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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem povrchovych vrstev u nizkouhlikovych oceli vytvofenych
chemicko — tepelnym zpracovanim. Prvni tfi kapitoly tvofi teoretickou ¢ast prace, jsou
zde rozebrany zakladni fyzikalni principy téchto technologii a popsany jejich jednotlivé
druhy, ftfeti kapitola se zabyva vyuzitim chemicko — tepelné zpracovanych
nizkouhlikovych oceli ve strojirenstvi. Experimentalni Cast se zaobira analyzou
povrchovych vrstev u dvou nizkouhlikovych oceli vytvofenych pomoci technologii
plazmové karbonitridace a karbonitridace v plynu. Vlastnosti téchto vrstev jsou
hodnoceny na zakladé vysledkd mechanickych zkouSek (zkousky tvrdosti)
a pozorovani mikrostruktury. Prace je zakonCena diskusi, kde jsou zhodnoceny

dosazené vysledky.
Klicova slova

Povrchova vrstva, karbonitridace, nizkouhlikova ocel, mikrostruktura, mikrotvrdost,

hloubka vrstvy, hodnoceni vlastnosti.

ABSTRACT

This thesis deals with study of surface layers of low-carbon steels formed by
chemical-heat treatment. The first three chapters consist of theoretical part of the
thesis, there are explained basic physical principles of these technologies and
described individual types, the third chapter deals with the application of chemical-heat
treated low-carbon steels in mechanical engineering. The experimental part of thesis
deals with analysis of surface layers of two low-carbon steels formed using
plasma nitrocarburizing and gas nitrocarburizing. The properties of these layers are
evaluated based on the results of mechanical tests (hardness tests) and observation
of microstructure. The thesis is completed by discussion, where the achieved results

are evaluated.
Key words

Surface layer, nitrocarburizing, low-carbon steel, microstructure, microhardness, depth

of layer, evaluation of properties.
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uvoD

V soucasnosti jsou oceli hojné pouzivanym a jednim z nejdulezitéjSich materialt pro
vyrobu strojirenskych soucasti. Existuje velké mnozstvi druht oceli, pfitom kazdy se
liSi svymi vlastnostmi, které ovliviiuje napf. chemické slozeni (obsah Zeleza, uhliku,
legujicich prvkl a necistot), zpusob zpracovani atd. Pfi navrhu nového vyrobku je tedy
velmi dalezité zvolit takovy material, jehoz vlastnosti budou splfiovat pozadavky pro
konkrétni aplikaci. Ne vzdy je ovSem mozné takovy material najit, Castym uskalim jsou
napf. pozadavky na protichidné vlastnosti (souCasna houzevnatost a tvrdost

soucasti). Z tohoto dlivodu se u oceli Casto pfistupuje k povrchovym upravam.

Obor povrchovych uprav je soubor technologii zabyvajicich se modifikaci povrchi
materiald. Vysledkem téchto Uprav je vznik vrstev nebo povlakl. Pokud pfi povrchové
upravé dochazi k difuznimu syceni povrchu zakladniho materialu ionty vhodnych
prvkl, dochazi ke zméné vlastnosti materialu a vysledkem tohoto procesu je vrstva.
Pokud k difuznimu promiseni nedojde, vznikne povlak — material je pouze nanasen

na povrch zakladniho materialu.

U oceli se vzniku vrstev dosahuje obvykle chemicko — tepelnym zpracovanim. Témito
technologiemi Ize dosahnout zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvySeni Zivotnosti
soucasti, a také snizeni financnich nakladu volbou levnéjsiho materialu a jeho

modifikaci.

10
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1 CHEMICKO - TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Chemicko — tepelnym zpracovanim je u oceli dosahovano zmény vlastnosti
a chemického slozeni. Podle toho, zda tyto zmény probihaji v celém objemu materialu
nebo pouze na jeho povrchu, je mozné rozlisit chemicko — tepelné zpracovani
objemové (odvodikovani, oduhliCeni) a povrchové. V technické praxi je
u strojirenskych soucasti Casto pozadovano dosazeni rozdilnych vlastnosti povrchu
a jadra. Tepelnym zpracovanim, napf. kalenim, lze sice dosahnout pozadované
tvrdosti povrchu, soucast se oviem stava kifehkou. Naopak popousténim Ize zvysit
houzevnatost, dochazi vSak k poklesu tvrdosti. Z tohoto ddvodu se pfistupuje
k povrchovému chemicko — tepelnému zpracovani (cementace, nitridace aj.), kterym
Ize dosahnout zvySeni tvrdosti povrchu a jeho odolnosti proti opotfebeni pfi zachovani

houzevnatého jadra, a také zvySeni odolnosti proti korozi a unavé [1, 2, 3].

Podstatou chemicko — tepelného zpracovani je difuzni syceni povrchu oceli riznymi
kovovymi i nekovovymi prvky za zvySenych teplot, dochazi tedy ke zménam
chemického sloZzeni a vlastnosti v povrchovych vrstvach oceli. Mezi nejCastéji
pouzivané prvky patfi uhlik, dusik, uhlik+dusik, bor, kfemik, hlinik atd. U nékterych
pochodu nasleduje po obohaceni pfisadovym prvkem tepelné zpracovani, jak tomu je
napf. u cementace nebo nitrocementace, u jinych neni nutné, napf. u nitridace

a sulfonitridace [1, 3].

Syceni povrchu nekovy [4]:

- cementace (uhlik),

- nitridace (dusik),

- karbonitridace (dusik a uhlik),

- nitrocementace (dusik a uhlik),

- sulfonitridace (sira, dusik a uhlik),

- boridovani (bér).

Syceni povrchu kovy [4]:

- alitovani (hlinik),
- chromovani (chrom),

- zinkovani (zinek).

11
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Na syceni povrchu oceli se mohou podilet pouze prvky, které jsou schopny vytvofit
s zelezem intersticialni tuhé roztoky, substitu€ni tuhé roztoky a intermedialni faze.
Zakladnimi pochody chemicko — tepelného zpracovani jsou disociace, adsorpce,

absorpce a difuze [5].

Adsorpce

Pfi adsorpci dochazi k pfichyceni molekul nasycujiciho prostfedi k povrchu soucasti.
Mezi molekulami povrchu a nasycujiciho prostfedi, které je nej¢astéji plynné, pusobi
slabé Van der Waalsovy sily. Adsorpce povrchu je ovliviiovana stavem nasycovaného
povrchu. JelikoZz adsorpce neprobiha po celém povrchu, ale pouze v tzv. aktivnich
centrech, ma na prabéh tohoto procesu velky vliv Cistota a oxidace nasycovaného
povrchu. Oxidace a znecisténi povrchu mohou vyrazné snizit mnozstvi aktivnich
center a tim i zpomalit rast difuzni vrstvy. Dbat na Upravu povrchu je dulezité zejména
u téch druhl chemicko — tepelného zpracovani, které probihaji pfi nizSich teplotach
[3, 5, 6].

Disociace

Jedna se o rozklad adsorbovanych molekul na aktivni atomy. Pribéh disociace se Fidi
zakony chemickych reakci, predevSim Guldberg-Waagovym zakonem, z néhoz
vyplyva, Zze vSechny reakce sméfuji k rovnovaznému stavu, ve kterém pomeér soucinu
koncentrace latek vstupujicich do reakce a soucinu koncentrace latek vznikajicich
reakci je stale stejny. VSeobecné plati, Ze rychlost chemické reakce za danych
podminek (teplota, tlak) zavisi na koncentraci reaguijici latky, pfiCemz pfi jeji vysoké
koncentraci je rychlost reakce vysoka, pfiblizenim k rovnovaznému stavu klesa
[3, 5, 6].

Jelikoz produkty disociace mohou mit vétSi adsorbovatelnost, nez rozkladajici se
molekuly (napf. H pfi disociaci NH3), mize byt v prabéhu disociace zpétné ovlivnéna
adsorpce. Tyto produkty mohou zamezovat pfistupu rozkladajicich se molekul

k aktivnim centrim, a proto je vhodné je z povrchu odstranit, napf. pusobenim

ultrazvuku [5].

Absorpce

Pfi tomto procesu jsou aktivni atomy pohlcovany sycenym povrchem. Pouze malé

mnozstvi atomu vzniklych disociaci je absorbovano povrchem. Aktivnimi atomy mohou

12
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byt pouze atomy ve stavu zrodu, tzn. vzniklé disociaci v bezprostfednim kontaktu
s povrchem. Je dokazano, Ze zavislost miry absorpce na Case je parabolicka,
jak ukazuje obr. 1.1 [5, 6].

005 - I

004 L 1

aee}—L < =

a01|-L/

0 1T 2 3 4 &5 6 72 8 9 0
CAS [h]

Obr. 1.1: Graficka zavislost mnozZstvi absorbovaného dusiku na ¢ase nasycovani oceli
CSN 15 330 v atmosféfe amoniaku [6].

Difuze

Difuze aktivnich atomu do materialu je proces, ktery ur€uje hloubku nasycované vrstvy.
Vzhledem k tomu, Ze principem difuze je tepelny pohyb ¢astic hmoty, je jeji intenzita
silné zavisla na teploté. V pevném skupenstvi se jedna o jediny zplusob pfrenosu
hmoty. Castice se zpravidla pohybuji z mist o vy3$i koncentraci do mist s niz&i
koncentraci, zmenSuji se tedy koncentracni rozdily [5, 6, 7].

Pro popis difuze se pouzivaji Fickovy zakony. Prvni Ficklv zakon prfedpoklada, ze se

koncentrace s Casem neméni (stacionarni difuze) a ma tvar:
dc
dm=-D-—-dF -drt (1.2)
dx

Mnozstvi predifundujiciho prvku dm je tedy pfimo umérné pficnému prufezu dF, pfes

’ s v o v v v s . dc
ktery dochazi k pfesunu atomu, ¢asu tohoto pfesunu dr a koncentracnimu spadu =

13
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Pfi chemicko — tepelném zpracovani se pfedpoklada, Zze se koncentrace s Casem
méni, proto je potfeba vychazet z druhého Fickova zakona pro nestacionarni difuzi:

b _p.&¢ (1.2)

5T Sx2

D je koeficient difuze vyjadfujici mnozstvi latky v molech, které predifunduje za urcity
Cas urcitou plochou a je zavisly na teploté. Na obr. 1.2 je schematicky znazornéna

stacionarni a nestacionarni difuze.

3 X
X ~ ey
plocha A plocha A

I
by )

® @~ ® @

h

a) b)

Obr. 1.2 Schéma: a) stacionarni difuze, b) nestacionarni difuze.

Hloubka difuzni vrstvy x ma parabolickou zavislost na Case nasycovani, jedna
se o tzv. parabolicky zakon difuze, ktery je vyjadfen rovnici 1.3. K je konstanta zavisla

na teploté [5, 6].

x*=K-t (1.3)

14
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2 DRUHY CHEMICKO — TEPELNEHO ZPRACOVANI

V této kapitole budou popsany a vysvétleny zakladni druhy chemicko — tepelného

zpracovani oceli.

