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Prehled pouzitych zkratek a symboli

A

ac

Act
Acs
AlSI
Al203
ARA
ASTM

CsHs
CH3OH
CHa4
CO
CO2
Cp
CriCs
CSN
EN

Fe
Fe24C
FesC

HB
HRC
HV
H2
H20
CHTZ
Cr
ISO

Mn
Mo
Ms

Péchovaci koeficient
Termodynamicka aktivita uhliku
Teplota

Teplota

American Iron and Steel Institut
Korund

Anizotermicky rozpad austenitu
American Society for Testing and Materials
Uhlik

Propan

Methanol

Methan

Oxid uhelnaty

Oxid uhlic¢ity

Nauhlicujici potencial

Karbid chromu K2

Ceska technicka norma
Evropska norma

Zelezo

e-karbid zeleza

Karbid zeleza

Velikost zrna

Tvrdost dle Brinella

Tvrdost dle Rockwella

Tvrdost dle Vickerse

Molekula vodiku

Voda

Chemicko-tepelné zpracovani
Chrom

International Organization for Standardization
Teplota

Mangan

Molybden

Teplota
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n Pocet péchovacich cyklu -

Ni Nikl -

N2 Molekula dusiku -

02 Molekula kysliku -

P Fosfor -
pCO Parciélni tlak oxidu uhelnatého MPa
pH2 Parcialni tlak vodiku MPa
pH20 Parcidlni tlak vodni pary MPa
Pk1 Stupen prokovani -

Pk2 Stupen prokovani -

Ra Aritmeticky praiméma odchylka drsnosti um
S Sira -

Si Kiemik -

So Pfi¢ny prifez pfed kovanim mm?2
So Plosny obsah stfedniho prifezu ingotu mm?
S1 Pfi¢ny prifez po kovani mm?
S1 Plosny obsah sttedniho priifezu péchovaného ingotu mm?
Sz Plosny obsah nejvétsiho prifezu vykovku mm?
Tkr Kriticka hodnota smykového napéti MPa
Tt Teplota tani K
TZ Tepelné zpracovani -

\% Vanad -
AV Zména objemu m3
W Wolfram -
W.NR Cislo materialu -

ZA Zbytkovy austenit -
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1 Uvod

Cementace je jednou z mnoha metod chemicko-tepelného zpracovani, jejimz cilem je
zvysit mechanické vlastnosti vyrobku, zejména tvrdost povrchu. Jednou z nejstarSich aplikaci
cementace v historii mize byt naptiklad v obdobi sttedoveéku, kdy kovaii vkladali mece do peci,
kde se pro ohfev vyuzivalo organickych materidlli, jejichz spalovanim vznikaly oxidy uhliku,
které nauhliCovaly povrch vyrobku a po zakaleni zlepSovaly vlastnosti povrchu.

Od této doby se technologie cementace znacné zlepSila a zdokonalila. Mezi
nejpouzivanéj$i metody cementace patii cementace v plynu, praSku a kapalném prostiedi.
NejCastéjsim typem vyrobku, ktery se dnes zpracovava metodou chemicko-tepelného
zpracovani cementaci, jsou ozubend kola, kde je cilem ziskat po zakaleni velmi tvrdy
a otéruvzdorny povrch zubu se zachovanim mékkého a houzevnatého jadra.

Nastrojové oceli jsou charakterizovany dilezitym parametrem, ktery se nazyva zivotnost
nastroje. Snahou vsech technologickych zpracovani, kterymi material v pribéhu vyroby od
polotovaru az po hotovy vyrobek prochdzi, je zvySeni tohoto parametru a prodlouZeni
provozuschopnosti soucasti. Mezi nej¢astéjsi finalni operace zvySujici Zivotnost nastroje patii
zuslechtovani. Posléze se mohou nastroje nitridovat, av§ak nitridovana vrstva nepronika do
vyrazné hloubky a jedna se spiSe o desetiny milimetri az jednotku milimetru od povrchu.
Inovativni metodou zvySovani zivotnosti zdpustek by mohla byt cementace S néaslednym
zuslechténim, ktera pro tyto oceli neni typickym zpracovanim, ale pii spravném provedeni lze
doséhnout ptiznivé hloubky cementované vrstvy a zvySeni zivotnosti nastroje.

