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1 Uvod

vvvvv

technologii, které Zivot zjednoduSuji. Spolecné s rozvojem novych technologii se zaroven
lidstvo snaZi co nejucinnéji a nejucelnéji vyuzivat zdroje, které ndm Zeme¢ nabizi. Minulosti je
doba, kdy se nad plytvanim zdroji nikdo nepozastavil. A pravé z téchto divoda je nutné
zaméfit se 1 na nejmensi detaily, které mohou v disledku vést k omezeni tohoto plytvani.
Jednim z téchto detaill je povrch strojnich soucasti.

Nevhodné navrzena povrchova uprava materialu, mize mit signifikantni vliv na
zivotnost celé strojni soucasti, potazmo na cely stroj. Nejsou to ovSem ztraty pouze
materidlové. Nespravny povrch dvou po sobé se pohybujicich soucasti mize mit vyrazny
podil na energetickych ztratach stroje. To a mnoho dal$iho zdiraznuje dilezitost povrchl a
jejich spravného vyuziti naptic celym oborem strojniho inZenyrstvi a v mnoha jinych oborech.

Cile této bakalaiské prace se orientuji na problematiku opotiebeni povrchu materialu.
Vzhledem k tomu jak je toto téma obsahlé, vénuje se bakaldiska prace jen uzké oblasti
povrchovych uprav materidlu a to predevSim technologiim povrchového kaleni laserem a
indukci. Tyto dvé technologie byly vybrany kvili jejich Castému vyuziti ve vyrobg,
moznostem automatizace a zajimavému porovnani kladi a zdpori obou technologii.

Povrchové kaleni je progresivni metoda zvySovani povrchové tvrdosti pfi soucasném
zachovani houzevnatého stfedu materidlu potazmo strojni soucésti. Vyuziva se v oblastech
strojniho inzenyrstvi, kde je strojni soucast silné¢ namahana na povrchu, ale zaroven musi mit
vysokou dynamickou unosnost. Takovym ptikladem za vSechny mtize byt ozubené kolo.

Vyznamny vliv na vlastnosti povrchové zakalené vrstvy ma zakladni material. Faktort,
které ovliviiuji zakladni material je mnoho. Tato prace se zaméiuje na vliv tepelného
zpracovani materidlu na vyslednou zdkalnou strukturu po povrchovém kaleni, hloubku
prokaleni, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Piedev§im odolnost proti opotfebeni materialu
v zavislosti na vychozi struktufe materidlu pfed povrchovym kalenim bude hlavni informac¢ni
hodnotou této prace.

Metody ovéetovani opotiebeni povrchu materidlu, byly vybirdny s ohledem na
komplexnost a alespon castecnou pievoditelnost do praxe. Bohuzel, vzhledem k rozsahu
bakalarské prace, nemohlo byt zatfazeno do experimentalniho programu vice zkousek, které
by podaly dalsi vysledky a mohly tak vytvofit komplexnéji uceleny pohled na opotiebeni
povrchu materidlu po povrchovém kaleni. Z divodi vybaveni, nicméné i dlouholetych
zkuSenosti s vybavenim pracovniki katedry, byly vybrany jako testovaci zkousky tribologicky
test PIN-on-DISC a Impact test.

Tato bakalafska prace vznikla v rdmeci feSeni projektu SGS-2011-030
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2 Tepelné zpracovani

2.1 Tepelné zpracovani — uvod

Ucelem bakalaiské prace je vystihnout vliv tepelného zpracovani zakladniho materialu
na odolnost povrchové vrstvy po povrchovém kaleni. V teoretické ¢asti jsou uvedeny nckteré
procesy tepelného zpracovani. Pfedevsim je kladen diraz na piehled jednotlivych zptsobt
tepelného zpracovani, jejich vyslednych struktur a faktord, které je ovliviiuji.

2.2 Austenitizace

Austenitizace je zékladnim procesem u kazdého prekrystalizaéniho tepelného
zpracovani. V metastabilnim diagramu Fe-Fe3C dochazi k austenitizaci podeutektoidnich
oceli s feriticko-perlitickou strukturou v rozmezi teplot Acl az Ac3. U nadeutektoidnich oceli
s cementiticko - perlitickou strukturou v rozmezi teplot Acl az Acm. Pti piekroceni teploty
Acl dochazi k preméné perlitu v austenit. Zarodky austenitu za¢nou nukleovat na rozhrani
feritu a cementitu. Pfeména feritu v austenit je rychlej$i neZ rozpousténi cementitu a proto
skonci diive. AZ po rozpusténi zbyvajicich karbidd je struktura Cisté austenitickd. Austenit
ovsem nema jest€ rovnoméerné chemickeé slozeni. V mistech, kde se vyskytovaly lamely feritu,
ve kterém je maximalni rozpustnost uhliku ptiblizné do 0,02 %, je austenit na uhlik chudsi
nez v mistech, kde se vyskytoval cementit, v némz je maximalni rozpustnost uhliku pfiblizné
6,68 %. Obsah uhliku se vyrovna v austenitu dal§im zvysSenim teploty. Dociluje se takzvané
homogenizace austenitu [1], [2].

Austenitizaci lze rozdélit na tii etapy:

* Pfeména perlitu v austenit.
* Rozpusteéni karbida.
e Zvyseni teploty a vyrovnani chemického sloZeni austenitu (homogenizace).

Na rychlost vzniku austenitu ma vliv vychozi struktura oceli. Rychlost pfemény
austenitu je tim vé&tsi, ¢im vEétsi je povrch rozhrani feritu a cementitu. Nejrychlejsi
austenitizace probiha u oceli s martenzitickou nebo sorbitickou vychozi strukturou. Z toho
divodu je moZzné povrchové kalit i zuSlechténé materidly. Vysokd rychlost austenitizace u
zuSlechténych oceli dovoluje pfivadét materidlu teplo po kratsi dobu a omezit tak tepelné
ovlivnéni materidlu. Vzhledem k pomériim velikosti rozhrani feritu a cementitu probiha
premeéna struktury na austenit rychleji u lamelarniho perlitu nez u perlitu globularniho [2].

10
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Chemické slozeni oceli je dalsim z faktort ovliviijicich rychlost pfemény perlitu
v austenit. VEt$i obsah uhliku v oceli zvySuje pocet rozhrani feritu a cementitu a tak pomdha
k rychlej§i pfeméné na austenit. Prvky tvorici karbidy ustaluji karbidy a brani jejich
rozpusténi. To zpomaluje pfeménu v austenit. Naopak slitinové prvky netvotici karbidy
urychluji tvorbu austenitu [2].

Pii nedodrzeni technologického postupu muze dojit pfi austenitizaci k takzvanému
prehrati. Prehtati nastava, je-li zvolena pfili§ vysoka teplota austenitizace nebo pfili§ dlouha
vydrz na teploté. Nasledné¢ dochazi k rozpousténi sulfid, ¢i nitridd a jejich nésledna
precipitace pii ochlazovéani na hranicich austenitickych zrn. Tyto precipitaty po hranicich zrn
zapricinuji napiiklad pokles vrubové houzevnatosti materidlu [2].

2.3 Zihani

Zihani je technologicka operace tepelného zpracovani, pii které dochazi k ohievu
vyrobku na teplotu zihani, setrvani na teplot¢ a (zpravidla pomalému) k ochlazovani.
Pomalym ochlazovanim se docili pfiblizné rovnovazného stavu fazi. Skala vyuziti zihani je
Siroka. Jednd se napiiklad o Zihdni za GCelem homogenizace, tedy vyrovnani rozdild
chemického sloZeni v objemu materidlu, Zihani ke sniZeni zbytkového pnuti, sniZeni tvrdosti,
rekrystalizace zrn, zjemnéni struktury atd.. Zihani se &asto zafazuje mezi technologické
operace tepelného zpracovani z divodu ptipravy struktury pozadovanych vlastnosti vhodnych
pro dalsi tepelné zpracovani [2].

2.4 Druhy zihani

Bez prekrystalizace:
Zihani na mékko
Zihani ke snizeni pnuti
Rekrystaliza¢ni zihani

S prekrystalizaci:
Homogenizacni zihani
Normalizaéni Zihani
Izotermické zihani
Zakladni zihani

2.4.1 Zihani na mékko [2]

Zihani na mékko se zafazuje do technologického postupu z diivodu sniZeni tvrdosti,
zlepSeni mechanickych vlastnosti a vytvofeni vhodné struktury pro nasledné kaleni. Snizenim
tvrdosti se zlep$i vychozi podminky pro obrabéni a tvareni za studena.
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Zihaci teplota pii Zihani na mékko u podeutektoidnich oceli se pohybuje v tésné
blizkosti pod teplotou Acl. Po ohievu dochazi k vydrzi na této teploté. Dobu vydrze je nutné
zvolit dle vychozi struktury. U bainitu a martenzitu dochazi k vylu¢ovani a shlukovani
karbidi pomérné rychle. Lameldrni perlit se sbaluje do globuldrniho perlitu pomérné pomalu
a tim pomaleji, ¢im jsou lamely perlitu hrubsi. Hruby lamelarni perlit se sbaluje do hrubého
globularniho perlitu, ktery neni vhodnou vychozi strukturou pro nasledujici kaleni.

U nadetektoudnich oceli se pouZivaji teploty tésn€ nad teplotou Acl pro urychleni
vytvafeni globularniho perlitu. Po vydrzi se musi materidl pomalu ochlazovat. Je-li
ve vychozi struktutfe lamelarni perlit, je ohfev nad teplotu Acl a pomalé ochlazovani jedinym
moznym zptsobem k dosaZeni jemného globuldrniho perlitu. Zihaci teplota lehce nad Acl
pfedpokladd austenitizaci perlitu bez ptiliSné homogenizace austenitu. Tedy bez Uplného
rozpuSténi cementitu. V oceli tak zustdvd dostatek zarodkl pro vylucovani jemnych
a stejnomérn¢ rozlozenych karbidl pfi ochlazovani. Na hodnotu Zzihaci teploty ma vliv
predevsim obsah uhliku, ¢im vétsi obsah uhliku v oceli, tim pomaleji se karbidy rozpoustéji

vvvvv

Klicovym procesem je ochlazovani. Pomalé ochlazovani pres kritické teploty je nutné
pro vznik hrubych karbidl a s tim spojenym vyslednym poklesem tvrdosti.

2.4.2 Zihani ke sniZeni pnuti [2]

Cilem tohoto zptisobu zihani je snizeni vnitiniho pnuti bez ovlivnéni piivodni struktury
a mechanickych vlastnosti oceli. V oceli vznika vnitini pnuti mnoha zptsoby. Vnitini pnuti
mize vzniknout tfiskovym obrabénim, tvarenim za studena, nerovnomérnymi heterogennimi
strukturnimi transformacemi, svafovanim nebo napiiklad chladnutim po tvéieni za tepla.

Ohfev u zihani na snizeni pnuti dosahuje teploty pod Acl. Po vydrzi na této teplot¢,
nasleduje pomalé ochlazeni. U zuslechténych oceli, které maji byt zihdny ke snizeni pnuti,
se musi teplota volit tak, aby byla niz$i nez teplota posledniho popousténi. U takovych
vyrobkl se pouziva teplot 400 az 600 °C. Niz§i hranice teploty je ddna poklesem meze kluzu,
pii které dochazi ke snizovani plastickych deformaci, a vyssi hranice je omezena teplotou
0 20-30 °C niz8i nez posledni popoustéci teplota. Pfi téchto teplotach se vnitini pnuti jiz
snizuji. U vyrobktl ptfedevsim z nastrojovych oceli urcenych pro kaleni se zihani na snizeni
pnuti provadi tésné pod teplotou Acl. Prodleva na teploté je na rozdil od zihani na mékko
krat$i. Povrchové kalené vyrobky se zihaji ke sniZzeni pnuti pii teplotach kolem 150 - 200 °C.
Relativné nizké teploty se voli proto, aby zlstala zachovéana tvrdost povrchové vrstvy. OvSem
nedojde k velkému snizeni pnuti. Teplota a vydrz se voli podle pozadovaného stupné sniZeni
zbytkovych pnuti.
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2.4.3 Zihani rekrystaliza¢ni

za studena. Rekrystalizaénim zihanim dochazi k odstranéni protaZenych zrn a zpevnéni oceli
po tvafeni za studena. Vytvaii se nova feritickd zrna bez zndmek protvafeni a zvySuje
se schopnost plastické deformace oceli.

Pii rekrystalizacnim Zihéni se ocel ohfeje na rekrystalizacni teplotu, ktera je odvisla od
stupné tvareni - obvykle 550 az 700 °C. Provede se vydrz na teplot¢ a nasledn¢ se ocel
ochlazuje. Teplota ohfevu nesmi piekrocit teplotu Acl, aby nedoSlo k ptekrystalizaci. Pro

vvvvvv

Rekrystalizacnim Zihanim lze ovSem dosahnout i opa¢ného cile, a to zhrubnuti zrna.
Ocel s hrubymi zrny se z divodi lepSich magnetickych vlastnosti (permeabilita) pouziva k
vyrobé transformatorovych plechii. Pro zhrubnuti zrna se pouzivaji vyssi teploty zihani a nizsi
stupen protvareni.

2.44 Homogenizacni zihani [2]

Homogeniza¢nim zihdnim se vyrovnava chemickd nerovnomeérnost ve struktutre. Tato
chemické nerovnomérnost vzniké naptiklad uz pti chladnuti odlité oceli. Vyrovnani chemické
heterogenity je zpisobeno difuznimi déji. Homogenizacni zihani probihd za teplot znacné
vysSich nez jsou teploty Ac3 a Acm. Na této teploté se setrva dostatecné dlouho (6 1 vice
hodin) k vyrovnani chemické heterogenity. Po vydrzi nasleduje pomalé ochlazovani.

Homogenizacni zihani se doporucuje zatazovat nejlépe jesté u polotovari, nebo ingota.
Ptedevsim z divodu dlouhé vydrze na vysokych teplotich homogenizacni zihani zptisobuje
oduhliceni povrchu a vznik okuji.

2.4.5 Normaliza¢ni zihani [2]

Normalizaéni zihani se vyuziva k zjemnéni hrubého zrna. Hrubé zrno se mize vytvofit
naptiklad pfi liti, dlouhodobym zihadnim za vysokych teplot nebo pfi tvareni za vysoké teploty.
Za zjemnéni zrna muze prekrystalizace, kterd zacind nad teplotou Acl. Zjemnéni zrna je tim
vetsi, ¢im byl rychlejsi ohfev na normalizacni teplotu a ¢im rychlejsi bylo ochlazeni. Pti
normalizaénim zihdnim se nejenom zjemiuje zrno, ale také se vyrovnava jeho velikost.
Toho se s vyhodou vyuziva napiiklad u tvafenych soucésti s riznymi primeéry, kde dochézi
k riznému stupni protvareni, ktery ma vliv na velikost zrn. Struktura s pravidelnou velikosti
zrn je vyhodné;jsi pro dalsi tepelné zpracovani.

Podeutektoidni oceli se normaliza¢né zihaji pii teplot¢ o 30 az 50 °C vyssi, nez je
teplota Ac3 a poté se soucasti nechaji voln¢ chladnout na vzduchu.

Nadeutektoidni oceli se zpravidla normalizacné nezihaji. Pro odstranéni karbidického
sitovy na hranicich zrn vzniklého pomalym ochlazovanim po tvéfeni je vhodna teplota
ptiblizné 30 °C nad bodem Acm. Pak nasleduje rychlé ochlazeni az na teplotu pod 700 °C.
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Dalsi ochlazovani musi byt pomalé, aby byl zajistén dostatek ¢asu pro difuzni procesy
a austenit se mohl pfeménit na perlit. Jestlize by bylo ochlazovani pfili§ rychlé, doSlo by
k vytvoreni zakalné struktury. To by mélo pfi takto vysoké austenitizacni teploté za nasledek
vysoké pnuti a vznik trhlin.

Pro zjemnéni zrna nadeutektoidnich oceli normalizaénim Zihdnim se provadi ohfev nad
teplotu Acl s néaslednym dochlazenim na vzduchu. Pti piekroceni teploty Acm zrno hrubne
a pii pomalém ochlazovani se vytvari karbidickd sit’ z karbidli vyloucenych po hranicich
austenitickych zrn.