2.1 Cementace

Pfi cementovani je povrch ocelové soucasti nasycovan uhlikem obsazenym
v cementacnim prostfedi. Toto prostifedi maze byt tuhé, kapalné nebo plynné. Proces
probiha pfi teplotach nad Acs, tzn. v austenitické oblasti, coZ je znazornéno na obr. 2.1.
Cilem je dosazeni eutektoidni, pfipadné nadeutektoidni koncentrace. Vychozi ocel
ur€ena k cementovani je obvykle nizkouhlikova s obsahem uhliku 0,1 az 0,25 %. Pro
vyrobu vysoce namahanych ozubenych kol se pouzivaji oceli s obsahem uhliku
0,25az 0,35 %. Vysledné vlastnosti se dosahuji az naslednym tepelnym
zpracovanim — martenzitickym kalenim a popousténim pfi nizkych teplotach. Obsah
uhliku v nauhli¢eném povrchu je obvykle 0,75 az 1,1 %. Pfi obsahu uhliku nad 1 %
dochazi k vylou€eni nadeutektoidnich karbidd. Pokud jsou tyto karbidy rozlozeny po
hranicich zrn, vyrazné snizuji houZevnatost cementacni vrstvy, coz je nezadouci. Déle
pfi vy§8im obsahu uhliku klesa mez pevnosti v ohybu, vrubova houzevnatost a mez
unavy. Hloubka cementované vrstvy se vétSinou pohybuje do 1 mm, ve vyjimecnych
pfipadech i pfes 2 mm. Vzhledem k tomu, Ze proces cementace je Casto spojen
s nezadouci zménou tvaru soucasti — s borténim, je nutné pfi pfedepisovani hloubky
cementacni vrstvy zohlednit pfidavek na brouSeni. Ten se obvykle pohybuje v rozmezi
0,05 az 0,25 mm [6, 8, 9].

)
-
w
o
o

1100

S
o®

— teplota(C

700¥

500

Obr. 2.1 Schéma cementace v diagramu Fe-Fes;C [10].
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2.1.1 Druhy cementace

Rozliduji se 3 druhy nauhli€ujiciho prostfedi, cementovani v plynu, v pevném prostfedi
a v kapalném prostredi. Pouzité cementacni prostfedi ma vliv na obsah a rozlozeni
uhliku [8].

Cementace v pevném prostredi

Pfi tomto zplsobu cementovani se pouziva cementacni prasek — smés drevéného uhli
a uhliitanu barnatého v poméru cca 5:1. Dilce jsou zbaveny povrchovych necistot
a vlozeny do nadoby ze zaruvzdorné oceli a zasypany smési. Poté je nadoba uzaviena
a vlozena do pece. Pfi setrvani na teploté reaguje dfevéné uhli s kyslikem, vznika
oxid uhelnaty, ktery se ve styku s povrchem oceli rozklada dle rovnice 2.1 na oxid

uhligity a uhlik:
2C0 - CO,+C (2.1)
Uhli¢itan barnaty plasobi jako aktivator procesu, jeho rozklad vyjadfuje rovnice 2.2:
BaC0O; — BaO + CO, (2.2)

Pokud by se pfi procesu cementace snizil obsah CO a naopak zvysil obsah COz2,
reakce 2.1 by probihala opaénym smérem (doleva) a dochazelo by k oduhli¢ovani, coz
je nezadouci. Proces cementace je proto podminén neustalym pifebytkem CO, tedy
nauhliujici slozky. Pfi rozkladu BaCOs vznika dalSi COz, ktery reaguje s dfevénym
uhlim za vzniku CO a jeho rozkladem jsou ziskavany dalSi atomy uhliku pro
nauhli¢ovani. Vliv poméru CO/CO2 na obsah uhliku v povrchové vrstvé po nauhli¢eni
je znazornén na obr. 2.2 [8, 11, 12, 13].

16
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80 85 90 95 100

———— CO ‘ O//O ,

Obr. 2.2 Graficka zavislost poméru CO/CO- na obsahu uhliku v oceli po nauhli¢eni za

raznych teplot [1].

Dle vySe uvedeného, byvaji cementacni teploty vySSi neZ teplota Acs, obvykle
cca 880 az 920 °C. NizsSi teploty se vyuZivaji pouze ve specialnich pfipadech,
napf. u soucasti s velmi malymi prifezy. U téchto dilct hrozi, Ze pfi vy$Sich teplotach

bude rychlost nauhli¢eni pfili§ velka a dojde k nauhli€eni v celém prufezu [12].

Cementace v plynu

Jedna se o v dnesni dobé nejrozSifenéjsi a pro vétsi objem vyroby Casto jediny vhodny
zpusob. Soucasti jsou zavéSeny v prostoru, kterym proudi cementacni atmosféra.
V malosériové vyrobé se vyuziva plynotésnych Sachtovych elektrickych peci,
ve velkosériové vyrobé se uplatiiuji prabézné pece, které umoznuji spojeni
s naslednymi operacemi, tedy kalenim a popousténim [5, 11, 12].

Na cementaci v plynu se nepodili pouze oxid uhelnaty, jako pfi cementaci v tuhém
prostfedi, ale i metan (CHa), pfipadné vyS$si uhlovodiky. Plyny se upravuji mimo pec,
Uprava se provadi jejich spalovanim s optimalnim mnozZstvim vzduchu, aby bylo
dosazeno adekvatniho poméru mezi CH4 a H, CO a CO:2. Disociaci metanu se uhlik

uvolnuje dle rovnice 2.3:

CH, » 2H, +C (2.3)
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Disociaci nauhli€ujicich slozek (CO, CHa) vznika jednak aktivni uhlik, ale také slozky,
které snizuji nauhliCujici potencial atmosféry (CO2z, H2), proto je nutné cementaéni
atmosféru neustale obnovovat pfivodem nové smeési. NauhliCujici prostfedi Ize pfi
tomto zplUsobu pfesné kontrolovat a regulovat. Kontrolu atmosféry lze provadét
rznymi zpusoby, napf. chemickym rozborem vzorkd atmosféry, které jsou z pece
pravidelné odebirany. SloZzenim smési se muze fidit obsah uhliku v cementacni vrstvé.
Cementovani v plynu je rychlejsi, néz v tuhém prostfedi, dalS§im pozitivem je Cisty
povrch soucasti [5, 8, 11, 12].

Modifikaci cementovani v plynu je vakuové cementovani. Tento proces je provadén
pfi velmi nizkém tlaku a pfi teplotach 950 az 1050 °C. Ohfev je provadén pfi tlaku
1az10 Pa, po dosazeni cementaCni teploty je do pece vhanéna cementacni
atmosféra pod tlakem 1 az 50 kPa. Proces se sklada z nauhliujici a difuzni faze.
Po dostate¢né dlouhé dobé (30 az 60 min) se nauhli€ujici faze prerusi evakuovanim
pece a nastava faze difuzni (10 az 20 min), kdy uz nedochazi k nasycovani povrchu,
ale uhlik difunduje z povrchu smérem k jadru a zvétSuje se tak hloubka vrstvy. Mezi
vyhody této metody patfi vysoka rovnomérnost vrstvy, kratSi doba cykll, cementace
malych otvord, lepSi mechanické vlastnosti atd. Vakuova cementace se pouziva pfi

vyrobé prfevodovych kol, hfideli, trysek apod. [3, 14, 15].

Cementace v kapalném prostredi

Jako kapalné prostfedi se pouzivaji solné lazné, které obsahuji pfedevsim chlorid
sodny, chlorid draselny, chlorid barnaty a kyanid sodny. Tyto l1azné jsou jedovaté.
Tento zpusob je vhodny pouze pro menSi dilce s pfedepsanou mensi hloubkou
cementacni vrstvy. Proces probiha pfi teplotach 880 az 920 °C, pfi téchto teplotach
do oceli difunduje z l1azné pfevazné uhlik, pfi snizovani teplot dochazi i k obohaceni
dusikem. Vyhodou je rychlost procesu a rovhomérné nasyceni povrchu. Cementace

v kapalinach se pfilis Casto nepouziva [1, 8, 13, 16].

Obr. 2.3 ukazuje hloubku cementacni vrstvy v zavislosti na pouZzitém cementaénim

prostiedi.
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Obr. 2.3 Graficka zavislost hloubky cementaéni vrstvy na dobé cementovani v rliznych

prostfedich [2].

2.1.2 Nasledné tepelné zpracovani

Aby nasycena vrstva dosahla pozadované tvrdosti a odolnosti vuc¢i opotfebeni,
je nutné soucasti po cementaci kalit. Existuji rGzné zpUsoby kaleni, pouziti konkrétniho
zalezi na druhu oceli, pouzitétho postupu cementace a provozniho zatizeni

soucasti [16].

Po cementaci v plynném nebo kapalném prostfedi se pouziva kaleni z cementacni
teploty. Jedna se o nejjednodussi zpUsob tepelného zpracovani. Tento zplUsob kaleni
neni pfiliS vhodny, protoze dlouhym setrvanim na cementacni teploté zhrubne zrno
austenitu, navic velky rozdil mezi cementacni teplotou a teplotou kalici lazné
zpUsobuje vnitini pnuti a deformaci souéasti. Castéji se proto pfistupuje k jinym
zpusobum kaleni. P¥i kaleni s pfechlazenim je soufast po cementaci ochlazena
na teplotu nad Ac1 a az poté se provadi kaleni. Timto zpusobem se snizi velikost
vnitfnich pnuti a deformace. V soucasné dobé je nejpouzivanéjSim zpusobem kaleni
s podchlazenim, kdy je souCast ochlazena na teplotu pod Aci, dojde tedy
k prekrystalizaci, tzn. dosazeni jemnéjSi struktury a také sniZzeni zbytkového austenitu
a vnitinich pnuti. Tento zpusob se pouziva v modernich kontinualnich cementaénich
linkach. Dal$im zplsobem je kaleni po ochlazeni z cementacni teploty. Zde je soucast
po cementaci ochlazena na pokojovou teplotu, nasledné ohfata na teplotu kalici
a ochlazena. Pro soucasti s vétSim provoznim zatiZzenim se voli dvojité kaleni. Nejprve

dochazi prvnim kalenim z teplot nad Acs ke zjemnéni zrna a rozpusténi sekundarniho
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cementitu povrchové vrstvy. Druhé kaleni se provadi z teplot nad Aci. Timto kalenim
se v povrchové vrstvé ziska jemny martenzit. Uvedené zplsoby kaleni jsou

schematicky znazornény na obr. 2.4 [13, 16, 17].

Nékteré oceli se po zakaleni a ochlazeni na pokojovou teplotu zamrazuji. Timto
zpusobem se dosahuje zmenSeni podilu zbytkového austenitu. Po kaleni nasleduje
vzdy nizkoteplotni popousténi pfi 150 az 220 °C s vydrzi na teploté 1 az 2 hod, ¢imz

se snizuje vnitfni pnuti [13, 16].

I 2 3 1 3

teplota

1 — kaleni pfimo z cementacni teploty

2 — kaleni s pfichlazenim

3 — kaleni s podchlazenim

4 — kaleni po ochlazeni z cementacni teploty

5 — dvojité kaleni, a — kaleni na jadro, b — kaleni na vrstvu

Obr. 2.4 Schéma zplsobu kaleni po nauhli¢eni [10].

