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ABSTRAKT

ROHLINKOVA Marie: Zvy$ovani Zivotnosti stfiznych nozi.

Prace navrhuje mozné metody zvyseni zivotnosti stfizného noze, ktery je z materialu 19 733
a je pouzit ke stiihani statorovych plechii z kiemikového materialu. Zminéné plechy jsou
velmi tvrdé a na nastroj jsou tak kladeny zvySené naroky na stiizné hrané. Po literarni studii
byla jako optimalni metoda zvolena plasmova nitridace, kterd umoziuje zvysSeni tvrdosti
povrchu az na 64 HRC. ZvySeni tvrdosti povrchu a zachovani houzevnatosti jadra je
potvrzeno experimentdlnim meéfenim tvrdosti. Pro méfeni jsou pouzity dva vzorky jeden
neupraveny a druhy nitridovany. Z metalografického vybrusu je patrné, ze tloustka
nitridované vrstvy je 0,1 mm.

Klicova slova: Sttihani, stfizny nastroj, Zivotnost, plasmova nitridace

ABSTRACT

ROHLINKOVA Marie: Increasing the life of cutting blades.

Thesis suggest possible methods of increasing the life of a cutting blade, which is made of
steel 19 733 and is used for cutting stator laminations from silicon materials. Mentioned metal
sheets are very hard which leads to higher demands on cutting blades. The optimal method
chosen, as based on studies of relevant literature, was ion nitriding which provides increase in
surface hardness to 64 HRC. Increase in surface hardness while also preserving the toughness
of the core was further confirmed by an experimental measurement of hardness, which was
measured on two samples. First sample was left in the original state and the second sample
was ion nitrided. According to the scratch pattern the thickness of nitrided layer is 0.1 mm.

Keywords: Cutting, cutting tool, lifetime, ion nitriding,
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UVOD [3; 9; 19; 26]

zastupce ma v kazdém vyrobnim procesu. Z tak vysokého poctu aplikaci vyplynula Sirokd
Skala metod, z nichZ nejvariabilngj$i je stiihani. Se stiihanim se Ize setkat pfi déleni hutniho
materialu velkymi strojnimi niizkami, u pfesného vystiihovani statorovych plechu (obr. 1), ale
i na finalni montazi vyrobkl. Vzhledem k ¢etnosti pouziti, je pak z ekonomického hlediska
zivotnost stfizného ndastroje neopominutelnym faktorem. Ptiklad stfizného néstroje je na
obrazku 2.

S neustavajicim vyvojem strojirenstvi a neustalym posouvanim hranic nemozného, rostou
nutno posunovat mechanické charakteristiky za meze materialovych vlastnosti. Je nutno
materidly kombinovat a to v celém objemu nastroje, jako je tomu u bfitovych desti¢ek ze
slinutych karbidd, které jsou na obrazku 3, nebo modifikaci chemického slozeni pouze na
povrchu. Toho Ize docilit nasycenim povrchovych vrstev vhodnym prvkem nebo
implementaci Gplné€ jiného materialu, jako je tomu u povlakovaného nastroje na obrazku 4.

SEEEAAAAANININNNN

Obr. 3 Btitové desti¢ky z SK [19] Obr. 4 Povlakovana odvalovaci fréza [3]



1 SOUCASNY STAV [2:4:5;6;7; 11; 12; 14; 15; 16; 17; 18: 21; 20: 22: 23; 24; 25: 27]

Nejvyznaméjsi ¢asti  elektromotoru je vinuti vlozené do magnetického obvodu,
U asynchronnich motora je to vinuty stator a rotor, ktery muze byt s kotvou nakratko nebo
kotvou krouzkovou. Stator, jehoz typicky tvar je na obrazku 5 je, z divodu omezeni vzniku
vyfivych proudu, tvofen vzajemné izolovanymi plechy. Statorové plechy se lisuji z tabuli

—

nebo past, kdy prvnim krokem je vystiizeni
kruhového mezikruzi a pokracuje se lisovanim
drazek. U malych strojii se toto d&je jedinym
postupovym stfihadlem. U vétSich se vystiihuji
drazkované segmenty o velikosti ¢tvrtiny nebo
Sestiny daného mezikruzi. Pravé tato
technologie je pouzita ve spole¢nosti Siemens
Electric Machines. Pti malé Cetnosti Ize pouzit
i modernéjsi metody, kdy se cely tvar plechu
Obr. 5 Tvar statorovych plechu [7] vyfeze laserem piipadné vodnim paprskem.

Siemens Electric Machines Drasov se v riznych podobach pohybuje na trhu jiz od roku
1913. Piivodné se jednalo o zavod opravujici
elektrické motory, jejich vyroba se zde
zacala az pozdé¢ji. Po zndrodnéni byl roku
1950 zaclenén do skupiny MEZ a spole¢nosti
Siemens byl koupen roku 1997. V roce 2006
byla vybudovéna novéa hala, cely aredl je na
obrazku 6. V soucasnosti se spolecnost
Siemens Electric Machines zabyva vyvojem,
vyrobou a prodejem synchronnich generatort
a Synchronnich a asynchronnich motort.
Jejich stroje  nachazeji své  uplatnéni Obr. 6 Areal vyrobniho zavodu Siemenes
Vlodni dopravé, na ropnych ploSinach, Electric Machines Drasov [22]

Vv lokomotivach a dalSich priimyslovych aplikacich.

Pro vyrobu elektromotor je polotovar vystfihovan z tzv. transformatorovych plecht.
Tento pojem oznacuje valcovanou zelezo-kiemikovou ocel s definovanymi magnetickymi
vlastnostmi, tj. definovana magnetiza¢ni charakteristika a ztratové ¢islo. Zvysena koncentrace
ktemiku snizuje ztraty v zeleze (hystereznimi a vifivymi proudy), to je zadouci z hlediska
elektromagnetickych vlastnosti motoru, ale také zvySuje tvrdost a kiechkost materialu, coz
zvySuje naroky na lisovaci nastroje. Tloustka plechu byva tradiéné¢ 0,5 mm, u méné
dilezitych aplikaci 1ze pouzit 0,65 mm, naopak u vysokootdCkovych motorii mizZe byt
tloustka plechu i 0,33 mm. Mez pevnosti téchto materiald se pohybuje mezi 290 a 470 MPa
a tvrdost od 130 do 220 HV .

Stiihani komplikovanych tvard z tak tvrdého materialu ma sva uskali a je nutno Zivotnosti
nastroje vénovat zvySenou pozornost. Aktualn¢ jsou stiihadla vyrobena z oceli 19 436 a pro
veétsi série 19 733. Pravé z tohoto materialu byl dodan vzorek na kterém byla aplikovana
vybrana metoda zvySeni zivotnosti. Jednd se o razuvzdorny material s 0,5 % C, 1 % Si,
1,5 % Cr a 2,5 %W s mezi pevnosti kolem 2 300 MPa. Pouziti této oceli na stfizniky se
doporucuje, hrozi-li nebezpeCi prasknuti a pouzivd se pro praci za studena i za tepla.
K dosazeni co nejlepsich vlastnosti vysledného nastroje se material zuslecht'uje. Tento proces
se sklada z kaleni a nasledného vicendsobného popousténi. Kalici teploty jsou 890 — 920 °C
a popousti se z 150 — 250 °C na 56 HRC. Pfi tak vysoké tvrdosti v celém objemu ovSem mtize
dochazet k vystipovani funkénich hran noze. Pfi stfihani mékkého ocelového polotovaru
o tloustce do 1,5 mm Ize predpokladat Zivotnost 100 000 stiihi (%71,

10



1.1 Moznosti zvySeni Zivotnosti [4; 5; 6; 11; 12; 14; 15; 16; 17; 18; 21; 20; 23; 24; 25; 27]

K opotiebeni u stfiznych nastrojii dochazi v povrchovych vrstvach a projevuje se zménou
kvality funk¢niho povrchu nebo zménou geometrie nastroje. Mezi hlavni mechanismy
patii adhezivni a abrazivni opotiebeni.

e Adhezivni opotfebeni - vlivem vysokého tlaku a teploty vznikaji a okamzité jsou
porusovany mikrosvary na vrcholcich nerovnosti stykovych povrchii po sobé se
presouvajicich materidlti. K tomuto zpiisobu opotiebeni dochazi u chemicky ptibuznych
materiali a materialti s kovove Cistymi styénymi povrchy, viz obrazek 7. Adhezi lze
zmirnit pouzitim maziva, které vytvoii mezi nastrojem a stifhanym materialem ochranny
film.

e Abrazivni opotiebeni - vznik4 brusnym otérem tvrdych ¢astic povrchu druhého télesa nebo
odfezdvanim mikrotiisek z povrchu néstroje, viz obrazek 8. Je -charakteristické
postupnym ubytkem materidlu nastroje. K abrazivnimu opotiebeni piispivaji i vnéjsi
necistoty a neCistoty obsazené v mazivu. Odolnost materialu vici abrazi je ozna¢ovana
jako otéruvzdornost.