Normaliza¢niho Zihéni lze vyuzit i jako konecné operace pro méné namahané strojni
soucasti. Pro sniZeni vnitiniho pnuti, sniZeni pevnosti a zlepSeni plastickych vlastnosti oceli
se vyrobek jesté normaliza¢né Ziha pfi teplotach mezi 500-600 °C.

2.4.6 Izotermické Zihani [2]

Izotermické zihani zlepSuje zménou mikrostruktury mechanické vlastnosti materidlu.
Zvysuje obrobitelnost, snizuje vnitini pnuti a tvrdost. Obvyklym zplsobem izotermického
zihani je ohiev 0 30 — 50 °C vyssi nez teploty Ac3 ¢i Acm a vydrz na teploté, aby mohlo dojit
k celkové austenitizaci. Nasleduje ochlazeni na teploty blizké Acl. Na této teploté se setrva
do t¢ doby, nez dojde k rozpadu austenitu na perlit. Nakonec se ocel necha zchladnout.
Spravna teplota a doba vydrze se da odecist z diagramt IRA pro konkrétni ocel a konkrétni
austenitizacni teplotu.

Izotermické zihani Ize pouzit i jako zihani na mékko pfedevsim u nadeutektoidnich
oceli. Teplota austenitizace se ovSem pouziva nizsi, zpravidla nad teplotou Acl. Je k tomu
tieba pfihlédnout pfi urCovani teploty a doby vydrze u izotermického rozpadu z IRA
diagramu. Pii vhodné zvolené teploté¢ rozpadu austenitu vznikad struktura tvoiena velmi
jemnymi karbidy. Rozpad se déje izotermicky, coz ma vliv na morfologii karbidt. Ty se tvofi
stejné velké a rovnomérné rozlozené ve struktuie. Prodlouzeni doby na teploté i po ukonceni
rozpadu austenitu, by m¢lo za nasledek hrubnuti karbidu.

Izotermické Zihéni je vhodné pfedev§im pro malé vyrobky, u nichZ je mozna rychla
zmeéna teploty.

2.4.7 Zakladni zihani

Zakladni zihani se zatfazuje do tepelného zpracovani pro sniZeni vnitiniho pnuti,
zlepseni obrobitelnosti a tvatitelnosti. Pii zdkladnim Zihani se ohfiva materidl na teploty 30
az 50 °C nad kiivky Ac3 a Acm. Po ohfevu nésleduje vydrz na teploté¢ a nasledné pomalé
ochlazeni v peci [2].
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2.5 Kaleni

Kaleni se vyuziva za ucelem zvySeni tvrdosti materialu [2].

Kaleni je ohfev pfedmétu nad teplotu Ac3 resp. na teplotu nad Acl, vydrZ na této teploté
a nasledujici tak rychlé ochlazeni, Ze se event. rovnovazné premény vice nebo méné potlaci

[2].

Rychlym ochlazovanim z kalici teploty dochazi k rozpadu austenitu na bainit ¢i
martenzit. Pfipadny vznik jemného lamelarniho perlitu, tzv. troositu, je také provazen
zvySenim tvrdosti oproti ptivodni struktute glubuldrniho nebo hrubého lamelarniho perlitu [2].

K materialu ur¢eného ke kaleni se zavadi nékolik poymuli popisujici vlastnosti materialu
pfi kaleni. Jsou jimi kalitelnost a prokalitelnost. Kalitelnost je schopnost oceli zvysit svoji
tvrdost kalenim. Prokalitelnost popisuje do jaké hloubky materidlu kaleni zasdhne a jaké
tvrdosti se dosahne. Prokalitelnost se stanovuje z Jominiho zkousky prokalitelnosti [2].

2.5.1 Kalici teplota [2]

Kalici teploty se voli u podeutektoidnich oceli piiblizn¢ 20 °C nad teplotou Ac3,
u nadeutektoidnich oceli asi 20 °C nad teplotu Acl. Kalici teplota se méni s chemickym
slozeni oceli. Nékteré karbidotvorné prvky vytvaii karbidy s vysokou teplotou tani a ¢im
vyssi je teplota tani karbidd, tim vy$si musi byt kalici teplota.

Nevhodné zvolend teplota se projevi rtiznymi zpiisoby. Velké sniZeni kalici teploty
podeutektoidni oceli ma za nésledek vyskyt feritu ve vysledné strukture. Kvili vyskytu feritu
se vyslednd tvrdost struktury snizi. Kratkd doba vydrZze nebo mensi snizeni kalici teploty
zpuisobi nedostateCcnou homogenizaci austenitu. Ta ma za nasledek zvySeni kritické
ochlazovaci rychlosti.

Ptili§ dlouha doba vydrze nebo pfili§ vysoka kalici teplota zplsobi zhrubnuti
austenitického zrna. Vysledna struktura bude po ochlazeni obsahovat hrubé martenzitické
jehlice. Hruby martenzit je vétSinou ve struktufe nechténym jevem, protoZze méd mensi
houZevnatost neZ martenzit jemny. Dal§im projevem vysoké kalici teploty je zvySeni podilu
zbytkového austenitu ve struktufe. To vede ke sniZeni tvrdosti struktury.

Teplota kaleni a doby vydrze nadeutektoidni oceli je ovlivhéna mnozstvim
nadeutektoidnich karbidi a jejich druhem tj. teplotni stabilitou, které maji byt v kalené
struktufe zachovany, tedy nerozpusStény a zvySovat tak otéruvzdosrnost oceli. Rozlozeni, tvar
a velikost karbidl jsou dany vychozi strukturou pfed kalenim. Z toho plyne, Ze je nutné
nadeutektoidni ocel pfed kalenim spravné vyzihat. Jestlize je nadeutektoidni ocel kalena ze
stavu po tvareni, jsou karbidy vylou€eny ve formé sitovi po hranicich zrn a takto zlistanou 1
struktufe po kaleni. To je samoziejmé nezadouci stav.

Zvolenim nizké kalici teploty nedojde k rozpousténi karbidli. Austenit je tak chudsi na
uhlik a tvrdost klesd. Naopak pii zvoleni vysoké kalici teploty dojde k zhrubnuti zrna a
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rozpusténi vétSiny nebo vsech karbidd. Austenit je tak bohaty na uhlik a pfi ochlazovani se
rozpada na hruby martenzit s velkym podilem zbytkového austenitu.

2.5.2 Rychlost ochlazovani [2]

Pro ziskani martenzitické struktury pii kaleni je nutné ochlazovat ocel rychlosti stejnou
nebo veétsi, nez je kriticka ochlazovaci rychlost. Tato rychlost ochlazovani zamezuje uhliku v
difuzi a zabranuje tak vzniku bainitu a perlitu. Ochlazovaci rychlost klesd se zvySujicim se
mnozstvim uhliku a slitinovych prvkit v oceli. DalSimi faktory, které snizuji kritickou
rychlost, jsou velikost austenitického zrna a vySe kalici teploty. Ochlazuje-li se ocel rychleji
nez je kritickd ochlazovaci rychlost, dojde k nepatrnému zvySeni tvrdosti. Tvrdost se zvysi
diky mensimu podilu zbytkového austenitu ve struktute a nedojde pti ochlazovani k popusténi
martenzitu. Ochlazovaci rychlost je zavisld na mémém teple oceli, tepelné vodivosti oceli,
tvaru a velikosti vyrobku a na zvoleném ochlazovacim médiu.
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3 Povrchové kaleni

Povrchovym kalenim se vytvaieji tenké zakalené vrstvy na povrchu vyrobku. Cilem
povrchového kaleni je vytvofit tvrdy povrch se zachovanim houzevnatého jadra predmétu.
K dosaZeni takovych vrstev je nutny rychly ohiev povrchu vyrobku a nasledné rychlé
ochlazeni. Je-li povrch pfedmétu ohiivan vétsi rychlosti, nez jakou je schopen material teplo
odvadét, vznikd tepelny spad. Ten dovoluje dosaZeni kalici teploty jen do urcité hloubky
od povrchu. Tepelny spad je tim vétsi, ¢im je ohfev povrchu rychlejsi. Rychlym ohievem
vznikaji tenké vrstvy. Ohfev musi byt zaroven kratky, aby nedoSlo k piehtati nebo spaleni
oceli. Pomalejsi ohfev povrchu dovoluje vytvoteni silnéjSich vrstev [2].

Kalici teplota u povrchového kaleni musi byt podstatné vySsi nez u kaleni v peci.
Vsechny mechanismy fazovych pfemén jsou pii povrchovém kaleni zachovany. Pieména
vychozi struktury v austenit a vyrovnani uhliku v austenitu probihd difuzné. Proto se
vzrustajici rychlosti ohfevu se rozSifuje oblast pfemény perlitu na austenit. Vytvoieni
chemicky homogenniho austenitu si zada vyssi kalici teploty. I pifi pouziti vysokych teplot
vSak nedochazi k prehiati oceli. Rychlym ohfevem totiz vznikd jemné austenitické zrno, které
se vzrustajici teplotou pii rychlém ohfevu hrubne pomalu. Piehiati dochazi az u opravdu
vysokych teplot, které nejsou pro bézné kaleni pouzitelné [2].

Nasledkem nedostatecného ohfevu na spravnou kalici teplotu nedojde k dostatecné
chemické homogenizaci austenitu. Tim se zvysi kritickd ochlazovaci teplota a i pfi spravném
ochlazovani mize dojit k vyskytu troostitu v zakalené struktufe. Troostit snizi celkovou
tvrdost vrstvy [2].

Prilis vysoka teplota kaleni zase zptisobuje hrubnuti austenitického zrna, takze po kaleni
zustane ve struktuie vétsi podil zbytkového austenitu a tvrdost vrstvy poklesne [2].

Dulezitou roli hraje v povrchovém kaleni vychozi struktura. Spravnd homogenizace
austenitu je odvisla od rozmisténi, tvaru a velikosti karbidi ve vychozi struktufe. Jsou-li
karbidy jemné a rovhomérné rozmisténé, dochazi pii ohfevu na kalici teplotu k jejich
rychlému rozpousSténi a austenit se chemicky homogenizuje rychleji. NejvyhodnéjSimi
strukturami pro povrchové kaleni jsou sorbit a jemny lamelarni perlit. Nejméné vhodny je
hruby globulédrni perlit. Z toho divodu je vhodné pied povrchovym kalenim material
zuslechtovat nebo normalizac¢né Zihat [2].

PoZadovana hloubka kalené vrstvy (zpravidla 0,5-3 mm) je ddna rozméry a ucelem uziti
soucasti. Ve vyjimecnych ptipadech miize byt tloustka vrstvy vétsi nebo mensi. Vyslednou
hloubku zakaleni ovliviiuji mnohé faktory, jako pouzita technologie povrchového kaleni nebo
stav vychoziho materialu. Na kvalitu zakalené vrstvy ma vliv pfedevsim stejnomérnost vrstvy
a plynuly pfechod zékalné struktury do nezakalené¢ho jadra. V porovnani povrchového kaleni
a kaleni obvyklymi zplisoby dosahuji na stejnych materidlech vétsi tvrdosti povrchovée kalené
vrstvy. Tento jev se nazyva superhardness, nebo Cesky supertvrdost. Lze ho vysvétlit
chyb¢jicim zbytkovym austenitem ve vysledné struktufe a velkym pnutim v povrchové vrstvé

[2].
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Povrchové kaleni neméni chemické slozeni kalené povrchové vrstvy ani houzevnatého
jéadra, tedy jejich chemické sloZeni je pted i po kaleni stejné. Z toho ditvodu se pouZzivaji pro
povrchové kaleni kalitelné oceli s obsahem uhliku vys§im nez 0,35 %. Nejvice se osvédcily
uhlikové oceli s obsahem 0,4 - 0,5 % uhliku. U takovych oceli je sniZend moznost popraskani
pti kaleni a lze s nimi dosdhnout vysoké povrchové tvrdosti. Je-li tieba kalit materidl s vyssi
pevnosti je vhodné pouzit stfedné legované konstrukéni oceli. Napiiklad legované prvky
(Cr-V, Cr-Mo, Cr-Ni). Oceli s vyssim obsahem legur pusobi pii povrchovém kaleni
znacné obtize [1],[2].

Deformace spojené se strukturni pfeménou pii ochlazovani kalené soucdasti jsou u
technologie povrchového kaleni zna¢n¢ mensi nez u celoobjemového kaleni. Je to zpisobeno
ohfevem pouze tenké povrchové vrstvy soucdsti. Velikost deformaci zavisi na tvaru a
rozmérech kalenych soucasti, na mnozstvi zbytkovych pnuti po predchozich operacich, na
pomérné tloust’ce zakalené vrstvy a na zvolené metodé povrchového kaleni. U dlouhych
pfedmétl hrozi pii jednostranném kaleni vznik nepiipustnych deformaci. Pro snizeni
zbytkovych pnuti v povrchové vrstvé kaleného vyrobku se pouZzivad popousténi za nizkych
teplot do 200 °C [3].

Povrchové kaleni Ize rozdé€lit podle zptsobu ohievu na:
* povrchové kaleni plamenem,
* povrchové kaleni v 1aznich roztavenych soli,
* povrchové kaleni elektrolytem,
* povrchové kaleni indukéni,

* povrchové¢ kaleni laserem.

3.1.1 Kaleni plamenem

Ohtev materidlu je zajistén plamenem vhodného topného plynu s kyslikem. Je vhodné
volit plyny s vysokym piikonem energie pii hofeni. Takovym plynem je napiiklad
acetylen s kyslikem. DalSimi plyny, ovSem s niz§im piikonem, mohou byt smési svitiplynu,
propanu a zemniho plynu s kyslikem. Tvar a typ hotfdkové trubice se odviji od tvaru a
velikosti kalené plochy a déle se upravuje dle potieby technologie. Castym materidlem pro
vyrobu hotaki je Cista méd’, kterda ma vybornou tepelnou vodivost a je odolna proti opalu.
Dalsi moznosti jsou napiiklad hotdky z chromniklové nerezavéjici oceli. U tohoto materialu je
vSak nutné zajistit dobry odvod tepla. Soucasti uréené k povrchovému kaleni plamenem by
méli mit kovove Cisty, nejlépe obrobeny povrch [1].

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

Nevyhody povrchového kaleni plamenem jsou napt. vétsi tloustka zakalené vrstvy
(od 0,8 mm) a jeji nerovnomeérnost, pracna vyroba hotdkil a jejich nizka Zivotnost, prace s
hotlavymi plny. Vyhodami jsou nizka pofizovaci cena technologie, nizké provozni naklady a
Siroka Skala vykont [1].

3.1.2 Povrchové kaleni v laznich roztavenych soli

Ponorné kaleni je méné Casty zptusob povrchového kaleni. Zakladem je rychly ohiev
povrchu v roztavenych kovech nebo solnych laznich. Teploty lazni dosahuji teplot 1100 az
1200 °C. Doba ponoteni v ladzni zavisi na pozadované hloubce zakaleni a velikosti kaleného
vyrobku. Velkou roli hraje kalici médium, jeho mérné teplo a tepelna vodivost, které ma
vyznamny vliv na tloustku zakalené vrstvy. Pro vétsi tloustku zakalené vrstvy a snizeni pnuti
pii ohfevu se mtze cely vyrobek predehiat na teploty o néco nizsi, nez byla teplota
popousténi u zuSlechténé oceli. Nevyhoda ponorného kaleni je vétSi prokaleni na hranach.
Touto technologii nelze kalit predméty tvarové slozité [1].

3.1.3 Povrchové kaleni elektrolytem

Tato technologie je zaloZena na tom, Ze vyrobek je umistén do elektrolytu a plni zde
ulohu katody. Teplota elektrolytu byva 50 az 70 °C, napéti je pozivano v rozmezi 200 az 300
V a hustota proudu 2 az 6 A/m>. Po pfipojeni se vylucuje na katodé vodik, ktery vytvari vrstvu
s velkym odporem a dochdzi zde k elektrickym vybojim mezi elektrolytem a katodou.
Rychlost ohfevu je az 200 °C/s. Po odpojeni proudu se proces zastavuje. Elektrolyt chladi
vyrobek a povrchova vrstva se zakali [1].