Cementovani je vyuzivano vSude tam, kde je vyzadovana dlouha Zivotnost soucasti
pfi cyklickém zatézovani. Hojné se tento proces vyuziva v automobilovém pramyslu
na prevodova kola a hridele, dale vétrné turbiny, ¢asti Cerpadel, drazkované hfidele,

Cepy, apod. [1, 14].

2.2 Nitridace

Pfi nitridaci je povrch oceli nasycovan dusikem. Proces probiha v plynném nebo
kapalném prosttedi pfi teplotach pod Aci1 (470 az 580 °C), pfi téchto teplotach ma dusik
ve feritu nejvétsi rozpustnost, povrch je nasycovan na koncentraci az 12 % N. Doba
nitridace je znacné dlouha — 30 az 60 hod. Cilem tohoto tepelného zpracovani je,
podobné jako u cementace, ziskat vysoce tvrdy povrch pfi zachovani houzevnatého

jadra. Vznika tenka (0,25 az 0,65 mm) velmi tvrda povrchova vrstva, ktera mimo jiné
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zvySuje i odolnost proti unavé a korozi. Na rozdil od cementace, ktera probiha
v austenitické oblasti, se nitridace provadi v oblasti feritické. U nitridovanych soucasti
se pozadovanych vlastnosti dosahuje uz pfi nasycovani dusikem, tepelné zpracovani
se na rozdil od cementace neprovadi. Po nitridaci je nutné zafradit brouseni, protoze
soucasti pfi procesu nitridace méni objem. Tvrdost povrchu je vySsi, nez po cementaci
(1000 az 1200 HV) a zustava zachovana i za vysSich teplot (do 600 °C). Vzhledem
k relativné nizkym teplotam jsou i deformace nizSi. Kvuli mensi hloubce vrstvy

nitridované dilce snaseji mensi tlakové namahani [11, 12, 13, 16].

Vysokou tvrdost nitridovanych oceli zpusobuji nitridy, které vytvafi atomarni dusik
v povrchove vrstvé. Dusik reaguje se Zelezem a jinymi pfidavnymi prvky, zejména Al,
V a Cr (nitridotvorné prvky). V ocelich legovanych témito prvky tvofi dusik nitridy,
napf. CrN, Cr2N, AIN, VN, tyto nitridy maji vy8Si tepelnou stalost a také tvrdost ve
srovnani s nitridy zeleza. U uhlikovych oceli dochazi k pomérné malému narastu
tvrdosti, u oceli obsahujicich Al, V a Cr je vS8ak zvySeni tvrdosti vyrazné. Strojni
soucasti se nitriduji zuslechténé, dale je mozno dle potfeby zafadit Zzihani ke snizeni
zbytkoveého pnuti. Idealni strukturou je vysoce popustény martenzit. Vzhledem k tomu,
Ze se pfi nitridaci nepouziva oxidacni prostredi, je mozné soucasti pfed timto

chemicko — tepelnym zpracovanim obrobit na hotovo [3, 8, 16, 17, 18].

2.2.1 Druhy nitridace

Podobné jako u cementace se i nitridace provadi v riznych prostfedich.

Nitridace v plynu

NejbéznéjSim zplsobem je nitridovani v plynu. Plynné prostfedi je tvofeno bud
technicky Cistym amoniakem nebo smési amoniaku s dusikem. Amoniak, ktery se ve

styku s ocelovym povrchem disociuje dle rovnice 2.4, je zdrojem dusiku.
2NH; & 2N + 3H, (2.4)
mFe + N - Fe,,N (2.5)

Cast vzniklého atomarniho dusiku je povrchem adsorbovana a vytvéari s Zelezem nebo
legujicimi prvky tvrdé nitridy. Vznik nitrid( Ize obecné vyjadfit rovnici 2.5. Urcity podil
atomu dusiku vSak vytvafi molekuly, které nejsou schopny adsorpce, proto je nutné
neustale obnovovat nitridacni atmosféru vhanénim amoniaku do pece, aby bylo

neustale k dispozici dostate¢né mnozstvi atomarniho dusiku [12, 13].
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Proces nitridace je slozen ze dvou nedélitelnych c¢asti — tepelného procesu
a chemického procesu. Teplota ma vliv na hloubku i tvrdost nitridované vrstvy, jak je
patrné z obr. 2.5. Na chemicky proces ma vyrazny vliv stupen disociace amoniaku,
tzn. mnozstvi rozlozeného dusiku a vodiku v % celkového objemu atmosféry. Vysoky
stupen disociace zplsobuje nadmérny vyvin vodiku, coz ma na nitridaci negativni
efekt, nebot vodik je pfednostné adsorbovan aktivnimi centry na povrchu a brani tak
adsorpci molekul amoniaku a vzniku nitridac¢ni vrstvy. Naopak nizky stupen disociace
vede k pfesyceni povrchu dusikem a dochazi ke vzniku silné vrstvy, proto je nutné

stupen disociace udrzovat v urCitych mezich [8, 12, 16, 18].
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Obr. 2.5 Vliv teploty a doby nitridace na hloubku a tvrdost nitridované vrstvy [3].

Proces se provadi v plynovych pecich. Do prostoru pece je jiz pfed vytapénim vhanén
amoniak. Pred nitridovanim je nutné povrch soucasti zbavit mastnoty. Pec s vhodné
umisténou soucasti se vytopi na nitridacni teplotu (obvykle 500 az 560 °C),
po ukoné&eni nitridace je souCast ponechana v peci az do uplného zchladnuti. Amoniak
je vhanén do pece az do zchladnuti na cca 200 °C. Velkou nevyhodou nitridace jsou
dlouhé vyrobni Casy, napf. vytvoreni vrstvy o hloubce 0,4 mm trva cca 48 hod,
k dosazeni vrstvy o hloubce 0,6 mm je nutna vydrz az 72 hod, proto je snaha
0 zkraceni vyrobnich €asU, coz |ze provadét nékolika zpasoby. Jednim z nich je pouziti
smési kysliku a amoniaku, obvykle v poméru 1:25. Reakci H2 a O2 se snizuje parcialni
tlak Hz2, coz zvySuje rychlost ristu vrstvy. DalSi moznosti je rozdéleni procesu
na nasycujici ¢ast a difuzni €ast (tzv. Floe proces), kdy nejprve pfi teploté 500 °C
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po dobu 8 az 10 hod probiha nasycujici ¢ast se stupném disociace 15 az 25 %, poté
nasleduje ¢ast difuzni, ktera probiha 5 az 42 hod pfi 550 °C se stupném disociace
75az85% [6, 8, 12, 16, 19].

Nitridace v kapalném prostredi

PFi tomto zpusobu nitridovani je kapalné prostfedi tvofeno solnymi laznémi. Hlavnimi
slozkami téchto lazni jsou kyanidy (NaCN, KCN) a kyanatany (NaCNO, KCNO).
Oxidaci vzdusnym kyslikem se tyto soli samovolné rozkladaji za vzniku atomarniho
dusiku. Solnou lazen je nezbytné michat nebo probublavat vzduchem, aby se sul na
povrchu lazné mohla okyslicovat. Doba nitridace je kratSi nez pfi pouziti plynného
prostfedi (60 az 120 min) [6, 16].

Plazmova nitridace

Tento d&j probiha v ionizovaném plynu. lonizace je provadéna ve vakuové komore,
ktera je zapojena jako anoda. V ni jsou vloZeny souc€asti ur€ené k nitridaci, ty jsou
zapojeny jako katoda (viz obr. 2.6). Pfi elektrickém napéti (400 az 1000 V) vznikne
mezi anodou a katodou elektrické pole, ve kterém migruji molekuly zfedéného plynu
a vlivem narazli dochazi k jejich Stépeni a ionizaci. Kladné ionty putuji smérem
k anodé — k povrchu nitridované soucasti. Nejvétsi intenzita déju je v bezprostiedni
blizkosti povrchu, primarné v této oblasti dochazi ke Stépeni molekul a ionizaci atoma.

vrwve

ale k vyraznému zvySeni rychlosti dochazi az v nejblizSim okoli soucasti [15, 16].

") 7
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Obr. 2.6 Schéma zafizeni pro plazmovou nitridaci: 1 — sou€asti, 2 — vakuova komora [2].
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Na obr. 2.7 jsou schematicky znazornény déje probihajici pfi plazmové nitridaci. Pfi
dopadu kladnych iontd na soucast (katodu) se €ast energie méni na teplo, coz vede
k ohfevu soucasti. Pfi dopadu iontl dochazi k vyrazeni (odprasovani) atomu Zeleza
a nékterych dalSich prvkd z povrchu, tyto atomy se vazou s dusikem a vytvafi nitridy.
Kondenzaci téchto nitridd se na povrchu vytvafi absorpéni vrstvicka s vysokou

koncentraci dusiku a dusik uvolnény z této vrstvy difunduje do oceli [15, 16].

Vyhodou plazmové nitridace oproti béZnym metodam je ohfev soucasti kinetickou
energii dopadajicich iontu, neni tedy potfeba externi zdroj tepla. DalSim pozitivem
je rychlejsi rast vrstvy, a to predevs§im u mensSich hloubek vrstvy. Nevyhodou jsou

vysoké naklady spojené s pouzitim vakuovych zafizeni [16].
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Obr. 2.7 Schéma dé&ju probihajicich pfi plazmové nitridaci [16].

Nitridované soucasti nachazeji uplatnéni vSude tam, kde je vyzadovana vysoka
odolnost vic&i opotfebeni, odirani a zadirani. Typickou aplikaci jsou pfevodova kola,
klikové a vackové hridele, ¢asti ventill, ale také nastroje — protlacovaci trny, kovaci

zapustky, pratlacnice, atd. [14].

2.3 Karbonitridace
Principem karbonitridace je sou¢asné nasycovani povrchu oceli uhlikem a dusikem pfi

teplotach pod Aci, vétSinou 560 az 620 °C. Proces se provadi v plynném nebo
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kapalném prostfedi po dobu 1 az 4 hod. Na povrchu se vytvafi € vrstva karbonitrida
(tzv. bila vrstva), ktera ma relativné vysokou tvrdost, dobré tfeci vlastnosti, vysokou

odolnost proti zadirani a zlepSuje korozni vlastnosti [16].

Pfi bézném nitridovani v plynném amoniaku se na zvyseni tvrdosti podili hlavné nitridy
Zeleza a legujicich prvkd (FesN), ve kterych je rozpustnost uhliku minimalni.
Nitrid € (Fe2sN) ma zvySenou rozpustnost uhliku. Vrstva karbonitridu vznikajici pfi
tomto CHTZ ma hloubku 10 az 50 ym, tvrdost od 700 HV (nelegované oceli) az po
1600 HV (vysokolegované oceli) a vétSinou obsahuje vice nez 8 % Na2%C
a cca 1 % O2. Tato vrstva zplisobuje dobrou otéruvzdornost. Pod touto vrstvou pronika
dusik do feritu a vytvafi difuzni vrstvu o hloubce az 1 mm a tvrdosti cca 300 az 400 HV,

ktera podporuje nosnost vrstvy karbonitrid [16, 20].