TRISKA
TRISKA
ﬁ
Matertal trisky ulpliva na nastrofi —cij—
MIKROSVARY CELO NASTROJE
TRISKA
i
Material nastroje PoruSent
je odnaden iskou mikrosvaru
CELO NASTROJE GELO NASTRO-I—
Obr. 7 Adhezivni opotiebeni [12] Obr. 8 Abrazivni opotiebeni [12]

Ke zmén¢ geometrie dochazi na hrané a Cele nastroje. Opotiebeni hrany je z hlediska
vili, tim se zvétSuje stupen deformace stiithaného materialu, jeho zpeviiovani a oddaluje vznik
pocatecni trhliny a nasledného oddéleni vystiizku. Na stupni zpevnéni zavisi 1 tvar a velikost
ostfiny. Otupeny nastroj pak potiebuje K prostiizeni materialu az o 100% vé&tsi silu nez nastroj
ostry. Na stfizné hrané také dochazi ke vzniku mikrotrhlin, vedoucich k vylamovani ¢asti
bfitu, ¢i lomu vcelém objemu nastroje. Podle
opotiebeni ¢ela nastroje se urcuje hloubka odbrouseni
materidlu, tak aby zlstala zachovana geometrie
I nastroje. Obvyklym meétitkem opotiebeni nastroje je

IV vyska ostiiny auréuje se podle ni vhodny &as pro

piebrouseni. Ekonomicky byva uclelné prebrousit

F t \ ( ((((( nastroj jiz pii prvnich pfiznacich otupeni, 1 kdyz

ostiina jesté neni piili§ velka. Nemusi Se z nastroje na

jedno osteni odbrusovat tolik materialu, takze pfi

I odbrouseni stejné celkové vrstvy se zivotnost nastroje

znateln¢ prodlouzi. Na obrazku 9 je pod cCislem I

i - zobrazena oblast opotiebeni, ¢&islo I a 1l

Eelo ] n vyjadiuje  velikost opotiebeni fezné hrany z Cela

az boku, ¢islo IV pak vyjadiuje velikost opotiebeni

Obr. 9 Opotiebeni stfizniku [14]  stiranim. Velikost opotiebeni fezné hrany z boku (I11)
urcuje hloubku odbrouseni.

e e ——— ey

111
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Otéruvzdornost je piimo umérna tvrdosti.
Sjejim zvySovanim, se vSak zvySuje i riziko
ktehkého lomu, ktery se projevi bud’ zlomenim
celého noze, nebo vylamovanim ostii. Z tohoto
divodu je vyhodné pouzit material se zvySenou
otéruvzdornosti pro ¢inné Casti nastroje a pro
télo nastroje pouzit materidl S dostate¢nou
taznosti a houzevnatosti. Tohoto konceptu lze
docilit vlozkami ze slinutych karbidd, Gpravou
povrchu nastroje nebo navary na  stfizné
hrang, které jsou zobrazeny na obrazku 10.
Upravy  povrchu  vedouci ke  zvyseni Obr.10 Navaieni hrany stfizniku [16]
zivotnosti skytaji spousty moznosti.

Jendou znich je vytvofeni na povrchu nastroje tenké vrstvy viadech um z jiného
materidlu. Do této kategorie spadd tvrdé chromovani. Moderngjsi technologie vytvareni
tenkych vrstev jsou oznaCovany jako povlakovani a zahrnuji chemickou depozici z plynné
faze (CVD metoda) nebo fyzikalni depozici z plynné faze (PVD metoda), ktera se dale déli na
napraSovani, napafovani a iontovou implantaci. Povlak ve form¢ tenké vrstvy ma vyssi
tvrdost 1 pevnost, nez stejny homogenni materiadl v jakékoli jiné formé. Tyto vyhodné
vlastnosti vyplyvaji zejména z toho, Ze povlakovy material neobsahuje zadné pojivo, ma
o jeden i vice fadu jemng&;j$i zrnitost, méné strukturnich defektl a tvoii bariéru proti difuznimu
mechanismu opotfebeni nastroje.

Dalsi moznosti je chemicko-tepelné zpracovani, kdy se povrch soucasti syti vhodnym
prvkem (C, N, Bo, Cr) a to az do hloubky né€kolika mm. Zménou chemického slozeni
povrchové vrstvy lIze docilit vyhodné zmény vlastnosti napf. tvrdosti, odolnosti proti
opotiebeni a odolnosti vici tepelnému zatizeni. Chemicko-tepelného zpracovani se déli podle
prvku, kterym se povrch syti. Tato prace se zaméfi jen na ty nejvyznamnéjsi jako je
cementace (syceni uhlikem), nitridace (syceni dusikem) a boridovani (syceni borem).

» Tvrdé chromovani — je tvorba povlaku elektrolytickym vylu¢ovanim chromovych
slouc¢enin na povrch soucasti. Pfi tomto procesu jsou do roztoku s vhodnymi vlastnostmi,
tzv. elektrolytu, zavedeny dvé elektrody, mezi nimiz protéka stejnosmérny proud o napéti
4 az 15 V. Prichod proudu zprosttedkuje pohyb iontli mezi anodou (kladn¢ nabitou

elektrodou) a katodou (zaporné¢ nabitou
anoda clektrodou), kterou tvoii chromovand soudast.

Kvylucovani chromu dochdzi vybijenim

kovovych iontl na katod¢. Teplota procesu je

prumérné 50 - 55 °C a tloustka chromovych
povlakl byvé az 0,4 mm, kdy obvyklé rychlost
rustu vrstvy je 0,03 mm za 1 hodinu. Tvrdost
povrchové vrstvy dosahuje 800 HV. Tuto
technologii 1ze pouzit i pro renovaci starych
Cr dild, které uz nespliiuji rozmérovou, i
tvarovou  piesnost.  Vyhodou  tvrdého
chromovani jsou nizké potfizovaci néklady,
elektrolyt vysoka povrchoYé tvrdost a odolnost proti
opotfebeni. Mezi nevyhody patii zbytkova
tahova pnuti ve vrstv€é, sniZeni Unavové

Obr. 11 Princip elektrolytického pevnosti a hlavné vysoka ekologicka zatéz

pokovovani. [6] procesu.