3.1.4 Povrchové kaleni indukéni

viz. Kapitola 4

3.1.5 Povrchové kaleni laserem

viz. Kapitola 5
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4 Technologie povrchového induk¢éniho kaleni

4.1 Indukéni ohrev

Pii indukénim ohfevu prochdzi ohfivany materidl pfes vodou chlazeny induktor (civku),
jez je napajeny proudem 10 az 3000 [A] o stiedni frekvenci 3 az 50 [kHz] nebo vysoké
frekvenci 50 az 500 [kHz], které jsou generovany sttedofrekvencim nebo vysokofrekvencnimi
generatory. Ohfev materialu umisténého v induktoru probihé indukci, jez je ptfimou aplikaci
Lenzova a Joulova zakona. Podle Lenzova indukéniho zédkona existuje v kazdém elektrickém
vodi¢i umisténém do proménného magnetického pole elektromotoricka sila, a tedy v ném
vznikaji indukované proudy zvané Fucoultovy (vifivé) proudy. Vifivé proudy zplsobuji
disipaci energie ohmickym ohfevem [5].

V principu se da pfirovnat sestava generatoru a induktoru k transforméatoru, kde
primarni vinuti tvofi induktor, jimz protékd primarni proud. Ohfivany material ptedstavuje
sekundarni vinuti s jednim zdvitem spojenym nakratko. Materidl se zahtiva diky vzniku
indukovanych vifivych proudii, tedy dojde k rozpohybovani volnych elektron. Ty se
pohybuji po kruznicich. Pii svém pohybu piedavaji elektrony cast své energie atomové miizce
a material se ohfiva. Doprava tepla do vyrobku tak neprobihd tepelnym spadem, ale je
prepravovano stiidavym magnetickym polem a vznika piimo ve vyrobku. Z toho divodu je
vyrobek nejteplejSim objektem v celé soustavé. Vznik tepla pfimo v objemu vyrobku je
velkou vyhodou indukcéniho ohfevu. Indukéni ohfev dovoluje velké mérné piikony do
zahiivaného materidlu. Dilezitym parametrem indukéniho ohfevu je frekvence proudu,
(kterym je napdjeny induktor a v jehoz magnetickém poli je vyrobek) kterd ovliviuje
rozlozeni vzniku vifivych proudi a tedy i tepla v materialu [6].

4.1.1 Zakladni vztahy [6]

Napéti indukované v sekundarnim vinuti:

2n f N
U22%24944f]v2q)m [V]) (1)

kde: f je frekvence napéti [Hz],
N, pocet sekundarnich zavita [-],

¢, maximdlni hodnota stfidavého magnetického toku [Wb].

Ma-li vinuti pouze jeden zavit, bude napéti rovno:

U,=4441¢, [V]. (2)
Sekundarni proud bude proud roven:

1,~I,N, [Al. 3)

UvaZujeme-li v celé délce ohfivaného materialu homogenni magnetické pole vyvolané civkou
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s po¢tem zavitl N, na 1 [m] délky bude intenzita magnetického pole:

H=N,I,JV2 [A*m]. (4)
Rozlozeni intenzity vitivych proudii pod povrchem materialu:

J=J e "o AR, (5)

Vztah pro vypocet hloubky vniku proudti do materialu:

J=2sd=—o " [m] (6)

kde: J proudova hustota v hloubce x pod povrchem materialu [A*m™],
J, proudova hustota na povrchu materialu [A*m™],
f frekvence elektrického proudu [Hz],
d hloubka vniku (ve které klesne proudova hustota na cca 37%) [m],
o vodivost [S]

permeabilita materialu; u4=u, 4, [H*m'],

=

x vzdalenost od povrchu materialu [m].

4.1.2 Hloubka vniku viFivych proudi

Mezi povrchem materidlu a takzvanou hloubkou vniku dochdzi k nejintenzivnéjSimu
vzniku tepla. Vznikne zde az 86 % celkového tepla. Zbylych 14 % absorbuje zbytek vsazky.
Ze vztahii vyplyvéa, Ze rozloZeni indukovanych proudid v materidlu je zavislé na frekvenci
elektrického proudu. Vétsi frekvence el. proudu zmenSuji hloubku vniku indukovanych
proudii. Naopak mensi frekvence dovoluji vznik indukovanych proudii hloubé&ji v materialu.
Tohoto jevu se s vyhodou vyuziva u prohtati materialu do riznych hloubek. Pouzitim vysoké
frekvence proudu dojde k prohtati pouze tenké vrstvy na povrchu. Od této vrstvy se §ifi teplo
do zbytku materidlu vedenim. Lze tak dosdhnout vysokych teplot na povrchu materidlu
bez pfimého tepelného ovlivnéni stfedu materidlu. Takto 1ze docilit podminek vhodnych
pro povrchové indukéni kaleni [7].

Pro ohfev materidlu je dulezité zvolit vhodny zdroj o pozadované frekvenci.
Stiedofrekvenci a vysokofrekvencni zdroje se svymi frekvencemi ¢astecné piekryvaji, avSak
pro dosaZeni skute¢né tenkych vrstev je tfeba pouziti vysokofrekvenénich zdroji. Obecné
plati, ze naklady na zafizeni vztazené na jednotku vykonu rostou s pozadovanou frekvenci [3].
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Stiedofrekvencni zdroje Vysokofrekvencni zdroje
+ Niz8i potizovaci cena + Mens$i deformace materialu
+ Vysoka ucinnost - Vysoka cena zdroje
+ Levné¢;jsi nahradni dily - Nizk4 tc¢innost
- Odd¢lovaci trafo - Vysoké cena a omezena Zivotnost elektronky
- Vyssi celkova energetickd naro¢nost

Tab. 4-1, Srovnani stfedofrekvencnich a vysokofrekvencnich zdroji

4.1.3 Induktory

Na induktory jsou kladeny extrémni pozadavky z hlediska elektrického a tepelného
namahani, protoze jimi mize v nékterych situacich byt veden proud v fadech desitek kA. Pti
takovém namahani je nutné induktory vyrabét duté s vodnim chlazenim. Diky takto vysokym
proudim také dochéazi ke znacnému mechanickému namahéani nékterych ¢asti, i kdyz se
nedotykaji ptimo zpracovavaného dilu [8]. Dalsi faktory ovlivitujici konstrukei induktoru jsou
velikost a tvarova slozitost ohfivané soucasti, piipadné sériovost zakazky [4]. VSechny tyto
aspekty je tfeba zohlednit pii konstrukci a vyrobé induktorG. Konstrukéné se vyrabéji
induktory jednozavitové nebo mnohozavitové. Obvykly material pro jejich vyrobu jsou
médéné trubky riznych prioméra [1].

Tvar induktoru udéava, jak se bude vytvaret elektromagnetické pole v jeho okoli a tedy
jak se bude formovat elektromagnetické pole ve vyrobku. Vysledny magneticky tok, tak miize
byt vzhledem k ose nebo sméru posuvu vyrobku podélny nebo pticny. Nejpouzivanéjsi je
podélny smér magnetického toku a vytvaii se za pomoci zavitd induktoru obklopujicich
vyrobek s malou vzduchovou mezerou, jejiz velikost zavisi na frekvenci a elektrickém
zatizeni. Podélny magneticky tok vzhledem k elektromagnetické prizafnosti nachazi
nevyhody u tenkych vyrobkt, kde se vyzaduje vétsi frekvence nez pricny magneticky tok.
Navrh induktort je Casto feSen na zaklad¢é empirickych poznatkti [3].

Pro induktory plati [3]:

* induktor musi byt vzdilen od vyrobku tak, aby maximalni hustota silocar
elektromagnetického pole byla v miste, kde ma byt nejvétsi teplota vyrobku.

* Nejvetsi hustota magnetického toku je uvnitt induktoru.

* Nesoumeérnost polohy vyrobku a induktoru vede k riiznym hloubkdm ohtevu.

* Elektromagnetické pole se vzdalenosti od mista piipojeni induktoru ke zdroji
elektrického proudu rozviji. Tedy v mist¢ pfipojeni el. proudu je slabsi nez ve

vzdalenéjSich Castech induktoru. To negativné ovliviiuje hloubku ohievu predevsim
u jednozavitovych induktorti a u soucasti které pii ohevu nerotuji.
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4.2 Indukéni kaleni

Vychozim parametrem povrchového indukéniho kaleni je poZadovana hloubka zakaleni.
Ta se voli v rozmezi 1/10 az 1/20 pticného rozméru vyrobku. Pfiblizné je mozné pokladat
hloubku priniku vifivych proudii za hloubku prokaleni. Ov§em v praxi byva tato skute¢nost
jind vzhledem k tomu, ze v celé hloubce nedojde k autenitizaci, tedy hloubka prokalené vrstvy
je mensi nez hloubka priniku. Hloubka priniku je zavisla na frekvenci elektrického proudu,
vodivosti a permeabilité ohfivaného materialu. Pfi zvolené frekvenci zavisi hloubka prokaleni
na hustot¢ piikonu a dobé€ ohfevu materidlu. Tyto vSechny proménné ovliviiuji experimentalné
zjisténou hloubku prokaleni. Pro povrchové kaleni se mérné piikony pohybuji v rozmezi 1,5
az 2,5 kW/cm®. Dolni hranice je vhodnd z hlediska frekvence a uginnosti pii ohfevu
bez vzajemného pohybu vyrobku a induktoru. Horni hranice se naopak pouziva u ohfevu se
vzéjemnym pohybem. Diky tomu je vyroba rychlejsi [3].

Dalsi dulezitou souc¢asti soustavy pro indukéni ohfev a kaleni byvaji sprchy. Ty mohou
byt ptimo soucasti induktoru (tzv. dvoukomorové induktory), nebo zcela nezavislé. Vyrabéji
se bud’ z nemagnetickych materiali (mosaz, méd’, hlinik), nebo nekovové napt. z teflonu.
Obvyklym chladicim médiem je voda. Chlazeni vodou je nenaro¢né na udrzbu a nevznikaji
pfi ném Skodliviny. Voda musi vyhovovat kvalitou a proto je kontrolovana. Jako dalsi chladici
média se mén¢ pouzivaji oleje, voda s ptidavky polymert a stlaceny vzduch. Ochlazovani
oleji zplisobuje mensi deformace a zabranuje tak vzniku trhlin[4], [8].

Povrchoveé indukéni kaleni nachdzi uplatnéni naptiklad ve vyrobé klikovych htideli, kde
se povrchové kali plochy, na které se umistuji loziska. Dale se indukénim povrchovym
kalenim kali osové htidele, ozubeni ozubenych kol, valce valcovacich stolic a dalsi. Tato

technologie nachazi uplatnéni vSude tam, kde je potfeba zvysit tvrdost namahanych ploch, ale
zaroven zachovat houZevnaté jadro soucasti [4].

4.2.1 Vyhody indukéniho povrchového kaleni:

* bezkontaktni ohfev,

* vysoka hustota vykonu a rychlost ohfevu,
* snadno regulovatelna teplota kovu,

* jednoduchost a automatizace ¢innosti,

* pfesné urceni ohfivanych zon,

* dobra ucinnost,

* dobr¢ hygienické podminky prace a minimalni negativni vliv na Zivotni prostiedi.
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4.2.2 Nevyhody indukéniho povrchového kaleni:

* problematické kaleni tvarové slozitych soucasti,

* nutnost vyroby induktort pfi zméné vyroby,

* nad Courierovou teplotou ztradci feromagnetické materidly magnetické vlastnosti a
meéni se tak i podminky ohfevu materidlu.
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5 Technologie povrchového kaleni laserem

Pii konvencnich metodach kaleni, jsou vyrobky ohtadté na pozadovanou teplotu a
nasledn¢ ochlazeny chladicim médiem jako je voda, olej, solné lazné¢ nebo vzduch. Timto
rychlym zchlazenim se dosahne pozadované tvrdosti materidlu. V. mnoha pramyslovych
aplikacich je potieba zvysit tvrdost pouze na urcitych plochéch vyrobku. Rychlé zlepSovani
laserové technologie v minulych desetiletich umoznilo vyuZzivat laser k mnoha primyslovym
operacim jako jsou tepelné zpracovani, legovani nebo laser cladding. Vzhledem k tomu, ze je
laser drahym zdrojem energie vyuziva se v ptipadech, kdy tato technologie poskytuje urcité
technologické nebo ekonomické vyhody oproti béznym konvenénim metodam [4].

5.1.1 Laserovy ohrev

Vyhodou pouziti laseru pro povrchové kaleni je mozZnost dopravit velké mnozstvi
energie na presn¢ urCenou plochu. Laser dopravuje energii svazkem fotonli na povrch
materialu vyrobku a zbytek vyrobku pfitom slouzi jako chladi¢. Velky piivod energie
zpusobuje rychlé ohfati povrchu materialu a dochazi k austenitizaci v povrchové vrstvé.
Rychly ohiev povrchové vrstvy, i pies vysokou teplotu kaleni nutnou pro homogenizaci
austenitu, dovoli vytvofeni jemné martenzitické mikrostruktury, kterd vykazuje vysokou
tvrdost. V neposledni fadé rychly proces ohievu a ochlazeni nedovoluje piivod velkého
mnozstvi tepla do materidlu jako u jinych méné vykonnych technologii a nedochéazi tak
velkym deformacim povrchové kalenych soucasti [4].

Vysokd mérna energie laserového zdroje dovoluje ptivadét na povrch velké mnozstvi
energie, kterd rychle ohfivd material. Tato rychlost je tak vysokd, ze dochazi ke vzniku
prudkého teplotniho gradientu. Protoze kovové materidly jsou velmi dobrymi tepelnymi
vodi¢i dochazi k odvodu tepla z povrchu samotnym materidlem a to tak rychle, Ze neni tfeba
pouzivat dalSich chladicich médii. Dosahuje se tak vyrobkd s tvrdym povrchem a
houZevnatym stiedem [4].

Dalsi zajimavosti povrchového kaleni laserem je vznik tlakovych napéti na povrchu a
v podpovrchovych vrstvach materialu. ZvySuje se tak odolnost materialu proti opotiebeni a
unave. Tlakova napéti plisobi jako predpéti povrchu materidlu a ten je schopny snést vyssi
zatizeni. Zaroven zabranuje vytvareni a prostupovani trhlin z povrchové kalené vrstvy do
materialu[4].

5.1.2 Zdroje laserového zareni

NejpouzivangjSimi zdroji laserového zafeni pro vyuziti ve strojirenstvi jsou
pevnolatkovy laser Nd:YAG, kde aktivni prosttedi tvoii izotropni krystal Yttrium Aluminium
Granat. DalSim je CO, Laser s aktivnim plynnym prostfedim CO, (a dal$imi plyny) a nakonec
HPDD laser, ktery cerpa diodami aktivni prostfedi laseru. Pro povrchové kaleni se pouzivaji
nejcastéji posledni dva typy lasert [9].
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Tloustky prokalenych vrstev se ziidka dosahuje vétsi nez 2,5 mm. Je to predevsim dano
vlastnostmi materidlu, ktery je laserem povrchové kalen. U nizkouhlikovych oceli se dosahuje
tloustek vrstev jesté nizsich a to kolem 0,25 mm. OvSem diky vysokym piikonim energie do
materialu a velkym odvodem tepla, je mozné kalit i materidly konvencnimi metodami
nekalitelné [4].

Bézné€ pouzivané mérné vykony pro povrchové kaleni se pohybuji v rozmezi mezi 500
az 5000 W/cm? a doba ohfevu dosahuje ¢asti od 0,1 do 10 sekund [4].

