Inconel 600, Inconel 625 a Inconel 718.
Tyto slitiny maji vyrazné rozdilné¢ chemické sloZeni, a proto maji v praxi rozlisné pouziti
[4].

Inconel 600 je slitina na bazi niklu, chromu a zZeleza, ktera se vyuziva v prostiedni
vyzadujicim vysokou korozni odolnost za zvysenych teplot. Zarovein ma slitina vyborné
mechanické vlastnosti a dobrou zpracovatelnost. Slitina neni precipitacné vytvrditelna a jeji
mechanické vlastnosti 1ze zlepSit pouze pomoci tvareni za studena. Co se tyCe teplotniho
rozsahu pouziti téchto slitin, je mozné je vyuzivat pii teplotich pod bodem mrazu
az do 1095 °C. Chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tab. 1 [15]. Vyuzivaji se pro
vyrobu soucasti peci, v leteckém pramyslu pro soucasti motort nebo jako konstrukéni

material v jadernych elektrarnach [16].

Tab. 1 Chemické sloZeni niklové slitiny Inconel 600 [15]
Prvek Ni Cr Fe C Mn Si Cu

Obsah [%] | min. 72,0(14,0-17,0(6,0 - 10,0 [ max. 0,15 | max. 1,0 [ max. 0,5 | max. 0,5

Inconel 625 je slitina niklu a chromu, ktera je pouzivana pro svou vysokou pevnost,
vynikajici zpracovatelnost (véetné spojovani pomoci svafovdni) a mimoiddné odolnosti
proti korozi. Samotna pevnost slitiny je zptisobena pfidavkem molybdenu a niobu, které
vytvrzuji matrici materialu, diky ¢emuz mohou slitiny dosahovat pevnosti az 1000 MPa bez
potieby precipitacniho vytvrzeni. Celkové chemické sloZeni je uvedeno v tab. 2. Inconel 625
ma vynikajici odolnost proti Siroké Skéle korozivnich prostfedi. Provozni teplota mize byt
od zapornych teplot az do teploty cca 980 °C [17]. Tato slitina ma v pramyslu Siroké
spektrum upotiebeni. Vyuziva se v lodnim primyslu na vyrobu kotevnich lan, soucasti
pomocnych motordi ponorek a oplasténi podmotskych komunikaénich kabelt. V leteckém
a kosmonautickém primyslu pak na vyrobu vyfukovych systémd, palivové a hydraulické

potrubi a trubky vymeéniku tepla [16].
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Tab. 2 Chemické sloZeni niklové slitiny Inconel 625 [17]
Prvek Ni Cr Fe C Mn Si Cu

Obsah [%] | min. 58,0]20,0 - 23,0 | max. 5,0 | max. 0,1 | max. 0,5 [ max. 0,5 [ max. 0,5

Prvek Mo Nb Al Ti Co

Obsah [%0]]8,0-10,0|3,15 - 4,15| max. 0,4 | max. 0,4 | max. 1,0

Inconel 718 je vysokoteplotni, precipitaéné vytvrditelna slitina niklu a chromu. Tato
slitina ma Sirokou oblast vyuziti, diky své vysoké pevnosti, odolnosti proti korozi a odolnosti
proti creepovému teceni za vysSich teplot. Zaroven je pomérn¢ dobfe svaritelna a dobie
odolava naslednému poruSeni po spojeni. Lze tuto slitinu vyuzit v teplotnim rozmezi
od -253 °C az do 700 °C [18]. Mechanické vlastnosti je mozné efektivné zvysit za pomoci
tepelného zpracovani, které se sklada z zihani, precipitacniho vytvrzovani a nésledného
starnuti. Po tomto cyklu muize slitina dosahovat pevnosti v tahu az na hranici 1700 MPa [4].
Hlavnim rozdilem, oproti ostatnim slitinam na bazi Ni-Cr jsou precipitaty ve formé NizNb
oznaCenymi symbolem y‘“ a pouze Vv okrajovém mnozstvi ve form¢ NizTi nebo NizAl.

Celkové chemické slozeni je uvedeno v tab. 3 [19].

Tab. 3 Chemické sloZeni niklové slitiny Inconel 718 [18]

Prvek Ni Cr Fe C Mn Si Cu
Obsah 50,0 - 17,0 - max.
zbytek [ max. 0,08 max. 0,35| max. 0,3

[9%6] 55,0 210 0,35
Prvek Mo Nb Al Ti Co B S
Obsah 0,2 - 0,65 - max max.

28-33 [4,75-55 max. 1,0
[9%6] 0,8 1,15 0,006 0,015

Materidl Inconel 718 je mozné zpracovavat pomoci tvareni za studena, kdy pfi
kombinaci stepelnym zpracovanim lze dosahnout vysokych mechanickych vlastnosti.
Slitina jde taktéz zpracovat technologii tvafeni za tepla. Tvafeni probihd pii teploté
vrozmezi od 900 do 1120 °C. Vzhledem Kk vysoké pevnosti slitiny je pro dosazeni
potiebnych tlaki zapotiebi velmi vykonnych listi a strojnich zatizeni [18]. Obrobitelnost je

MV

také velkou tepelnou vodivosti a tvrdosti materidlu. Eliminace obrabéni byva uskute¢néna
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vyuzitim technologie pfesného liti, které odstrani potfeby nasledovného opracovani [5].

Nejnovéjsim trendem vyroby soucasti z tohoto materialu je technologie 3D tisku [4].

Vzhledem k vysoké pevnosti, korozni odolnosti a moznosti pouziti za vysokych
teplot ma tato slitiny velmi Siroké spektrum pouziti. Své vlastnosti uplatiiuje v leteckém
prumyslu, kde se pouziva na vyrobu plynovych turbinovych motort, kryogennich nadrzi,
plasté a plechovych dili letadel. Dale se objevuje v raketoplanech v podobé riznych soucasti
[18].

2.2 Nitridace kovu

Nitridace je chemicko-tepelné zpracovani, kde dochazi k syceni povrchu kovu
dusikem. Syceni mulze probihat Vv plynném nebo kapalném prostiedi pii teploté Aci
(nejcastéji v teplotnim rozsahu 470 az 580 °C). Pozadované vlastnosti jsou dosazeny jiz pii
nasycovani povrchu dusikem a neni zapotiebi provadét nasledné tepelné zpracovani.
Nitridaci lze vyuzit nejen pro ocele, ale i pro zaruvzdorné slitiny kovt (napf. slitiny titanu,
niklu apod.). Vzhledem k vy$sim teplotam je rychlost difize mala, a proto je nitridace
pomérné ¢asové narocna a vyrazn€ se méni tloustka vrstvy, kterd se pohybuje v rozmezi
od 0,1 do 0,8 mm. Zamérem nitridace je vytvafeni povrchové vrstvy obsahujici vysoce
disperzni nitridy slitinovych prvku s vysokou afinitou k dusiku (napt. Al, Cr, W, V, Ti
apod.), jez si udrzi vysokou tvrdost a odolnost proti otéru i pii vyssich teplotach [20].

2.2.1 Nitridace oceli

Nitridace, jako Gprava povrchové vrstvy, je pievazné vyuzivana praveé pro ocele. Pii
vybéru ocele pro nitridaci je pfedem nutné znat ucel upravované soucasti. Oceli vyuzitelné
pro nitridaci musi obsahovat charakteristické legujici prvky. Nitridaéni ocele obvykle
obsahuji hlinik, chrom, molybden, vanad, nikl nebo wolfram. Spolu s vhodnym materidlem
je velmi dulezity presny pracovni proces, ktery je dan teplotou, casem a dle metody nitridace
také dalsimi charakteristickymi nastavenimi [21]. Strukturu nitridované vrstvy popisuje

rovnovazny diagram Fe-N, viz obr. 3.
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Obr. 3 - Rovnovazny diagram Fe-N [22]

Z diagramu je patrné, ze Ize rozlisit pét zakladnich fazi zeleza s dusikem:

Faze a je Cisty ferit S rozpusténym dusikem, jde tedy o tuhy roztok dusiku v Zeleze
a. Rozpustnost dusiku v této fazi je max. 0,11 hm. % [23]. Jde o mekkou, malo
otéruvzdornou vrstvu. Naopak ma vybornou houzevnatost a odolnost proti lomu, ¢imz je
zvy$ena i inavova pevnost. Mtizka je kubicka plo$né stfedéna [24].

Faze vy je tuhy roztok dusiku Vv Zeleze y (dusikovy austenit). Tato faze vznika pti
teplotach vyssich jak 590 °C do obsahu dusiku 2,8 hm. %. Mfizka je kubicka plo$né stfedéna
[23].

Faze y¢ je tuhy roztok dusiku v Zeleze, ktery je oznaCovan jako nitrid FesN.
Z diagramu, viz obr. 3, je patrné, ze jeho koncentrace se pohybuje od 5,3 do 5,75 hm. %
dusiku. Faze je stabilni do teploty 672 °C. M4 opét kubicky plo$né stfedénou miizku.
Pfitomnost uhliku tento nitrid silné omezuje [23]. Na rozdil od y dosahuje mnohem
zajimavéjsich vlastnosti v podobé vysoké otéruvzdornosti, nejvyssi tvrdosti ze vSech fazi

Fe-N a pomérné dobré houzevnatosti [24].

Faze ¢ je tuhy roztok dusiku v Zeleze, ktery se v tomto piipadé oznacuje jako nitrid
Fe2N [24]. Dle diagramu se objevuje v koncentraénim rozmezi od 4,35 do 11 hm. % dusiku.
Na rozdil od ostatnich doposud zminénych fazi ma miizku hexagonalni s nejtésné&jSim
uspotradanim atomu. Pfi tvorbé nitridacni vrstvy je tato faze zadana vzhledem k nizkému

koeficientu tfeni. Otéruvzdornost méa ponckud horsi, ale méa vybornou odolnost proti korozi
[23].
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Faze C je nitrid Fe2N s ortorombickou miizkou. Jednd se o eutektoid pfi teploté
590 °C, ktery téz byva oznacovany jako brownit. Je velmi ki'ehky, a proto je nezadouci [24].
Nitrida¢ni vrstva na oceli se sklada ze dvou ¢asti — z bilé vrstvy na povrchu a difuzni

vrstvy nachazejici se mezi bilou vrstvou a zakladnim materialem, viz obr. 4.

i !
Bila vrstva ;

Nitndacni
_ sty
Difuzni vrstva vistva
Zakladni
material

Obr. 4 - Struktura nitridované vrstvy [25]

Bila vrstva nachézejici se pfimo na povrchu dan¢ho materidlu je velmi bohata
na dusik. Bézn¢ je tvoiena fazi €, ktera se komponuje z precipitatd Feo.sN. Hloubka, které
tato vrstvicka dosahuje, je vrozmezi od 0,01 do 0,05 mm [26]. K vytvofeni takovéto
vrstvicky je zapotifebi, aby se v nitrida¢ni atmosféie nachazelo pftiblizn¢ 0,5 % uhliku.
Naopak, pokud nebude nitridaéni atmosféra obsahovat uhlik Zadny, dojde na povrchu
k vytvofeni souvislé vrstvicky faze y°, ktera se sklada z nitridi FesN. Pfi nitridaci v plynném
prostiedi mohou vznikat kombinace téchto fazi (¢ + y). Této smési fazi je vSak nutné se
vyvarovat, jelikoz obé fdze maji rozdilné krystalické miizky a miZe diky tomu dochazet
K vnitfnimu pnuti mezi t€émito vrstvami a naslednému vytvareni trhlin na povrchu strojni
soucasti [22].