+

katoda
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»Metoda CVD - je tvorba povlaku na bazi
chemického napatovani z plynné faze. Zkratka
CVD vychazi z anglického oznaceni Chemical SEETER
Vapour Deposition. Jednd se o chemicky proces, ~
zalozeny na reakci plynnych chemickych s
sloucenin v plazmé, ktera se tvoii v bezprostiedni
blizkosti  povrchu podkladového materialu,
a nasledném ulozeni produkti heterogenni reakce
na tomto povrchu, jak je schematicky zobrazeno
na obrazku 12. Zakladnim pozadavkem je, aby
vychozi plyny obsahovaly stabilni, ale pfitom
prchavou, slouceninu (napf. kovovy halogenid,
TiCly), ktera se chemicky rozklada v diasledku
pfivodu energie (ohfevem, laserem, plazmovym
obloukem). Aby probéhla pozadovana reakce,
musi byt v plynech obsazen i nekovovy reaktivni
plyn (napi. Ny, NH4, CH,). Povlakovani probiha
za vysokych tlakt (1 - 100 kPa). Vlivem ptivodu
energie chemicka reakce probihd pii vysokych

1ees
it

teplotach (700 — 1100 °C). Tuto teplotu vsSak lze -
snizit ~ zménou  vstupni  slouCeniny  na Substrat
700 - 850 °C (metoda MTCVD) nebo

pouzitim plazmicky aktivovaného CVD procesu Obr.12 Princip CVD
na 400-600°C. Snizeni teploty umoziuje povlakovani [11]

nastroje ~ povlakovat az po  kone¢ném

zuslechténi na pozadovanou tvrdost. Tato metoda v porovnani s ostatnimi zplsoby

vynika skv€lou adhezi povlaku Kk podkladovému materialu, vysokou hustotou,

homogenitou a teplotni stabilitou povlaku. Znac¢nou nevyhodou je nemoznost

napovlakovat ostré hrany, vysoké energetickd naro¢nost a vznik tahovych napéti vlivem

rozdilnych koeficientti tepelné roztaznosti. Tloustka povlakované vrstvy cca 10 pm

znemoziuje opakovatelnost, po otupeni a nasledném odbrouseni bude povlak nefunkéni.
» Napatrovani — patii mezi PVD metody. Zkratka

PVD vychéazi zanglického oznaceni Physical

Vapour Deposition ¢ili fyzikdlniho napatovani ”

zplynné faze. Pfi tomto procesu jsou P—
deponované Castice odpafovany z ohfivanych —T—T T
tercl, jak lze vidét na obrazku 13. Napatovani

0 . ERNI . ® 0 o
probiha ve vakuu, pfi tlaku 10~ az 10™ Pa. Pii o0 0
tomto tlaku je stfedni volna drdha v porovnani se e
vzdalenosti ter¢ - substrat velmi velka. Ke 000

N g . 3 Odpai‘ené
zmenSeni stfedni volné drdhy, je nutno aby  gistice

odpatené slozky pti pohybu k substratu prodélaly
vicenasobné srazky, ¢ehoz lze docilit pfivedenim ;
odpovidajiciho plynu (napf. argonu) pod tlakem = I

0,7 az 26,7 Pa, coz pot¢ vede k vytvoreni 1 I

povlaku s rovnomérnou tloustkou. Metody ;

odpafovani lze délit podle zptisobu ohfevu terce Cerpini

na odparovani odporovymi zdroji, elektronovym Obr. 13 Schéma napatovani [15]

paprskem a nejcastéji pouzivané odpatfovani

13



pomoci nizkonapétového oblouku. Pomoci odpafovani, lze vytvaret multivrstevné

povlaky a nanokrystalické kompozity. Napafovani je nejlevnéjsi a jednou z nejsnazsich

PVD metod. Je zde vSak zapotiebi velké vakuové komory na udrzeni vzdéalenosti mezi

odpafovanym targetem a soucasti a vyuziti materialu zdroje je velmi nizké.
» Naprasovani — anglicky  Sputtering. Jde

0 depozici ¢astic, kdy jsou prvky, které je tieba il

uvolnit pro naneseni povlaku, odpraseny 1\i

zpevného stavu do plynného cilenym Substrit

bombardovanim zdrojového terée (tzv. targetu) T T

atomy argonu nebo kryptonu, dle schématu na S—
obrazku 14. Zdrojovy ter¢ je katoda vyrobena Pracovni
Z materialu, ktery ma byt naprasen. Ve vakuové o o, plyn
komote, s tlakem 0,1 —1 Pa, ktera plni funkci e yP =4
anody, hofi ve velmi zfedéném inertnim plynu \Plazmn
(argon, krypton) doutnavy vyboj vytvofeny Ter¢
elektrickym polem. Nad zaporné¢ nabitym
terCem se vybojem udrZuje plazma, jejiz kladné |
ionty jsou elektrickym polem urychleny na ter¢ l |

Odprasené
castice

a pii dopadu zjeho povrchu, v disledku
pienosu pohybové energie, vyrazeji
(odprasuji) jednotlivé atomy. Tento proces
probihd pfi teplotaich kolem 350 °C. Takto
uvolnéné atomy jsou nasledné zionizovany Obr. 14 Schéma naprasovani [15]
a usmérnény na povrch povlakované soucasti.

Oproti napafovani je u napraSovani nizké zatizeni tepelnou radiaci a terc
a substrat tedy mohou byt umistény blizko sebe, coz Setii misto vakuové nadoby.
Nevyhodou je nutnost chlazeni substratu, vétSina energie dopadajicich ¢asti se totiz meni
na teplo.

» lontovd implantace — je posledni vyznamnou
PVD metou a jde o kombinaci odpafovani Katoda Odprisené
a odprasovani, kdy je povrch substratu nebo B
deponovany povlak bombardovan svazkem Pfived
Sastic  svysokou  rychlosti.  Zdrojem plynd
deponovanych c¢astic mulzZe byt odpafovani,
odpraSovani, plyny nebo pary, jak jde vidét na
obrazku 15. Mezi substratem (katoda) a tercem
(anoda) je elektrické pole, kde dochazi
k elektrickému vyboji v plynné atmosféte, ktery
ionizuje Castice plynu i odpafené Castice. Reakci

Cerpani

Plasma

—

iont vznikd povlak, ktery se usazuje na ' Cerpadlo
povrchu substratu. Tento proces probiha ve Odpatené
vakuu pfi tlaku asi 1,3 Pa a povrch povlakovany Substrat Castice
touto metodou se ohiivad pouze asi na 200°C. o e

VSechny tfi variace PVD metody umoziuji )

napovlakovat ostré hrany a fidit genezi povlaku Obr. 15 Schéma iontové
—chem. slozeni, zrnitosta krystalografii. Diky implantace [12]

nizSim teplotdm nehrozi teplotni ovlivnéni

materidlu @ V materidlu zGstavaji minimalni zbytkova pnuti. Nevyhodou je smérovost
procesu (je nutno s povlakovanymi ptedméty pohybovat), nizsi odolnost vysledného
povlaku vii¢i abrazi a velmi tenka vrstva (1-5 pm).
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o Cementace — patii k nejstar§Sim zpisobem chemicko-tepelného zpracovani. Dochézi pii ni
k syceni povrchu oceli nebo litiny uhlikem. Je to jeden z mala zptsobu chemicko-
tepelného zpracovani, ktery lze provadét ve vsech tiech typech prostiedi - pevném,
plynném a kapalném. Nauhli¢eni vede ke vzniku tvrdych karbidii na povrchu, ale také
umoznuje zakalit povrch materidlu jinak chudého na uhlik. To vede k vyraznému zvysSeni
tvrdosti a otéruvzdornosti povrchové vrstvy a sou¢asnému zachovani houzevnatosti jadra.
Cementace probiha pii teplotach nad Acs, tedy v oblasti austenitu, ktery ma veétsi
rozpustnost uhliku a proces syceni je tedy rychlejsi. Teplota by vSak neméla piekrocit
950 °C, protoze pak hrozi zhrubnuti zrna. Z cementacni teploty se nastroje rovnou kali do
vody nebo do oleje a okamzité se popoustéji na
nizké teploty, kolem 200°C. Doba cementovani
piesahuje 1 nekolik desitek hodin
a cementovand vrstva byvd 1-2 mm silnd. Na
obrazku 16 je porovnani rychlosti nauhli¢ovani
v pevném prostiedi (kfivka I), kapalném (kiivka
I1) a plynném (ktivka Il1). Nastroje s nauhlicenou
povrchovou vrstvou se mohou i nékolikrat
ptebrusovat, aniz by bylo zapottebi nauhli¢enou
vrstvu obnovovat a piebrusovanim se trvanlivost
feznych hran vétsinou jesté zvysuje. U stiihadel

A

il

1,5

0,5

hloubka nauhliceni [mm]
=

<

pro trafoplechy se pouzitim tupravy povrchu ’ ! ’ ,lf . N
nauhlicovanim trvanlivost zvySila 0 100%.M doba nauhliceni [hod]