5.1.3 Absorbce laserového zareni

Absorpce laserového zareni kovy je podminéna interakci elektromagnetického vinéni
s elektronovym plynem materidlu. K pfenosu energie z paprsku vyzarenych fotoni laseru
dochazi na poruchach krystalové miizky v kratkych ¢asovych tsecich. Tyto ¢asové useky jsou
krat$i nez doba relaxace elektronového plynu. Absorpce laserového zafeni s vinovou délkou
10,6 pm se pohybuje kolem 2 az 5 %. Zbytek energie predstavuje ztraty v disledku odrazu
zéafeni od povrchu materidlu. Na absorpci ma také vliv teplota materidlu, ktery je ohtfivan. Se
zvySujici se teplotou vzriistd absorpce materialu. Pfi natavovani materialu je mozné dosdhnout
absorpce kolem 55 %. Zavislost absorbce kovovych materidlu na vinové délce laseru je vidét
na obrazku (obr. 5-1). Moznosti jak zvysit absorpci laserového paprsku jsou vysoko absorpéni
natéry, které se aplikuji na material. Jsou to natéry na bazi grafitu, kiemiku a uhliku. Nékteré
tyto natéry v pribéhu ohfevu shofi. Nékteré mohou indikovat dosazeni maximalni povrchové
teploty. Tyto natéry maji obecné absorpci kolem 90 % [4].

HDL | Nd:YAG Cco,

Absorption [%]

0.1 0,2 04 o081 2 4 6 8 N0 20
Wavelength [jam]

Obr. 5-1, Zavislost absorbce kovovych materidlti na vinové délce laseru [10]
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5.14

5.1.5

5.1.6

Vyhody laserového povrchového kaleni [4]:

rychla regulace vykonu laserového paprsku,

laser mize ptivadét velkou energii v kratkém case na urCitou plochu a tim snizit
celkové teplo piijaté materidlem. Tim se snizi rozmérové deformace,

muze ohiivat plochy, které nejsou béznymi technologiemi dostupné. Naptiklad
u tvarove slozitych nebo rozmérove velkych soucasti,

laser nevyzaduje pouziti specidlnich atmosfér nebo vakua,

laserovy paprsek miize byt opticky pozménén do riznych geometrii.

Nevyhody laserového povrchového kaleni [4]:

pouze omezena hloubka prokalent,
vysoka cena vybaveni,

nutnost velmi peclivé analyzy vyuZiti laseru vzhledem k produktivité.

Spolecnosti zabyvajici se laserovymi upravami povrchu

Je vhodné uvést alespont nékteré spolecnosti zabyvajici se laserovym povrchovym

kalenim. Dale je nutné poznamenat, ze vétSina firem zabyvajici se laserovou technologii
nabizi i dal$i sluzby v oboru laserovych technologii.

Matex PM, s.r.o, Plzen — laserové kaleni, laserové svafovani, laserové navarovani,
nastiiky aj.

LaserTherm, s.r.o, Plzen — laserov¢ kaleni, laserové svafovani, laserové navarovani aj.

Nové technologie — vyzkumné centrum, ZapadoCeska univerzita v Plzni, Plzen —
laserové kaleni, laserové navarovani.
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6 Srovnani technologii induk¢niho povrchového kaleni a
laserového povrchového kaleni

Ke srovnani obou uvedenych technologii povrchového kaleni Ize podle autora této prace
pfistupovat z pohledu mnoha hledisek. OvSem nelze vzdy jednozna¢né posoudit, kterd z
technologii je v jakém hledisku lepsi. Je to zpiisobeno uz samotnym principem jednotlivych
technologii, které se 1isi svou fyzikdlni podstatou. Nicméné néktera vybrana srovnani budou
uvedena.

6.1.1 Jakost zakalené vrstvy

Jednim z nejviditelnéjSich rozdild vyslednych zakalenych vrstev mezi ob&ma
technologiemi je jejich morfologie. Zatimco u technologie indukéniho povrchového kaleni,
dochdzi k vytvoreni zakalené vrstvy s pfiblizné¢ konstantni hloubkou prokaleni diky
induktoriim, které vétSinou kopiruji tvar kalené soucasti, u laserového povrchového kaleni
dochdzi k vytvafeni jednotlivych zakalenych stop po prichodu paprsku laseru, ktery ma
omezenou plochu plsobeni. Tyto stopy se navzajem piekryvaji, aby doslo k zakaleni celého
povrchu materidlu. V téchto prekryvech dochazi ke sniZeni tvrdosti zakalené vrstvy vlivem
popousténi predchozi stopy laseru. V pfi€ném priifezu materialu se toto jevi jako vzajemné na
sebe napojené kruhové useCe. Ve vysledku je tedy hloubka zakalené povrchové vrstvy u
laserového povrchového kaleni nerovnomérna a tvrdost zakalené vrstvy méfené pod
povrchem ve sméru kolmém na priichodu laserového paprsku bude kolisat.

Ze samotného principu indukéniho povrchového kaleni, které vyuziva Foucaultovy
vifivé proudy ke generaci tepla v materidlu a nutnosti vyuzivani induktorti, plyne problém
s povrchovym kalenim tvarové slozitych soucasti. I pfes vyrobu tvarové slozitych induktora
nelze vzdy technologicky docilit prokaleni vSech tvarti. Za piiklad miZze slouzit tvaroveé
slozitd forma na vstfikovani plasti. Technologie povrchového kaleni laserem je v tomto
pruchod laserového paprsku tak, aby doslo k zakaleni celého povrchu soucasti. Také u ostrych
hran dosahuje technologie laserového povrchového kaleni lepSich vysledkd nez indukéni
povrchové kaleni.

6.1.2 Rychlost ohfevu

Spolecnym znakem obou technologii je pifivod velkého mnoZzstvi energie na
jednotkovou plochu. To dovoluje rychlou austenitizaci a rychlou homogenizaci austenitu diky
vysSim kalicim teplotdm. Nicméné zde existuje rozdil ve velikosti pfivedené energie na
jednotku plochy, ktera mize byt u laserového povrchového kaleni o nékolik fada vyssi nez
u technologie indukéniho povrchového kaleni. Rychly ohfev dovoluje vznik jemnozrnnych
zakalnych struktur - predevSim martenzitu, ktery potom vykazuje tvrdosti vyS$i nez
u celoobjemového kaleni.

Rychlost ohfevu ovliviiuje u laserového povrchového kaleni také vlastnosti materidlu a
to hlavn¢ absorbita laserového zafeni. V zavislosti na vinové délce laseru a vlastnostech
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materidlu dochéazi pouze k urcité absorbci energie, ktera se transformuje na teplo. Zbytek
zateni je odrazen. Zlepsit absorbci pomahaji specidlni natéry. Pomoci téchto natért 1ze zlepsit
priabéh ohievu.

Indukéni povrchové kaleni vykazuje znaény pokles rychlosti ohfevu pii dosazeni a
ptekroc¢eni Curieho teploty, kdy material ztraci magnetické vlastnosti. Pro ohfev materialu
o jeden °C je potieba vice energie nez pod Curieho teplotou.

6.1.3 Priprava vyroby

Technologie induk¢niho kaleni se neobejde bez vyroby induktori pfed samotnou
vyrobou a tedy pfi zmén€ vyroby musi byt vyrobeny i nové induktory. Induktory jsou velmi
namahany elektrickym a tepelnym tokem. Tim je jejich zivotnost omezena. Vyroba induktort
je mnohdy zalozena na empirickych znalostech vyrobcl. Protoze dochazi k tepelnému
namahani induktort, je tieba je chladit, aby nedoslo k jejich poSkozeni.

Zatimco technologie indukéniho kaleni vyzaduje pouziti specialnich induktort, tak
technologie laserového povrchového kaleni zadné dalSi predvyrobni pfipravy nepotiebuje,
krom¢ moznosti pouziti natérii pro zvyseni absorbce, jak bylo popsano diive. Zajimavou
moznosti technologie povrchového kaleni laserem je vyuziti roboti, ktefi jsou pocitacove
fizeni. Cely pribéh kaleni mize byt obsluhovan pocitacové pomoci specidlnich programt,
které vyuzivaji vykresy soucasti z CAD programili. V ramci kusové vyroby nebo vyroby
na zakdzku je tato moznost velmi vitand, protoze se tak zrychli vyroba.

6.1.4 Chladici média

Dal$im z hledisek porovnani je vyuziti médii pro ochlazovani materidlu. Indukéni
povrchové kaleni vyuZzivda mnoho rlznych ochlazovacich médii. Nejrozsifenéjsi jsou
bezesporu voda a oleje. Vyuzivani chladicich médii klade na celou technologii dalsi
pozadavky predevSim spojené¢ s ekologickou likvidaci vzniklych odpadt pifi chlazeni
materialu.

Technologie laserového povrchového kaleni chladici kapalnd média jako takovad nevyuziva.
Vzhledem k velké pfivedené energii na jednotku plochy dochéazi k velmi rychlému nartstu
teploty povrchu materidlu. Tento rychly narist da vzniknou velkému teplotnimu gradientu.
Protoze ohfev probihd v fadech sekund, je teplo diky gradientu rychle odvedeno do stfedu
materidlu a tedy rychlost ochlazovani je rychlejsi nez kriticka rychlost.
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7 Tribologie

Pro experimentalni ¢ast byla tribologickd zkouSka PIN-on-DISC vybrana z divodu
vérného napodobeni smykového namahdni strojni soucasti v provozu. Jeji vysledky
vypovidaji o odolnosti materialu proti povrchovému opotiebeni a tedy spliiuje pozadavek na
hlavni vyzkumnou ¢innost této prace.

Tribologie je interdisciplinarni védni obor, zabyvajici se interakci materidll, které se
vuci sobé pohybuji. Obecné muze byt tento pohyb kluzny, valivy, kmitavy nebo narazovy.
Casto se ve skutec¢nosti uplatiiuji dva i vice pohybt [11].

Tribologicky proces charakterizuji materidlni interakce tfecich téles, mezilatky a okoli,
které probihaji v prostoru a Case. Obecné vazby mezi jednotlivymi ¢astmi tribologického
procesu jsou vidét na obrazku [11].

Tribologicky proces
A 4
h 4 h h A 4
Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tteni opotiebeni mazani

A A A A

Procesy okoli
Technologicke procesy
Dalsi procesy

Obr. 7-1, Vazby tribologického procesu [11]

7.1.1 Tribologicka analyza PIN-on-DISC

Principem této metody je vtlacovani téliska (PIN) do povrchu materidlu urcitou silou.
Tento material, nejCastéji v podobé disku, rotuje. PIN nebo-li télisko mize mit tvar kulicky
nebo valecku. Toto télisko je vtlaCovano urCenou silou do materidlu v urc¢ené vzdalenosti
od osy rotace. Tim vytvaii na povrchu materialu kruhovou stopu. Tato stopa je pak zakladem
k vyhodnoceni tribologického testu [13].

Ptistroj na kterém se tato metoda provadi se nazyva tribometr. Sestava se z disku se
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sklicidlem, do kterého se upind material. Dale je zde elastické rameno schopné svou
odchylkou zaznamendvat tfeci soucinitel mezi materidlem a téliskem. Na tomto ramenu je
pfipevnén pripravek pro télisko. Na rameno se ptidava zavazi, které definuje silu, kterd
vtlacuje télisko do povrchu materidlu. Celé zafizeni je propojeno s pocitacem, na kterém se
reguluji otaCky a doba trvani zkousky [13].

Faktory ovlivitujici opotiebeni a tfeci koeficient [13]:
* mechanické a fyzikalni vlastnosti materidlu méfeného vzorku a kulicky,
* zatézovaci sila,
» velikost stykové plochy, prubéh zmény geometrie téliska,
* stav a kvalita povrchu vzorku, piipadné mazaci latky,
* teplota povrchu vzorku,
* pocet cykld,
* relativni rychlost mezi kulickou a vzorkem,

* vliv prostfedi (vlhkost, teplota).

7.1.2 Material PIN téliska

Volba spravného materidlu téliska je jednim z kliCovych parametrt, které ovlivni
vysledek zkousky. Jde piedeviim o tvrdost materialu, ze kterého je t&lisko vyrobeno. Casto se
k vyrob& pouzivd ocel CSN 14 109. Tvrdost takového téliska miize byt ovsem &asto
nedostate¢na. Je-li totiz zkouSeny material tvrd$i nez télisko, dochédzi k signifikantnimu
opotiebeni téliska, které¢ v tomto smyslu zméni svou geometrii. Na télisku se vytvofi ploska a
poklesne tak tlak, ktery je na material vyvijen. Nehled¢ na to, Ze materidl téliska ulpiva ve
stop€ po télisku a ztézuje tak vyhodnoceni stopy. Zkouska pak podéva zkreslené vysledky.
Moznosti jak zabranit zméné styéné plochy téliska a materidlu je pouzit jiny tvar téliska.
Moznosti je pouzit napiiklad valecek o malém priméru. DalS§i moznosti je zména materidlu
teliska. OvSem obcas za volbou ocelového materidlu téliska stoji snaha zachytit chovani
zkouSen¢ho materialu ve styku s oceli [13].

Je-li cilem zkouSky zjistit odolnost materidlu proti opotfebeni a to piedev§im
abrazivnimu, je tfeba vyrobit télisko z keramiky. Aby bylo mozné jednotlivé zkousky
porovnat je tfeba dodrzet stejné podminky zkousky (zatiZeni, rychlost otd¢eni vzorku, teplotu,
vlhkost vzduchu, drsnost povrchu vzorku) [13].

7.1.3 Polomér tribologické plochy

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

Polomér, po kterém se pohybuje PIN télisko, se projevi na velikosti opottebeni. VEtsi
polomér pii zachovani poctu cyklld prodluzuje drahu, kterou télisko vykona. To ma vliv na
jeho opotiebeni, které se nasledné promitd do vytvorené tribologické stopy [13].

Zmens$eni poloméru pohybu, zkrati drahu vykonanou téliskem. OvSem pro zachovani
relativni rychlosti je tfeba zvysit otacky. Dalsi problém pii zmenSeni poloméru je kumulace
tepla. Teplo se pti kratké draze nema cas odvadét. To ma za nasledek nartst teploty, ktera ma
vliv na prub¢h zkousky [13].

7.1.4 Drsnost povrchii

Hodnota soucinitele tfeni a velikosti opotfebeni ma jednoznacnou spojitost i s drsnosti
sty¢nych ploch. Nedodrzenim shodné charakteristiky povrchu se vnasi chyba do korelace
vysledkl zkousky. Z toho divodu je tfeba sledovat jednotlivé parametry drsnosti povrchu a
povrchového stavu vzorku z hlediska vyskytu nejraznéjSich necelistvosti, v¢etné trhlin.
Defekty na funk¢nich plochach mohou piisobit jako vruby vyvolédvajici koncentraci napéti pii
mechanickém 1 tepelném namahani [12].

7.1.5 Priibéh opoti'ebeni povrchu

Obecné lze rozdélit pribéh opotiebeni do n¢kolika bodt [12]:
* Inicializace opotiebeni — rlst velikosti opotifebeni a soucinitele tfeni.
» Utvafeni kontaktnich ploch — velké opotiebeni a vysoky soucinitel tieni.
* Ustaleny rezim opotiebeni — nizké opotiebeni a nizky soucinitel tfeni.

Béhem zkousky PIN-on-DISC, pii vzdjemném pohybu dvou povrchl, vznikaji vlivem
nerovnosti a makroc¢astic malé elementy, které pevné adhezné ulpivaji na povrchu materialu a
vytvareji souvislé i porusené vrstvicky. Materidl v misté kontaktu je podroben plastické
deformaci a zpevnéni. Tyto procesy souvisi s jakosti a vlastnostmi kontaktnich ploch.
Naptiklad pii pouziti me¢keiho téliska nez je zkouseny material, dojde k adheznimu ulpivani
téliska v tribologické stop€. S tim souvisi nasledné zvétSeni soucinitele tieni, kvlli zvyseni
drsnosti sty¢né plochy. Tento jev negativné ovliviiuje spravnost vyhodnoceni opotiebeni
tribologické stopy [12].