Karbonitridace v solnych laznich

Plvodné se proces provadél v kyanidovych solnych laznich, které byly oxidovany
vzduSnym kyslikem na kyanatan. Tyto soli byly, vzhledem ke své toxicité, nahrazeny
netoxickymi kyanatany sodnymi a draselnymi (zdroje dusiku) ve smési s uhli¢itanem

sodnym, draselnym nebo lithnym [16, 21].

Proces zaCina ocisténim soucasti, poté nasleduje jejich predehfev na teplotu
cca 350 az 400 °C. V dalsim kroku jsou soucasti ponofeny do solné lazné. Rozkladem
kyanatan( vznika aktivni dusik, aktivni uhlik vznika rozkladem CO. Dal$im produktem
rozkladu je uhliCitan, ktery pomalu méni slozeni solné lazné. Aby bylo tomuto
zamezeno, do solné lazné je pfidavan specialni regenerator, ktery uhli€itan recykluje
opét na kyanatan. Tato reakce je znazornéna na obr. 2.8. Po vlastni karbonitridaci
nasleduje ochlazovani v rliznych ochlazovacich médiich, napf. oxidaéni lazen
(okolo 400 °C), voda, vzduch, atd. Chladici prostfedi je voleno podle zadanych

vlastnosti, citlivosti ke vzniku trhlin a deformaci nebo podle sloZeni oceli [20, 21].

Kyanatan

Obr. 2.8 Princip regenerace taveniny [21].
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Primyslové nejrozsifenéjSi metoda je Tenifer, ktera byla vyvinuta firmou Degussa.
Pfi Teniferovani je lazen nucené provzdusnovana, tim je regulovan obsah kyanatanu.
Zvysuje se také rychlost disociace kyanatan(, absorpce aktivnich atomu i jejich difuze.
Tato metoda se vyuziva ve tfech rliznych modifikacich — Tenifer Q, Tenifer QP
a Tenifer QPQ, které se od sebe liSi pfipadnymi naslednymi operacemi po vlastni
karbonitridaci a ochlazeni. Pracovni postup téchto modifikaci je znazornén na obr. 2.9.
Soucasti oSetfené touto metodou maji kromé zvysené povrchové tvrdosti lepSi korozni
a unavové vlastnosti, minimalni deformaci zplsobenou samotnym procesem a vysS&i
odolnost proti opotfebeni a otéru (lepSi tribologické vlastnosti). Kratka doba vyrobniho

cyklu snizuje vyrobni naklady [20, 21].

Lazen
580 °C

|

Teplota Vzduch Oxidatni kapalina Oxidaéni kapalina
350 a# 450 °C 350 az 400 °C 350 aZ 400 °C

Oxidace +
Predehfev Karbonitridace ochlazovani Mechanické opracovani Oxidace

Cas ———-

Obr. 2.9 Znazornéni pracovniho postupu Tenifer Q, QP, QPQ [20].

Karbonitridace v plynu

Tento proces se provadi ve smésnych atmosférach amoniaku a endotermického plynu.
Metoda spocCiva v konstantnim pfisunu dusiku (z amoniaku), uhliku z vhodného
plynného zdroje a kysliku. Dusik vznika disociaci amoniaku, reakce probihajici pfi

tomto procesu lze popsat rovnicemi 2.6 a 2.7:
CO0,+ H, - H,0 + CO (2.6)
NH; + CO - HCN + H,0 (2.7)

Vznikly kyanovodik je zdrojem jak dusiku, tak uhliku. Metalurgické sloZeni vzniklé

vrstvy je podobné jako u nitridace, ale ve vrstvé je navic uhlik. Hloubka vytvofené
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vrstvy zavisi na €asu, teploté, pouZzitém plynu a pfedchozim zpracovani oceli. Proces
se provadi v plynotésnych pecich (stejné jako u cementace) pfi teploté cca 570 °C,
tedy tésné pod austenitickou oblasti diagramu Fe — N. Pfed karbonitridaci v plynu
je nutné, stejné jako pfi procesu v solné lazni, sou€ast dukladné ocistit, zbavit okuji
a odmastit [20, 22, 23].

Karbonitridace se pouziva pro zpracovani ozubenych kol, vackovych hrideli, ojnic,
¢asti ventilt a Cerpadel, pistl, komponent v ropném pramyslu (difuzory, ¢asti potrubi),

Casti stfelnych zbrani, atd. [20].

2.4 Nitrocementace

Pfi tomto procesu dochazi opét k difuznimu syceni povrchu uhlikem a dusikem.
Zatimco karbonitridaci Ize oznaCit jako modifikaci nitridace, nitrocementace ma
povahou procesu bliz k cementaci. Syceni probiha pfi teplotach nad Acs, ale nizSich,
nez pfi cementaci (840 az 860 °C), ¢im vySSi je teplota, tim vice pfevlada nasycovani
uhlikem. Struktura nitrocementovanych vrstev je obdobna jako u vrstev vzniklych
cementaci, liSi se pfitomnosti dusiku. Pozadovanych vlastnosti vrstvy je dosazeno
naslednym kalenim do oleje takovou rychlosti, aby bylo dosazeno pfemeény
uhliko-dusikového austenitu na martenzit. Nasledné se zmrazuje na -40 az -100 °C,
aby byl sniZzen obsah zbytkového austenitu. Po kaleni se provadi nizkoteplotni
popousténi [8, 9, 15, 16].

PFritomnost dusiku zpUsobuje zvétSeni austenitické oblasti (dusik posunuje kfivku Ac3
dold), tim se zvysSuje rozpustnost uhliku v povrchové vrstvé, ¢imz se zvySuje rychlost
rustu vrstvy. Napf. pfi teploté 850 °C probiha rist vrstvy stejnou rychlosti, jako pfi
cementaci (900 °C). Snizeni teploty procesu vede ke sniZeni deformaci soucasti
a také k snizeni naklad. Uginkem dusiku se také zvySuje stabilita pfechlazeného
austenitu a zvySuje prokalitelnost povrchové vrstvy. Vzhledem k tomu je mozno
nelegované oceli kalit do oleje, coz snizuje vnitfni pnuti. Dusik ve vysledné struktuie
zvySuje podil zbytkového austenitu, ktery sice snizuje tvrdost, ale také zvySuje
unavovou pevnost (brzdi vliv unavovych trhlin). Pfitomnost zbytkového austenitu
zvySuje plasticitu vrstvy, coz ma pozitivni vliv na razovou houzevnatost.

Nitrocementacni vrstva ma hloubku cca 0,25 az 0,3 mm [12, 16, 17].
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Nitrocementace v roztavenych solich

Tento proces je znamy také jako kyanidovani. PouZivaji se bud solné lazné obsahujici
kyanidy (napf. sul GS 560 + NaCN), nebo neutralni slozky (napf. sl obsahujici
40 % NaCl, 30 % NaCN a 30 % Na2COs). Kyanidy jsou oxidovany vzdusnym kyslikem
na kyanatany, které se v roztaveném stavu disociuji, pfiemz dochazi k uvolfovani
CO a dusiku. Zatimco atomarni dusik nasycuje povrch oceli, CO dale disociuje
na oxid uhliity a atomarni uhlik, ktery nauhliCuje povrch oceli. Nevyhodou je to,
Ze z lazné neustale unika dusik a CO, tzn. Ze se lazen vyCerpava a je treba
ji obnovovat, coz ma samoziejmeé vliv na finanéni naklady. Dal$i nevyhodou je toxicita
kyanidu [5, 12, 16].

Nitrocementace v plynu

Proces se provadi v plynotésnych pecich, do kterych se vhani nitrocementaéni
atmosféra. Ta je ziskavana rozkladem kapaliny Teral s pfidavkem 20 az 30 % anilinu
(CeHsNH2) nebo pyridinu (CsHsN). Tato atmosféra se pouziva napf. v Sachtovych
pecich. Pokud se nitrocementace provadi v pribéznych pecich, jako nosny plyn se
pouziva endoatmosféra, ktera je obvykle ziskdvana nedokonalym spalovanim
propan-butanu. K této smési se pfimichava 2 az 5 % metanu a 2 az 7 % amoniaku
[5, 12, 16].

Na obr. 2.10 je graficky znazornéna tvrdost a hloubka povrchové vrstvy po vySe

zminénych zpracovani.

1200 - .
1 — nitridované

- iy ,
T 2 — karbonitridované
» . .
o 3 — nitrocementované
o 800

Z 4 — cementované

5 — povrchové kalené

——

400 AN -;;-‘_._.____,_ .,

— = hloubka (mm)

Obr. 2.10 Grafické porovnani tvrdosti a hloubky povrchoveé vrstvy po rliznych
chemicko — tepelnych zpracovani [10].
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2.5 Dalsi druhy chemicko — tepelného zpracovani
V této kapitole jsou popsany dalSi druhy povrchového chemicko-tepelného zpracovani

oceli.

2.5.1 Difuzni sirovani

Pfi difuznim sirovani je povrch oceli nasycovan sirou a dusikem pfi teplotach pod Ac:.
Vytvarfi se tak povrchova vrstva, ktera obsahuje oxikarbonitrid (nitrid s disperznimi
Casticemi FeS). Tato vrstva ma dobrou odolnost vici opotfebeni a zadirani a dobré
tfeci vlastnosti. Pokud se proces provadi v plynném prostfedi, jedna se o sulfonitridaci,

pfi pouziti solné lazné se jedna o sulfinizaci [16].

Pfi sulfinizaci se nejprve pouzivala smés kyanidu sodného a sifi€itanu sodného
(NaCl, BaClz2), aktivnich soli (FeS) a urychlovace (KsFe(CN)s). Nasycovani probiha pfi
teploté cca 500 az 600 °C 30 az 180 min. Soucasti je nutné pfed vloZzenim do lazné
odmastit a pfedehfat. Vysledkem tohoto zpracovani je difuzni vrstva obsahujici siru
ve formé sirnikd. Tato vrstva ma pomérné nizsi tvrdost, coz se vyuziva pfi zabéhu
kluznych ploch. Pod ni je vrstva obsahuijici velmi tvrdy oxikarbonitrid. Celkova hloubka

nasycené vrstvy byva obvykle 10 az 30 um [9, 12, 16].

Pro sulfonitridaci se pouziva peci stejnych jako pro nitridovani. Plynna atmosféra je
tvofena amoniakem s pfidavkem sirovodiku (cca 2 %). Na rozdil od povrchovych
vrstev vytvofenych v solnych laznich tyto vrstvy neobsahuji velmi tvrdé karbobnitridy,
ale jen méné tvrdé nitridy, proto maiji v porovnani s nimi horsi kluzné vlastnosti. Z toho
divodu se nékdy proces provadi v atmosféfe napf. s pfidavkem propanu, ktery slouzi
jako zdroj uhliku pro vznik tvrdych karbonitridd. Soucasti jsou nejprve odmastény
a ususeny, poté se vlozi do pece s atmosférou amoniaku a pec se zacne ohfivat.
Sirovodik se do pece zad&inad dodavat az po dosaZeni teploty nasycovani. Cas
nasycovani je pfiblizné 2 az 3 hod, po ukonceni déje se obvykle zadna dalSi tepelna
zpracovani neprovadi. Sulfonitridace se ¢asto uplatiuje v automobilovém pramysiu,

kde se takto zpracovavaji napf. ¢asti spojek a rozvodu [5, 9, 16].