Diflizni vrstva je tvofena fazemi a a y°. Dusik se zde nachazi ve formé intersticialniho
tuhého roztoku nebo ve sloucening Zeleza a legujicich prvki. V takovém ptipad¢ se tvofi sité
nitridil podél hranic zrn nebo se dusik vylu€uje ve formeé nitridl uvnitt zrn. Oproti bile vrstvé
je tato vyrazné mékci, méné otéruvzdorna, ale za to houzevnatéjsi a vyraznéji odolava proti
lomovému zatizeni [26]. Tloustka difuzni vrstvy mize byt od n€kolika setin az po desetiny
milimetru. Zde zélezi na obsahu nitridotvornych prvki, které s vét§Sim mnozstvim snizuji

tloustku difiizni vrstvy [22].
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2.2.2 Nitridace niklovych slitin

vvvvvv

vyrazn¢ odlisSnému chemického slozeni jednotlivych slitin niklu. Pfi nitridaci niklu nebo
niklovych slitin je zapotfebi mnohem vétsi nitridaéni potencial, nez je potieba u nitridace
oceli. Lehrertv fazovy diagram pro nitridaci niklu v plynném prostiedi je uveden na obr. 5.
Z obrazku je patrny rozdil velikosti potencialu mezi fazemi niklu ra(Ni/Ni3N) a fazemi zeleza
dle diagramu Fe-N. Konkrétné mezi fazemi rn(o/y°) a ra(y‘/€), které jsou podrobnéji popsany

v podkapitole vyse [27].

850
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Nitrida¢ni potencial [atm 2]

Obr. 5 Lehreriv diagram pro porovnani nitrida¢niho potencialu fazi niklu a Zeleza [27]

Pii nitridaci ¢istého niklu nebo slitin niklu za teplot pod 550 °C a v zavislosti
na pouziti nitridaéniho potencialu se objevuje nitrida¢ni vrstva, viz obr. 6, kterou pak Ize
rozdelit na 2 zékladni ¢asti:

Na povrchu soucasti se nachazi smésné vrstva o tloustce pfiblizné do 15 um. Tato
povrchova vrstva je pievazné slozena z nitridu NisN, kde jsou atomy niklu uspotadany
do hexagonaln¢ tésné uspofadané miizky (HCP) a atomy dusiku obsazuji oktaedricka mista.
Pii dlouhych dobach nitridace (a vyssich teplotach) miize vznikat zna¢na porezita vlivem
pusobeni N2, diky ¢emuz dochazi k rozkladu metastabilniho nitridu uvniti pevné latky [27].

Diftzni vrstva dosahuje tloustky az 50 pm. Pokud se jedna o Cisty nikl, tak je dusik
rozpustén v niklu jako tuhy roztok dusiku Ni[N]. V ptipadé¢ slitin niklu dochazi k vytvareni
nitriddi s legujicimi prvky, které maji vysokou afinitu k dusiku. Témi jsou napiiklad titan,

chrom, vanad a niob [27]. Pii vhodné volbé parametri nitridace pro niklové slitiny,
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pfedevsim za niz8i nitridacni teploty, miize v nitridované oblasti vznikat tzv. expandovany

austenit (S-faze) bez nitridovych precipitatt [28].

H. '\1{3 H. gas phase
Povrch m'(\mko/v : NH;+H
e TM) -
: Tribological, 1
e N diffusion |[N] —anti-corrosion =
Smésna vrstva Ly e llj Droperties &
------------------------- o= o
o
Ni[N] N] N] >§
o pinision pure Ni{ ! } | Fatigue -
Diftizni vrstva N O N properties =
. e.g. TiN, CrN, V i
hEnassd {expanded austemte} <
¢ aloys L v

Obr. 6 Schéma nitridaéni vrstvy ¢istého niklu nebo niklové slitiny [27]

Vyvoj povrchovych uprav niklovych slitin pfinasi zlepSeni vlastnosti jako je
opotiebeni, tvrdost, inava a odolnost proti korozi, viz obr. 6. Vytvofeni sloZzené vrstvy
na povrchu technické soucasti mize zlepsit zejména tribologické vlastnosti. Expandovany
austenit vznikly nitridaci slitin na bazi niklu je extrémné tvrdy. Tvrdost povrchu mize byt
sedmkrat vy$$i nez tvrdost substratu. Kromé& toho expandovany austenit vytvofeny

Vv niklovych slitinach vykazuje velmi dobré inavové a korozni vlastnosti [27].
2.2.3 Zpisoby nitridace kovii

V dnesni dobé€ se nejcastéji vyuzivaji étyfi metody nitridace a to: nitridace v plynném
prostiedi, nitridace v solnych ldznich, nitridace v praSku a neposledni tfad¢ plazmova
(iontova nitridace).

Nitridace v plynném prostiedi je technologie, pfi které je pro vznik nitrida¢niho
procesu vyuzito plynného prostiedi. Plyn nachazejici se v pracovnim prostoru, je tvotren bud’
technicky Ccistym c¢pavkem nebo smésnou atmosférou cpavku s dusikem. Jedna se
0 kombinaci tepelného a chemické zpracovani. Aby k Samotnému procesu nitridace doslo,
teplota v peci, Cas nitridace a pratok plynu. Teplota pece se pohybuje v rozmezi od 500
do 570 °C. Teplota se bézné odvozuje podle potiebné tvrdosti a tloustky nitridované vrstvy.
Z pohledu chemického je proces ovlivnén tzv. stupném disociace. Ta se voli dle procesni

teploty a je fizena pomoci pritoku ¢pavku. Pokud je stupent disociace nizky, dojde
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k ptesyceni povrchu dusikem a vznikne vyrazna nitrida¢ni vrstva. Naopak pii vysokém
stupni disociace nevznikne vrstva zadna [20]. Cpavek je pii takto zvysené teploté nestabilni
a dochazi k jeho rozkladu dle nasledujici rovnice [3]:

2NH; < —>2N+3H, (1)

Dalsi rovnice popisuji pribéh nitridace povrchu materialu:

NH; - 3H+N @)
2N > N, ©)
2H - H, 4

Vlastni proces nitridace probiha tak, Ze se suché a odmasténé soucastky rozmisti
do pece tak, aby byl mozny piistup procesni atmosféry nitridace. Prostor pece se nasledné
uzavie a zaplni plynnym ¢pavkem. Nasledné se pec vytopi na potfebnou nitridacni teplotu.
Nitrida¢ni proces pak muze trvat od 5 do 72 hodin dle parametrii nitridace a potifebné
tloustky vrstvy, viz obr. 7. Po dokonceni vlastni nitridace se nechaji sou¢astky vychladnout

a poté se vyjmou z nitrida¢ni pece [20].
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Obr. 7 Vliv teploty a doby nitridace na tloust’ku nitridované vrstvy [29]

Nitridace v solnych laznich je technologie nitridace, ktera se ptivodné provadéla
V kyanidovych laznich (25 % NaCN, 75 % KCNO) provzdusiovanych vzduchem. V dne$ni
dobé¢ se lazen sklada z 25-35 % kyanidii (NaCN, KCN), 3040 % kyanatani (NaCNO,

KCNO) a soli. Tyto lazné pak za ptsobeni vzdusného kysliku nebo samovolné oxidace
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podléhaji rozkladu a uvolnuji atomarni dusik. Po spusténi nitrida¢niho procesu nelze proces
nikterak ovliviiovat, a proto je zapotiebi dodavat neustale novou siil do lazné. Teplota 14zné
se pohybuje v rozmezi od 520 do 570 °C a proces nitridace trva od 60 do 120 minut pro

dosazeni tenkych vrstev [20].

Vyhodou této metody je zejména nizSi ekonomickd zat€z oproti ostatnim
technologiim nitridace. Nakupni cena lazni neni pfili§ velkd a jejich provoz je taktéz
pomérné levny. Problematika ovSem nastava pii likvidaci lazné vzhledem K vyuzivanym
latkam a pomérn¢ $patné kontrolovatelnému procesu nitridace [21].

Nitridace v prasku je metoda zalozena na stejném principu jako praskova
cementace. Tato metoda je zajimava z divodu nizké technologické naroc¢nosti, rychlosti
nitridace a obecné dostupnosti. Nitridacni plyn vznikd vné¢ zaruvzdorné krabice, ktera je
V peci zahfivana na zhruba 560 °C [30]. Pro iniciaci nitridace je zapotiebi pouzit nitrida¢ni
prasek spolu s aktivatorem a box uzaviit. V boxu pak pii pracovni teplot¢ dochazi
k chemické reakci mezi praskem a aktivatorem a vznika dusikova atmosféra, ktera umoznuje

vznik nitridaéni vrstvy [31].

PraSek vyuzivany pii nitridaci se neméni. Aktivita procesu nitridace Gzce souvisi
s procentem aktivatoru, ktery se pfidava pro iniciaci prasku a vznik dusikové atmosféry. Pro
dosazeni dobré nitridacni vrstvy s patfiénymi vlastnostmi je nutné optimalné navolit metodu,
teplotu a dobu nitridace. Pti delsi dobé nitridace miize dochéazet k popousténi a tim ke sniZeni
pevnosti zakladniho materialu [31].

Plazmova (iontova) nitridace je technologie, ktera je vyuzita v experimentalni ¢asti
této prace, a proto bude diikladnéji popsana. Plazmova nitridace, také zndma pod nazvem
iontova nebo nitridace v doutnavém vyboji, je metoda, pii které se v plynné atmosféie
vytvoii elektricky vyboj.