7.1.6 Zpusob vyhodnoceni zkouSky

Vyhodnoceni opotiebeni po zkouSce PIN-on-DISC se provadi z tribologické stopy vzniklé po
télisku, které vykonalo urcity pocet cykli pod urcitym zatizenim. Pro vyhodnoceni opotiebeni
je vhodné pouzivat svételny nebo elektronovy tadkovaci mikroskop. Profil zkoumané
tribologické stopy 1ze vyhodnocovat profilomérem, ¢i svételnym mikroskopem s vhodnym
softwarem [12].
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8 Impact test

Impact test je nova a rozvijejici se metoda testovani povrchovych vrstev materialu.
Reaguje na potieby zkoumani povrchovych vrstev materidlit pii kontaktnim dynamickém
namahani. MysSlenkou zkouSky Impact test je dynamické namahani povrchu materidlu
indentorem, ktery do povrchu narazi vysokou rychlosti a energii. Indentor postupné vycerpa
plastické deformace a za¢ne dochéazet k degrada¢nim jeviim na povrchu. Cely tento proces
doprovazi vznik tzv. ,Impact krateru®, ktery je klicovy pro vyhodnoceni zkousky a zdrojem
informaci o pritbé¢hu samotné zkousky [14].

8.1.1 ZkuSebni zarizeni Impact testu

Zatizeni pro zkousku Impact test sestavd z pohyblivého ramene, ve kterém je
v pridrzovaci umisténa kuli¢ka nejcastéji z materidlu jako naptiklad karbid wolframu (WC).
Rameno je uvddéno do pohybu elektromagnetem, ktery rameno pfitahuje Sila vyvolana
magnetem urychluje rameno a to vrhd indentor proti materidlu. Rychlou zménou
magnetického pole je rameno cyklicky pfitahovano a odtahovéano. K odtazeni ramena do horni
uvrati slouzi soustava pfedepnutych pruzin. Pomoci stavéciho Sroubu je nastavena mezera
mezi indentorem a materialem v horni tvrati. Vymezenim této mezery dochazi k regulaci sily
uderu indentoru do materidlu. Sila uderu je potom snimana piezoelektrickym snimacem
umisténym ve stavitelném stolku, na kterém je upevnén materidl. Soucasti celého zafizeni je
dale vzduchové chlazeni civky a ofukovani mista vnikani indentoru do materialu.

8.1.2 Impact krater

Poskozeni povrchu materidlu vzniklé po uderech kulicky utvafi prohluben zvanou
Impact krater. Impact krater se skladd z nckolika oblasti, které¢ prochazeji rliznymi déji
opotfebeni. VycCerpanim plastickych deformaci povrchu dochazi k néstupu dalSich
degradacnich jevli zpevnéného materidlu a mohou se tvofit trhliny, odlupy a podobné.

vvvvvv

Proces vytvoteni Impact krateru Ize rozdélit pfiblizné do 3 etap. V prvni etapé dochazi
k rychlému rtstu krateru. To je vyvoldno tvarem indentoru. Kuli¢ka piisobi v poc¢atku velmi
malou plochou na povrch materialu. Vysoky tlak zpiisobi plastické deformace a tedy krater
roste. V druhé etapé€ se riist krateru znacné zpomali, protoZe sty¢na plocha kulicky a materialu
je natolik velkd, ze tlak neni dostate¢ny pro dalsi plastické deformace. Samotny material se
béhem tohoto procesu v nejbliz§im okoli krateru zpeviiuje a brani tak dal§im plastickym
deformacim. Posledni etapa je charakteristicka tim, Ze se béhem ni vytvareji trhliny a dochazi
k odlupovani povrchovych vrstev [14].

8.1.3 Vyhodnoceni Impact krateru [14]
Jak bylo zminéno pro vyhodnoceni je klicovd morfologie krateru a to ptesnéji jeho

hloubka a plocha. Provedenim nékolika testl pfi stejném zatizeni s riznym poctem uderti na
stejném materialu, je mozné ziskat predstavu o chovani materidlu pii kontaktnim namahani.
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9 Experimentalni program

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace se zamétfuje na pomérné rozsahlou a sloZitou
problematiku vlivu vychozi struktury materidlu po tepelném zpracovani na vlastnosti
povrchové kalenych vrstev riznymi technologiemi povrchového kaleni. Pfedmétem zkoumani
je ptedevSim odolnost povrchové kalenych vrstev proti opotiebeni. Vzhledem k témto
pozadavkliim a s ohledem na vybavenost Katedry materidlu a strojirenské metalurgie byl
navrzen experimentdlni program, ktery si klade za cil pomoci akademickych zkousek
porovnat odolnost povrchové kalenych vrstev riznych materialt s riznou vychozi strukturou
po tepelném zpracovani.

Jako vychozi materidly byly zvoleny tii materidly konvenéné vyuzivané pro povrchové
kaleni a to ptesnéji materialy CSN 41 2050, CSN 41 6343 a CSN 41 9573. Materialy byly
zvoleny i vzhledem k jejich riznému vyuziti ve strojirenském prumyslu. Kazdy material
prevzaty od dodavatel byl podroben metalogratickému zkoumani, kde se hodnotila vychozi
struktura ve dvou na sobé kolmych smérech. To pfedevsim z divodu zda-li se neobjevi
nerovnomérnosti protvareni materialu, které by mély vliv na izotropii materidlu a mohly tak
ovlivnit vysledky zkouSek. Dale byla méfena makrotvrdost materidlu dle Vickerse.

V dal8i casti experimentdlniho programu bylo zvoleno vychozi tepelné zpracovani
materiali. Kazdy material byl objemové tepelné zpracovan do 3 stavli. Byly zvoleny takové
stavy po tepelném zpracovani, které se bézn¢ dodavaji od vyrobcl a nebo stavy, které jsou
vhodné pro nésledné povrchové kaleni. S ohledem na vlastnosti materiala a jejich chemického
sloZzeni nemohly byt stavy zvoleny u vSech materidli zcela totozné. Protoze jsou materialy
vyuzivany pro rizné ucely ve strojirenském primyslu neni tento rozdil ani nijak podstatny.
Na tepelné zpracovanych materidlech byla provedena metalografie a vyhodnoceni
mikrostruktury ve dvou na sobé kolmych smérech. Déle byla vyhodnocena makrotvrdost dle
Vickerse.

Pro samotné povrchové kaleni byly zvoleny dvé technologie povrchového
kaleni - povrchové kaleni laserem a indukéni povrchové kaleni. Technologie byly zvoleny z
divodu progresivity a vyuziti v automatizovanych vyrobnich linkach. VySe zminéné
technologie jiz byly porovnany v ptedchozich statich bakaldfské prace. Experimentalni
material byl laserem povrchové kalen ve spoleCnosti Matex PM, s.r.o v Plzni a induk¢ni
povrchové kaleni probéhlo ve spole¢nosti Martenzit, s.r.o v Kutné Hote. Vzhledem k tomu, ze
ob¢ spolecnosti jsou komerénimi subjekty, nebylo mozné zjistit zcela presné parametry
povrchového kaleni. Z toho divodu se v praci vychdzi z predpokladu, Ze materidly byly
kaleny za stejnych nebo velmi blizkych podminek ohfevu a ochlazovani dle potifeby kazdé
jednotlivé technologie.

Zkousky kterym se experimentalni material podrobil byly vybrany tak, aby se k jejich
vysledkim dalo ptfihlédnout pii vybéru vhodného materiadlu v primyslové praxi. Tyto zkousky
se snazi simulovat namahani, které se bézné vyskytuje na povrchu u strojnich soucasti.
Vzhledem k témto podminkam, ale i vzhledem k dostupnému zatizeni byly zvoleny zkousky
Impact test a tribologické zkouska ,,PIN-on-DISC*.
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Experimentalni materidl byl po povrchovém tepelném zpracovani hodnocen pomoci
metalografie (mikrostruktrura). Dale byla méfena mikrotvrdost zakalenych vrstev a také byla
stanovena smluvni hloubka prokaleni po povrchovém ohievu dle normy CSN EN 10328.
Nasledné byl experimentalni materidl podroben tribologické zkousce PIN-on-DISC a zkousce
Impact test.

9.1 Experimentalni material

Ze experimentalni material byly zvolené oceli uvedené v tabulce 9-1. Vybrané materialy
se hodi k povrchovému kaleni pfedevSim diky jejich vhodnému chemickému sloZeni.
Polotovar dodany od vyrobce byl ve formé pasoviny.

Experimentalni material
Znaceni dle CSN Znaceni dle DIN
CSN 41 2050 C45
CSN 41 6343 34CrNiMo6
CSN 41 9573 X155CrVMol2.1

Tab. 9-1, Znaceni experimentalniho materialu

Pro prehlednost znadeni se v praci bude pouZivat znaceni dle CSN.

9.2 Material CSN 41 2050

Ocel CSN 412050 je material vhodny k zuslechtovani a povrchovému kaleni. Ma $iroké
vyuziti ve vyrob¢ strojnich soucasti jako jsou vétSi ozubend kola, pistnice, ojnice, Cepy,
Srouby, pfipadné turbokompresory apod..

C Mn Si Cr Ni Cu i S
0,42-050 | 050-0,80 | 017-0,37 | max 0,25 max 0,30 max 0,30 | max 0,040 | max 0,040

Obr. 9-2, Chemické slozeni oceli CSN 41 2050 dle materialovych listti [15]
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9.2.1 Vychozi struktura CSN 41 2050

Vychozi strukturu v pficném fezu s naméfenou makrotvrdosti lze pozorovat na
obrazku 9-3. Struktura dodaného materialu byla perliticko - feriticka.

Obr. 9-1, Vychozi struktura materidlu CSN 41 2050,
perliticko - feritickd struktura, leptano Nital 3%, zvétSeno
500x

9.2.2 Tepelné zpracovani CSN 41 2050

Materidlu CSN 41 2050 byl tepeln& zpracovan na 3 riizné stavy po tepelném zpracovani
dle normy CSN. Na stav normalizatniho Zihani CSN 41 2050.1, Zihani na mé¢kko CSN 41
2050.3 a zuSlechténi CSN 41 2050.6.

Material Parametry tepelného zpracovani

vlozeno do vyhtété pece na 850 °C, vydrz na

CSN 41 2050.1 teplote 55 minut, ochlazeno na vzduchu

vlozeno do vyhtété pece na 680 °C, vydrz na

CSN 41 2050.3 teploté 6,5 hodiny, ochlazeno v peci

vlozeno do vyhtaté pece na 820 °C, vydrz na
y teploté 55 minut, kaleno do vody, popousténo
CSN 41 2050.6 piti teploté 550 °C po dobu 3 hodin,
ochlazeno na vzduchu

Tab. 9-3, Parametry tepelného zpracovani oceli CSN 41 2050
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9.2.3 CSN 41 2050.1

Mikrostruktura materialu CSN 41 2050 po normalizaénim Zihani byla perliticko-
feriticka. Strukturu lze pozorovat na obrazku 9-2.

Obr 9-2, Strukra materidlu CSN41 2050.1,
perliticko - feritickd struktura, leptano Nital 3%, Zvetseno
500x

9.2.4 CSN 41 2050.3

Zihdnim na mékko byla dosazena u materialu CSN 41 2050 perliticko - feriticka
struktura s jemnym globularnim perlitem. Strukturu 1ze pozorovat na obrazku 9-3.

168 +2 HV10

Obr. 9-3, Struktura materidlu CSN 41 2050.3, jemn4
feriticko-perliticka struktura s globularnim perlitem, leptano
Nital 3%, zvétSeno 500x

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

9.2.5 CSN 41 2050.6

Po zuslechténi materialu CSN 41 2050 bylo dosaZeno sorbitické struktury. Strukturu lze
pozorovat na obrazku 9-4.

&

Obr. 9-4, Struktura materialu CSN 41 2050.6, sorbiticka
struktura, leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

9.3 Material CSN 41 6343

Ocel CSN 41 6343 je legovana ocel vhodna k zuglechtovani. Vyuziva se ke konstrukci
znacn¢ namahanych strojnich soucasti, jako jsou kompresorova a turbinova kola, kardanové
htidele, ozubena kola apod.

C Mn Si Cr Ni Mo P S
0,32-0,40 | 050-0,80 | 0,15-0,40 | 1,30-1,70 | 1,30-1,70 | 0,20-0,30 | max 0,035 | max 0,035

Obr. 9-4, Chemické sloZeni oceli CSN 41 6343 dle materidlovych listd [16]
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9.3.1 Vychozi struktura materiialu CSN 41 6343

Vychozi strukturou materialu CSN 41 6343 dodaného od vyrobce byla
feriticko — perlitickd struktura s globularnim perlitem. Strukturu lze pozorovat na obrazku 9-5.

ok .% L s
Obr 9 5, Vych0z1 materlalu CSN 41 634,
feriticko - perliticka struktura s globuldrnim perlitem,
leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

9.3.2 Tepelné zpracovani materialu CSN 41 6343

Material CSN 41 6343 byl tepelné zpracovan do stavii dle CSN Zihdni na mékko
CSN 41 6343.3, zuslechtovani CSN 41 6343.6 a zakladniho Zihani CSN 41 6343.0

Material Parametry tepelného zpracovani

vlozeno do vyhtaté pece na 850 °C, vydrz na

CSN 41 6343.0 teploté¢ 50 minut, ochlazeno v peci

vloZeno do vyhiaté pece na 680 °C, vydrz na

CSN 41 6343.3 teploté 6,5 hodiny, ochlazeno v peci

vloZeno do vyhtaté pece na 850 °C, vydrz na
teploté 50 minut, kaleno do vody, popusténo
pii 550 °C po dobu 3 hodin, ochlazeno na
vzduchu

CSN 41 6343.6

Tab. 9-5, Parametry tepelného zpracovani oceli CSN 41 6343
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9.3.3 CSN 41 6343.0

Materidl CSN 41 6343 po zékladnim Zihani ziskal feriticko - perlitickou strukturu s
¢astecné¢ lamelarnim a globularnim perlitem. Strukturu lze pozorovat na obrazku 9-6.

Obr. 9 6, Struktura materlalu CSN 41 6343 O ferltlcko-
perlitickd struktura s lamelarnim a globularnim perlitem,
leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

9.3.4 CSN 41 6343.3

Zihdnim na mékko bylo u materidlu CSN 41 6343 dosazeno feriticko - perlitické
struktury s globuldrnim perlitem. Strukturu lze pozorovat na obrazku 9-7.

164 +2 HV10

Obr. 9-7, Struktura materialu CSN 41 6343.3, feriticko-
perliticka struktura s globularnim perlitem, leptano
Nital 3%, zvétSeno 500x
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9.3.5 CSN 41 6343.6

Zuslechténim materidlu CSN 16343 bylo dosaZeno sorbitické struktury. Strukturu lze
pozorovat na obrazku 9-8.

Lt . o
Sy A h
¢ 3 i

AL AR 25 . S5 R (PREX H > gl Y e s
Obr. 9-8, Struktura materialu CSN 41 6343.6, sorbiticka
struktura, leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

9.4 Material CSN 41 9573

Material CSN 41 9573 je vysokolegovana ocel, ktera se pouziva na vyrobu néstroji pro
stithani za studena, nastrojii pro tvafeni za studena a dale na vyrobu forem pro tvaieni plastt.

L ¢ | mm | s | p | s | o | M | v
|140-1,65 | 020-045 | 020-0.45 | max 0,030 | max0035 | 11,0-125 | 0.60-0.95 | 0,80-120
Obr. 9-6, Chemické slozeni oceli CSN 41 9573 dle materialovych listt [17]
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9.4.1 Vychozi struktura materialu CSN 41 9573

Material CSN 41 9573 byl dodan od vyrobee s feriticko - perlitickou strukturou s
globuldrnim perlitem. Strukturu lze pozorovat na obrazku 9-9.

%

. i Lo e 20 pum

'Obr. 9;9, Struktufa rhateriélu éSN 41 9573,
feriticko - perliticka struktura , leptano Nital 3%, zvétSeno
500x

9.4.2 Tepelné zpracovani materialu CSN 41 9573

Material CSN 41 9573 byl tepeln& zpracovan do stavii CSN 41 63433 a do
zuslechténych stavli s oznacenim CSN 41 9573 T1 a CSN 41 9573 T2.