Zna¢nou nevyhodou je nutnost tepelného
zpracovani (kaleni) aZ po cementaci, které zvySuje Obr. 16 Zavislost hloubky nauhli¢eni
riziko deformaci soucasti. na Case [20]

o Nitridace - syceni povrchu oceli nebo litin dusikem. Lze provadét v plynném prostiedi,
termickou disociaci ¢pavku, nebo v kapalném prostiedi rozkladem kyanatanti v solnych
laznich. Nitridaci vznikaji v povrchové vrstvé velmi tvrdé nitridy slu¢ovanim dusiku
s nékterymi legujicimi prvky napi. chrémem (CrN), molybdenem (MoN), vanadem (VN),
wolframem (W;N) apod.. V mensi mife se dusik sluc¢uje s uhlikem a vytvaii neméné
tvrdé karbonitridy. Nitridy a karbonitridy se tvofi na povrchu materidlu a vytvareji
jednolitou vrstvu, pod kterou vznika pfechodova oblast. Ta by méla byt dvakrat vétsi, nez
je nitridovana vrstva z divodu stabilizace nitridované vrstvy. Nitridovani ma za nasledek
zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy (na HV = 800 az 1200), otéruvzdornosti, odolnosti
vic¢i Gnavovému namahani aomezuje vliv vrubl na mez tUnavy. Teplota by pfi
nitridovani méla byt o 10-20°C nizsi nez je
popoustéci teplota nastroje, pohybuje se tedy
vrozmezi 450 - 550 °C, coZ umoziuje
zpracovavat nastroj aZ po tepelném zpracovani bez
rizika teplotniho ovlivnéni. Proces nitridace trva
nékolik desitek hodin a dosahuje se tloustek
nitridované vrstvy 0,2 — 0,6 mm, jak je patrno
z obrazku 16, ktery ukazuje rychlost ristu vrstvy
pti teploté 510 °C (kiivka I) a 560 °C (ktivka Il).
Tvrdost  vysledné  vrstvy je  vysS§i nez : 1
u cementovani, diky tepelnému zpracovani pied % 1 2 3
nitridaci a minimalnim deformacim, se nastroj po doba nitridovani [hod]
nitridaci uz takika neobrabi. Znacnou
nevyhodou je dlouhé trvani procesu, coz Ize do Ize  Obr. 17 Zavislost tloustky vrstvy
urcité miry odstranit plasmovou nitridaci. na case [20]

1T

'S D
= >
T T

tloust’ka vrstvy [mm]
2

l
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o Boridovani — nebo jinak bodrovani je syceni

povrchu bérem a provadi se pfevazné v pevném
prostiedi. Pevnym prostfedim mize byt bud’
prasek, nebo pasta, atimto pokryty nastroj se
podobn¢  jako Ucementace uzavie do
zaruvzdorné skiing€, kde se ohfiva. Boridovaci
teploty se pohybuji mezi 800 — 900 °C, doba je
zéavisla na materidlu nastroje a dosahuje se
tloustek 0,1 — 0,2 mm. Nastroje se po zpracovani
jesteé zuslecht'uji. Boridované vrstvy vykazuji
vysokou odolnost vii¢i abrazivnimu otéru,
vysokou tepelnou odolnost a maly sklon
k naleptavani. Pfi nasazeni Vv oblastech
vysokych teplot pfevySuji boridované soucastky

nitridované nebo cementované dily.

Tab.1 Zakladni parametry vybranych metod

Obr. 18 Mikrostruktura boridované
vrstvy [27]

Teplota procesu | Délka procesu | Maximalni tlou§t’ka vrstvy | Tvrdost povrchu
Metoda [°C] [ hod ] [um] [HV]
Tvrdé chromovani 50 -55 15 0,004 800
CVD povlakovani 700 - 1000 9 0,010 az 3400
PVD povlakovani 350 5 0,0025 az 3200
Cementace 850 - 950 20 2 750 (po kaleni)
Nitridace 450-550 az 50 0,6 1200
Boridovani 800 - 900 16 0,2 1000

Z vybranych metod se jako optimalni jevi plasmova nitridace. Nitridovany nastroj
vykazuje vysokou povrchovou tvrdost s plynulym piechodem do jadra materialu. Tim je
zvySena otéruvzdornost a odpada riziko odloupnuti povrchové vrstvy. V povrchové vrstve
vznikaji tlakova pnuti, jez zamezuji Sifeni navovych trhlin. Diky minimélnim deformacim
a zménam drsnosti povrchu nevyzaduje nasledné obrabéni, coz umoziiuje nanitridovat
stavajici nastroje. Hloubka nitridované vrstvy v fadech desetin milimetru nabizi do jisté miry
moznost piebrouseni, tedy opakovatelnosti.
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2 PLASMOVA NITRIDACE [5; 8; 10; 13; 15]

Plasmova, nebo jinak iontova, nitridace spada pod technologii nitridovani, ¢ili syceni
povrchu dusikem. Prvni vyzkumy tykajici se vzniku nitridd byly provadény jiz na pocatku
19.stoleti. Nésledovaly prvni patenty a vyzkum vlivu
dusiku na vysledné vlastnosti materialu. Ty poukazaly
na zvySeni odolnosti vic¢i korozivnim U€inkiim vody,
pfiznivy vliv na odolnost proti opotfebeni a vysokou
odolnost vuci vlivu teploty. Dané vlastnosti, spole¢né
s minimalnimi deformacemi zpusobenymi procesem
avyssi tvrdost bez nutnosti povrchového kaleni,
zajistily nitridaci stalé misto v oboru povrchového
tvrzeni. Pro syceni dusikem se vyuZzivala dvé prostredi;
pevné a kapalné, ob¢ vSak nesla nevyhodu v délce trvani
procesu (az 50 hodin). Zmirnéni této nevyhody
Obr. 19 Porovnani rastu vrstvy [8]  a mnohych dalsich piinesla plasmova nitridace. Udaje

0 rychlosti ristu vrstvy, se jak v odborné literatufe, tak
Vv materidlech firem zabyvajicich se plasmovou nitridaci, zna¢né lisi. To Ize prisoudit riznym
podminkdm. I pfes tyto nesoulady vSak lze jednoznac¢né fict, ze je plasmova nitridace
rychlejsi nez jiné nitridacni procesy. Zietelné¢ je to vidét na obrazku 19, kde je porovnani
rychlosti ristu nitridaéni vrstvy u konstrukéni oceli. Mechanismus syceni povrchu je stejny
jako u nitridace v plynné atmosféfe, vyrazné se vsak

08

|
0,6 — . — ‘A l -]

Hloubka nitridace [mm]

Doba nitridace [hod]

lisi podminkami. Zakladem je reakce na povrchu, Bila vrstva
ktera vytvari povrchovou vrstvu nitridd, tzv. bilou Nitridaéni
vrstvu nebo lem nitrid, ktera se dale rozpada na nizsi . . vrstva
N .. , . . Difuzni vrstva
slozky. Rozlozeni nitridovanych vrstev je na obrazku
20. Cast dusiku vzniklého rozpadem nitridd z povrchu L

difunduje do miizky a vaze se na dal$i atomy a tak

vytvaii difuzni podpovrchovou nitridaéni vrstvu. Zakladni
U syceni v plynu vznika povrchova vrstva chemickou material
reakci, disociaci ¢pavku na vodik a dusik. Reakce se

ovSem Ucastni jenom molekuly rozstépené piimo na

materialu. Pfi vyuziti plazmy povrchova vrstva  Obr. 20 Rozlozeni nitridovanych
vznika odprasovanim iontl Zeleza a legujicich prvka vrstev [8]

dopady urychlenych iontti dusiku.