Proces plazmové nitridace spocivd v syceni povrchu predmétu dusikem a z&asti
ionizovanym plazmatem, které je slozeno ziontd a elektront ale i nemalého poctu
neutralnich ¢astic. Pfedméty urCené k nitridaci jsou umistény vné vakuové nadoby
(recipientu) a nasledné zapojeny jako katoda. Recipient je zapojeny jako anoda a uvnitf je
udrZovan sniZeny tlak zfedéné smési plynt, které jsou potiebné pro funkéni proces nitridace
[18]. Jako smés plynt se nejcasteji vyuziva (N2 + Hy), ale je mozné pouzit také (NHz, NH3
+ N2) [31].

Jakmile je vSe pfipraveno, je do obvodu pfipojen stejnosmérny proud o napéti

v rozmezi od 400 az do 1000 V. Nasledné dojde ke vzniku elektrického pole mezi sténou
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recipientu (anodou) a povrchem soucasti (katodou). Ovladaci systém pak upravuje elektrické
pole tak, aby parametry (napéti, tlak, proud) byly v oblasti vhodné pro anomalni doutnavy
vyboj. Soucasné v elektrickém poli dochéazi k ¢etnému piesunu molekul zfedéného plynu
a pii jejich vzajemnych narazech dochazi ke $té€peni a ionizaci. Kladné nabité ionty jsou
zrychlovany smérem ke katodég, tudiz k povrchu nitridované soucasti. K vysokému narustu
kinetické energie dochézi v blizkosti povrchu nitridovanych soucasti v oblasti katodového
ubytku napéti, diky tomu vykazuje anomalni vyboj plosny charakter a jeho svitici korona

kopiruje povrch nitridovanych soucasti, viz obr. 8 [20].

Obr. 8 PLATEG-PULSPLASMA NITRIDING MONO PLANT PP200 - pohled do
pracovniho prostoru pii plazmové nitridaci [32]

Na obr. 9 je schematicky zobrazen d¢j, ke kterému dochazi pti nitridaci na povrchu
zelezného predmétu. Kladné ionty nepfetrzité¢ nardzeji na povrch soucasti a pii dopadu se
urcity pomér kinetické energie transformuje na teplo a dochazi k ohfevu soucasti. Kromé
ohfevu dochazi vlivem dopadajicich iontl také k vyrdZeni atomti Zeleza a dalSich prvka
obsaZzenych v oceli. Tomuto jevu se fik4 oprasovani nebo také katodové odprasovani a je
povazovan za klicovy d¢j v procesu plazmové nitridace. Pfi dopadu iontti na povrch vyrobku
dojde k odpraSeni atomil, coz zplisobi reakci, pii které dojde k vytvofeni nitrida zeleza.
Kondenzaci téchto nitridli je vytvafena absorpcni povrchova vrstvicka s velkou koncentraci
dusiku. Povrchova vrstva nitridi s vysokym obsahem dusiku se rozpadéd na niZsi slozky,

zatimco ¢ast dusiku difunduje hloubé&ji do povrchu soucasti, viz obr. 9 [20].
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Obr. 9 Schéma déju pii plazmové nitridaci na povrchu ocelové soucasti [33]

Proces plazmové nitridace a tvorbu samotné nitridové povrchové vrstvicky lze
V podstavé ovladdat pomoci vhodné zvolenych podminek (napt. napéti, plosnd hustota
proudu, tlak a v neposledni fad¢ slozeni atmosféry). Vlivem odpraSovani oxidd vznika
dokonala depasivace povrchu soucasti a jsou zlepSeny piedpoklady pro spravné fungujici
nitridaci, a to zvlasté u vysoce legovanych oceli [20].

Plazmova nitridace v porovnani s ostatnimi metodami ma jisté vyhody 1 nevyhody.
Jedna z podstatnych vyhod je odvozena z procesu, kdy se z velké kinetické energie iontl
dopadajicich na povrch soucasti ¢ast preméni na teplo. Takto vzniklé teplo je dostatené pro
zahfati na nitrida¢ni teplotu, a proto neni zapotiebi externiho vytapéni pece. Oproti ostatnim
metodam je dalSi velkou vyhodou rychlost vzniku nitridaéni vrstvy, viz obr. 10.
Z metalurgického hlediska je mozné u plazmové nitridace nastavit parametry nitridace
a s jejich automatickou kontrolou a korekci lze pomérné dobie zajistit opakovatelnost
procesu. Navic oproti nitridaci v plynu ma mensi spotiebu plynti a je Setrn&jsi viici zivotnimu

prostfedi a nevyzaduje zadné specialni bezpe¢nosti nebo hygienicka opatieni [21].
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Obr. 10 Porovnani tloust’ky nitridované vrstvy za ¢as pro plazmovou nitridaci a nitridaci v
plynu [26]

K hlavnim nevyhodam této metody patéi nutnost vakua pii procesu plazmové
nitridace. Spolu s tim souviseji fidici systémy a jednotky, které v celkovém disledku znacné
drazek, zavitl apod., kde je zapotiebi pouzit dodate¢nych anod pro zajisténi pozadované
nitridacni vrstvy. Obdobné na tom jsou tzv. ,kriticka‘‘ mista, kde dochdzi k lokalnim
svitivym vybojim, diky kterym dochézi ptehiivani v daném misté. Pro eliminaci tohoto

efektu Ize vyuzit vlozky nebo kryty, kterymi se kriticka mista piekryji [20].
2.2.3.1 Plazmova nitridace niklové slitiny Inconel 718

Nitridace se pfevazné vyuziva pro ocele, ale diky svym pfiznivym vlastnostem se
za¢ina vyuZivat i pro nezelezné slitiny jako jsou slitiny niklu, hliniku a titanu. U téchto slitin
je snaha dosdhnout lepsSi otéruvzdornosti povrchu, vyssi tvrdosti povrchu, lepsi korozni
odolnosti apod. k vlastnostem zakladniho materialu.

Problematikou plazmové nitridace na materialu Inconel 718 se zabyvali autofi
védeckého ¢Elanku [34]. Autofi ¢lanku zkoumali, zdali plazmova nitridace zlep$i tvrdost
povrchu a zvysi odolnost proti opotiebeni a korozi. Vzorky byly plazmové nitridovany pii

teplotach 400, 450 a 500 °C po dobu 6 hodin. Na obr. 11 jsou graficky zpracovany vysledky
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meéteni mikrotvrdosti na povrchu materialu Inconel 718 naméfené po nitridaci za vyse

uvedenych parametra.
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Obr. 11 Mikrotvrdost povrchu Inconelu 718 plazmové nitridovaném p¥i riznych teplotach
po dobu 6 hodin [34]

Z obr. 11 je jasné, ze pii zvySujici se teploté dochazi ke zvySeni tvrdosti povrchu
nitridované vrstvy. Zaroven Ize konstatovat mirny narist tvrdé povrchové nitrida¢ni vrstvy,
které se pohybuje v rozmezi od 8 do 13 pum dle nitridacni teploty. V experimentu bylo
dosazeno mikrotvrdosti od 1340 az do 1600 HVq 05, pfi¢emz nejvyssi hodnoty bylo dosazeno
nitridaci pfi teploté 500 °C. Oproti béznému Inconelu 718 bez nitridace byla tvrdost povrchu
zhruba tii krat vyssi. Tato tvrdost je zptsobena tvorbou nitridované vrstvy s fazi yN, ktera
se vyznacuje zvySenou tvrdosti. Zaroven se pii vyssi teploté nitridace miize zvySovat tvrdost
CrN [34].

Kromé zvyseni tvrdosti povrchu doslo také ke zlepSeni koeficientu tient, viz obr. 12.
Ten s postupnym nartistem teploty nitridace klesal. Pokles koeficientu tfeni byl disledkem
vys$i tvrdosti povrchu a zmenSené sty¢né plochy mezi kolikem a zkouSenym vzorkem.
tteni diky veétsi a tvrdSi vrstvé, avSak s nejveétsim kolisanim. To bylo pravdépodobné

zpusobeno tvorbou CrN nitridu a nejvyssi drsnosti povrchu [34].
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Obr. 12 Porovnani koeficientu tfeni Inconelu 718 bez a s nitridaci v zavislosti na uraZené
draze [34]

Na obr. 13 se nachéazi porovnani opotiebeni na jednotlivych vzorcich po testovani
koeficientu tfeni. Mira opotiebeni vzorki nitridovanych pfi teplot¢ 400 °C a 450 °C byla
zhruba 3 krat a 4 krat niz$i ve srovnani se vzorkem bez nitridace. Ve vyzkumu bylo
prokdzano, Ze rozsitend FCC struktura ve slitindch na bazi niklu zlepSuje odolnost proti

cvwr

pravdépodobné v disledku silngjsi nitridované vrstvy [34].
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Obr. 13 Porovnani opotiebeni vzorki z Inconelu 718 bez a s nitridaci [34]
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Problematikou plazmové nitridace na materidlu Incolel 718 se také zabyvali autofi
védeckého ¢lanku [35], kteti se vénovali opotebeni plazmové nitridovanych dilti z materialu
Inconel 718. Vzorky pouzité pti experimentu byly nitridovéany pii teplotach 400, 500 a 600
°C po dobu jedné a ¢tyt hodin.

Na obr. 14 jsou ukazany hodnoty mikrotvrdosti a opotfebeni pro jednotlivé vzorky.
byla zjisténa u vzorku bez nitridace, kdy tvrdost dosahovala hodnot okolo 500 HVo:.
Naopak nejvyssich hodnot dosahoval vzorek nitridovany pii teploté 600 °C po dobu 4 hodin,
kde se mikrotvrdost dostala az na 2600 HVo.01. Déle lze konstatovat, ze se tvrdost zvySuje
jak teplotou nitridace, tak i dobou nitridace. Co se ty¢e miry opotiebeni vzorki, tak nejhlie
opét dopadl vzorek bez nitridace a nejlépe vzorek s nitridaci pfi teplot¢ 600 °C. Mira

opottebeni se stejné jako tvrdost zlepsuje s rostouci teplotou nitridace a casem nitridace [35].
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Obr. 14 Porovnani mikrotvrodsti a opotiebeni pro vzorky z Icnolenu 718 bez a s nitridaci p¥i
ruznych teplotach a ¢asech nitridace [35]

Vysledky tfecich zkouSek pro vzorky nitridované po dobu 4 hodin se nachazeji
na obr. 15. Pt1 bliz§im prozkoumanti Ize zjistit, Ze koeficienty tfeni se po nitridacnim procesu
snizuji s narastajici tvrdosti povrchu nitridované vrstvy. TudiZ nejniz8i dosaZeny koeficient
treni byl zjiSt€én u vzorku nitridovaného pfi teploté 600 °C po dobu 4 hodin. To bylo
zpusobeno odtrzenim nitridované vrstvy béhem klouzani pinu po povrchu vzorku, coz

zpusobilo abrazivni G¢inek pfi opotiebeni [35].
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Obr. 15 Koeficient ti‘eni v zavislosti na ¢ase pro vzorky nitridované po dobu 4 hodin [35]

2.3 Tribologické zkousky

Tribologické zkousky se tadi mezi zkouSky hodnotici opotifebeni materidli.