Material Parametry tepelného zpracovani

vlozeno do vyhtaté pece na 770 °C, vydrz na
CSN 41 9573.3 teploté 7 hodin, ochlazeno v peci, rychlost
ochlazovéni 12 °C/hod

vlozeno do vyhtaté pece na 980 °C, vydrz na
CSN 41 9573 T1 teploté 40 minut, kaleno do oleje, popusténo
pii 300 °C po dobu 3 hodin

vlozeno do vyhtaté pece na 1070 °C, vydrz
CSN 41 9573 T2 na teploté 40 minut, kaleno do oleje,
popusténo pii 520 °C po dobu 3 hodin

Tab. 9-7, Parametry tepelného zpracovani oceli CSN 41 9573
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9.4.3 CSN 4195733

Mikrostruktura materialu CSN 41 9573.3 je feriticko - perliticka struktura s globularnim
perlitem a vyraznymi karbidy. Strukturu lze pozorovat na obrazku 9-10.

Obr. 9-10, Struktura materidlu CSN 41 9573.3,
feriticko - perlitickd struktura s globuldrnim perlitem a
karbidy, leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

9.4.4 CSN 419573 T1

Materidl CSN 41 9573 T1 byl zuslechtén. Vysledna struktura je martenziticka struktura
s karbidy. Strukturu Ize pozorovat na obrazku 9-11.

Obr. 9-11, Struktura materidlu CSN 41 9573 T,
martenzmcka struktura s karbidy, leptano Nital 3%,
zvétseno 500x
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9.4.5 CSN 419573 T2

Material CSN 41 9573 T1 byl zuSlechtén a jeho vyslednou strukturou byla
martenziticka struktura. Strukturu Ize pozorovat na obrazku 9-12.

Obr, 9-12, Struktura materidlu CSN 41 9573 T2,
martenziticka struktura s karbidy, leptano Nital 3%,
zvétSeno 500x

9.5 Povrchové kaleni experimentalnich materiali

Experimentalni material byl zakalen ve spolecnostech Martenzit, s.r.o (induk¢ni
povrchové kaleni) a Matex PM, s.r.o (laserové povrchové kaleni). Vzhledem k citlivosti idaji
ohledné procesnich parametrti povrchového kaleni, nebyly tyto hodnoty poskytnuty a
nebudou tak ani uvedeny v obsahu bakalaiské prace.

9.5.1 Zpracovani vzorki po povrchovém kaleni

Povrchové kaleni bylo provedeno na vzorcich tvaru kvadru o ptibliznych rozmérech
100x100x20 mm (délka x Sitka x vyska). Povrchové kalena byla vzdy jenom jedna z ploch
o rozmérech 100x100 mm.

Po povrchovém zakaleni byly odebrany dva mensi vzorky ze stfedu ptivodniho kvadru.
Kazdy ze dvou vzorkii mél dale specifické vyuziti. Prvni ze vzorkd byl zalisovan do
zalisovavaci hmoty a byl proveden pfi¢ny metalograficky vybrus, stanovena smluvni hloubka
prokaleni po povrchovém ohievu dle normy CSN EN 10328 a nasledné byl podroben
metalografické analyze. Povrch zakalené vrstvy druhého vzorku byl Setrné zbaven okuji na
strojnich bruskach s ohledem na to, Ze do kalené vrstvy se nesmélo vnést prilis mnoho tepla,
které by ovlivnilo vlastnosti kalenych vrstev. Nasledné¢ byl povrch leStén diamantovymi
emulzemi o velikosti zrn 3 pm. Takto pripraveny vzorek materialu byl dale podroben zkousce
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PIN-on-DISC a Impact testu.

Protoze morfologie kalenych vrstev po laserovém povrchovém kaleni se 1isi od vrstev
kalenych indukénim povrchovym kalenim (viz. 6.1.1), byla u téchto vrstev hodnocena pouze
nejsilngjsi ¢ast vrstvy. Hodnotit jak se méni opotiebeni se zménou tloustky vrstvy, ptipadné v
ptekryvech jednotlivych laserovych stop je mimo rozsah této bakalatské prace, ovSem miize
slouzit jako namét pro dal$i vyzkumnou ¢innost.

Mikrostruktury povrchové kalenych materidlli spolu s hodnotami makrotvrdosti,
smluvnich hloubek prokaleni a mikrotvrdosti jsou umisténé v casti prace — kapitola 13:
Struktury materidlt po povrchovém kaleni laserem (Ptfiloha ¢.1) a kapitola 14: Struktury
materialt po povrchovém kaleni (Pfiloha ¢.2).

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

9.6 Tribologicka zkouska PIN-on-DISC

9.6.1 Navrh parametra zkousky

Tribologickd zkouska PIN-on-DISC byla provedena na univerzitnim zafizeni,
tribometru, na katedie Materidlu a strojirenské metalurgie.

Navrzené parametry tribologické zkousky PIN-on-DISC

Zatézujici sila [N] 10
Pocet cyklu [-] 20000
Polomér tribologické stopy [mm)] 2
Otacky [min™] 254

Tab. 9-8, parametry tribologické zkousky PIN-on-DISC

9.6.2 Meéreni a vyhodnoceni tribologickych stop

Meéfeni tribologickych stop probéhlo na svételném mikroskopu Carl Zeiss Z1M
vybavenym softwarem AxioVision, ktery obsahoval modul Topography pro vyhodnocovani
profilu povrchu materialu. Timto modulem byla nasnimana tribologicka stopa. Vysledkem
snimani byla reciproka kiivka popisujici profil stopy. Vypoctem plochy pod kiivkou byl
vypocten odebrany material (ve 2D) pfi tribologické zkouSce v daném misté tribologické
stopy. Méfeni bylo opakovano na vice mistech tribologické stopy a z jednotlivych ploch byl
vypocten aritmeticky primér. Takto vypoctena plocha potom charakterizovala velikost
opotfebeni materialu.

Obr. 9-13, tribologicka stopa, material Obr. 9-14, tribologicka stopa, material
CSN 41 2050.3 ,indukéné povrchové CSN 41 9573 T1 ,laserové povrchové
kaleno, zvétseno 50x kaleno, zvétSeno 50x
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Velikost plochy [um”(2)]

19500
18000
16500
15000
13500
12000
10500

9000

o

12050.3 L
12050.1 L 12050.6 L

Velikost opotfebeni materialu po zkousce PIN-on-DISC

16343.0 L 16343.6 L 19573 T2 L 12050.1 1 12050.6 | 16343.3 |
16343.3 L 19573 T1 L19573.3 L 12050.3 | 16343.11 16343.6 |

Material dle CSN 4...

Obr. 9-15, Graf opotiebeni povrchu materialu po tribologické zkousce PIN-on-DISC

47

7500
6000
4500
3000
1} |

19500
18000
16500
15000
13500
12000
10500
9000
7500
6000
4500
3000
1500

o

19573 T11 19573.3 |

19573 T2 |



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

9.6.3 Diskuze vysledku tribologické zkouSky

Z predchazejiciho grafu (obr. 9-15) je vidét nekolikanasobné vyssi opotiebeni indukénd
kalenych materidlit CSN 41 9573 T2 a CSN 41 9573.3. Toto vysoké opotiebeni bylo velmi
ptekvapivé a proto bylo nutné provétit okolnosti, které mohly k témto vysledkiim vést.

Byla provedend nova tribologickd zkouska na obou materialech. U materidlu
CSN 41 9573 T2 nové méfeni potvrdilo, Ze skute¢né k takto vysokému opotiebeni doslo a
nejednalo se o chybu méfeni. U druhého zkoumaného materialu (CSN 41 9573.3), vysla
druha zkouska vyrazné odliSné nez pfi prvnim méteni. Kvili zptesnéni vysledkt a vyvraceni
chyby méfeni byla provedena na indukéné kaleném materialu CSN 41 9573.3 tieti
tribologicka zkousSka. Ta neprokézala spravnost prvniho nebo druhého vysledku. To vedlo
k hledani hlubsich pfi¢in vzniku tohoto opotiebeni.

Prvni navrzenou metodou, ktera by mohla napovédét feSeni tohoto problému, bylo
meéfeni povrchové tvrdosti materiali. Pfi méfeni indukéné povrchové kalenych materiald
CSN 41 9573 T2 a CSN 41 9573.3 byl objeven trend snizujici se tvrdosti vzdy v uréitém
sméru méfeni. Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 9573 T2 vykazoval podobnou
miru opotiebeni v obou tribologickych testech z toho diivodu, Ze tribologické stopy lezely
na spojnici, kterd méla pfiblizn€ konstantni tvrdost. Tedy se dd usuzovat na podobné
podminky pii kterych opotfebeni vzniklo. Oproti tomu indukéné kaleny material
CSN 41 9573.3 u druhého a tietiho méfenti tribologické stopy vykazovaly zcela jiny vysledek
(nizsi opotiebeni).

Do souvislosti s opotfebenim indukéné kaleného materidlu CSN 41 9573 T2 je tieba
zaradit n¢kolik dalSich poznatkl z pfedchozich méteni. Jde predev§im o méieni mikrotvrdosti
zakalené vrstvy, které jednak naméfenymi hodnotami a jednak pribehem tvrdosti (Obr. 9-16)
naznacuji, Zze povrchova vrstva materialu byla misto zakaleni popusténa. Tento zavér
potvrzuje i tvrdost materidlu méfend pred a po indukénim povrchovym kalenim. Tvrdost
zékladniho materidlu po tepelném zpracovani byla vyssi (780 HV10) nez po indukénim
povrchovém kaleni (630 HV10). Zde se nabizeji tfi moznosti, které mohli vést k této situaci.
Prvni jsou nespravné parametry ohfevu pii indukénim povrchovém kaleni, druhou je pouziti
nespravného induktoru, ktery nepokryl celou plochu vzorku a tedy nedo$lo k rovnomérnému
zakaleni povrchu. Nakonec tfeti moznosti by mohlo byt nespravné tepelné zpracovani, kdy
obsluha pece vzorek po kaleni nepopustila.

U indukén& povrchové kaleného materialu CSN 41 9573.3 nelze hovoiit o popusténi
kalené vrstvy, protoze vSechna méieni tvrdosti povrchové vrstvy byly vyssi nez u materialu
pfed povrchovym kalenim. Zde je pravdépodobnou pfi¢innou proménného opotiebeni
nerovnomérna tvrdost povrchu indukéné kaleného materialu CSN 41 9573.3. K takto velké
nerovnomérnosti zakaleni mohlo dojit pouzitim nevhodné tvarovaného induktoru, déle pak
naptiklad nevhodnym chlazenim povrchu materialu, kde nemuselo dojit k piekroc¢eni kritické
rychlosti ochlazovani.

Dalsim materialem, ktery dosahl vysokého opotiebeni je laserové povrchové kaleny
material CSN 41 6343.3. V mikrostruktufe povrchové kalené vrstvy byla zjisténa pfitomnost
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Widmanstattenovi struktury. Tato struktura snizuje houzevnatost materidlu a je mozné v ni
hledat pfimou souvislost s vysokym opotiebenim povrchové vrstvy. Vyskyt
Widmanstattenovi struktury ukazuje na nespravnou rychlost ochlazovani.

Z grafu (obr. 9-15) vyplyva, Ze nejmensiho opotiebeni dosahly laserem povrchové
kalené¢ materidly CSN 41 9573 T2 a CSN 41 9573 T1. Dal§im v potadi je induk¢né
povrchové kaleny material CSN 41 9573 T1.

V zajmu nezkresleni vysledkll z celkového hodnoceni budou vynechany indukéné
povrchové kalené materialy CSN 41 9573 T2 a CSN 41 9573.3. Potom ocel CSN 41 9573 je
oceli s nejmensim celkovym opotiebenim jak pii povrchovém kaleni laserem tak indukei.
Nasleduje ocel CSN 41 2050 a nakonec ocel CSN 41 6343.

Celkovym porovnanim velikosti opotifebeni v zdvislosti na technologii dosahuje
laserové povrchové kaleni niz§iho opotfebeni nez indukéni povrchové kaleni.

cw v

CSN 41 2050.6. U obou technologii povrchového kaleni aplikovanych na materialu CSN 41
2050 dosahla vychozi struktura po Zihani na me¢kko (CSN 41 2050.3) nejmensiho opotiebeni.
Naopak nejvyssiho dosahla vychozi struktura po normaliza¢nim zihani (CSN 41 2050.1).

Material CSN 41 6343 dosahl nejnizsiho opotiebeni laserové povrchové kaleny material
CSN 41 6343.6 a tato vychozi struktura dosahla i primérného nejnizsiho opotiebeni pii
aplikaci obou technologii. Nejvy3siho opotiebeni dosahla vychozi struktura CSN 41 6343.3 u
obou technologii povrchového kaleni. Celkové material CSN 41 6343 vykazoval ze viech
material a obou pouzitych technologii povrchového kaleni nejvys$si miru opotiebeni.

cw v

kaleny material CSN 41 9573 T1. Materialy po indukénim povrchovém kaleni CSN 41 9573.3
a CSN 41 9573 T2 lze t&7ko zatazovat do vysledného porovnani vzhledem k nerovnomérné
zakalenému povrchu s proménnou tvrdosti. Bez vysledkti téchto dvou materialti by material
CSN 41 9573 dosahl nejniz$iho opotiebeni v porovnanim s ostatnimi materialy a
technologiemi.
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Mikrotwdost, material CSN 41 9573 T2, indukéni povrchové kaleni
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Obr. 9-16, Mikrotvrdost zakalené vrstvy v zavislosti na hloubce od povrchu, mat.
CSN 41 9573 T2

Mikrotwrdost, material CSN 41 9573.3, indukéni povrchové kaleni
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Obr. 9-17, Mikrotvrdost zakalené vrstvy v zavislosti na hloubce od povrchu, mat.
CSN 41 9573.3
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9.7 Impact test

9.7.1 Navrh parametra zkousky

Pro zkousku Impact test byla navrzena série testi se stejnou zatézi ovSem raznym
po¢tem uderti indentoru do povrchu materidlu. Tato série méla za ukol vystihnout trend
chovani materialu vzhledem k proménnému poctu uderti. Z tohoto trendu lze vypozorovat, jak
dochazi k zpeviiovani materidlu a jinym doprovodnym déjim pii zkousce Impact test.

Zatézna sila [N] 400
Pocty cykli [-] 1000; 2000; 5000; 10000
Tab. 9-9, Parametry zkousSky Impact test

9.7.2 Meéreni a vyhodnoceni impact kratert

Impact kratery byly vyhodnoceny na svételném mikroskopu Carl Zeiss ZIM,
vybavenym softwarem AxioVison. Byly vyuzity standardni ndstroje softwaru pro méteni
vzdalenosti a priméri. Z naméienych poloméri Impact krater, byla vypoctena plocha
krateru. Vypoctené plochy krateri potom slouzily k porovnani opotiebeni jednotlivych
povrchové kalenych materiali.