Prvni vyzkum nové metody za vyuziti plasmy vedl némecky fyzik Arthur Wehnelt v roce
1932. Diky mozZnosti fizeni a rychlosti difuze dusiku do materidlu, si tento zplsob velmi
rychle ziskal pozornost. Na zaklad¢ patentii dalsiho némeckého fyzika dr. Berghause, ktery se
vénoval studiu plasmy, byly ve ¢tyficatych letech zkonstruovany prvni laboratorni zafizeni,
kterym se podafilo udrzet silnoproudy doutnavy vyboj v anomalni oblasti. Prvni primyslova
zafizeni, ktera pracovala na principu stejnosmérného doutnavého vyboje, se objevila
o desetileti pozd&ji. Do tehdejsiho Ceskoslovenska se zafizeni pro nitridaci v doutnavém
vyboji dostalo koncem osmdesatych let. Pivodné zde byl pouzivan nazev iontova nitridace,
podle némeckého lonennitrierung, pozdé€ji se vzilo oznaeni plasmova nitridace. Vyvoj stale
pokracuje a nejmodernéj$i zafizeni jsou pln€ automatizovany s moZznosti programovani
provozniho cyklu. Ridici jednotka je schopna registrovat a regulovat hodnoty teploty, tlaku,
napéti, proudu a sloZeni plynu. Kromé technickych zdokonaleni peci doslo i ke zdokonaleni
technologie samotné. Vyuziti mikropulsniho procesu, kdy se plasma stfidavé zhasi a zaziha
a recipient je vyhifivany, umoZznilo dosahnout lepsi homogenity vrstvy.
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Doutnavy vyboj neboli plasma vznikd pii snizeni tlaku mezi dvéma elektrodami
piipojenymi k dostate¢né¢ vysokému napéti. V takto vzniklém silném elektrostatickém poli
jsou molekuly plynu rozstépeny a zionizovany. Pfi ionizaci je z atomu uvolnén jeden nebo
vice elektront tak, Ze vznikaji kladné nabité ionty - Kationty, které jsou urychlovany ke
katod¢, a volné zaporné elektrony, které se pohybuji smérem k anodé. Dalsi sté€peni atomi je
podporovano srazkami pohybujicich se molekul a nosict naboje. Takto zionizovany plyn se
stane vodivym a zacne jim prochdzet proud, to se nazyva vybojem. Oblast anoméalniho
doutnavého vyboje lze pozorovat na obrazku 21.

f anomatni
doutnavy vyboj
e =
G
1000 |- "
townsenduv
vyboj corona
' ~ ['subnormalni
dout. vyboj
> . normalni
;| S00 — | B doutnavy
i vyboj P
= , pracovni yboj vyboj
" oblast S ik
o l geigerova E F SaLaukem
= l pocitade
o Llay l
-12 -4, 2
10 10 10" 10

proud - A.cm?

Obr. 21 Zavislost zmény doutnavého vyboje na napéti a plosné hustoté proudu [8]

Pohyb kationtl a tim 1 jejich kineticka rychlost je zprvu takika linearni, k prudkému nartstu
dochazi v bezprostfedni blizkosti katody, kde je nejvétsi ubytek napéti. Proto je nejveétsi
intenzita d&jh, jako je Stépeni atomll a ionizace
plynu, soustfedéna do prostoru blizkého povrchu
soucasti a to nezavisle na jeho tvaru a vzdalenosti od
anody. Vyboj majici plosny charakter se ve
zfedénych plynech projevuje doutnavym svétlem,
kopirujicim povrch soucasti, které dalo tomuto
vyboji nazev. Svétlo doutnavého vyboje (obr 22)
bylo vyuzivdno v osvétlovaci technice, na to byl
pouzivan normalni vyboj s malou hustotou proudu
a nizkym napétim. Pro nitridaci se vyuziva
tzv. anomalniho vyboje, ktery se objevuje pii vysoké
proudové hustoté a napéti 250 — 1000 V, ten je Obr. 22 Svételny projev doutnavého
nestabilni @ ma tendenci pfejit do vyboje obloukem, vyboje [13]

¢emuz je nutno zamezit.

V podminkach plasmové nitridace tvofi kladnou elektrodu (anodu), vsazka a zapornou
elektrodu (katodu) recipient. Recipient je nerezova vakuova nadoba udrzujici snizeny tlak, ve
které jsou soucasti ulozeny. Do recipientu je pfivadéna zfedénd smes nitridacniho plynu. Jak
jiz bylo feCeno i k plasmové nitridacCi je nutny atomarni dusik, proto smés vétSinou tvoii
kombinace dusiku N, a vodiku Hj. Ne&ktefi povazuji pfitomnost vodiku ve smési za
rozhodujici, provedené pokusy vsak tuhle teorii nepotvrdily. Pisobenim elektrostatického
pole jsou tyto molekuly rozitépeny a kladné ionty N™ jsou urychlovany na povrch soudasti
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a dopadaji s vysokou kinetickou energii. Cést této energie se spotiebuje na vyrazeni atomi
zeleza a legur z povrchu a zbyld energie se méni na tepelnou a zajiStuje ohiev soucasti.
Vyrazeni atomli na povrchu se nazyvd odprasovani nebo katodové odpraSovani a bylo
zminéno jiz u jedné z PVD metod (napraSovani). Pii povlakovani jsou vyuzity odprasené
atomy, které¢ se usazuji na povlakovaném povrchu. Zde se odpraSené ionty a atomy slucuji
s atomarnim dusikem pfitomnym v plasmé a vytvaieji nitridy, které kondenzuji na povrchu.
Takto vznikd vrstva Svysokym obsahem dusiku (az 30 %) obsahujici pfevazné nitridy.
Ptesycené nestabilni nitridy z povrchu se dale rozpadaji dle rovnice:
FeN — FeoN — FesN — FegN (2.1)

Z tohoto rozpadu uvolnény dusik dale difunduje do materialu, kde se vaze s atomy Zeleza
a legujicich prvkl a vytvaii nitridovanou vrstvu viz obrazek 23. Ptimy vstup iontti dusiku do
materidlu ma na syceni jen velmi maly vliv, nejvice dusiku se do oceli dostane rozpadem
povrchové vrstvicky a naslednou difuzi. OdpraSovani ma za nasledek i dokonalé ocisténi
vyrazenim oxidt z povrchu, ¢imz se piedevsim u vysoce legovanych oceli, zlep$uji podminky
pro nitridaci. Naopak odpraseni uhliku potlacuje karbonitridickou miizku na hranicich zrn.

2
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Obr. 23 Schéma diléich procest pii plasmové nitridaci [15]

Na zaklad¢ znalosti vlastnosti materidlu a plazmatu a efektivni zménou pracovniho
prostfedi, 1ze pruzné ménit jak hloubku nitridované vrstvy ¢i samotnou tvrdost, tak i tloustku
bilé Vrstvy, nazyvanou téi lem nitridd. Zékladni parametry jsou teplota, Cas, napéti a sloieni
tvrdost. Je dana 1nten21t0u vyboje, ktera je zavisld na napetl a proudové hustoté, jeji regulace
probiha pomoci chlazeni nebo V piipadé mikropulsni metody pfihfivanim. Nutnost pfihiivani
zde vyplyva z nedostatku energie vlivem existence pulsnich mezer v procesu, ale pifinasi
vyhodu Vv homogenizaci teplotniho pole. Diky plosnému charakteru vyboje probihd ohiev
soucasti teoreticky rovhomérn€. V praxi je ale nutno dbat zvySenou pozornost na sestaveni
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vsazky, protoze pii nevhodném rozmisténi soucasti, mohou byt nckteré casti “odstinéné”
a snizena hustota dopadajicich iontl zapii¢ini snizeni teploty. Podobny problém muize nastat
u nitridovani dlouhych a Stihlych otvort.