Vyuzivaji se pro zkoumani opotiebeni povrhu a povrchovych vrstev.

Tribologie je védni obor a technologie zabyvajici se vzajemnou interakci mezi dvéma
az tfemi materidly. Obvykle jsou to dva pevné materidly v mechanickém kontaktu za
vzajemného relativniho pohybu spolu se tfetim materidlem (v pevném nebo kapalném
stavu), jez je umistén mezi zdkladni dva pevné materidly. Tim je dosazeno zmény tiecich
vlastnosti. Relativni pohyb mezi hlavni materidlovou dvojici mize byt ve formé kluzného
pohybu, valeni, kmitani nebo narazeni. S tribologii se Ize setkat v mnoha technologickych
odvétvi, jelikoz se tfeni objevuje témét vSude [36].

Cilem tribologie je, aby dochazelo pfi vzajemné interakci material(i, k co nejmensi
ztraté energie a samotného materidlu. Hlavnim vysledkem tribologické zkouSky byva
koeficient tfeni a opotfebeni, které¢ pii tomto procesu vznikne. Tyto vysledné vlastnosti jsou
zavislé na typu tfeni a na mechanizmu opotiebeni [37].

Tribologické zkousky za vySSich teplot se vyuzivaji pro materialy, u kterych se
predpoklada vyuziti na soucasti operujicich za zvySenych teplot. Materidly, které se testuji
za vySSich teplot, mohou mit velmi rozdilné tribologické vlastnosti jak za teploty okoli.
Zvysena teplota neovliviiuje pouze zakladni tfeci dvojici, ale méni také vlastnosti maziva,

které pti opravdu vysokych teplotach nelze vyuzivat. Zkousky probihajici za vysokych teplot
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se provadéji v tribometrech vybavenych peci. Méfeni Ize provadét az do teploty 1200 °C
[36].

Pti vzajemném pohybu dvou objektl nastava ve stycné plose odpor, ktery se nazyva
tteni nebo tfeci odpor. Sty¢né plochy testovanych vzorki se zvétsuji spolu se zvysujicim se
zatizenim, Které je vyvijeno na vzorky. Tento jev siln¢ ovliviiuje tfeni. Tteni je taktéz zavislé
na materialové dvojici (zkuSebni vzorek a télisko) a na podminkach tfeni, kterymi mohou
byt napiiklad: drsnost povrchu, teplota okoli, pouziti maziva (vazelina, olej apod.), vlihkost
atd. [37].

Tteni mizeme rozdélit do tii skupin a to [37]:

1. Dle charakteru
e Vnitini tfeni — pohyb mezi vnitinimi ¢asticemi latek (pevné, plynné, kapalné)
e Vng¢jsi tieni — tfeni puisobici mezi dvéma télesy béhem pohybu
2. Dle pfitomnosti maziva
e Fyzikalni suché tieni — tfeni pouze mezi dvéma povrchy (ve vakuu)
e Technické suché tfeni — povrhy mohou byt pokryty oxidy apod.
e SmiSené tfeni — obCasné dotyky nerovnosti povrchu za plisobeni maziva
e Kapalinové tfeni — bezdotykové tfeni, mezi povrchy se nachazi mazivo
3. Dle vzdjemného pohybu zkusebniho vzorku a télesa
e Kluzné tfené — dvé télesa ve vzijemném kontaktu, které¢ se vici sobé
pohybuji, styk téles je v omezeném poctu malych oblasti.
e Valivé tfeni — jedno téleso je odvalovano (koeficient tfeni myva mensi

hodnoty)
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Obr. 16 Druhy opotiebeni [a) adhezivni, b) abrazivni, ¢) erozivni, d) kavita¢ni, ) inavové, f)
vibra¢ni] [38]

Pti tfeni dochazi k opottebeni vzorku a zkuSebniho télesa a dochazi k vzajemnému
opottebenim, viz obr. ¢. 16b, kdy je jeden z dvojice materiald vyrazné tvrdsi. V prabéhu
tteni mezi dvojici materidlu tak dochazi k odtrhdvani povrchu mékciho materidlu a tzv.
ryhovéni, kdy jemné Ccastice vytvorené béhem procesu opotiebeni dale pftispivaji
k poskozeni povrchu. Ryhovani mohou také zptsobit cizi ¢astice nachazejici se mezi dvéma
materidly. Rozsah poskozeni povrchu pak ovlivituje mira zatiZeni, teplota, délka drahy,
tvrdost materiald, podminky okoli apod. [39].

Tribologické zkouSky se provadi za ucelem zjiStovani povrchovych vlastnosti
materidli pii rtiznych podminkach. Proto je vyuzivdno riznych metod pro dosaZeni
co nejblizsiho porovnani viici skuteénému pouziti. Mezi zakladni tribologické zkousky patii
napf. Scrath test, zkouska metodou Ball-on-Disc a metoda Block on ring, které jsou popsany

dale.

33



Diplomova prace

Scratch test (zkouska poskrabanim) je jednoducha zkusebni metoda pro zjisténi
odolnosti proti otéru a opotiebeni povrchové vrstvy materialu. Dale se posuzuje adhezni spoj
mezi dvéma povrchy (napft. zdkladni material a tenkd vrstva). Ryha vznikld pfi scratch testu
je vytvofena pomoci nastroje ve tvaru ty¢ky s diamantovym hrotem [40]. Je mozné pouzit
I indentor pro zkouseni podle Rockwella apod [41]. Zkouska mize probihat pfi statickém
zatizeni nebo progresivnim zatizeni. Indentor je po materidlu pfetahovan v ptfimocarém
sméru [40].

Block on ring je metoda slouzici pro stanoveni odolnosti materiali vici kluznému
opotrebeni. Princip metody spociva v ptitlaCovani testovaného bloku materidlu na prstenec
Z druhého materidlu, ktery zdrovenn vykonavéa rotaéni pohyb. Pomoci této metody lze
vyhodnocovat charakteristiku kluzného opotiebeni za riznych podminek. Zkousku lze
provadét s riznymi materidly, pii proménném zatizeni a riznych rychlosti posuvl. Zaroven
1ze zkousku provadét s mazivem nebo bez maziva. Vysledky méfeni pak poskytuji moznost
porovnani rtiznych materidlovych dvojic z hlediska jejich kluznych vlastnosti za rtiznych
podminek [42].

Metoda Ball-on-Disc je tribologickou zkouskou, ktera bude pouzita
v experimentalni ¢asti této diplomové prace. Zkouska probiha tak, ze t€leso ve tvaru kulicky
je pevné upnuto a vtlacovani definovanou silou do zkusebniho vzorku, viz obr. 17. Zkousku
1ze provadét i za pouziti mazacich kapalin, kdy je vzorek spolu s mazadlem umistén v misce.
Vzorek je pii zkousce otacen predem zvolenymi otd€kami po urcitém poloméru. Délka testu
se odviji od potifebného poctu rotaénich cykli nebo pozadované délky drahy [39]. Pti
zkousce na vzorku zaéne diky pfitlacované kulice vznikat stopa (ryha). Z profilu a hloubky
opotiebeni je nasledné mozné urcit otéruvzdornost vzorku apod. Z velké ¢asti se tato metoda
pouziva pro zjisténi koeficientu tfeni, ktery je stanoven z prub&hu testu namétenych
normalovych a te¢nych sil. Metoda Ball-on-Disc se vyuziva ve velkém rozsahu teplot, kdy

Ize testovat vzorky pti teplotach pod nulou nebo az do 1200 °C [43].
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Obr. 17 - Princip tribologické metody Ball-on-Disc [44]

Koeficient tfeni p lze za predpokladu plisobeni piitlacné sily télesa (kulicky) Fn
a odporové sily Fi, kterd plsobi proti sméru otaceni vzorku vypocitat dle nasledujiciho

vztahu (5):

p= 0 ®)
Kde znadi:
M - koeficient tieni [],
= _ normalova sila [N],
F — tec¢na sila [N].

Z vysledkd dosazenych pii zkousce Ball-on-Disc lze stanovit koeficient tfeni
Vv zavislosti na ¢ase nebo v zavislosti na po¢tu urazenych cykli a v neposledni fadé dle
urazené vzdalenosti. Déle se zkouma objem opotiebeni vrchliku télesa (kulicky) a na vzorku

je zkoumana §itka a hloubka stopy opotiebeni a zpisob opotiebeni [43].
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3 Experimentalni Cast

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo posoudit vliv plazmové nitridace
na vlastnosti povrchu materialu Inconel 718. V ramci experimentu byly zjistovany nejprve
tribologické vlastnosti tvareného materidlu a materialu vyrobeného metodou SLM

v zékladnim stavu a po tepelném zpracovani. Nasledné¢ potom vlastnosti nitridovaného

povrchu téchto materialu.

Slitina Inconel 718 se ve vétsing piipadi pouziva tepelné zpracovana. Proto jsou
v experimentu zahrnuty i takto upravené vzorky. Na oba typy materialu (tvafeny i SLM)
bylo aplikovano rozpoustéci zihani, zachlazeni a nésledné precipitacni vytvrzeni. Parametry
tepelného zpracovani se nachazeji v tab. 4. Proces tepelného zpracovani spociva v ohiati
na teplotu 1050 °C po dobu 1 hodiny. Nasleduje ochlazeni ponofenim do vody. Prvni ¢ast
precipitaniho vytvrzovani probiha pii teploté 760 °C po dobu 10 hodin, po které nasleduje
dvou hodinové ochlazeni na teplotu 650 °C a vydrz na této teploté po dobu 8 hodin. Findlnim

krokem je ochlazeni na vzduchu. Graficky pribéh tohoto tepelného zpracovani je na obr. 18.