: £ 200 pm - 200pm

Obr. 9-18, Impact krater, material 5 Obr. 9-19, Impact krater, material
CSN 41 2050.1, induk¢né povrchové CSN 41 9573 T1, laserové povrchoveé
kaleno,zvétSeno 50x kaleno, zvétSeno 50x

9.7.3 Grafické znazornéni vysledki

Vysledky Impact testu byly vyneseny do grafti, které znazoriuji velikost opotiebeni
(velikost plochy impact krateru) v zavislosti na po¢tu vykonanych cykla. V kazdém grafu jsou
vyneseny hodnoty jednoho materidlu ve tfech riiznych stavech po tepelném zpracovani a
jednou technologii povrchového kaleni.
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Material CSN 41 2050, Indukéni povrchové kaleni
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Obr. 9-20, Graf opotiebeni materialu CSN 41 2050 po Impact testu, indukéni povrchové
kaleni

Material CSN 41 2050, Laserové povrchové kaleni
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Obr. 9-21, Graf opotiebeni materialu CSN 41 2050 po Impact testu, laserové povrchové
kaleni
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Velikost krateru [um#2]

Velikost krateru [um#2]
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Material CSN 41 6343, Indukéni povrchové kaleni
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Obr. 9-22, Graf opotiebeni materialu CSN 41 2050 po Impact testu, indukéni povrchové
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Material CSN 41 6343, Laserové povrchové kaleni

- CSN 41 6343.0
CSN 41 6343.3
.—_.\./. CSN 41 6343.6
1000 3000 5000 7000 9000 11000
0 2000 4000 6000 8000 10000
Pocet cykla

Obr. 9-23, Graf opotiebeni materialu CSN 41 2050 po Impact testu, laserové povrchové

kaleni
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Velikost krateru [um#2]
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Material CSN 41 9573, Indukéni povrchové kaleni
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Obr. 9-24, Graf opotiebeni materialu CSN 41 2050 po Impact testu, indukéni povrchové
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Material CSN 41 9573, Laserové powrchové kaleni
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Obr. 9-25, Graf opotiebeni materialu CSN 41 2050 po Impact testu, laserové povrchové

kaleni
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9.7.4 Tabulkové porovnani

Lukas Fiedler

V tabulkach jsou vypocteny poméry primérného opotiebeni mezi jednotlivymi materialy. (viz. Diskuze vysledki impact testu)

Tab. 9-10, Pomé&ry opotiebeni povrchu laserové kalenych materiali po Impact testu; Pofadi materiald dle nejmensiho opotiebeni

Materizly, Laserové CSN CSN CSN CSN CSN CSN CSN CSN CSN Pomér Poradi

i , 412050.1 | 412050.3 | 412050.6 | 416343.0 | 416343.3 | 416343.6 419573 T1|419573 T2| 419573.3 | primémného | nejmensiho

powrchoré kalent Laser Laser Laser Laser Laser Laser Laser Laser Laser opotfebeni | opotiebeni
CSN 41 2050.1 Laser 1,273 1,530 1,909 1,036 2,241 2,231 2,378 1,678 1,70 9
CSN 41 2050.3 Laser 0,786 1,202 1,500 0,814 1,760 1,753 1,868 1,318 1,33 7
CSN 41 2050.6 Laser 0,654 0,832 1,248 0,677 1,465 1,458 1,554 1,097 1,11 6
CSN 41 6343.0 Laser 0,524 0,667 0,801 0,542 1,174 1,169 1,246 0,879 0,89 4
CSN 41 6343.3 Laser 0,966 1,229 1,477 1,843 2,164 2,154 2,296 1,620 1,64 8
CSN 41 6343.6 Laser 0,446 0,568 0,683 0,852 0,462 0,995 1,061 0,749 0,76 2
CSN 41 9573 T1 Laser 0,448 0,571 0,686 0,856 0,464 1,005 1,066 0,752 0,76 3
CSN 41 9573 T2 Laser 0,421 0,535 0,643 0,803 0,436 0,942 0,938 0,706 0,71 1
CSN 41 9573.3 Laser 0,596 0,759 0,912 1,138 0,617 1,336 1,330 1,01 5

Tab. 9-11, Poméry opotiebeni povrchu indukéné kalenych materidli po Impact testu; Pofadi materialti dle nejmensiho opotiebeni
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Materizly, Indukéni CSN CsSN CSN CSN CSN CSN CSN CSN CSN Pomér Pofadi

', . 412050.1 | 412050.3 | 412050.6 | 416343.0 | 416343.3 | 416343.6 | 419573 T1 | 419573 T2 | 419573.3 | primérmného | nejmensiho

powchove kalen Indukce | Indukce | Indukce | Indukce | Indukce | Indukce | Indukce Indukce | Indukce | opotifebeni | opotfebeni
CSN 41 2050.1 Indukce 0,984 1,642 0,936 1,192 1,224 1,760 1,414 1,440 1,29 7
CSN 41 2050.3 Indukce 1,016 1,668 0,951 1,211 1,244 1,788 1,437 1,464 1,31 8
CSN 41 2050.6 Indukce 0,609 0,599 0,570 0,726 0,746 1,072 0,861 0,877 0,78 2
CSN 41 6343.0 Indukce 1,069 1,052 1,755 1,274 1,308 1,881 1,511 1,539 1,38 9
CSN 41 6343.3 Indukce 0,839 0,826 1,377 0,785 1,027 1,477 1,186 1,208 1,08 6
CSN 41 6343.6 Indukce 0,817 0,804 1,341 0,764 0,974 1,438 1,155 1,177 1,05 5
CSN 41 9573 T1 Indukce 0,568 0,559 0,933 0,532 0,677 0,696 0,803 0,818 0,73 1
CSN 41 9573 T2 Indukce 0,707 0,696 1,161 0,662 0,843 0,866 1,245 1,019 0,91 4
CSN 41 9573.3 Indukce 0,694 0,683 1,140 0,650 0,828 0,850 1,222 0,89 3
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Materialy, Indukéni a CSN CSN CSN CSN CSN CSN CSN CSN cPo[nér _PoFacvii’
L] X .1 416343.0 | 416343.6 (419573 T1|419573 T2| 412050.6 | 419573 T1 | 419573 T2 | 419573.3 | primémého | nejmensiho
laseroveé powchové kaleni y . N )
Laser Laser Laser Laser Indukce | Indukce Indukce Indukce | opotfebeni | opotiebeni
CSN 41 6343.0 Laser 1,174 1,169 1,246 1,083 1,161 0,932 0,950 1,09 6
CSN 41 6343.6 Laser 0,852 0,995 1,061 0,922 0,989 0,794 0,809 0,93 2
CSN 41 9573 T1 Laser 0,856 1,005 1,066 0,927 0,993 0,798 0,813 0,93 3
CSN 41 9573 T2 Laser 0,803 0,942 0,938 0,869 0,932 0,749 0,763 0,87 1
CSN 41 2050.6 Indukce 0,924 1,084 1,079 1,150 1,072 0,861 0,877 1,01 5
CSN 41 9573 T1 Indukce 0,862 1,011 1,007 1,073 0,933 0,803 0,818 0,94 4
CSN 41 9573 T2 Indukce 1,072 1,259 1,253 1,336 1,161 1,245 1,019 1,17 8
CSN 41 9573.3 Indukce 1,053 1,236 1,230 1,311 1,140 1,222 1,15 7

Tab. 9-12, Poméry opotiebeni povrchu indukéné a laserové kalenych vybranych materialii po Impact testu; Poradi materiald dle nejmensiho opotiebeni

9.7.5 Diskuze vysledku Impact testu

Spolu s grafy vysledki méfeni opotfebeni pii Impact testu jsou uvedeny tabulky, ve kterych jsou vypoclteny poméry opotiebeni mezi
jednotlivymi materidly. Tyto tabulky porovnavaji opotiebeni mezi materialy systémem ,,kazdy s kazdym*. V tabulce se ¢te nasledujicim zplisobem.
Material v uréitém fadku je porovnavan s materialy v jednotlivych sloupcich. Cislo v tabulce udava kolikrat byl material v fadku opotieben vic (zalezi
na hodnoté v tabulce) nez materidl ve sloupci. Na zéklad¢ téchto pomérti byly aritmetickym primérem vypocteny jednotlivé vysledné poméry
opotiebeni mezi vSemi materialy. Nejnizsi Cislo pak oznacuje nejméné opotiebeny material v porovnani s ostatnimi ve skupiné. Nakonec bylo urc¢eno
inverzni potadi. Z toho plyne, Ze material s nejmensim opotiebenim je v potfadi oznacen jako ¢islo 1. Tabulky byly uvedeny v celém rozsahu, aby bylo
mozno porovnat jednotlivé opotiebeni materialti mezi sebou.

Tabulky byly déle rozdéleny na tabulky s materialy povrchové kalenymi laserem (Tab. 9-10) a indukci (Tab. 9-11). Ctyfi materialy z kazdé
tabulky, které meli nejlepsi umisténi v dané tabulce, pak byly porovnany mezi sebou (Tab. 9-12). Doslo tedy na porovnani materiali povrchové
kalenych laserem a indukei.

V tabulce s materialy, které byly povrchové kaleny laserem (Tab. 9-10) byl nejméné opotieben, dle méfeni, material CSN 41 9573 T2. Je
zajimavé si povSimnout, ze tento materiadl nedosahoval v dané skupiné materialti nejvyssi povrchové tvrdosti. Stejné tak ani druhy nejméné opotiebeny
material, material CSN 41 6373.6, nedosahuje nejvyssi tvrdosti povrchové tvrdosti po laserovém povrchovém kaleni. Nicméné pattily do 4 materiali

cvwr
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V tabulce (Tab. 9-11) je uvedena skupina indukéné povrchové kalenych materialti. Z
CSN 41 2050.6. Nejvyssiho opotiebeni bylo naopak dosazeno na materialech CSN 41 6343.0
a CSN 41 2050.3.

Posledni tabulka (Tab. 9-12) z trojice porovndva materialy s nejmensim opotitebenim z
obou predchazejicich tabulek. Z kazdé z téchto tabulek byly vybrané ctyfi materidly s
material CSN 41 9573 T2 laserové povrchové kaleny. Z pofadi materiald v tabulce
(Tab. 9- 12) jasné plyne, ze nizS$iho opotiebeni (dle hodnoceni touto metodou) doséhli v
celkovém vysledku laserové kalené materialy.

10 Diskuze vysledku

10.1 Metalografie

Metalografické zkouméni se zaméfilo predevSim na struktury zakalenych vrstev tésné
pod povrchem materialu. Cilovou strukturou po povrchovém kaleni byl martenzit. Predmétem
metalografického zkoumani byly odchylky od poZzadované martenzitické struktury.

Vétsina vzorkli dosdhla pozadované martenzitické struktury. V nékterych piipadech se
vyskytoval ve strukturdch martenzit a bainit, ktery je v zakalnych strukturdch piipustny.
Bainit snizuje tvrdost, ale zvySuje houzevnatost zakalné struktury. Neni ho tfeba hodnotit jako
nezadouci strukturu.

Ve strukturdch povrchové kalenych materidlli se vyskytly také struktury, které jsou
nezadouci. Shodné se viechny objevily u laserové povrchoveé kalenych vzorki. Jednalo se o
materidly CSN 41 2050.1, CSN 41 2050.3, CSN 41 2050.6, CSN 41 6343.3 a CSN 41 9573.3.

U materialit CSN 41 2050.1, CSN 41 2050.3 a CSN 41 2050.6 po povrchovém kaleni
laserem byla pod povrchem nerovnomérna martenziticka struktura s feritem po hranicich zrn.

Material CSN 41 63433 po povrchovém kaleni laserem mél ve struktuie
Widmanstattenovi struktury. Widmanstattenova struktura je kiehka tvrda faze, kterd je ve
struktui'e nepiipustna.

Laserové povrchové kaleny material CSN 41 9573.3 vykazoval ve struktuie karbidické
sitovy po hranicich zrn. Tento neptiznivy jev snizuje houzevnatost povrchové vrstvy a je tak
nepfipustny. Divodem pro vznik této struktury jsou pravdépodobné nevhodné zvolené
parametry laserového povrchového kaleni a to pfesnéji pomala posuvna rychlost a vysoka
teplota kaleni.
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10.1.1 Mikrotvrdost

U vSech povrchové kalenych vzorkl byla ur€ovana smluvni hloubka prokaleni pomoci
méfeni mikrotvrdosti. Vétsina materialdi splnila podminky stanovené normou CSN EN 10328
a byly u nich stanovena smluvni hloubka prokaleni, n&které materidly vSak podminku
nesplnili a to jmenovité materidly CSN 41 9573 T1 a CSN 41 9573 T2. Shodné nesla hloubka
prokaleni urcit jak u vzorkl po laserovém povrchovém kaleni tak po indukénim povrchovém
kaleni. Pro stanoveni smluvni hloubky prokaleni u materialu CSN 41 9573 T1 je nutné urdit
zvlastni dohodu, podle které by se hloubka prokaleni vyhodnotila. Oproti tomu material CSN
41 9573 T2 dosahoval v kalené vrstvé niz§i hodnoty tvrdosti nez v zakladnim materidlu. Zde
by hloubka prokaleni stanovit nesla, protoZe material nebyl zakalen, ale popustén.

10.2 Tribologicka zkouska PIN-on-DISC

Vysledky tribologické zkousky PIN-on-DISC jasné ukazuji, ktery tepelné zpracovany
je ale mozné nalézt zavislost tepelného zpracovani materidlu pifed povrchovym kalenim na
mife opotiebeni povrchu materidlu po povrchovém kaleni.

V priméru nejvyssiho opotiebeni dosahly materidly, které byly pfed povrchovym
kalenim zihany na mékko, respektive jejichz vychozi struktura byla ferit a globularni perlit.
Lze to vysvétlit delsi dobou austenitizace materialu a nedokonalou homogenizaci. Globularni
perlit ve form¢ globuli zaujima ve struktufe co nejmensi povrch. Tim je neptiznivé ovlivnén
pomér rozhrani feritu a cementitu, ktery je kli€ovy pro rychlou austenitizaci.

cv v

zuslechténim. Martenzitick4 nebo sorbitické struktura dobie a rychle ptechazi v austenit diky
velkému rozhrani feritu a cementitu. Dosahne se tak rychlé austenitizace a ziska se Cas pro
lep$i homogenizaci austenitu. Ten pak po zakaleni dosahuje rovhomérnéjsi struktury a vyssich
tvrdosti

Z pohledu pouzité technologie povrchového kaleni, doséhly laserem povrchové kalené
materialy lepSich vysledkl nez indukéné povrchové kalené materidly.

V diskuzi vysledki nejsou zcela zohlediiovany vysledky indukéné povrchové kalenych
materiali CSN 41 9573.3 a CSN 41 9573 T2. Piedeviim z divodu pravdépodobné a
nevylucitelné chyby pii zpracovani materidlu. Tato chyba by mohla zkreslit cely vysledek
prace. Piesto naméfené hodnoty jsou v bakaldiské praci uvedeny, protoze jsou zajimavym
zdrojem a moznd 1 podmétem pro dalsi zkoumani.
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10.3 Impact test

Vysledky opotiebeni materiali zkouSkou Impact test piiblizné¢ kopiruji vysledky
tribologické zkousky PIN-on-DISC. Vzhledem k riznym principiim zkousek jsou castecné
rozdilné vysledky pochopitelné.

Nejvyssi miry odolnosti proti opotiebeni dosdhly povrchové kalené vrstvy na
zuSlechténych materialech. Tedy se znovu martenzitickd nebo piipadné sorbiticka struktura
prokézala jako nejvyhodnéjsi vychozi strukturou pied povrchovym kaleni.

Dalsi potadi vlivu vychozich struktur na opotitebeni povrchové kalenych materiali nelze
u zkouSky Impact test jednozna¢né urcit.

Porovnanim opotiebeni laserové povrchové kalenych materialt a indukéné povrchové
kalenych materialii vychézi niz§i mira opotiebeni ve prospéch laserového povrchového kaleni.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

11 Zavér

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, problematika zkoumani opotiebeni povrchu materialt je
velmi slozitd a Siroka védni disciplina. Tato prace se zaméfila na velmi Uzkou oblast
povrchovych Uprav materidlu a to jmenovité na laserové povrchové kaleni a indukéni
povrchové kaleni. Vysledkem bakaléaiské prace jsou data z experimentalni ¢asti prace, které
mohou konstruktérim nebo jinym strojnim inZenyrim napomoci ve vybéru materiald
vhodnych k povrchovému kaleni, pfipadné k vybéru vhodného tepelného zpracovani pied
findlnim povrchovym kaleni. V neposledni fadé¢ experimentalni Cast bakalaiské prace
porovnava vysledky dvou odlisnych technologii povrchového kaleni.

Tato bakalafska prace zcela jist¢ nevycCerpava celou problematiku povrchového kaleni.
Proto by se mohla stdt dobrym zdrojem pocatecnich informaci pro badatele, kteti by chtéli
zkoumat dalsi zavislosti vlivu stavu materidlu na vyslednou zakalenou vrstvu nebo se vénovat
problematice jednotlivych technologii povrchového kaleni hloubéji. DalSimi zajimavymi
moznostmi navazani na praci je volba jinych zkouSek povrchového opotiebeni materidlu.
Bylo by jist¢ velmi zajimavé a poucné sledovat chovani povrchu materialu 1 pfi jinych
formach zatiZeni.

Experimentalni &ast se skladala z tepelného zpracovani materialt CSN 41 2050, CSN
41 6343 a CSN 41 9573 do tii riznych stavii po tepelném zpracovani. Na vzorcich material
po tepelném zpracovani bylo provedeno induk¢ni a laserové povrchové kaleni. Zakalené
vrstvy byly podrobeny tribologické zkouSce a Impact testu. Dale byly méfeny tvrdosti
povrchovych vrstev, smluvni hloubka prokaleni a byly vyhodnoceny struktury materialti pred
tepelnym zpracovanim, po tepelném zpracovani a struktury zakalenych vrstev.