2.5.2 Boridovani
U technologie boridovani dochazi k obohacovani povrchové vrstvy bérem. Boridovana
vrstva ma vySsi odolnost proti korozi, opotifebeni a ze zde zminénych difuznich vrstev

ma nejvysSi tvrdost (az 2000 HV), ktera se zachova i za vysokych teplot (900 °C).
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Vysledna vrstva ma hloubku cca 0,1 az 0,3 mm. Rozpustnost uhliku v boridech je velmi
mala, proto dochazi soucasné k difuzi uhliku z povrchu smérem do jadra. Timto
zpusobem muze dojit ke zvySeni obsahu uhliku pod boridovanou vrstvou az na
eutektoidni koncentraci (i u nizkouhlikovych oceli). Proces probiha pfi teplotach
800 az 1050 °C po dobu 3 az 6 hod, jednotlivé postupy se liSi pfedevSim pouZitymi
prostfedimi [5, 9, 15].

Pfi boridovani v prasku je soucast zasypana praskem v zZaruvzdorné krabici, zdrojem
béru je napf. amorfni bér nebo karbid béru (B4C), zbytek smési tvofi aktivator a inertni
latky. Elektrolytické boridovani probiha v solné lazni za pusobeni elektrolyzy, poskytuje
nejvétsi rychlost nasycovani, soucast je zapojena jako katoda, anodu tvofi grafiticka
elektroda. Boridovani v laznich bez pouziti elektrolyzy je o cca 20 az 25 % pomale;jsi.
DalSim zplUsobem je boridovani v plynu, které se provadi napf. v plynné smési
B2Hs + H2. Uhlik a nékteré legujici prvky, pfedevsim Mo a W zpomaluji rast boridové
vrstvy. Vzhledem k tomu je nejvhodnéjsi pouziti oceli s nizkym a stfednim obsahem
uhliku [5, 9, 12, 15].
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3 NIiZKOUHLIKOVE OCELI A JEJICH VYUZITi VE STROJIRENSTVI

Oceli se dle pouziti déli na konstrukéni a nastrojové. Obé skupiny je mozné dale
rozdélit na uhlikové a slitinové (legované) oceli. Konstrukéni oceli Ize podle obsahu

uhliku rozdélit na:

- nizkouhlikové — s obsahem C do 0,25 %,
- stfednéuhlikové — s obsahem C od 0,25 do 0,6 %,

- vysokouhlikové — s obsahem C nad 0,6 %.

Tato prace se zabyva zpracovanim pravé nizkouhlikovych oceli. Ty se dle pouziti déli
na oceli svafitelné, u kterych je poZzadovana vysoka pevnost a houzevnatost, a oceli
hlubokotazné, u kterych jsou upfednosthovany niZ8i pevnostni vlastnosti ve prospéch

plastickych vlastnosti [24].
Priklady nizkouhlikovych oceli uréenych k chemicko — tepelnému zpracovani:
Ocel 14 220

Jedna se o uslechtilou konstrukéni mangan-chromovou ocel. Tato ocel je urCena
k cementovani a kyanovani, ma dobrou obrobitelnost, svafitelnost a tvafitelnost za
tepla i za studena. Pouziva se pro stfedné namahané strojni soucasti do priméru
35mm k zuSlechténi, k cementovani svelkou tvrdosti cementované vrstvy
a s vysokou pevnosti v jadre, konkrétni soucasti jsou napf. hfidele, ozubena kola, ¢asti
ventill, vackové hfidele, pistni Cepy, zubové spojky a €asti kuliCkovych a valeCkovych
lozisek. U této oceli je kladen velky dlraz na mikroCistotu materialu, kontroluje
se predevSim tvar a velikost nekovovych vmeéstkl, obzvlast sirnikd a oxidd (Al203)
[25, 26].

Oceli tfidy 16

Oceli tfidy 16 jsou uSlechtilé, nizko a stfedné legované, urCené k tepelnému
a chemicko — tepelnému zpracovani. Jsou legované predevSim niklem, dale
manganem, chromem, vanadem a wolframem. Tyto oceli jsou malo citlivé na prehfati,
maji dobrou houzevnatost, pfi velkém obsahu niklu maji velkou prokalitelnost (pfi
obsahu niklu nad 4 % jsou samokalitelné) a jsou vhodné pro vyrobu soucasti zafizeni,
ktera pracuji pfi teplotach pod bodem mrazu, protoZe nikl posouva kritické rozmezi
kfehkosti smérem k nizSim teplotam. Obsah niklu zajiStuje houzevnaté jadro pfi
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zachovani dostateCné pevnosti, proto jsou tyto oceli obecné pouzivany pro vyrobu
velmi namahanych soucasti v automobilovém a leteckém prumyslu (podvozky letadel,
zavésy kridel) [26, 27].

Tyto oceli jsou vzhledem ke svym vlastnostem a vhodnosti k chemicko — tepelnému
zpracovani hojné pouzivany pro vyrobu namahanych ozubenych kol a kol velkych
moduld, ozubenych kol diferenciall, ozubenych véncu, talifovych ozubenych kol,
apod. Je zde vyuzZivana pevnost a houzevnatost jadra a zaroven dostacujici tvrdost
a odolnost proti opotfebeni na povrchu zubu. Ocel 16 220 je tvafitelna za tepla, ma
dobrou obrobitelnost a je prokalitelna do hloubky cca 50 mm. Nachazi vyuziti pro
vyrobu pro strojni dily s vySSi pevnosti a houzevnatosti jadra, napf. hfidele hnacich kol
automobill, velmi namahané Cepy, drazkové hfidele, kardanové kfize, kladky, atd.
Oceli 16 426 a 16 720 se kromé jiz zminénych ozubenych kol pouZivaji jako
zuSlechténé a cementované také napf. pro vyrobu Sroubl a klikovych hfideld
[26, 27, 28].
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4 EXPERIMENTALNI CAST
Pro experimentalni &ast byly vybrany oceli CSN 16 426 a CSN 16 720. Z kazdé oceli

byly zhotoveny tfi vzorky. VSechny vzorky byly nasledné kaleny a popoustény, pfiCemz
jeden vzorek od kazdé oceli byl v tomto stavu ponechan, na druhém byla provedena
plazmova karbonitridace a na tfetim karbonitridace v plynu. Parametry jednotlivych
tepelnych a chemicko-tepelnych zpracovani jsou uvedeny v tab. 4.1 a tab. 4.2. Kazdé
meéfeni v ramci experimentalni ¢asti bylo provedeno vzdy tfikrat, z naméfenych hodnot

byl nasledné vypocten aritmeticky primér.

Tab. 4.1 Parametry tepelného zpracovani oceli.

Kaleni Popousténi
Teplota Cas Ochlazovaci | Teplota Cas Ochlazovaci
[°C] [hod] médium [°C] [hod] médium
CSN 16 426 870 0,2 voda 600 1 voda
CSN 16 720 870 0,2 voda 600 1 voda

Tab. 4.2 Oznaceni vzorkl a parametry chemicko-tepelného zpracovani oceli.

CEEEER Material Druh CHTZ Teplota [°C] Cas [hod]
vzorku
C3-13 GSN 16 426 plazmova 530 4
karbonitridace
C3-20 GSN 16 426 karbonitridace 530 15
v plynu
C4-6 CSN 16 720 plazmova 530 4
karbonitridace
C4-9 GSN 16 720 karbonitridace 530 15
v plynu

4.1 Priprava metalografickych vzorki

Ze vzorku ve tvaru kruhového pfifezu byla vyfiznuta uzka vyse¢ materialu od vnéjsiho
okraje az po stfed vzorku. Tento ukon byl proveden na metalografické pile LECO, ktera
je na obr. 4.1. Poté byl vyfiznuty vzorek pomoci brousiciho papiru zbaven otfepu

a ocistén lihem.
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Obr. 4.1 Metalograficka pila LECO.

Vzorek byl z ddvodu nasledujicich metalografickych operaci zalisovan na lisovacim
zarizeni LECO PR-4x (obr. 4.2). Vzorek byl vioZzen na dno dutiny lisovaciho zafizeni,
a poté byl zasypan preparatem ve formé granuli. Na jednu stranu vzorku byl nasypan
granulat odliSné barvy, aby byla zfejma poloha okraje vzorku. Nasledné probihalo
cca 10 min lisovani za zvySené teploty a tlaku. Po zalisovani byl vzorek oznacen

pomoci gravirovaciho pera a byly na ném srazeny hrany.

Obr. 4.2 Lisovaci zafizeni LECO PR-4x.
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DalSim krokem bylo brouseni a leSténi na lesticce LECO PX500. Do automatické hlavy
této lestiCky je mozno upnout az 6 vzorkl. Princip metody brouseni spocival ve vyuziti
pritlacné sily rotacni hlavy k rotujicimu podkladovému brousicimu kotouci. Vzhledem
k vysoké rychlosti brouSeni je nutné vzorky chladit vhodnym chladicim médiem
(vzduchem, kapalinou), aby bylo zamezeno zméné struktury a vzniku Beilbyho vrstvy
(nékdy oznacCované také jako B-vrstva). Tato vrstva vznikd pfi mechanickém
opracovani kovu. Jelikoz je material pfi téchto procesech do urcité hloubky tvaren,
vznika na povrchu deformacné zpevnéna vrstva kovu, ve které dochazi ke zméné
puvodni struktury materialu, coz komplikuje jeji studium. Jeji hloubka je ovliviiovana
predevdim podminkami brouseni, rychlosti a pfitlaénou silou. Cim vy$$i jsou tyto
hodnoty, tim vice dochazi ke zvySovani teploty, proto je dulezité zajistit adekvatni

chlazeni pfi procesu brouseni [29].

K brouseni byly pouzity celkem 3 brousici papiry, na poc€atku byl pouzit papir
s nejmensSi zrnitosti, poté nasledoval pfechod na jemnéjSi brusivo. Mezi kazdou
vyménou brousiciho papiru bylo nutné provést oplach vzorkd vodou, aby nedoslo
k nezadoucimu pfenosu karbidickych castic uvolnénych z pfedchoziho brousiciho
papiru. Vzorky byly jednotlivymi brousicimi papiry brouseny vzdy po dobu 2 min. Poté
bylo na stejném zafizeni provedeno lesténi. Tento proces probihal stejné, jako
brouseni, misto brousiciho papiru vSak byly pouZity lestici kotouCe, na které byla
nanesena diamantova pasta. Po ukonceni lesténi byly vzorky dukladné ocistény lihem

a osuseny. Na obr. 4.3 je lesticka LECO PX500 a ukazka zalisovaného vzorku.

a) b)
Obr. 4.3 a) lesticka LECO PX500, b) zalisovany vzorek.
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Po vylesténi vzorkd nasledovalo leptani, jehoz ucelem je vyvolani mikrostruktury
materialu [29]. Dle vySe uvedeného povrch vzorku po mechanickém ovlivnéni pokryva
tenka zpevnéna Bielbyho vrstva. Aby bylo mozné pozorovat mikrostrukturu materialu,
je nutné tuto vrstvu odstranit chemickym leptanim. Timto procesem dochazi na
povrchu ke vzniku reliéfu. Principem naleptani je rozdilna rozpustnost jednotlivych

strukturnich soucasti v leptadle [30].