2.1 lontonitridaéni zarizeni

Jednotliva zafizeni, ktera jsou na trhu dostupnd, se Casto liSi konstruk¢nim feSenim
Vv zavislosti na ucelu, technické urovni a tradici vyrobce. Zakladni ¢asti nutné k dosazeni
vSech podminek nutnych k nitridaci se ale neméni a budou demonstrovany na obrazku 24,
ktery zobrazuje zatizeni pro mikropulzni nitridaci. Od klasickych iontonitrida¢nich jednotek
se 1isi pfidanim vytapéci jednotky a generatorem pulzni plasmy.

plynova stanice

vakuova komora

fidici a kontrolni

teplota

tlak

.j*lywmv. T

vakuove vyvévy nucena cirkulace

Obr. 24 Schéma zatizeni pro mikropulsni plasmovou nitridaci [15]

e Vakuova nadoba (recipient) — je hlavni ¢asti iontonitridacni jednotky a jeho vnitini sténa
tvoii zapornou elektrodu, nutnou ke vzniku elektrického pole. Napéti je pfivadéno na
katodovy sttl, ktery je umistény na izolatorech ve spodni ¢asti nadoby. Recipient udrzuje
sniZzeny tlak provoznich plynid, proto musi byt dobfe utésnén. Je k nému pfipojena
elektricka jednotka napdjejici obvod stejnosmérnym proudem o napéti 250 — 1 000 V,
které je schopno zapalit a udrzovat doutnavy vyboj. Jeji soucasti je transformator,
usmérnovac, zatizeni pro ploSnou stabilizaci vyboje a regulace proudu a napéti.

e Vakuové vyvevy — jSou piipojeny k recipientu a pied zaCatkem procesu z néj odsavaji
vzduch tak aby bylo dosazeno podtlaku 5—10 Pa, tim jsou odstranény stopy po
pfedchozi atmosféte a zbylé zplodiny, které by mohly ovlivnit nasledujici proces. Po
zahajeni nitridace kdy je do recipientu pfivadéna nova smés plynti, udrzuji piredepsany
tlak. Ten se bézn¢ pohybuje v intervalu 100 — 800 Pa, coz odpovida oblasti hrubého
vakua, na jehoZ udrZeni je pln¢ dostacujici béznd jednostupiiova rotacni vyvéva.

o Chladici ventilatory a topeni — reguluji teplotu uvnitf a na povrchu recipientu. Vétsina tepla
vznikd pfeménou dopadové energie iontd. Pii pouziti pulzni technologie se €ast této
energie ubirdna vlivem pulznich mezer, proto je nutno ji dodat vn&j$Sim vytdpénim.

20



Chladici ventilatory tepelnou energii odebiraji a zajiSt'uji, aby nedoslo k piehtati stény na
teplotu vyssi nez je 80 °C a pomahaji pti ochlazovani soucasti po ukonceni procesu.

Plynova stanice — slouzi k pfipravé nitrida¢ni atmosféry a je schopna zasobovat vice nez
jednu nitridovaci stanici. Jsou zde ulozeny tlakové ldhve, reduk¢ni ventily a zatizeni pro
sméSovani a upravu tlaku. Pfi nizké spotfebé, se smés pfipravuje z Cistych plynd, pfi
vys$i 1ze pouzit zatizeni pro §t€peni ¢pavku nebo vyuzit pfipravenych smési v tlakovych
lahvich.

Ridici a kontrolni jednotka — zabezpetuje plynuly chod procesu. Jsou zde vytsténa
vSechna cidla a snimace, které zabezpeCuji ochranu zafizeni i nitridované soucasti
Vv ptipad¢ piekroceni teploty, poruchy, pieruseni dodavky plynu nebo chladici vody. Vse
je spojeno elektronickymi obvody a fizeno sofistikovanym softwarem, tudiz je po
dosaZeni nitridacni teploty a sefizeni parametri mozny bezobsluzny provoz. V ptipadé
poruchy dojde k automatickému vypnuti zafizeni.

Kontrolni ¢idla — snimaji podtlak v recipientu, uzemnéni poklopu, teplotu stén atd. Pro
snimani teploty v prostoru recipientu a na nitridovanych soucastech jsou vétSinou pouzity
termoclanky, méné pak odporova ¢idla z diivodu pomalejsi odezvy. V prabéhu procesu
také dochazi k bezdotykovym operativnim zji§tovanim teploty. K tomu jsou nejcastéji
pouzivany optické pyrometry, které k méteni teploty vyuZzivaji tepelné zateni.

Recipienty jsou pfizpiisobeny tvarim a rozmériim zpracovavanych soucasti. Existuji tfi

zakladni typy zvonové, Sachtové a kombinované.

o

Zvonové nadoby jsou typické rovnocennosti poméru vyska ku Sifce. Spodni dil tvofi
dvojité¢ dno a vertikalni sténa, na kterou se volné poklada poklop (zvon). Jeho zvedani
a prendseni zajistuje bud’ jefab, nebo je zafizeni vybaveno odklapécim mechanismem.
Chlazeni se realizuje pratokem kapaliny dvojitou sténou nebo navafenou spiralou.
Utésnéni poklopu zajistuje pfesné opracovana stykova rovina a tésnéni ulozené v drazce
Ve spodnim dilu nadoby je na izolatorech ulozen katodovy stil, ktery tvoii plech z oceli
bézné jakosti. Pocet izolatori, nejCastéji 3 nebo 6, je dan velikosti a zatizenim stolu,
pficemz jeden izoldtor unese az 2 tuny. Stil je pfes izolacni priichodku zapojen do
elektrické jednotky. Dalsi izola¢ni prichodky slouZi k pfipojeni termoclanku, ptivodu
smési a odsavani vyvévami. Vzhledem
k vysokym narokiim na tésnici a izolac¢ni
vlastnosti, to jsou jedny znejvice Pokolop (zvon)
namahanych ¢éasti a jejich Zivotnost by
meéla byt pfi trvalém provozu nejméné 10
meésict. Na zvonu a stén¢ recipientu jsou Termotlinek ~_ |
umistény  prizory, které umoZznuji :n.f_

’J_
L
I

Privod plynu

sledovani vyboje abezdotykové meéteni 5

teploty. Zpracovivané soudasti se b&zné Cidlo teploty
pokladaji na stdl a to samostatné nebo do plises. ===l
stohti. Dlouh¢ $tihlé soucasti se zavesuji.
Diky jednoduchému ukladani na stll se
snizuje pocet pfipravkll atim, Umeérné
s jejich plochou, i spotieba elektrické
energie. Idedlniho rozlozeni vsazky je
mozno dosdhnout vhodnym umisténim za
pouziti jednoduchych podlozek . Zkusena
obsluha je vhodnym rozmisténim Obr. 25 Schéma zvonové nitridaéni
schopna nitridovat soucasné soucasti, nadoby [8]

jez maji ptredepsanou rozdilnou teplotou.

L
TJ.
| i ]

Katodovy stul ——

Proudova prichodka

Izolatory
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Sachtové recipienty jsou vyrazné vy$si nez §ir$i a slouzi predev§im k nitridovani
dlouhych stihlych soucasti. Dno je pevné ptipevnéno k valcovitému plasti a cela spodni
cast byva zapusténa v zemi. Chlazeni je zde stejné¢ jako u zvonové nadoby mozné
dvouplastovym provedenim stény nebo chladici spirdlou, zde je vSak rozdéleno na
jednotlivé segmenty tak aby byla zajisténa rovnomérna teplota v celé délce. P1ast muze
byt jednolity nebo modulovy, tj. seskladany z vice kratSich kusii utésnénych v dé€licich
rovinach a je stejné jako ve zvonovém provedeni opatfen prazory. Nitridované soucasti se
zavéSuji bud’ na viko, nebo na opérny okruh umistény v recipientu. V prvnim piipadé

musi mit viko  dostatecnou  tuhost
s ohledem na hmotnost nejvétsi povolené
vsazky, tak aby nedoSlo k sebemensi
deformaci vedouci k netésnosti. Izolacni
prichodky proudu jsou umistény ve viku
anavrzeny tak aby mohly byt namahany
tahem, jejich rovnomérné zatizeni je zajisténo
tuhym zavésnym kruhem nebo hvézdici.
Ptivod proudu, chladici vody a pfipojeni
termoclankt, musi byt odpojitelné a s vikem
je mozno manipulovat pouze jetdbem.
V druhém piipadé€ jsou soucasti zavéSeny na
pomocny piicnik nebo hvézdici, ktera je
nasledn¢ polozena na mezikruzi ulozené na
izolatorech v rozsitené horni ¢asti recipientu.
Takové provedeni je vyhodnéjs$i zejména
kvtli snizeni rizika netésnosti. Viko je leh¢i
a sndze se s nim manipuluje, mize v ném byt
umistén prizor a proudova pruchodka neni
mechanicky namahana. Sachtovity tvar se
nejCastéji pouziva Kk nitridovani soucasti
delsich nez 2 000 mm, mizou zde ale byt
umistény i krats$i soucasti zavéSeny pod sebe.
Na obrazku 26 je Sachtovy recipient
s chlazenim skrze dvouplastovou sténu
a se zavéSovanim na viko pomoci hvézdice.
Kombinované provedeni slucuje oba
pfedchozi tvary, Sitkové je podobné
zvonovym nadobam  adosahuje  asi
poloviny vysky Sachtovych. Je zde mozno
nitridovat dlouhé soucasti zavéSené na
katodovy kruh (horni katoda) nebo
robustnéj$i a t€z8i soucasti postavené na
katodovy stal (spodni katoda). Pfi
pokladani na stll je moZno sejmout plast’
i svikem, pii zavéSovani stadi sejmout
viko. Ptivod proudu je pifepinatelny mezi
obéma variantami, proto nelze nitridovat
souCasné postavené a zaveéSené soucasti.
Na obrazku 27 je schématicky zobrazena
kombinovana nadoba, Ize na ném vidét
chlazeni realizované navafenou spiralou.
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Na proces nitridace v doutnavém vyboji ma vyznamny vliv nitridacni atmosféra. Zatimco
pro nitridaci v plynném prostedi se vyuziva pouze ¢épavku, zde je moznosti vic. Cpavek NH3
se vyuziva také, ale malokdy se davkuje ptimo do nitrida¢ni nadoby. Nejcastéji se cpavek
$tépi ve specialnim zafizeni podle rovnice 2.2.