11.1.1 Metalografie

* ve vétSin€ povrchové kalenych vrstev bylo dosazeno martenzitické a martenziticko-
bainitické struktury.

* ve strukturach laserové povrchové kalenych —materiala CSN 41 2050.1,
CSN 41 2050.3, CSN 41 2050.6, CSN 41 6343.3 a CSN 41 9573.3 se vyskytly
nezadouci struktury.

11.1.2 Tribologicka zkouska PIN-on-DISC

* byla zjisténa chyba v procesu zpracovani indukéné povrchové kalenych materidlt
CSN 41 9573.3 a CSN 41 9573 T2.

* nejmensiho opotiebeni z hlediska tepelného zpracovani pted povrchovym kalenim
dosahly zuslechténé materialy s martenzitickou a sorbitickou strukturou.

* nejmensiho opotiebeni z hlediska technologie povrchového kaleni dosahly laserové
povrchové kalené materidly.
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11.1.3

nejvétsiho opotiebeni z hlediska tepelného zpracovani pred povrchovym kalenim
doséahly materialy zihané na mékko

nejvetsiho opotiebeni z hlediska technologie povrchového kaleni dosdhly indukéné
povrchové kalené materialy.

Impact test

nejmensiho opotiebeni z hlediska tepelného zpracovani pfed povrchovym kalenim
dosahly zuslechténé materialy s martenzitickou a sorbitickou strukturou.

nejmensiho opotiebeni z hlediska technologie povrchového kaleni dosahly laserové
povrchove kalené materialy.
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PRILOHA ¢&.1

13 Struktury materiali po povrchovém kaleni laserem

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Laserové povrchové kaleny material CSN 41 2050.1

Lukas Fiedler

Material CSN 41 2050.1, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10

Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV 1

Hloubka prokaleni [mm]

448 + 5

457

1,25

Tab. 13-1, Naméfené hodnoty materialu CSN 41 2050.1 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-1 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materialu CSN 41 2050.1

Na obr. 13-2 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu s feritem po hranicich zrn v
povrchové kalené vrstvé materialu CSN 41 2050.1. Ferit po hranicich zrn je nezadouci
strukturou, ktera snizuje tvrdost kalené vrstvy

Obr. 13-1, Material CSN 41 2050.1,

hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x
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Obr. 13-2, laseroveé povrchove kaleny
material CSN 41 2050.1, mikrostruktura
pod povrchem, martenziticka struktura s

feritem po hranicich zrn, leptano Nital

3%, zvetSeno 500x
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Laserové povrchové kaleny material CSN 41 2050.3

Lukas Fiedler

Material CSN 41 2050.3, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10

Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1

Hloubka prokaleni [mm]

400 + 15

457

1,15

Tab. 13-2, Naméfené hodnoty materialu CSN 41 2050.3 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-3 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materialu CSN 41 2050.3

5 Na obr. 13-4 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu zakalené vrstvy materialu
CSN 41 2050.3 s feritem po hranicich zrn. Stejné jako u piedchozi struktury i zde je
nezadouci ferit po hranicich zrn.

Obr. 13-3, Material CSN 41 2050.3 ,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x
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Obr. 13-4, laseroveé povrchové kaleny
material CSN 41 2050.3, mikrostruktura
pod povrchem, martenzitickd struktura s
vyskytem feritu po hranicich zrn, leptano

Nital 3%, zvétSeno 500x
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Laserové povrchové kaleny material CSN 41 2050.6

Material CSN 41 2050.6, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

569+ 6 551 1,05
Tab. 13-3, Namétené hodnoty materialu CSN 41 2050.6 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-5 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materidlu CSN 41 2050.6

Na obr. 13-6 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu zakalené vrstvy materidlu
CSN 41 2050.6. Laserov¢ zakalena vrstva na vychozim materidlu CSN 41 2050.6 vykazovala
ve své mikrostruktute také ferit po hranicich zrn. Nicméné ve velmi omezené miie.

Obr. 13-6, laserové povrchové kaleny
material CSN 41 2050.6, mikrostruktura
pod povrchem, martenzitickd struktura s

feritem po hranicich zrn, leptano Nital

3%, zvétseno 500x

Obr. 13-5, Material CSN 41 2050.6
,hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zvétSeno 25x
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Laserové povrchové kaleny material CSN 41 6343.0

Material CSN 41 6343.0, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

485 +£25 457 1,25

Tab. 13-4, Namétené hodnoty materialu CSN 41 6343.0 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-7 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materialu CSN 41 6343.0

Na obr. 13-8 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu povrchové kalené vrstvy
materialu CSN 41 6343.0.

X 2
Y p: e

Obr. 13-8, laseroveé povrchové kaleny
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital material CSN 41 6343.0, mikrostruktura
3%, zvétSeno 25x pod povrchem, martenziticka struktura,

leptano Nital 3%, zvétSeno 500x
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Laserové povrchové kaleny material CSN 41 6343.3

Material CSN 41 6343.3, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10

Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

415+ 14

505 0,55

Tab. 13-5, Namétené hodnoty materialu CSN 41 6343.3 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-9 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materidlu CSN 41 6343.3

Na obr. 13-10 Ize pozorovat martenzitickou mikrostrukturu povrchové kalené vrstvy
materidlu CSN 41 6343.3 s vyskytem nezddouci Widmanstattenovi struktury

Obr. 13-9, Material (":SN 41 6343.3, Obr. 13-10, laserové pOVI‘ChOVé kalen}'/

hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x

material CSN 41 6343.3, mikrostruktura
pod povrchem, martenziticka struktura s
karbidy a vyskytem Widmanstattenovi
struktury, leptano Nital 3%, zvétSeno
500x
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Laserové povrchové kaleny material CSN 41 6343.6

Material CSN 41 6343.6, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

618+9 542 1,35
Tab. 13-6, Namétené hodnoty materialu CSN 41 6343.6 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-11 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materialu CSN 41 6343.6

Na obr. 13-12 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu povrchové kalené vrstvy
materialu CSN 41 6343.6

Obr. 13-12, laserové povrchové kaleny

material CSN 41 6343.6, mikrostruktura

pod povrchem, martenziticka struktura,
leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

Obr. 13-11, Material CSN 41 6343.6,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zvétSeno 25x
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Laserové povrchové kaleny material CSN 41 9573.3

Material CSN 41 9573.3, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

502 + 11 551 0,85
Tab. 13-7, Namétené hodnoty materialu CSN 41 9573.3 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-13 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materialu CSN 41 9573.3

Na obr. 13-14 Ize pozorovat martenzitickou mikrostrukturu s karbidickym sitovym po
hranicich zrn materidlu CSN 41 9573.3. Pficinou precipitace karbidl na hranicich zrn, miize
byt naptiklad pfili§ vysoka teplota austenitizace. Tento jev je znacné nezadouci.

Obr. 13-13,Material CSN 41 9573.3 Obr. 13-14, laserové povrchové kaleny

,hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital material CSN 41 6343.6, mikrostruktura
3%, zvétSeno 25x pod povrchem, martenziticka struktura s

karbidickym sitovym po hranicich zrn,
leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

Laserové povrchové kaleny material CSN 41 9573 T1

Material CSN 41 9573 T1, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

693 + 12 714 Nelze stanovit
Tab. 13-8, Naméfené hodnoty materialu CSN 41 9573 T1 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-15 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materidlu CSN 41 9573 T1

Na obr. 13-16 Ize pozorovat martenzitickou mikrostrukturu povrchové kalené vrstvy
materialu CSN 41 9573 T1 obsahujici velké bilé primarni karbidy a drobné globulitické
karbidy.

Obr. 13-16, laserové povrchové kaleny
material CSN 41 6343 T1,
mikrostruktura pod povrchem,
martenzitickd struktura s velkymi

Obr. 13-15, Material CSN 41 9573 T1, primarnimi karbidy a drobnymi

globulitickymi, leptano Nital 3%,

hloubka zakalené vrstvy, leptdno Nital .
zvétSeno 500x

3%, zvétSeno 25x
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Laserové povrchové kaleny material CSN 41 9573 T2

Lukas Fiedler

Material CSN 41 9573 T2, Laserové povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10

Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1

Hloubka prokaleni [mm]

565+ 13

686

Nelze stanovit

Tab.13-9, Namé&fené hodnoty materialu CSN 41 9573 T2 po laserovém povrchovém kaleni

Na obr. 13-17 Ize pozorovat hloubku laserového zakaleni materidlu CSN 41 9573 T2

Na obr. 13-18 lze pozorovat martenzitickou a sorbitickou mikrostrukturu povrchove
kalené vrstvy materidlu CSN 41 9573 T2 obsahujici rizné rozpusténé primarni karbidy.

Obr. 13-17, Material CSN 41 9573 T2,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital

3%, zveétSeno 25x
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Obr. 13-18, laserov€ povrchové kaleny
material CSN 41 6343 T2,
mikrostruktura pod povrchem,
martenziticka a sorbiticka struktura s
¢astecné rozpusténymi primarnimi
karbidy, leptano Nital 3%, zvétSeno 500x
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PRILOHA &.2

14 Struktury materialii po povrchovém kaleni indukei
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Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 2050.1

Material CSN 41 2050.1, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

552+6 640 3,75

Tab. 14-1, Namétené hodnoty materialu CSN 41 2050.1 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-1 Ize pozorovat hloubku induké&niho zakaleni materialu CSN 41 2050.1

Na obr. 14-2 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu povrchové kalené vrstvy
materidlu CSN 41 2050.1.

% %!.‘>‘,"’% ’§7 3{\;; 2,\‘" \\. ; 11
Obr. 14-2, indukéné povrchové kaleny
material CSN 41 2050.1, mikrostruktura
pod povrchem, martenziticka struktura,
leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

Obr. 14-1, Material CSN 41 2050.1,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x
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Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 2050.3

Material CSN 41 2050.3, Induké&ni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

629 + 13 659 2,55

Tab. 14-2, Namétené hodnoty materialu CSN 41 2050.3 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-3 Ize pozorovat hloubku indukéniho zakaleni materialu CSN 41 2050.3

Na obr. 14-4 Ize pozorovat martenzitickou mikrostrukturu indukéné povrchové kalene
vrstvy materidlu CSN 41 2050.3.

Obr. 14-4,indukéné povrchové kaleny
material CSN 41 2050.3, mikrostruktura
pod povrchem, martenzitické struktura,

leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

Obr. 14-3 , Material CSN 41 2050.3,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x
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Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 2050.6

Material CSN 41 2050.6, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

550+ 19

659 2,55

Tab. 14-3, Namétené hodnoty materialu CSN 41 2050.6 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-5 Ize pozorovat hloubku induké&niho zakaleni materialu CSN 41 2050.6

Na obr.

14-6 lze pozorovat martenzitickou a bainitickou mikrostrukturu indukéné

povrchové kalené vrstvy materialu CSN 41 2050.3.

Obr. 14-5, Material CSN 41 2050.6,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x

Obr. 14-6, induk¢éné povrchové kaleny

material CSN 41 2050.6, mikrostruktura

pod povrchem, martenziticka a bainiticka

struktura, leptano Nital 3%, zvétSeno
500x
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 6343.0

Lukas Fiedler

Material CSN 41 6343.0, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10

Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1

Hloubka prokaleni [mm]

554+ 14

634

4,95

Tab. 14-4, Namétené hodnoty materialu CSN 41 6343.0 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-7 Ize pozorovat hloubku indukéniho zakaleni materialu CSN 41 6343.0

Na obr. 14-8 lIze pozorovat martenzitickou a bainitickou mikrostrukturu indukéne
povrchové kalené vrstvy materialu CSN 41 6343.0

Obr. 14-7, Material CSN 41 6343.0,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zvétseno 25x
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Obr. 14-8, indukéné povrchové kaleny
material CSN 41 6343.0, mikrostruktura
pod povrchem, martenziticka a bainiticka
struktura, leptano Nital 3%, zvétSeno
500x




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 6343.3

Material CSN 41 6343.3, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

571+ 12 577 4,05

Tab.14-5, Naméfené hodnoty materialu CSN 41 6343.3 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-9 Ize pozorovat hloubku indukéniho zakaleni materidlu CSN 41 6343.3

Na obr. 14-10 Ize pozorovat martenzitickou mikrostrukturu indukéné povrchové kalene
vrstvy materidlu CSN 41 6343.3

Obr. 14-10, indukéné povrchové kaleny
material CSN 41 6343.3, mikrostruktura

pod povrchem, martenziticka struktura,
leptano Nital 3%, zvétSeno 200x

Obr. 14-9, Material CSN 41 6343.3,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 6343.6

Material CSN 41 6343.6, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

622 + 10 604 4,15

Tab. 14-6, Namétené hodnoty materialu CSN 41 6343.6 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-11 Ize pozorovat hloubku indukéniho zakaleni materialu CSN 41 6343.6

Na obr. 14-12 Ize pozorovat martenzitickou a bainitickou mikrostrukturu indukéné
povrchové kalené vrstvy materialu CSN 41 6343.6

Obr. 14-12, induk¢né povrchove kaleny
material CSN 41 6343.6, mikrostruktura
pod povrchem, martenzitickd a bainiticka

struktura, leptano Nital 3%, zvétSeno
500x

Obr. 14-11, Material CSN 41 6343.6,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 9573.3

Material CSN 41 9573.3, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

486 £ 8 527 1,85

Tab.14-7, Naméfené hodnoty materialu CSN 41 9573.3 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-13 Ize pozorovat hloubku indukéniho zakaleni materialu CSN 41 9573.3

Na obr. 14-14 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu indukéné povrchové kalene
vrstvy materidlu CSN 41 9573.3.

) a1 X Obr. 14-14, indukéné povrchove kaleny
Obr. 14-13, Material CSN 41 9573.3, materidl CSN 41 6343.6, mikrostruktura

pod povrchem, martenziticka struktura,
leptano Nital 3%, zvétSeno 500x

hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zvétSeno 25x
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Lukas Fiedler

Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 9573 T1

Material CSN 41 9573 T1, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10 | Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV1 | Hloubka prokaleni [mm]

800+ 2 721 Nelze stanovit

Tab. 14-8, Naméfené hodnoty materialu CSN 41 9573 T1 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-15 Ize pozorovat hloubku indukéniho zakaleni materialu CSN 41 9573 T1

Na obr. 14-16 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu indukéné povrchové kalene
vrstvy materidlu CSN 41 9573 T1 s rozpusténymi primarnimi karbidy

Obr. 14-16, indukéné povrchove kaleny
material CSN 41 6343 T1,
mikrostruktura pod povrchem,
martenziticka struktura s rozpuSténymi
priméarnimi karbidy, leptano Nital 3%,
zvétSeno 500x

Obr. 14-15, Material CSN 41 9573 T1,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital
3%, zveétSeno 25x
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Indukéné povrchové kaleny material CSN 41 9573 T2

Lukas Fiedler

Material CSN 41 9573 T2, Indukéni povrchové kaleni

Tvrdost na povrchu HV10

Tvrdost 0,15 mm pod povrchem HV 1

Hloubka prokaleni [mm)]

630+ 15

484

Nelze stanovit

Tab. 14-9, Naméfené hodnoty materialu CSN 41 9573 T2 po indukénim povrchovém kaleni

Na obr. 14-17 lze pozorovat hloubku indukéniho zakaleni materialu CSN 41 9573 T2

Na obr. 14-18 lze pozorovat martenzitickou mikrostrukturu indukéné povrchové kalene
vrstvy materidlu CSN 41 9573 T2 s rozpuSténymi primarnimi karbidy

Obr. 14-17, Material CSN 41 9573 T2,
hloubka zakalené vrstvy, leptano Nital

3%, zvétSeno 25x
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Obr. 14-18, indukéné povrchove kaleny
material CSN 41 6343 T2,
mikrostruktura pod povrchem,
martenziticka struktura s rozpusténymi
primarnimi karbidy, leptano Nital 3%,
zvétseno 500x
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