Chemické leptani se provadi tak, ze vzorek je na urCity ¢as (nékolik sekund) ponofen
do leptaciho €inidla. Jako leptadlo byl pouzit 5% NITAL, coz je roztok tvofen 5 % HNO3
a 95 % etylalkoholu. Po naleptani byly vzorky ulozeny do vzduchotésné uzavieného

exikatoru, aby se pfedeslo korozi.

4.2 Analyza chemického slozeni

Analyza chemického slozeni byla provedena metodou optické emisni spektrometrie
(OES). Principem OES je analyza chemického sloZeni materialu pomoci detekce
zareni, které je vysilano atomy aionty vzorku. Plsobenim zdroje tepelné nebo
elektrické energie dojde k pfechodu atoml do excitovaného stavu. Pfi pfechodu
valen¢nich elektront zpét do nizSich energetickych hladin dochazi k vyzafovani
fotond. VInova délka tohoto zafeni pfesné charakterizuje kazdy prvek a intenzita zafeni

je umérna obsahu daného prvku ve vzorku [31, 32].

Pro ovéfeni chemického slozeni byl pouZit opticky emisni spektroskop Tasman Q4
Bruker, ktery je na obr. 4.4. Jedna se o digitalni spektrometr vybaveny CCD detektory
pro snimani zafeni. Soucasti spektrometru je pocitaC vybaven méficim
a vyhodnocovacim softwarem, ktery automaticky vyhodnocuje chemické slozeni

vzorku. Jako budici zdroj je vyuZzivan digitalni plazmovy generator [33].

Obr. 4.4 Opticky emisni spektrometr Tasman Q4 Bruker [33].
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V tab. 4.3 a tab. 4.4 jsou vysledky analyzy chemického slozeni oceli CSN 16 426
a CSN 16 720. V tab. 4.3 je u obsahu uhliku uvedena i nejistota méFeni, nebot po jejim
pficteni analyzovana ocel odpovida chemickym sloZenim oceli CSN 16 426. Z tab. 4.4
je patrné, ze obsah uhliku u zkouSeného vzorku je o 0,021 % C nizSi, nez je dolni
hranice intervalu dle normy CSN. Tuto odchylku Ize pfisoudit nepfesnosti pfistroje
a mereni, proto Ize konstatovat, ze zkousena ocel odpovida chemickym sloZzenim oceli
CSN 16 720. Protokoly z analyzy chemického sloZzeni obou oceli jsou uvedeny

v Priloze 1 a Priloze 2.

Tab. 4.3 Chemické slozeni oceli CSN 16 426 [hm. %].

C |  Mn | Si | Cr | Ni | P | S
OES Tasman Q4 Bruker
0,096 £ 0,488 0,332 0,764 3,198 0,020 0,006
0,0042

CSN Standard
0,10-0,17 | 030—-060 | 017-037 | 060-090 | 270-320 | <0035 | <0035

Tab. 4.4 Chemické sloZeni oceli CSN 16 720 [hm. %].

C | Mn | Si | ¢ | w | N | P | s
OES Tasman Q4 Bruker
0119 | 0452 | 0375 | 1493 | 0968 | 4,267 | 00091 |<0,150

CSN Standard
014-021 | 025-055 | 017-037 | 135-165 | 080-120 | 400—-450 | <0035 | <0,035

4.3 Analyza povrchové vrstvy
Dalsim krokem po pfipravé metalografickych vzorkd a ovéfeni chemického slozeni
byla analyza povrchovych vrstev karbonitridovanych vzorka. Jednotlivé kroky jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 Hodnoceni mikrostruktury

DalSim krokem experimentu bylo pozorovani mikrostruktury vzorkd, tedy slozek
materialu pouhym okem neviditelnych. Pro pozorovani mikrostruktury byl pouzit
optodigitalni metalograficky mikroskop Olympus DSX 500 (obr. 4.5). Tento mikroskop
je vybaven funkci HDR (High Dynamic Range), ktera kombinuje nékolik snimku
pofizenych pfi riznych expozicich, ze kterych je nasledné slozen vysledny obraz.
Jedna se o invertovany mikroskop, objektiv se tedy nachazi pod vzorkem. Maximalni
zvétSeni je 12 000x [34].
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Obr. 4.5 Mikroskop Olympus DSX 500.

Kazdy metalograficky vzorek byl mikroskopem pozorovan se zvétsenim 500x a 1000x.
Mikrostruktura zakladniho materialu oceli je na obr. 4.6, jedna se o popustény
martenzit. Mikrostruktura vzorkd po plazmové karbonitridaci a karbonitridaci v plynu je
na obr. 4.7, obr. 4.8, obr. 4.9 a obr. 4.10.

a) b)
Obr. 4.6 Mikrostruktura zakladniho materialu oceli: a) CSN 16 426 (C3),
b) CSN 16 720 (C4), zvétSeno 1000x.

PFi pozorovani mikrostruktury (obr. 4.7 az obr. 4.10) je patrné, Ze doSlo k vytvoreni
povrchoveé vrstvy typické pro karbonitridované soucasti. Na povrchu vzorku se nachazi
tenka vrstva karbonitrid(, tzv. bila vrstva, pod ni se vytvafi difuzni vrstva.
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Bila vrstva je slozena primarné z karbonitridu € - Fe23 (N, C) ay’ - Fes (N, C). Pomér
vyskytu téchto dvou fazi zavisi na obsahu uhliku v oceli, ¢im vySsi je obsah uhliku, tim
vySSi je obsah € - faze. Tato vrstva ma vysokou tvrdost a je zodpovédna za zvyseni
korozni odolnosti a tribologickych vlastnosti. Hloubka bilé vrstvy zavisi na slozeni
nasycujici atmosféry, obsahu legujicich prvkd, teploté a ¢asu karbonitridace. VysSi
obsah legujicich prvkl zpusobuje vznik tenci vrstvy, zatimco se zvySujicim se Casem

a teplotou karbonitridace hloubka vrstvy roste [35, 36].

Pod bilou vrstvou pronika do zakladniho materialu difuzni vrstva. Difuzni vrstva je
tvofena intersticialnim tuhym roztokem dusiku a uhliku v zakladnim materialu
(popustény martenzit), pfipadné nitridy nebo karbonitridy Al a Cr (nitridotvorné prvky)
u oceli legovanych témito prvky. PFitomnost téchto prvkd v oceli sice zpomaluje rust
vrstvy, nebot’ vazou dusik a uhlik, vzniklé nitridy a karbonitridy vSak zvySuji tvrdost,
a diky zbytkovému tlakovému napéti v difuzni z6né i unavové vlastnosti materialu.
Difuzni vrstva podporuje nosnost bilé vrstvy a jeji hloubka podobné jako u bilé vrstvy

roste s rostouci teplotou a Casem [35, 36, 37].

Na obr. 4.7 az obr. 4.10 je bila vrstva viditelna jako tenky bily pas. S uvazenim méritka
Ize konstatovat, ze u vzorkd zpracovanych plazmovou karbonitridaci (C3-13, C4-6)
doSlo k vytvoreni fadové tenci vrstvy oproti vzorkim zpracovanym technologii
karbonitridace v plynu (C3-20, C4-9). Tento fakt Ize pfisoudit vySe uvedenému tvrzeni,
ze hloubka bilé vrstvy ma souvislost s parametry procesu, vzorky zpracovavané
plazmovou karbonitridaci byly totiz nasycujicimu prostfedi vystaveny kratsi ¢as (viz
tab. 4.2). U vzorkl C3-13 a C4-9 Ize na vné&jSim okraji bilé vrstvy pozorovat pruh
cernych teCek. Jedna se o pory, které vznikaji tlakem plynného dusiku pfi vzniku jeho
molekul (2 N — N2).

Difuzni vrstva se na naleptanych vzorcich jevi jako tmavé hnéda struktura, ktera
smérem Kk jadru postupné pozvolna pfechazi v zakladni material, ktery je na snimcich
zobrazen oproti difuzni vrstvé svétlejSimi barvami. V této oblasti jiz nedoslo k ovlivnéni
povrchovou technologii. Z obr. 4.7 az obr. 4.10 je zfejmé, Ze i hloubka difuzni vrstvy je
u vzorkd po plazmové karbonitridaci niz§i, coz ma pravdépodobné opét souvislost

s dobou trvani procesu.
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b)
Obr. 4.7 Mikrostruktura vzorku C3-13 (CSN 16 426, plazmova karbonitridace),
zvétseno: a) 500x, b) 1000x.

b)
Obr. 4.8 Mikrostruktura vzorku C3-20 (CSN 16 426, karbonitridace v plynu),
zvétSeno: a) 500x, b) 1000x.
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Obr. 4.9 Mikrostruktura vzorku C4-6 (CSN 16 720, plazmova karbonitridace),
zvétseno: a) 500x, b) 1000x.

)
Obr. 4.10 Mikrostruktura vzorku C4-9 (CSN 16 720, karbonitridace v plynu),
zvétSeno: a) 500x, b) 1000x.

4.3.2 Méreni mikrotvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu definovana jako odolnost jeho povrchu
v méfené oblasti proti poruseni pusobenim vnikaciho télesa. Vzhledem k tomu, ze
vysledek méfeni je ovlivnén velkym mnozZstvim faktord, nelze tvrdost jednoznacné

fyzikalné definovat. Vysledek méreni tvrdosti zavisi pfedevS§im na elastickych
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vlastnostech méfeného materialu, plastickych vlastnostech zkouseného materialu,

velikosti zatézné sily, teploté pfi prubéhu zkousky, mikrostruktufre materialu, atd. [38].

Mikrotvrdost je definovana stejné jako tvrdost, rozdil spoCiva vtom, ze méfeni

mikrotvrdosti je provadéno za plsobeni mnohem nizsich zatéZujicich sil. Mikrotvrdost

byla méfena metodou dle Vickerse, ktera je definovana pro tfi rizné intervaly

zkuSebniho zatiZzeni viz tab. 4.5. Principem je vtlaCovani vnikaciho télesa do povrchu

zkouSeného materialu presné definovanou silou a udrzovani této sily po urcitou

stanovenou dobu (jedna se tedy o statickou zkou$ku). ZatéZujici sila pusobi kolmo

k povrchu zkouseného vzorku. Po odleh&eni jsou rozméry vtisku zméreny, velikost

trvalé plastické deformace je umérna odporu materialu proti vnikani ciziho télesa.