Tab. 4 Proces tepelného zpracovani

Proces Teplota Cas cyklu
Rozpoustéci zihani 1050 °C 1 hod
Vytvrzovani 1. ¢ast cyklu 760 °C 10 hod
Vytvrzovani 2. ¢ast cyklu 650 °C 8 hod
lh
8h
8h

Teplota [°C]

Cas [h]

Obr. 18 Graficky pribéh tepelného zpracovani [5]
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Vzorky tvareného materidlu Inconel 718, také oznacovaného jako 2.4468 dle
evropské normy, byly dodény ve formé desek, ze kterych byly nasledné obrobeny dle
pozadovaného tvaru, viz obr. 19. Struktura a mechanické vlastnosti tvafeného materialu jsou
popsany v praci [5].

Vzorky 3D tisknuté byly vyrobeny metodou SLM (Selective laser melting)
Vv laboratofi prototypovych technologii a procestt Technické univerzity v Liberci. Vyroba
byla zajisténa na 3D tiskarn¢ od firmy SLM Solutions Group AG s ozna¢enim SLM280HL,
jenz lze vyuzit pro tisknuti slitin kovi. Pro samotny tisk Inconelu 718 bylo vyuzito prasku
od firmy SLM Solutions Group AG. Tisk probiha tak, Ze je praSek natavovan ve vrstvach
pomoci laserové jednotky s maximalnim vyonem 400 W. Pracovni plocha stroje je 280 x 280
x 350 mm a pro cely pracovni prostor tiskdrny je vyuzivano ochranné atmosféry argonu nebo
dusiku. Struktura a mechanické vlastnosti 3D tisknutého materidlu jsou uvedeny V praci
[45].

Plazmova nitridace, které byla aplikovana na vzorcich tvafenych a 3D tisknutych

byla provedena ve firm¢ Jimalu s.r.o. Parametry plazmové nitridace jsou popsany v tab. 5.

Tab. 5 Parametry plazmové nitridace

Parametry plazmové nitridace pro material Inconel 718

Cisténi povrchu Plazmova nitridace

Pomér plynd Pomér plynd
H2/N2 H2/N2
420 1 100/0 560 30 80/20

Proces | Teplota [°C] | Cas [hod] Teplota [°C] | Cas [hod]

Vliv plazmové nitridace na vlastnosti povrchu byl hodnocen pomoci tribologické
zkousky, metodou Ball-on-Disc, jez byla popsana v teoretické Casti prace, viz kap. 2.3

a geometrie zkusebniho vzorku pro testovani je ukazana na obr. 19.

I

Obr. 19 ZkusSeni vzorek pro tribologické zkousky
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V ramci feSeni prace byly provedeny experimenty zaméfené na stanoveni
tribologickych vlastnosti, ur¢eni koeficientu teni a zejména hodnoceni velikosti opotiebeni
kontaktnich ploch:

1. Tvareného materialu Inconel 718 - pii teplot¢ RT, 500 °C, 600 °C, 700 °C a 800 °C,

a to pro zékladni stav materialu, po tepelném zpracovani, po plazmové nitridaci a po

tepelném zpracovani s plazmovou nitridaci do teploty 700 °C.

2. Vzorkl Inconel 718 vyroben¢ho metodou SLM pfi teplot¢ RT, 500 °C, 600 °C,

700 °C a 800 °C, a to pro zakladni stav materialu, po plazmové nitridaci a po

tepelném zpracovani s plazmovou nitridaci do teploty 700 °C.
3.1 Méreni tloust’ky nitridované vrstvy

Tloustka nitridované vrstvy je Casto predepsand, kvili pozdéjsi aplikaci vyrobku.
Vrstva nitridace vyrazné meéni vlastnosti povrchové vrstvy vyrobku, a to ptedevSim
odolnosti proti opotiebeni. Méteni tloustky nitridované vrstvy se nejcastéji provadi
metalograficky.

Vzorky byly pfipraveny béZnym metalografickym postupem a méfeni tloustky
nitridované vrstvy probihalo na elektronovém mikroskopu MIRA 3 TESCAN za pomoci
EDX detektoru Ultim Max 65. Obr. 20 a obr. 21 ukazuji pranik dusiku do zakladniho
materidlu. Na materidlu po plazmové nitridaci vznikla nitridacni vrstva o tloustce cca

11 pm.

Inconel 718 tvareny zakladni material a plasma (RT tribo)

| T —|
10pm

Obr. 20 Koncentrace dusiku Vv nitridované vrstvé pro zakladni material + plazmova nitridace
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D1=11.19 pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.25 mm | | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 04/21/22 Performance in nanospace

Obr. 21 Nitridovana vrstva na materialu Inconel 718

3.2 Tribologické zkouska metodou Ball-on-Disc

Naplanovany experiment byl velice rozsahly, probihalo méfeni pro 7 skupin vzorku.
Kazda skupina obsahovala 56 vzorkd, které byly testovany pfi teploté okoli (RT) a za
zvySenych teplot 500 °C, 600 °C, 700 °C a 800 °C.

Experimenty uskutecnéné za teploty okoli byly provedeny na tribometru pro suché
i kapalné prostieni od firmy Anton Paar, viz obr. 22. Tohoto tribometru lze vyuZzivat pro

testovani tfeci dvojice za pouziti maziva.

Obr. 22 Tribometr pro suché a kapalné prostiedi
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Pro tribologické testovani za vysSich teplot bylo vyuzito tribometru CETR UMI
Multi-specimen Test system, ktery je znazornén na obr. 23. Toto zafizeni umoziuje provadét

tribologické testy az do teploty 1000 °C.

Obr. 23 Tribometr CETR UMI Multi-specimen Test system (vlevo), detailni pohled
na ohfivaci komoru (vpravo)

Jako protikus (druhé téleso) byla zvolena keramicka kulicka s praimérem 6 mm.
Kulicka je vyrobena z materidlu SisNs, ma tvrdost HV 10 vice nez 1500 HV, teplotni
odolnost az do 1300 °C a jeji mé&rma hmotnost je 3,21 g'em=. Kuli¢ka byla pevné upevnéna
v drzaku, viz obr. 24, a pfitlaCovana na vzorek silou 10 N. Vzorek byl umistén na stolu

piistroje, viz obr. 25, jenz se otacel po dobu 60 minut rychlosti ota¢eni 60 ot-min™™.
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Obr. 24 Vzorek a kuli¢ka z materialu SizNs upnuta v drziaku

Obr. 25 Upnuti vzorku uvniti ohfivaci komory

Pred zaCatkem testu bylo zapotiebi upnout tfeci dvojici do tribometru a uzaviit
pracovni komoru tribometru. Nasledné prob&hlo nastaveni parametrii testovani, kde se
nastavovala teplota ohfevu, doba trvani experimentu, zatizeni puisobici na vzorek, rychlost
a polomér otaceni vzorku. Pro tento experiment byla zvolena doba testu 60 minut. Pred
samotnym zacatkem tribologického testu byl vzorek rovnomérné ohiat na pozadovanou
teplotu, coz trvalo od 15 do 40 min v zavislosti na teploté testu. Zavér testu spocival
Vv ochlazovani topné komory spolu se vzorkem. Vzhledem k vysokym teplotdm testovani
a ochlazovani na okolni teplotu zabralo chlazeni od 1,5 hodiny do 3 hodin. Celkova doba

jednoho testu trvala v priméru 3 hodiny a 40 minut.
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3.2.1 Hodnoceni koeficientu tieni

Zména koeficientu tfeni pii kontaktu protitélesa se vzorkem byla vyhodnocovana
v prub¢hu tribologické zkousSky. Koeficient tfeni je nedilnou soucasti pro fungovani
strojnich soucasti. Pro télesa, ktera se vic¢i sob&é pohybuji a tfou o sebe navzajem, je
praci je tedy testovano, zdali ma plazmova nitridace a dal$i Gpravy, at’ uz zpiisob vyroby
nebo jiné tepelné zpracovani vliv na koeficient tfeni, a jak velky tento rozdil je. Dale byl
sledovéan vliv modifikaci na velikosti opotiebeni tfeci dvojice, ktera byla v kontaktu pfi
zvolené teplot¢.

Vyhodnoceni bylo provedeno celkem na 33 vzorcich, a to pfi teploté¢ okoli RT a
za zvySenych teplot 500, 600, 700 a 800 °C. Hodnoty koeficientu tieni vSech téchto vzorka
véetné smérodatnych odchylek jsou uvedeny v tab. 6. Pribéhy koeficientu tfeni pro

jednotlivé skupiny pfi riznych teplotich jsou ukazany na obr. 26 az 32.

Tab. 6 Priimérna hodnota koeficientu tfeni pro tvarené a SLM vzorky p¥i riznych teplotich

Tvareny zakladni material SLM zakladni material
Teplota [°C] | RT 500 600 700 800 RT 500 600 700 800
CoF[-] 0,746 0,436 0,400 | 0,566 | 0,461 | 0,709 | 0,514 | 0,410 | 0,294 | 0,375
Smodch. | 0,091 (0,174 0,144 | 0,114 | 0,133 | 0,071 | 0,160 | 0,134 | 0,158 | 0,113
Tvareny tepelné zpracovany
Teplota [°C] RT 500 600 700 800
CoF[-] 0,577 0,812 0,454 0,451 0,426
Smodch. 0,036 0,193 0,054 0,048 0,112
Tvareny zakladni material SLM zakladni material
+ plazmova nitridace + plazmova nitridace
Teplota [°C] | RT 500 600 700 800 RT 500 600 700 800
CoF[-] 0,711 (0,451 0,503 | 0,547 | 0,306 | 0,793 | 0,499 | 0,334 | 0,382 | 0,397
Smodch. | 0,086 | 0,059 | 0,068 | 0,082 | 0,093 | 0,130 | 0,005 | 0,114 | 0,272 | 0,060
Tvareny tepelné zpracovany SLM tepelné zpracovany
+ plazmova nitridace + plazmova nitridace
Teplota [°C] | RT 500 600 700 800 RT 500 600 700 800
CoF[-] 0,574 (0,457 | 0,325 | 0,452 X 0,660 | 0,459 | 0,393 | 0,324 X
Smodch. | 0,028 | 0,008 | 0,113 | 0,178 X 0,098 | 0,007 | 0,004 | 0,109 X
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Tvareny zakladni material
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Obr. 26 Priibéh koeficientu ti'eni materialu Inconel 718 — tvaieny zakladni material
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Obr. 27 Prubéh koeficientu tfeni materialu Inconel 718 — SLM zakladni material
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Tvareny tepelné zpracovany
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Obr. 28 Priibéh koeficientu ti‘eni materialu Inconel 718 — tvaiFeny material po tepelném
zpracovani

Tvareny zakladni material + plazmova nitridace
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Obr. 29 Priibéh koeficientu ti'eni materialu Inconel 718 — tvaieny zakladni material
+ plazmova nitridace
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SLM zakladni material + plazmova nitridace
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Obr. 30 Pribéh koeficientu tfeni materialu Inconel 718 — SLM zakladni material + plazmova
nitridace

Tvareny tepelné zpracovany + plazmova nitridace
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Obr. 31 Priibéh koeficientu tfeni materialu Inconel 718 — tvaieny tepelné zpracovany
+ plazmova nitridace
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SLM tepelné zpracovany + plazmova nitridace
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Obr. 32 Priibéh koeficientu tfeni materialu Inconel 718 — SLM zakladni material
+ plazmova nitridace

3.2.2 Hodnoceni miry opotiebeni tieci dvojice v zavislosti na teploté a zptisobu

zpracovani materialu

V pribéhu tribologické zkousky metodou Ball-on-Disc byla vytvofena na vzorku
tzv. stopa, ktera slouzi k vyhodnoceni miry opotiebeni. Tato stopa opotfebeni ma
charakteristicky geometricky tvar, ze kterého je métena hloubka a Sitka. Zaroven se také
meti objem opotiebeni na protikusu (kuli€ce) pro moznost porovnani treci dvojice.