2NH3; =N, + 3H, (22)

Takto vznikla smés Cistych plyni N, a H, je velmi levna a protoze je pln¢ dostacujici pro
veétsSinu konstrukéni oceli s béznymi pozadavky, tak je taky nejcastéji vyuzivana. Dale se
vyuziva methanu CH, a argonu Ar a to vzdy ve smési s vodikem, nebo vodikem a dusikem.
Jednotlivé smési Ize namichat z Cistych plynt do tlakové ldhve, vpoustét do recipientu pies
pratokoméry nebo pies specialni sméSovaci zatizeni.

Nitrida¢ni atmosféra ma jako taktka jedina vliv na tvorbu bilé vrstvy. O fazovém slozeni
bil¢ vrstvy rozhoduje koncentrace dusiku v atmosféfe. Bild vrstva muze byt slozena ze
samotné faze y’, €, jejich kombinace, nebo ji mizeme potlacit uplné.

- v  faze je nitrid FesN. Atomy Zeleza Vtomto nitridu tvoii kubickou, plosné
centrovanou mfizku a atomy dusiku v ni zaujimaji oktaedrické intersticialni polohy.
- ¢ faze se vyznacuje Sirokym rozmezim slozeni — Fe;N az FesN. Atomy zeleza v ném
tvoii uzlové body hexagonalni mtizky a dusik zaujima intersticialni polohy mfizky.
K vytvoteni ¢isté difuzni vrstvy bez lemu nitridd je procento dusiku minimélni. Mirn€ vyssi je
pro vytvoreni bilé vrstvy z fdze y" a pro kombinaci obou fazi je pomér plynd stejny. Pro
vytvoreni nitridil € je nutno ptidat do atmosféry methan CHa.

Dalsim vyznamnym faktorem je teplota nitridace. Plasmova nitridace poskytuje velmi
Siroké pasmo teplot od 350 do 600 °C. VSeobecné jsou vyhodnéjsi nizsi teploty. Jejich pouziti
snizuje riziko popusténi materialu a zmény struktury, takze zlistane zachovéna pevnost jadra.
Pti pouziti nizsich teplot jsou mensi deformace a rozmérové zmény a dosahujeme vyssi
povrchové tvrdosti. Rychlost riistu vrstvy je ale nizsi, proto je nutno nitridovat delsi dobu.

Nitridace za vyssich teplot se vyuziva hlavné ke zvySeni korozivzdornosti. Doba
zpracovani musi byt imérné kratk4, aby nedoSlo ke zméné rozméri, drsnosti povrchu nebo ke
zhrubnuti zrna.
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3 EXPERIMENT [g]

Pro posouzeni trvanlivosti nitridovaného nastroje jako takové, by bylo nutno jeho pouziti
V provozu a nasledné secteni konecného poctu vysttizki. Takovy experiment je vSak Casové
velice naroény, proto byla zkoumani podrobena pouze tvrdost, kterd ma na zivotnost piimy
vliv. Zvyseni tvrdosti povrchu zlepSuje odolnost vici abrazi, aniz by se zvySovalo riziko
ktehkého lomu. Tvrdost spole¢né s hloubkou nitridované vrstvy je pak také jedinym
kontrolovatelnym ukazatelem spravného vysledku iontové nitridace. Métfeni byly podrobeny
dva vzorky oddélené ze stiizného noze z oceli 19 733. Prvni vzorek byl ponechan bez Gpravy
a druhy byl plasmov¢ nitridovan pii teploté 450 °C po dobu 15 hodin. Po nitridaci byla na
druhém vzorku ofrézovana plocha kolma na celo nastroje, pro zméteni pribéhu tvrdosti do
objemu materidlu. Dale byl proveden metalograficky vybrus pro posouzeni mikrostruktury
obou vzorkill a vyhodnoceni tloustky vrstvy.

Tvrdost byla méfena metodou podle Vickerse na tvrdoméru Zwick 3212. Zkouska tvrdosti
podle Vickerse spociva ve vtlatovani ¢tyfbokého jehlanu s vrcholovym thlem 136 ° do
zkoumaného materialu, zatézujici sila byva 10 - 300 N a doba zatizeni 10 - 15 sekund.
Zatézujici sila je dana hmotnosti zavazi umisténém na tvrdoméru a voli se v zavislosti na
charakteru zkoumaného materialu. Pii méteni tvrdosti povrchovych vrstev a povlakl je nutno
aby hloubka vtisku nepfesahl 1/10 jejich tloustky. Proto bylo pouzito zavazi o hmotnost 10 kg
vyvolavajici zatéznou silu 98,1 N, méfeni s takovouto zatéznou silou je oznacovano HV 10.
Doba zatézovani v tomto piipade 13 s, se pocitd od dosednuti hrotu na povrch soucasti. U této
metody se tvrdost vyhodnocuje pomoci délek uhlopficek vtisku. K tomu byl pouzit
mikroskop, umistény na tvrdomeéru, ptipojeny k pocitaci a program testXpert. Tento program
zobrazuje mikroskopické snimky v redlném Case a umoZiluje odecist rozméry vtisku pomoci
soufadnicového kiize. Z odectenych hodnot software piepocitd hodnoty tvrdosti, které byly
dale ptfevedeny na tvrdost podle Rocwella — HRC. M¢fici stanoviste je na obrazku 28.

Mikroskopicky snimek otisku

Zavazi

Objektiv mikroskopu
Vzorek

Upinaci deska

Obr. 28 Méfici stanovisté
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Rozmér vzorki byl 56x85x16 mm a tvrdost byla méfena ve tiech smérech. Smér 111 byl
veden po Cele nastroje pro urceni tvrdosti povrchu. Smér Il jdouci soubézné se stfiznou
hranou poslouzil pouze ke korekci pfipadné nehomogenity materialu. Smér I ukazuje pribéh
tvrdosti do objemu materialu.

Stiizna hrana

Smeér IIT

Puvodni vzorek Nitridovany vzorek

Obr. 29 Vzorky pouzité pro méfeni tvrdosti

Tvrdost naméfend na ptivodnim vzorku je v tabulce 1 tvrdost nitridované¢ho vzorku
Vv tabulce 2. Nejvétsi vypoveédni hodnotu ma méfeni ve sméru I, tedy pribeh tvrdosti do
objemu materiélu.