Material vnikaciho télesa (indentoru) musi plastické deformaci odolavat, proto jsou

kladeny vysoké pozadavky na jeho tvrdost a modul pruznosti. Jako indentor je

pouzivan diamantovy C¢&tyfboky jehlan s vrcholovym uhlem 136° a s ¢tvercovou

zakladnou. Princip zkou$ky je schematicky znazornén na obr. 4.11 [38].

6\

A

Obr. 4.11 Princip zkousky tvrdosti dle Vickerse [38].

Tab. 4.5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse — velikost zkuSebniho zatizeni [38].

Velikost zkuSebniho zatizeni
[N]

Oznadeni tvrdosti

Nazev zkouSky

F = 49,03

2HV5

Zkouska tvrdosti dle
Vickerse

1,961 < F <49,03

HVO0,2az<HV5

Zkouska tvrdosti dle
Vickerse pfi nizkém zatiZzeni

0,09807 = F <1,961

HV 0,01 az<HV 0,2

Zkouska mikrotvrdosti dle
Vickerse

ZkouSka mikrotvrdosti byla provedena dle normy ISO 18203 [39]. ZkuSebni vzorek

musi byt v souladu s touto normou pfipraven jako metalograficky vybrus, nesmi tedy

dojit k Zzadnému deformacnimu ovlivnéni povrchu, povrch musi byt Cisty, hladky,
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zbaven okuji, mazadel a cizich Castic. Postup pfipravy metalografickych vzorkl je
popsan v kap. 4.1. Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly kvuli zkoumani mikrostruktury

naleptany, bylo nutné je pfed méfenim mikrotvrdosti znovu vylestit [38, 39].

Pfi méreni mikrotvrdosti bylo nutné dodrzet podminky vyplyvajici z jiz zminéné normy
ISO 18203. ZkousSené vzorky je nutno upnout tak, aby bylo zamezeno jejich pohybu
béhem zkousky. Jednotlivé vtisky musi byt umistovany podél jedné nebo vice
rovnobéznych linii kolmych k povrchu, a to v pasmu o Sifce W o Sifce 1,5 mm
(obr. 4.12). Vzdalenost Ad oddélujici dva sousedni vtisky nesmi byt mensi nez
trojnasobek primérné hodnoty délek uhlopficek vtisku. Vzdalenost stfedu prvniho
vtisku od povrchu di musi byt nejméné 2,5 nasobkem primérné hodnoty délek
uhlopficek tohoto vtisku. Rozdil mezi vzdalenostmi dvou po sobé nasledujicich vtiskl

od okraje vzorku (napf. dz - d1) nesmi pfesahnout 0,1 mm [39].

w

Obr. 4.12 Pozice jednotlivych vtiskl [39].

Tvrdost (mikrotvrdost) dle Vickerse se vyjadfi pomoci velikosti zkuSebniho zatizeni
a aritmetického primeéru délek uhlopfiek vtisku dle vztahu 4.1 [38].

. 136°

2-F-sin F
HV = 0,102+ ——2 = 0,1891 - — 4.1)
d

dZ

kde: HV — tvrdost dle Vickerse,
F [N] — zkuSebni zatizeni,

d [mm] — aritmeticky priimér délek uhlopficek vtisku.

K méfeni mikrotvrdosti bylo vyuzito miktrotvrdoméru LECO LM 247 AT (obr. 4.13),

ktery je vybaven vyhodnocovacim pocitatem LECO AMH 55. Méfeni probihalo pfi
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zatizeni 100 g. Nejprve byla zjiSténa mikrotvrdost zakladniho materialu. Nasledné byl
proveden definovany pocet vtiskl od okraje vzorku smérem k jeho stfedu, vzdalenost
mezi jednotlivymi vtisky Cinila 0,01 mm. Vysledky méfeni mikrotvrdosti byly poté

vyhodnocovacim softwarem zaneseny do grafu v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.

Obr. 4.13 Mikrotvrdomér LECO LM 247 AT.

4.3.3 Vlastnosti povrchové vrstvy

Ugelem méfeni mikrotvrdosti bylo porovnani hloubky povrchové vrstvy u oceli po
plazmové karbonitridaci a karbonitridaci v plynu. Zakladnimi parametry povrchové
vrstvy jsou hloubka této vrstvy a jeji tvrdost. Dle normy ISO 18203 [39] se hloubka
povrchové vrstvy oznacuje jako NHD (Nitriding Hardness Depth) a je definovana jako
vzdalenost od povrchu do mista, kde je tvrdost materialu o 50 HV vy$Si nez tvrdost
jadra.

Ocel CSN 16 426

U vzorku oceli CSN 16 426 byla zji$téna stfedni hodnota tvrdosti jadra, ta ¢inila
263 HV 0,1. Tato hodnota byla dle vySe zminéné normy zvySena o 50 HV a nasledné

v v

mezni tvrdosti na 310 HV 0,1.
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U vzorku C3-13, ktery byl zpracovan plazmovou karbonitridaci, je vzdalenost od
povrchu do oblasti s mezni tvrdosti rovha 0,238 mm, tedy NHD 310 HV 0,1

= 0,238 mm. Profil mikrotvrdosti zobrazuje graficka zavislost na obr. 4.14.
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400

310

300

200

Mikrotvrdost [HV 0,1]

100
0,238

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Vzdélenost od okraje [mm]

Obr. 4.14 Graficka zavislost mikrotvrdosti vzorku C3-13 na vzdalenosti od povrchu.

Na obr. 4.15 je profil mikrotvrdosti vzorku C3-20. U tohoto vzorku byla pouzita pro
tvorbu  povrchové vrstvy  karbonitridace v plynu, hloubka vrstvy je
NHD 310 HV 0,1 = 0,322 mm.
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Mikrotvrdost [HV 0,1]
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0,322

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Vzdélenost od okraje [mm]

Obr. 4.15 Graficka zavislost mikrotvrdosti vzorku C3-20 na vzdalenosti od povrchu.
45



UST FSI VUT v Brné

Ocel CSN 16 720

Stejnym zpusobem bylo postupovano pfi vyhodnocovani hloubky povrchové vrstvy
u oceli CSN 16 720. Ke stfedni hodnoté tvrdosti jadra 284 HV 0,1 bylo pficteno 50 HV,

mezni tvrdost byla po zaokrouhleni stanovena na 330 HV 0,1.

Jako chemicko - tepelné zpracovani vzorku C4-6 byla pouzita plazmova
karbonitridace. U takto zpracované oceli byla zjiSt€na hloubka povrchové vrstvy
NHD 330 HV 0,1 = 0,145 mm (obr. 4.16).

700
600
500

400
330

300 \"‘”"‘W‘WWMWM

200

Mikrotvrdost [HV 0,1]

100
0,145

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Vzdalenost od okraje [mm]

Obr. 4.16 Graficka zavislost mikrotvrdosti vzorku C4-6 na vzdalenosti od povrchu.

Obr. 4.17 zobrazuje zavislost mikrotvrdosti vzorku C4-9 (karbonitridace v plynu) na
vzdalenosti od okraje. Hloubka povrchové wvrstvy u tohoto vzorku Ccini
NHD 330 HV 0,1 = 0,259 mm.
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Obr. 4.17 Graficka zavislost mikrotvrdosti vzorku C4-9 na vzdalenosti od povrchu.

Obr. 4.18 znazorfiuje porovnani hloubky vrstev jednotlivych vzorku. Nejvétsi hloubka
vrstvy je u vzorku C3-20, naopak vzorek C4-6 ma vrstvu nejtenci. Z obr. 4.18 je zjevné,
Ze u vzorkd karbonitridovanych v plynu doslo k vytvofeni povrchové vrstvy o vétsi
hloubce. Rozdil v hloubce vrstvy mezi vzorky zpracovanymi karbonitridaci v plynu
a plazmovou karbonitridaci ¢ini cca 0,1 mm u obou testovanych oceli. Rozdil
v hloubce vrstvy se projevuje také pfi porovnani jednotlivych oceli. U oceli CSN 16 720

(C4) doslo k vytvoreni tenCi povrchoveé vrstvy, a to u obou pouzitych technologii.

0,35 0,322

o
w

0,259
0,238

o
N
v

o
N}

0,145
0,15

Hloubka vrstvy [mm]

o
=

0,05

M C3-13 (plazma) m(C3-20 (plyn) ™ C4-6 (plazma) C4-9 (plyn)

Obr. 4.18 Grafické znazornéni hloubky povrchové vrstvy jednotlivych vzorku.
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Na obr. 4.19 je porovnani nejvyssSich naméfenych mikrotvrdosti jednotlivych vzorku.
Zde se opét vyskytuji rozdily, jak pfi porovnani technologii karbonitridace, tak pfi
vzajemném srovnani obou oceli. U vzorkl zpracovanych plazmovou karbonitridaci
bylo dosazeno nizSi mikrotvrdosti nez u vzorkd karbonitridovanych v plynu, rozdil vSak
neni tak vyrazny jako pfi porovnani hloubky povrchové vrstvy (cca 40 HV). Ocel
CSN 16 720 (C4) vykazuje v pfipadé obou technologii oproti oceli CSN 16 426 (C3)
vy8Si mikrotvrdost, a to o vice nez 100 HV. Vzhledem ktomu, Ze rozdil ve
stfednich hodnotach mikrotvrdosti jader obou oceli je pouze 21 HV, lze rozdil

mikrotvrdosti povrchovych vrstev povazovat za vyznamny.
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700 656
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Mikrotvrdost HV 0,1

200
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W C3-13 (plazma) mC3-20 (plyn) m C4-6 (plazma) C4-9 (plyn)

Obr. 4.19 Grafické znazornéni mikrotvrdosti povrchu jednotlivych vzorkd.
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5 DISKUSE VYSLEDKU

Experimentalni ¢ast je zaméfena na hodnoceni vlastnosti povrchovych vrstev oceli
CSN 16 426 a CSN 16 720 vzniklych technologii karbonitridace v plynu a plazmové
karbonitridace. Experiment pfinesl rozdilné vysledky jak v porovnani technologii

karbonitridace, tak pfi vzajemném srovnani obou oceli.

Nejvétsi hloubky vrstvy bylo dosaZeno u vzorku C3-20 (ocel CSN 16 426,
karbonitridace v plynu). U tohoto vzorku je hodnota hloubky povrchové vrstvy
NHD 310 HV 0,1 = 0,322 mm, jeji mikrotvrdost je rovnha 568 HV 0,1. Naopak nejtenci
vrstva byla zjisté&na u vzorku C4-6 (ocel CSN 16 720, plazmova karbonitridace), jejiz
hloubka ¢&ini NHD 330 HV 0,1 =0,145 mm a mikrotvrdost dosahuje hodnoty
656 HV 0,1. Nejvyssi mikrotvrdosti povrchové vrstvy (701 HV 0,1) bylo dosazeno
u vzorku C4-9 (ocel CSN 16 720, karbonitridace v plynu).