Po dokonceni tribologické zkousky vSech vzorkii bylo pomoci mikroskopu
SENSOFAR S Neox vyhodnocena mira opotiebeni vzorkt a velikost obrouseného kulového
vrchliku na kuli€ce. Nésledné byl vypocten objem opotiebeni kulicky. Mikroskop
SENSOFAR S Neox, jenz je uveden na obr. 33, slouzi pro bezkontaktni skenovani (métenti)
povrchti prostfednictvim konfokalni a interferometrické metody. Mikroskop umoziuje
posuv Vv rovinach X, Y a Z a fungovat ve 2D a 3D rezimu. Lze provadét automatické méfeni
pomoci méficich programi nebo manudlni, kde si je mozné nastavit vice parametrii. Kromé
vyhodnocenti, které bylo pouzito pro tento experiment je mozné mikroskop vyuzit na méteni
plosné a profilové drsnosti povrchu dle norem ISO, méteni tloustek vrstev, vySkové mapy

a analyzu povrchové geometrie.
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Obr. 33 Konfokalni mikroskop SENSOFAR S Neox

3.2.2.1 Hloubka profilu opotiebeni zkusebniho materialu

Hloubka profilu je jednou z vyhodnocovanych charakteristik opotfebeni na vzorku.
Me¢teni hloubky probiha na jednom vzorku na CEtyfech mistech, kterd jsou vzajemné
pootocena o 90°. Z téchto hodnot byly nasledné vypocteny primérné hodnoty jednotlivych
profil se smérodatnymi odchylkami. Na ukazku je na obr. 34 je uvedena stopa profilu pro
tvafeny vzorek s plazmovou nitridaci testovaném pii teploté okoli. Nasledné na obr. 35 je

uvedena stopa profilu pro SLM vzorek s plazmovou nitridaci také pfi teploté okoli.
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Obr. 34 Opotiebeni zkusebniho vzorku — tvareny zakladni material + plazmova nitridace pri
teploté RT
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Obr. 35 Opotiebeni zkusebniho vzorku — SLM zakladni material + plazmova nitridace p¥i
teploté RT
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V tab. 7 jsou uvedeny hodnoty hloubky profilu tvafeného zakladniho materialu
a SLM zékladniho materialu z jednotlivych méfeni na 4 mistech, jak bylo popsano vyse.
Déle obsahuje primérnou hodnotu téchto Ctyi méfeni spolu se smérodatnou odchylkou.

Na obr. 36 je pak grafické shrnuti primérnych hodnot v¢etné smérodatnych odchylek.

Tab. 7 Hloubka profilu pro tvaireny zakladni material a SLM zakladni material

Hloubka Tvaieny zakladni material SLM zakladni material

rofilu
p[um] RT 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | RT [500°C|600°C|700°C|800°C

méfenil| 16,62 | 20,04 25,67 4,86 3,79 [9,53|2044 | 6,75 | 7,98 | 3,12
méfeni 2| 14,09 | 20,16 23,47 5,41 3,11 ([9,34| 14,45 | 6,01 | 13,13 | 2,25
méfeni3| 14,52 | 19,72 15,14 4,39 3,80 (8,09|13,64| 7,95 | 4,74 | 9,60
méfeni4| 14,26 | 19,20 15,30 4,50 4,63 (9,00| 9,23 | 5,11 | 9,27 | 1,32

Primér | 14,87 | 19,78 19,89 4,79 3,83 (8,99| 14,44 | 6,45 | 8,78 | 4,07
Smodch. | 1,18 0,43 5,48 0,46 0,62 |0,64]| 4,61 | 1,20 | 3,47 | 3,76

Tvareny zakladni material SLM zakladni material
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Obr. 36 Hloubka profilu pro tvaieny zakladni material a SLM zakladni material

V nasledujici tab. 8 jsou uvedeny hodnoty hloubky profilu tvafeného tepelné
zpracovaného materialu, vtab. 9 hodnoty pro vzorky tvarené spolu sSLM, které
jsou plazmove nitridovany a v tab. 10 hodnoty pro vzorky tepelné zpracované s plazmovou
nitridaci, jak pro tvafené, tak SLM. Veskeré primérné hodnoty jsou opét graficky
znazornény na obr. 37, kde se nachazeji tepelné zpracované vzorky, na obr. 38, které
znédzornuji plazmové nitridované vzorky tvarené tak i SLM a na obr. 39 tepelné zpracované

s plazmovou nitridaci pro tvafené i SLM vzorky, a to vSe v€etné smerodatnych odchylek.
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Tab. 8 Hloubka profilu pro tvaieny tepelné zpracovany material

Hloubka Tvareny tepelné zpracovany
profilu [um] RT 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C
méfeni 1 1,14 4,82 3,46 4,03 13,05
méfeni 2 3,73 5,22 4,74 5,30 8,88
méfeni 3 3,31 5,90 4,20 5,18 7,87
méfeni 4 3,62 5,90 3,66 4,56 8,13
Pramér 2,95 5,46 4,01 4,77 9,48
Smodch. 1,22 0,53 0,58 0,59 2,41
Tvareny tepelné zpracovany
30,0
— 27,0
£ 240
3 21,0
g
s 9,48
© 12,0
= 9,0 5,46 4,77 f
o 60 2,95 3 4,01 '§
T 30 g *
0,0
RT 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C

Teplota [°C]

Obr. 37 Hloubka profilu pro tvaieny tepelné zpracovany material

Tab. 9 Hloubka profilu pro zakladni material s nitridaci a SLM zakladni material s nitridaci

Hloubka Tvareny zakladni material SLM zakladni material
profilu + plazmova nitridace + plazmova nitridace
[um] RT | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | RT [500°C|600°C|700°C|800°C

méfenil| 1,26 1,62 1,10 0,58 1,28 1,33| 2,27 | 0,68 1,05 1,27
méfeni2| 1,38 1,15 0,65 1,28 1,35 (1,97 1,95 | 1,82 | 1,29 | 1,11
méfeni3 | 1,27 1,79 0,86 0,62 1,82 (2,61| 2,51 | 0,96 | 1,18 | 1,60
méreni4| 2,53 1,09 0,95 0,40 1,37 2,08| 3,11 1,44 | 2,12 2,99
Pramér | 1,61 1,41 0,89 0,72 1,46 (2,00| 2,46 | 1,22 | 1,41 | 1,74
Smodch. | 0,62 0,35 0,19 0,39 0,25 |0,53| 0,49 | 0,50 | 0,48 | 0,86
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Obr. 38 Hloubka profilu pro tvaieny zakladni material s nitridaci a SLM zakladni material
S nitridaci

Tab. 10 Hloubka profilu pro tvaieny tepelné zpracovany material s nitridaci a SLM tepelné
zpracovany material s nitridaci

Hloubka Tvareny tepelné zpracovany SLM tepelné zpracovany
profilu + plazmova nitridace + plazmova nitridace
[um] RT 500 °C 600 °C 700 °C RT 500 °C | 600°C | 700 °C

méfenil | 1,62 2,66 0,91 0,96 3,54 2,80 2,21 1,18
méfeni2 | 1,96 1,66 0,71 1,14 3,66 2,43 1,35 1,32
méfeni3 | 0,94 2,07 2,02 1,39 0,69 1,75 1,21 1,72
méfenid4 | 1,29 2,85 2,35 1,81 0,95 1,67 1,03 1,84
Pramér | 1,45 2,31 1,50 1,33 2,21 2,16 1,45 1,51
Smodch. 0,44 0,55 0,81 0,37 1,61 0,55 0,52 0,32

Tvareny tepelné zpracovany + plazmova nitridace | SLM tepelné zpracovany + plazmova nitridace
30,0
27,0 I
24,0 I
21,0 |
18,0 |
15,0 |
1
|
|
|
I
|

12,0
9,0
6,0
3,0
0,0

2,21 2,16 115 1,51
1 * * Y

RT 500 °C 600 °C 700 °C RT 500 °C 600 °C 700 °C
Teplota [°C]

1,45 2,31 1,50 1,33
Y T 3 *

Hloubka profilu [um]

Obr. 39 Hloubka profilu pro tvaieny tepelné zpracovany material s nitridaci a SLM tepelné
zpracovany material s nitridaci

Z obr. 36-39 plyne, Ze nejnizs$i hodnoty opotiebeni materialu dle hloubky profilu
vzniklo na nitridovanych vzorcich. Jedna se o nékolika nasobny rozdil vici zakladnimu
materidlu 1 tepelné zpracovanému materialu. Pti teploté 600 °C je tento rozdil mezi tvafenym

zdkladnim materidlem a tvafenym zakladnim materidlem s plazmovou nitridace vice jak
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dvacetinasobny. Zaroven se u nitridovanych vzorkl zachovala v prifezu teplot podobna
hodnota hloubky profilu, oproti vzorkiim bez plazmové nitridace. Nejvétsiho opotiebeni,
tedy hloubky profilu bylo dosazeno u tvafeného zakladniho materialu pti teploté RT okoli
a pii teplotach 500 a 600 °C, viz obr. 36.