Tab.2 Hodnoty tvrdosti naméfené na puvodnim vzorku

Vzdalenost I | Tvrdost HV | Tvrdost HRC | Vzdalenost II | Tvrdost HV | Vzdalenost III | Tvrdost HV
[mm] - - [mm] - [mm] -
0 759 57 5 360 1 733
2,5 415 42 10 353 3 773
7,5 353 36 15 358 5 726
12,5 369 38 20 360 7 766
22,5 366 38 25 351 9 789
32,5 371 38 30 354 11 785
42,5 361 37 35 348 13 759
52,5 359 37 40 357 15 739
62,5 364 37 45 357 Primér: 759
72,5 368 38 50 354
82,5 373 38
Tab.3 Hodnoty tvrdosti namétfené na povlakovaném vzorku
Vzdalenost I | Tvrdost HV | Tvrdost HRC | Vzdalenost IT | Tvrdost HV | Vzdalenost III | Tvrdost HV
[mm] - - [mm] - [mm] -
0 967 68 5 971 1 993
2,5 431 44 10 957 3 978
7,5 391 40 15 947 5 1062
12,5 395 40 20 952 I 1078
22,5 390 40 25 909 9 957
32,5 392 40 30 875 11 854
42,5 383 39 35 875 13 897
52,5 382 39 40 866 15 920
62,5 384 39 45 976 Pramér 967
72,5 381 39 50 976
82,5 384 39
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Primér z hodnot namétenych ve sméru III byl pouzit jako povrchova tvrdost, tvrdost ve
vzdalenosti 0, pro smér I. Méfeni ve sméru Il na pivodnim vzorku ukazuje, ze se hodnoty
tvrdosti podél hrany pohybuji v rozmezi 348 — 360 HV a material Ize tedy povazovat za velmi
homogenni. Pfipadné odchylky vSech méfeni nemusi byt nutné¢ zptisobeny rozdilnou tvrdosti
materialu, ale nekvalitou povrchu, kterd zt€zuje odecitani rozmért uhloptic¢ek vtisku.

Hodnoty naméfené ve sméru I na obou vzorcich ukazuji, Ze 1 pfed nitridaci byla tvrdost
povrchu vyssi nez tvrdost jadra. Po nitridaci se tvrdost povrchu zvysila z 57 HRC na 68 HRC,
zatimco tvrdost jadra se zménila z 37 na 39. Lze tedy ptredpokladat, ze zlstala zachovana
1 houzevnatost jadra. K nejvétsSimu narastu tvrdosti dochazi v 0,2 mm Siroké vrstvé tésné pod
povrchem materidlu. Pavodni tvrdost povrchu, 57 HRC, plné€ koresponduje S tvrdosti
o¢ekavatelnou po tepelném zpracovani - popousténi na 56 HRC. Tvrdost povrchu po
nitridovani 68 HRC, tedy 967 HV, je vyssi, nez bylo ofekavano. Bézné se iontovou nitridaci
zvysuje tvrdost povrchu na 58 — 64 HRC. Na takovy vysledek méla vliv nizsi teplota (450 °C)
nebo chrom a wolfram obsazeny v materidlu. Oba prvky vytvaii velmi tvrdé karbidy, i kdyz
chrom pisobi negativné na hloubku nitridace.

Tvrdost 70 T T T T T T T
| | | | | | |
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65 +————FH————F——- -
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Obr. 30 Vysledky méteni tvrdosti

DalSim zkoumanym parametrem byla mikrostruktura oceli pfed a po nitridaci a tloustka
nitridované vrstvy. Pfi nitridaci za nizkych teplot 1ze oCekavat, Ze jemnozrnna struktura
puvodniho materidlu zlistane zachovana. Metalograficky vybrus byl proveden ve sméru
kolmém na nitridovany povrch. V ptipad€ velmi tenkych vrstev je moZno aplikovat Sikmy
metalograficky vybrus, kdy se jedna strana vzorku podloZi podpérou a vybrus je veden
rovnobézné s podlozkou. Takto je mozno zvétsit tlouStku az pétindsobné, coz umoznuje lepsi
zkoumani struktury nebo pribéhu mikrotvrdosti. V tomto piipadé kdy je predpokladana
tlouStka vrstvy 0,1 mm je vSak kolmy vybrus pln¢ dostacujici. Na obrazku 31 je vybrus pfi
zvétseni 200x na obrazku 32 je vybrus zvétSen 400x.
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a) ptivodni niz b) nliz s nitridovanou vrstvou

Obr. 32 Metalograficka analyza (zvétSeni 200x)

a) pivodni ntiz b) nliz s nitridovanou vrstvou

Obr. 32 Metalograficka analyza (zvétSeni 400x)

Z fotografii metalografického vybrusu je patrné, Ze struktura materialu opravdu zustala
zachovana. Difuzni vrstva ma tloustku cca 0,1 a na fotografii ma bilou barvu. Povrchova
vrstva bohatych nitridi ze kterych se nitridy rozpadaji a dale difunduji do materialu,
oznacovana jako lem nitridd nebo bild vrstva, neni na vybrusu zietelna. Bud’ je vlivem nizsi
teploty tenéi nez je hranice rozpoznatelnosti, nebo byla volbou atmosféry potla¢ena tplné.

Druhy material pouzity ve spolecnosti Siemens, ocel 19 436, experimentalné provérovan
nebyl, ale literatura tvrdi, Ze pfi nitridovani po 24 hodin pfi teploté¢ 560 °C mirné klesa
pevnost, ale povrchova tvrdost je az 68 HRC a hloubky
0,2 — 0,3 mm. Takto upraveny nastroj vykazal pti plosSném tvafreni az trojnasobnou zZivotnost
oproti nenitridovanym a kalenym nastrojiim.
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4 ZAVERY

Nejvhodnéj$im zpiisobem zvySeni zivotnosti stfizného nastroje je modifikace jeho povrchu
a to bud povlakovanim nebo chemicko-tepelnym zpracovanim. Pfi povlakovéani se na
povrchu nastroje vytvori vrstva v fddech um z jiného materialu a to bud’ pomoci chemickych,
nebo fyzikalnich pochodt. Tloustka vrstvy neumoziuje ani naznak piebrouSeni a je proto
vhodnéjsi pro nastroje jednorazove€jsiho typu jako jsou ty ze slinutych karbidi. Pomoci
chemicko-tepelného zpracovani se povrch syti vhodnym prvkem tak, aby bylo dosazeno
vhodnéjsiho chemického slozeni. Povrchova vrstva muze byt nasycena uhlikem tak, aby se
stala kalitelnou, nebo se v ni mohou vytvaret tvrdé karbidy, nitridy nebo boridy.

Ze siroké Skaly chemicko-tepelného zpracovani je pro stfizné nastroje nejvhodngjsi
nitridace. Povrchova vrstva takto zpracovanych nastroji je velmi tvrda tudiz otéruvzdorna
a tlakovéa napéti v ni zabranuji Sifeni inavovych trhlin. Nitridovat lze v prostiedi plynném,
kapalném nebo v plasm¢. Posledni zminéné prostiedi pfinasi nejvice vyhod, jako je zkraceni
délky procesu, minimalni rozmérové deformace a zachovani kvality povrchu.

Pti plasmové nitridaci je vyuzito charakteru doutnavého vyboje, ve kterém jsou molekuly
nitrida¢ni atmosféry $tépeny a urychlovany na nitridovany povrch. Pti dopadu vyrazeji atomy
Z povrchu soucasti a zbytkovou energii ji ohtivaji. Doutnavy vyboj neboli plasma, mé plosny
charakter, diky némuz cely proces probiha rovnomérné. Vysledek nitridace je zavisly na
mnoha parametrech, od vlastniho materialu nastroje, pies slozeni nitrida¢ni atmosféry, az
dobu a teplotu nitridace. VétSina z parametrti (vyjma materidlu nastroje) je velmi dobie
regulovatelnd, coz umoziiuje dosazeni co nejlepsiho vysledku. Plasmovou nitridaci je mozno
doséhnout povrchové tvrdosti az 64 HRC.

Pro ovéfeni vysledkli zvolené metody byly porovnény dva vzorky oddélené znoze
z materidlu 19 733, z nichz jeden byl ponechan v ptivodnim stavu a druhy byl nitridovan
15 hodin pii teploté 450 °C. Vizualni kontrola metalografickych vybrusii potvrdila zachovani
puvodni struktury a vznik cca 0,1 mm tlusté vrstvy na nitridovaném vzorku. Pro podminky
provozu by bylo tfeba upravit podminky tak, aby bylo dosaZeno tloustek 0,4 — 0,6 mm.
Me¢éteni tvrdosti ukdzalo nartst povrchové tvrdosti 57 HRC na 68 HRC, coz je vys nez jaky
byl pivodni pfedpoklad 0 zachovani tvrdosti a tedy i houzevnatosti jadra. Lze tedy
pfedpokladat zna¢né zvySeni Zivotnosti.
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