Vzorky byly zpracovavany vzdy pfi stejné teploté (530 °C), rozdilné vSak byly Casy
procesu. PFi plazmové karbonitridaci byly vzorky nasycujicimu prostfedi vystaveny
pouze 4 hod, zatimco karbonitridovani v plynu probihalo 15 hod (tab. 4.2). Za téchto
podminek bylo u obou testovanych oceli dosazeno vyS$si mikrotvrdosti i vétSi hloubky
povrchoveé vrstvy pouzitim technologie karbonitridace v plynu, coz je patrné z obr. 4.18
a obr. 4.19 v pfedchozi kapitole. Dle uvedeného v podkap. 4.3.1, doba trvani procesu
ma vyznamny vliv na hloubku vznikajici povrchové vrstvy, toto tvrzeni vysledky
experimentu potvrzuji. Rozdily v hloubce povrchovych vrstev pfi pouziti jednotlivych
technologii Ize povazovat za vyrazné (cca 0,1 mm u obou oceli), naproti tomu vysledky
zkouSek mikrotvrdosti tak vyznamné rozdily nepfinesly. Povrchova vrstva vznikla
plazmovou karbonitridaci ma sice niz&i mikrotvrdost, avsak u oceli CSN 16 426 pouze
0 35 HV a u oceli CSN 16 720 o 45 HV. Plazmova karbonitridace pfinesla za méné
nez tfetinovy Cas oproti karbonitridaci v plynu srovnatelny narist mikrotvrdosti
povrchové vrstvy. S pfihlédnutim k tomuto faktu tedy Ize konstatovat, Ze pokud je
prioritou zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy soucasti, je mozné nahradit karbonitridaci
v plynu plazmovou karbonitridaci. KratSi ¢as chemicko — tepelného zpracovani miaze

znamenat ekonomické uspory a zefektivnéni vyroby.

Rozdily v hloubce a mikrotvrdosti povrchovych vrstev byly pozorovany také pfi

porovnani obou pouzitych oceli. U oceli CSN 16 720 do$lo po aplikaci obou druh
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karbonitridace ve srovnani s oceli CSN 16 426 k vytvoFeni povrchové vrstvy o mensi
hloubce, naopak mikrotvrdost vrstvy je u této oceli vysSi. Tyto skute€nosti mohou byt
CSN 16 426 napf. témé&F dvojnasobny obsah chromu (viz tab. 4.3 a tab. 4.4).
V teoretické cCasti a v podkap. 4.3.1 bylo zminéno, Ze chrom patfi mezi
tzv. nitridotvorné prvky, jejichz pfitomnost v materialu snizuje hloubku povrchoveé
vrstvy, ale zvySuje jeji tvrdost. MensSi hloubka a vysSi mikrotvrdost vrstvy u oceli

CSN 16 720 tomuto teoretickému predpokladu odpovida.

Na snimcich mikrostruktury u vzorkd C3-20 a C4-9 (karbonitridace v plynu) byl zjistén
vznik tenkého pasu poru viz obr. 4.8 a obr. 4.10. Dle literatury [37] porovitost zvySuje
delSi doba procesu a vysoky dusikovy potencial atmosféry. Jelikoz byly vzorky
C3-20 a C4-9 dle tab. 4.2 chemicko — tepelné zpracovavany delSi dobu, Ize vznik
porovitosti u téchto vzorkl prisuzovat pravé tomuto faktu. U nizkolegovanych oceli je
bézné, Ze 30 az 40 % bilé vrstvy je porézni, poréznost Ize snizit pouzitim oceli
legovanych nitridotvornymi prvky. Poérovitost nemusi nutné znamenat nedostatek,
zalezi na konkrétnim pouziti strojni soucasti. U nékterych strojirenskych aplikaci
(napf. loziska) je poérovitost karbonitridovanych dilct vyuzivana ke zlepSeni kluznych

vlastnosti, jelikoz mazivo ulpiva v pérech, ¢imz se zlepSuje otéruvzdornost.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala moznosti vyuziti chemicko — tepelného zpracovani
pro povrchovou upravu vybranych oceli. V prvni kapitole byly vysvétleny zakladni
principy téchto technologii a popsany pochody probihajici pfi tvorbé povrchovych
vrstev. Nasledujici dvé kapitoly obsahovaly reSerSi jednotlivych druhu
chemicko — tepelného zpracovani oceli a pfiklady vyuziti téchto technologii pfi

zpracovani nizkouhlikovych oceli.

StéZejni Casti prace byla experimentalni ¢innost, ktera zahrnovala komplexni pfipravu
metalografickych vzorku, analyzu chemického slozeni vzork( metodou optické emisni
spektrometrie (OES), hodnoceni mikrostruktury, méfeni mikrotvrdosti a vyhodnoceni
ziskanych vysledkd. V ramci experimentu byly zkoumany povrchové vrstvy u oceli
CSN 16426 a CSN 16 720 vytvorené plazmovou karbonitridaci a karbonitridaci
v plynu. Zpracovanim oceli t€mito technologiemi doslo k vytvofeni povrchové vrstvy
skladajici se z tenké bilé vrstvy, pod kterou pronika do zakladniho materialu difuzni

vrstva.

V kap. diskuse bylo zminéno, Ze vysledky experimentu potvrdily teoretické
predpoklady, a to, Ze s rostouci dobou procesu roste i hloubka povrchové vrstvy.
Vysledky zkou$ek mikrotvrdosti ukazaly jeji srovnatelny narust pfi pouziti obou
technologii, napfi¢ tomu, Ze plazmovou karbonitridaci byly vzorky zpracovavany
vyrazné kratSi dobu. Rozdily zkoumanych vlastnosti povrchovych vrstev byly zjiStény

také pfi vzajemném porovnani obou oceli.

Zavérem lze konstatovat, Ze v8echny cile diplomové prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Vyznam

% procento

° stupen

°C stupen Celsia

Mm mikrometr

aj. ajiné

Al hlinik

apod. a podobné

atd. a tak dale

B bor

Ba barium

B-vrstva Beilbyho vrstva

C uhlik

CCD Charge-Coupled Device
Cl chlor

Cr chrom

d pramér

F sila

Fe Zelezo

g gram

H vodik

HDR High Dynamic Range
hod hodina

HV tvrdost dle Vickerse
CHTZ chemicko — tepelné zpracovani
K draslik

kap. kapitola

min minuta

mm milimetr

Mn mangan

Mo molybden

N dusik

Na sodik

Ni nikl

napr. napfiklad
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NHD Nitriding Hardness Depth
@) kyslik

obr. obrazek

OES opticka emisni spektrometrie
P fosfor

Pa pascal

podkap. podkapitola

S sira

Si kfemik

tab. tabulka

tzn. to znamena

tzv. takzvany

Vv volt

w wolfram

X krat
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1: Analyza chemického sloZeni oceli CSN 16 426 (Tasman Q4 Bruker)

PFiloha 2: Analyza chemického slozeni oceli CSN 16 720 (Tasman Q4 Bruker)
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PRILOHA 1

28.2.2020 9:49:20

Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku

SampleMo

C Si Mn P s Cr Mo Ni Cu Al

T T % T T % % % T T
1. 0.097 (.332 (.480 0.019  0.0059 0.771 0.053 3.200 0.089 0.029
2 0.091 (.336 0.494 0.020  0.0061 0.762 0.053 3.209 0.092 0.030
3. 0,099 0.327 (1.491 0.020  0.0058 0.760 0.052 3.185 0.090 0.029
]
O 0096 0332 (L4588 no20  ons9 0.764 0L0z3 3198 0.0 00249
Il
(] 00042 0.0045 00074 000071 000016  0.0059 000071 0012 00016 0.00071
v 4.375 1.355 1.516 3.550 2712 0.772 1.340 0.375 1.778 2448

Alinzol Al sol Az B Bi Ca Ce Co N Nb

% % % % % % % % % %
1. 00045 0033 00055 <0.00010 <0.0050 000062 0.011 0046 =0040  0.0049
2. 00032 0.033  0.0056 <000010 00100 0.00079 0.014 0041 =<0.0010  0.0059
3. 00022 0031 0.0057 <000010 00086  0.00069 0.015 0,040 <0.0010  0.0057
]
O 00033 0032 00056 <000010 00079 000070 013 0042 0014 00055
Il
o 00012 00012 0.00010 0.0026 000000 00021 00032 0.023 0.00053
v 36.36 3.750 1.786 32.91 12.86 16.15 7619 16420 0.636

Pb Sh Sn Ta La T v W Zr Fe

% % % % % % % % % %
1. 0.012 =0.0025  0.0043 <0010 00030  0.0019 0.013 0051 0.0027 0471
2 0.018 <=0.0025  0.0043 <0010 00043  0.0021 0.012 0050 0.0038 Q472
3. 0.014 =0.0025  0.0047 <0010 00044  0.0021 0.012 0051 0.0037 0476
]
O 0,015 <0025 00044 <0010 00039 0.0020 iz 0051 0.0034 9473
Il
(] 0.0031 0.00023 000078 000012 000071 000071 0.00061 0.026
v 20.67 5227 20.00 6.000 5017 1.392 17.04 0.027
Fell0 Koncentrace
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PRILOHA 2

28.2.2020 9:57:16

Atest - Q4 TASMAN

Popis vzorku

SampleMo

C Si Mn P s Cr Mo Ni Cu Al

%o % % % %o % % % % %
1. 0119 0.376 0.450 0.026 0.011 1.490 0.050 4.252 0,103 0.037
2 0118 0.374 0.452 0026 0.0100 1.494 0.050 4.268 0.102 0.037
3. 0.121 0.376 0.454 0026 0.0098 1.495 0.051 4.282 0,104 0.036
]
O 0119 0375 0.452 0026 0010 1.493 0050 4.267 0103 0.037
Il
(] 00016 00012 00020 000072 00026 000071 0015 00010 000071
v 1.345 0.320 0.442 T.200 0.174 1420 0352 0971 1.919

Alinzol Al sol Az B Bi Ca Ce Co N Nb

%o % % % %o % % % % %
1. 0.0034 0,033 00057 000051 0022 0.00057 0,025 0015 <00010 00099
2. -0.0024 0.040  0.0057 =0.00010 0026 0.00058 0025 005 <0.0010 0.010
3. -0.0050 0041 00059 000013 0,022 0.00052 0025 005 <0.0010 0.010
]
O -0.0013 0038 00058 000023 LO23  0L0DE6 0025 0015 <O0010 00100
Il
(] 0.0043 00044 000012 000023 00023 0.00003 0.00007
v 33077 11.58 2.069 Q2.00 10.00 5.357 0.700

Pb Sh Sn Ta La Ti v W Zr Fe

%o % % % %o % % % % %

1. 0,013 <0.0025 00078 <0.010  0.0054 0.024 0012 0974 00045 91.95
2 0.012 <0.0025 00073 <0010 0.0056 0.024 0012 0961 00045 91.94
3. 0,015 <0.0025 00079 <0010 0.0056 0.025 0,012 0968 00046 91.92
]

O 0013 <0.0025  0.0077 <0010 00055 0024 0012 0968 0045 91.94
Il

(] 0.0016 (0.00032 000012 0.00071 0.0065  0.00007 0.016
v 12.31 4.156 2182 2058 0.671 1.556 0.017
Felld Koncentrace
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