3.2.2.2 Sii‘ka profilu opotiebeni zkuSebniho materiilu

Pro vyhodnoceni opotiebeni materidlu byla krom¢ hloubky profilu zkoumana také
Sitka, ktera byla stejné jako hloubka vyhodnocovana z vySkového profilu zobrazené¢ho
na obr. 34 a 35. Hodnoceni probihalo stejné, jako hloubka profilu. Méfena byla na étytech
mistech vzajemné pootocenych o 90°. Hodnoty jednotlivych méfeni byly zprimérovany
a véetn¢ smérodatnych odchylek, viz tab. 11-14. Stejné jako u hloubky jsou tyto primérné

hodnoty se smérodatnou odchylkou graficky zndzornény na obr. 40—43.

Tab. 11 Sifka profilu pro tvafeny zikladni material a SLM zakladni material

Sitka Tvareny zakladni material SLM zakladni material
rofilu
p[mm] RT 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | RT |500°C|600°C|700 °C|800°C
méfenil| 0,82 0,89 1,07 0,78 0,73 |0,82| 1,49 | 0,94 | 1,52 | 0,84

méfeni 2| 0,86 1,11 0,94 0,74 0,76 [0,89| 1,43 | 0,93 | 1,07 | 0,89
méfeni 3| 0,81 1,00 0,89 0,72 0,66 (0,77] 1,19 | 1,10 | 1,09 | 0,86
méfeni4| 0,87 0,81 0,93 0,64 0,9 |(0,78] 1,05 | 0,91 | 1,16 | 0,76

Primér | 0,84 0,96 0,96 0,72 0,78 |(0,82| 1,29 | 0,97 | 1,21 | 0,84
Smodch. | 0,03 0,13 0,08 0,06 0,12 (0,05| 0,21 | 0,09 | 0,21 | 0,06

Tvareny zakladni material SLM zakladni material

2,0
1,8
1,6
14

1,2 0;96

1,21

1,0 0,84

08 —* 1 i
0,6
0,4
0,2
0,0

Sitka profilu [mm]

RT 500°C 600°C 700°C 800°C - RT 500°C 600°C 700°C 800°C
Teplota [°C]

Obr. 40 Si¥ka profilu pro tvafeny zakladni materiil a SLM zékladni material
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Tab. 12 Siika profilu pro tvareny tepelné zpracovany material

Sitka profilu Tvareny tepelné zpracovany
[mm] RT 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C
méfeni 1 0,34 1,05 0,93 0,43 0,83
méfeni 2 0,43 1,11 0,97 0,90 1,03
méteni 3 0,27 0,94 0,84 0,66 0,72
méreni 4 0,38 0,98 0,91 0,58 0,89
Primér 0,36 1,02 0,91 0,64 0,86
Smodch. 0,07 0,07 0,05 0,19 0,13

Tvareny tepelné zpracovany

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2 1,02 0,86
1,0 $
0,8
0,6

0,36

Sirka profilu [mm]

W

0,2
0,0

RT 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C
Teplota [°C]

Obr. 41 Siika profilu pro tvafeny tepelné zpracovany material

Tab. 13 Siika profilu pro tvafeny a SLM zikladni material s nitridaci

Sifka Tvareny zakladni material SLM zakladni material
profilu + plazmova nitridace + plazmova nitridace

[mm] RT 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | RT |500°C|600°C|700°C|800°C

méfeni1l| 0,32 0,40 0,92 0,48 0,78 |(0,67| 0,54 | 0,48 | 0,73 | 0,61

méfeni 2| 0,38 0,49 0,77 0,58 0,74 |0,77| 0,64 | 0,55 | 0,64 | 0,49

méfeni4| 0,47 0,56 0,83 0,42 0,78 |(0,82| 0,60 | 0,78 | 0,65 | 0,52

F
1

méfeni 3| 0,41 0,52 0,57 0,64 0,72 |0,86| 0,50 | 0,61 | 0,52 | 0,65
1

Pramér | 0,40 0,49 0,77 0,53 0,76 |(0,78| 0,57 | 0,60 | 0,64 | 0,57

Smodch. | 0,07 0,07 0,15 0,10 0,03 (0,08| 0,06 | 0,13 | 0,09 | 0,08
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Tvareny zakladni material + plazmova nitridace [ SLM zakladni material + plazmova nitridace
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Obr. 42 Siika profilu pro tvafeny a SLM zikladni material s nitridaci

Tab. 14 Siika profilu pro tvafeny a SLM tepelné zpracovany material s nitridaci

Sifka Tvareny tepelné zpracovany SLM tepelné zpracovany
profilu + plazmova nitridace + plazmova nitridace

[um] RT 500 °C 600 °C 700 °C RT 500 °C | 600°C | 700 °C
méfenil | 0,58 0,40 0,34 0,38 0,50 0,79 0,41 0,52
méfeni2 | 0,46 0,56 0,40 0,38 0,69 0,75 0,33 0,48
méfeni3 | 0,52 0,49 0,41 0,33 0,59 0,51 0,62 0,45
méfeni4 | 0,51 0,54 0,27 0,28 0,59 0,50 0,58 0,38
Pramér 0,52 0,50 0,36 0,34 0,59 0,64 0,48 0,46
Smodch. 0,05 0,07 0,07 0,05 0,08 0,15 0,14 0,06

SLM tepelné zpracovany + plazmova nitridace

7

1,8

JvéFeny' tepelné zpracovany + plazmova nitridace

1,6

14

1,2
1,0

0,8

0,64

0,6

0,52

0,50

-]

0,46

*

0,36

0,34

0,59
d
T

Sitka profilu [mm]

0,4
0,2

0,0

RT

500 °C

600 °C

700 °C

RT
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500 °C 600 °C 700 °C

Obr. 43 Siika profilu pro tvaFeny a SLM tepelné zpracovany material s nitridaci

Z obr. 40-43 plyne, zZe stejn¢ jako u hloubky profilu bylo nejnizsich hodnot je

dosaZeno u vzorki s nitridaci. Plati to pro zdkladni material i tepeln€ zpracovany material

s nitridaci. Siika opotebeni u téchto vzorki je relativné podobna Vv prifezu teplot na rozdil

od ostatnich typt vzorkl. Nejhorsi vysledky pak vykazoval SLM zédkladni material, kde byly

pfi teplotach 500 a 700 °C zaznamenany nejvétsi hodnoty sitky opotiebeni profilu.
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3.2.2.3 Stanoveni opotiebeni kuli¢ky SisNa

Opotiebeni vzniklé pii tribologické zkouSce se neprojevuje pouze na testovaném
materialu, ale také na protikusu. V tomto experimentu byla jako protikus zvolena kulicka
z materialu SisN4. Vyhodnoceni opotiebeni kulového vrchliku (dle normy CSN EN 1071-
13) bylo taktéz provedeno na konfokalnim mikroskopu. Ukazka opotiebeni kulicky, viz obr.
44, kde je zobrazena ploska vytvoiena kontaktem se zakladnim materialem s plazmovou
nitridaci a obr. 45, ktery zobrazuje opotfebeni vzniklé kontaktem s SLM materidlem

S nitridaci.

Obr. 45 Opotiebeni kuli¢ky vzniklé p¥i teploté RT pro SLM zakladni material s nitridaci

Opotiebeni kulicky (pinu) je hodnoceno podle chybé€jiciho objemu, ktery je mozné
matematicky dopocitat podle vztahu (6). Pfed vypoctem je nutné na kuli¢ce zméfit nejmensi
prumér brusné stopy (A) a rozmér stopy kolmy na nejmensi primér (B). Objem opotiebeni

je nasledné mozné vypocitat dle rovnice (6):
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(6)

objem opotiebeni kulového vzorku [mm?]
nejmensi primér brusné stopy [mm],
rozmér stopy kolmy na nejmensi primér [mm],

pramér kulicky [mm)].

Vysledné hodnoty chybéjiciho objemu kulicky jsou uvedeny v tab. 15 pro vSechny

tvarené i 3D tisknuté vzorky metodou SLM. Dale pak jsou tyto hodnoty graficky shrnuty na

obr. 4649 pro dané skupiny vzorki (zdkladni material, tepelné zpracovani, zakladni

material s plazmovou nitridaci a tepelné zpracovani s plazmovou nitridaci).

Tab. 15 Opoti‘ebeni kuli¢ek pro veskeré typy vzorki
Tvareny zakladni material SLM zakladni material
Te['f'C‘;ta RT | 500 | 600 | 700 | 800 | RT | 500 | 600 | 700 | 800
V
[m:‘lgl 0,0143 |0,0117|0,0260|0,0072 | 0,0092|0,0148 {0,0127|0,0119 | 0,0058 | 0,0032
Tvareny tepelné zpracovany
Te['f'c‘;ta RT 500 600 700 800
Veat 0,0235 0,0222 0,0039 0,0014 0,0009
[mm’]
Tvareny zakladni material SLM zakladni material
+ plazmova nitridace + plazmova nitridace
Te['fgta RT | 500 | 600 | 700 | 800 | RT | 500 | 600 | 700 | 800
[r\'nltr,:\lg] 0,0103 | 0,0010|0,0003|0,0007 |0,0007|0,0110(0,0009|0,0014 | 0,0024 | 0,0009
Tvareny tepelné zpracovany SLM tepelné zpracovany
+ plazmova nitridace + plazmova nitridace
Te['fgta RT | 500 | 600 | 700 | 800 | RT | 500 | 600 | 700 | 800
[r:‘l:‘"‘,’] 0,0051 |0,0026 | 0,0004 | 0,0007 - 0,0074 10,0026 | 0,0006 | 0,0007 -
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Tvareny zakladni material SLM zakladni material
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Obr. 46 Objem opotiebeni kulicky pro zakladni material tvaieny a SLM
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Obr. 47 Objem opoti‘ebeni kuli¢ky pro tvareny tepelné zpracovany material

Tvareny zakladni material + plazmova nitridace |SLM zakladni material + plazmova nitridace
0,03
d |
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0,0103 0,0110

0,01 +
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0,0010 0,0003 0,0007 0,0007

0,00 ¢ . * *

RT 500 °C 600°C 700 °C 800 °C RT 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C
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Obr. 48 Objem opotiebeni kuli¢ky pro tvareny a SLM zakladni material s plazmovou
nitridaci
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Tvareny tepelné zpracovany + plazmova nitridace | SLM tepelné zpracovani+ plazmova nitridace
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Obr. 49 Objem opoti‘ebeni kulicky pro tvarené a SLM tepelné zpracované vzorky s
plazmovou nitridaci
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4 Diskuze vysledkii

Cilem diplomové prace bylo posouzeni vlivu plazmové nitridace na tribologické
vlastnosti nitridovaného povrchu materialu Inconel 718. V ramci experimentalni ¢asti byla
testovana mira opotiebeni tvafeného a 3D tisknutého materidlu Inconel 718 v zakladnim

stavu, po tepelném zpracovani a po plazmové nitridaci.

Tribologické zkousky byly v ramci této prace provedeny za ucelem hodnoceni
ttecich vlastnosti a odolnosti povrchu materidlu vici opotiebeni. Zkousky byly uskuteénény
metodou Ball-on-Disc za teploty okoli RT a pti vysSich teplotach 500, 600, 700, 800 °C,
vyjimkou jsou tepeln€ zpracované tvafené a SLM vzorky s plazmovou nitridaci, u kterych
byla zkouska provedla pouze do teploty 700 °C. U nitridovaného tvafeného materialu bylo
provedeno také orientacni méfeni tloustky nitridované vrstvy. Tloustka nitridacni vrstvy

byla cca 11 um.

Na zakladé provedenych experimentt byl vyhodnocen koeficient tieni, tfeci stopa na

vzorcich a velikost opotfebeni kulicky z materidlu SizNs.

Hodnoty koeficientu tieni pro jednotlivé vzorky za dané teploty (tvafeny a SLM
materidl, tvafeny tepelné€ zpracovany, tvafeny a SLM material s plazmovou nitridaci, tepelné
zpracovany tvaieny a SLM materidl s plazmovou nitridaci) jsou graficky znazornény na
obr. 50. Koeficient tfeni pii teplot¢ okoli RT byl v porovnani tvafeného zakladniho
materialu, SLM zakladniho materialu a tvafeného zakladniho materialu s plazmovou
nitridaci témé&f bez rozdilu. Pii zvySenych teplotich koeficient tfeni mezi tvafenym
zakladnim materidlem a tvafenym zdkladnim materidlem s plazmovou nitridaci kolisal pii
jednotlivych teplotach. Tvateny zakladni material pii teploté okoli RT dosahoval nejvyssi
hodnoty koeficientu tfeni, pfi¢emz do teploty 600 °C klesal a pfi teploté 700 °C vzrostl.
Tvafeny zakladni material s plazmovou nitridaci obdobné jako tvareny zakladni material
dosahoval nejvyssi hodnoty koeficientu tieni za teploty okoli RT. Pii teploté 500 °C se snizil
a mirn¢ stoupal do teploty 700 °C, kde dosahoval podobné hodnoty, jako tvareny zakladni
material. Pii teploté¢ 800 °C pak hodnota koeficientu tfeni u toho plazmové nitridovaného

vzorku klesla na nejniz§i hodnotu ze v§ech métenych vzorkda.
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Obr. 50 Zména koeficientu ti‘eni v zavislosti na zkuSebni teploté pro tvairené a SLM vzorky

Na obr. 51 a 52 jsou graficky uvedeny hodnoty $iiky a hloubky profilu pro jednotlivé
skupiny vzorkli za dané teploty zkousky. Pti okolni teploté RT byla zjisténa nejmensi Sirka
opotiebeni (stopy) na vzorku tvafeném s tepelnym zpracovanim a pro tvafeny zdkladni
materidl s plazmovou nitridaci. Ta byla cca 2x niZ§i nez u vzorku tvareného, SLM
zakladniho materidlu a SLM zakladniho materidlu s plazmovou nitridaci. Pfi teploté 500 °C
byla Sitka profilu pro tvafeny zakladni materidl s plazmovou nitridaci cca 2x nizs§i nez
u tvafeného zakladniho materialu. Pii zvySenych teplotich dosahoval tvateny zakladni
material s plazmovou nitridaci niz§ich hodnot Sitky opotiebeni oproti tvafenému zakladnimu
materidlu. NejlepSich vysledkli v priifezu teplot od teploty okoli RT do teploty 700 °C
vykazoval vzorek tvafeny tepelné zpracovany S plazmovou nitridaci, ktery dosahoval
nejnizsi Sitky profilu v rozsahu teplot 500-700 °C a zaroven se stoupajici teplotou mirné
klesala sitka stopy.

V piipadé hloubky profilu bylo zjisténo, ze pii okolni teplot€¢ RT vykazuje tvareny
zakladni materidl s plazmovou nitridaci cca 7x niz8§i hloubku opotfebeni neZ tvafeny
zakladni material a cca 4x niz§i nez SLM zdkladni materidl. SLM zdkladni material
s plazmovou nitridaci vykazuje pfi teploté okoli RT sniZeni hloubky opotiebeni v porovnani
s SLM zakladnim materidlem cca 4,5X. V rozmezi teplot 500-600 °C tento rozdil mezi

tvafenym zakladnim materidlem a tvafenym zékladnim materidl S plazmovou nitridaci roste
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az cca 12x. Pti zvysujici se teploté tento rozdil vyrazné klesl a pii teploté 700 °C byl tento
rozdil cca 6,5x a pfti teplot¢ 800 °C pouze dvojnasobny. Celkoveé pak veskeré vzorky
S plazmovou nitridaci maji mnohdy n¢kolikandsobné mensi hloubku opotiebeni oproti
vzorkim bez plazmové nitridace. Pii sjednoceni Sitky profilu a hloubky profilu
do jednotného méfitka opotfebeni vzorkl lze konstatovat, ze plazmova nitridace vyrazné

zlepSuje (snizuje) opotiebeni vzniklé na kontaktnich povrsich vzork.

Hlﬁl vl
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B SLM zakladni material + plazmova nitridace H Tvareny tepelné zpracovany + plazmova nitridace
SLM tepelné zpracovany + plazmova nitridace

Obr. 51 Zména $iFky profilu v zavislosti na zkusebni teploté pro tvafené a SLM vzorky
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SLM tepelné zpracovany + plazmova nitridace

Obr. 52 Zména hloubky profilu v zavislosti na zkusebni teploté pro tvafené a SLM vzorky
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Zavérecnou hodnocenou veli¢inou vychazejici z tribologického testovani je
opotfebeni SisNs kulicky, jez byla pouzita jako protikus. Na obr. 53 jsou graficky
zaznamenany hodnoty objemu opotiebeni zkusebni kulicky pro jednotlivé skupiny vzorkt
za dané teploty. Obdobn¢ jako u hloubky opotfebeni, tak tvaieny zakladni materidl
s plazmovou nitridaci vykazuje za pokojové teploty RT cca 1,4x niz§i hodnoty opotiebeni,
nez je tomu u tvafeného zékladniho materialu. Pfi porovnani SLM zékladniho materidlu
s SLM zakladnim materidlem s plazmovou nitridaci vykazuje nitridovany vzorek taktéz
snizeni hloubky opotifebeni cca 1,4X. Pti vyssich teplotach se tento rozdil vyrazné zvysil a pii

teploté 700 °C je cca desetinasobny.
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SLM tepelné zpracovany + plazmova nitridace

Obr. 53 Zména objemu opotiebeni kuli¢ky v zavislosti na zkuSebni teploté pro tvarené a
SLM vzorky
Lze konstatovat, Ze plazmova nitridace ma vyrazny vliv na opotiebeni vzniklé pfi
tribologickych zkouskach v celé¢ Skéle teplot. Ke zlepSeni doSlo u vSech ¢tyf kombinaci
zpusobu vyroby a tepelného zpracovani.
Vysledky provedenych experimentii potvrdily, podobné jako vysledky publikaci

[34,35], Ze plazmova nitridace povrchu materialu Inconel 718 vede ke snizeni opotiebeni.
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo stanoveni tribologickych vlastnosti materialu Inconel
718 a posouzeni vlivu plazmové nitridace na vlastnosti jeho povrchu.

Teoreticka Cast prace je vénovana popisu typd a vlastnosti vybranych niklovych
slitin. Samostatna kapitola je vénovana nitridaci s detailn&j$im popisem postupu plazmové
nitridace. Hlavni pozornost je v€novana problematice nitridace materialu Inconel 718.
V neposledni fadé jsou popsany tribologické zkousky.

V experimentalni ¢asti byl zprvu popsan testovany material (tvafeny a SLM)
a provedené tepelné zpracovani, které bylo pouzito pro nékteré skupiny vzorki. Nasledné
byly popsany parametry provedené plazmové nitridace a zhodnocena tloustka nitridované
vrstvy.

Pro moznost posouzeni vlivu plazmové nitridace na vlastnosti povrchu materialu
Inconel 718 byly pfipraveny vzorky z tvafeného materialu a materiadlu vyrobeného metodou
SLM. Tribologické zkousky byly provedeny jak pro vzorky tvarené, a tak pro SLM. Vzorky
tvafené byly testovany v zdkladnim stavu, po plazmové nitridaci, tepelném zpracovani
atepelném zpracovani s plazmovou nitridaci. SLM vzorky pak v zikladnim stavu,
po plazmové nitridaci a po tepelném zpracovani s plazmovou nitridaci. Testovani bylo
provedeno pii teploté okoli a za zvySenych teplot.

Ziskané poznatky lze shrnout do nasledujicich bodu:

. Vysledky Sitky opotiebeni pii teplot¢ RT u tvafeného zdkladniho materialu
s plazmovou nitridaci vykazuji cca 50 % sniZeni oproti tvafenym a SLM vzorkim
v zékladnim stavu. Pfi teploté 700 °C byl tento rozdil v porovnani s tvafenym materidlem
v zakladnim stavu o cca 26 % niZsi a pro SLM materidl v zakladnim stavu cca o 56 %.

. Vysledky hloubky opotiebeni pii teploté RT u tvafeného zdkladniho materidlu
S plazmovou nitridaci vykazuji snizeni o cca 86 % hloubky profilu oproti zdkladnimu
tvafenému materialu a vi€i SLM zakladnimu materialu cca 77 %. Pii teploté 700 °C byl
tento rozdil v porovnani s tvafenym materidlem v zédkladnim stavu o cca 85 % niz$i a pro
SLM material v zakladnim stavu cca o 92 %.

. Opotiebeni protikusu pfi teploté RT pro tvafeny material s plazmovou nitridaci bylo
V porovndni s tvafenym a SLM vzorkem v zdkladnim stavu o cca 28 % nizs§i. Pfi teploté
700 °C byl tento rozdil v porovnani s tvafenym materidlem v zakladnim stavu o cca 90 %

niz§i a pro SLM material v zakladnim stavu cca o 88 %.
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