Cile této prace jsou optimalizace technologie cementace a dalsiho tepelného zpracovani
u oceli 1.2343 pro praci za tepla, stanoveni vlivu stupné prokovani oceli na prubéh cementace
a zlepSeni prub¢hu gradientu tvrdostipro zvyseni Zivotnosti nastrojii vyrobenych z této oceli.
Predpokladé se testovani n€kolika technologickych variant procesu cementace na vzorcich
z uvedené oceli a nasledné hodnoceni pomoci méteni tvrdosti, mikrotvrdosti, metalografickych
analyz a méfeni opotfebeni za pokojovych i zvysenych teplot technikou Pin on Disc.
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2 Tvareni ocelovych polotovaru

V priibé¢hu technologie tvareni je nejcastéjsim cilem zménit geometrii tvafeného materialu.
Béhem namahani se uplatiuji dve hlavni slozky deformace, elastickd a plasticka. Elasticka
slozka pfedstavuje deformaci, kterd neni trvald a po uvolnéni vné&j$itho napéti se rozméry
vyrobku vrati do piivodniho tvaru. Plasticka slozka ptredstavuje deformaci, ktera je trvald a ma
trvaly vliv na tvar vyrobku. Aby nastala plasticka deformace, je nutno vyvinout napéti vyssi,
nez je mez kluzu daného materialu. Nejcastéji se mechanismus plastické deformace uplatiiuje
pomoci skluzu dislokaci.

Skluz dislokaci se fidi nasledujicimi zakonitostmi [1]:

1. Kluz obvykle nastava v rovinach, které jsou nejhustéji obsazeny atomy.

2. Smér skluzu je totozny se smérem, kde jsou atomy nejhustéji obsazeny.

3. Ze skupiny moznych skluzovych rovin a smért se uplatiiuje kluzny systém, ve kterém
smykové napéti T dosahuje hodnoty rovné Tkr.

4. Smykové napéti dosahuje maximalnich hodnot v rovinach, které jsou sklonény pod
uhlem 45° k hlavnim rovindm, coZ jsou ty roviny, kde plisobi pouze normalové pnuti.

Béhem procest tvareni dochazi také k dal§im jeviim, napf. rozbiti lici struktury, viz Obr. 1,
zvySovani stupné prokovani, zvySovani pevnosti a zjemnéni ¢i zména tvaru zrna. Po dokonceni
tvafeni je typickd zrnita struktura, viz Obr. 2. Nepifimym ukazatelem kvality materidlu byva
Casto prave stupeni prokovani. S vySSim stupném se ziskava vyssi homogenita celého vyrobku.
Stupen prokovani lze stanovit podle mnoha vypoctl, nejrozsifenéjsi metodou je stanoveni na
zaklad¢ poméru prufezu po a pied kovanim, viz rov. 2.1.
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Obr. 1: Metalograficky snimek lici Obr. 2: Metalograficky snimek struktury oceli po tvaieni

struktury [2] [3]
s @.1)
Py, = i

Kde Px1 je stupen prokovani, Si je pfi¢ny prufez polotovaru po kovani a So je pficny
prufez polotovaru pied kovanim [4].

Ptiklad slozit&jsiho vypoctu, kde se pocitd uz i s nékolika operacemi je nastinén zde, viz
rov. 2.2.
2.2)
s s (
sz = An * 1 * 2
So S2
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Kde Pk je stupen prokovani, A je péchovaci koeficient (voli se od 0,7 az 0,9), n je pocet
péchovacich operaci, So je plosny obsah stiedniho prifezu ingotu, S1 je plos$ny obsah stfedniho
prifezu péchovaného ingotu a Sz je plosny obsah nejvétsiho prifezu vykovku [5]. Prakticka
hodnota stupné prokovani se pohybuje okolo 3—4 [6].

Vzhledem k teploté procesu se d¢li tvareni na dve hlavni skupiny, a to tvafeni za studena
a za tepla.

2.1 Tvareni za studena

Tvareni za studena je definované jako tvafreni, pfi némz neni teplota materialu vyssi, nez
je rekrystaliza¢ni teplota materidlu. Ta zpravidla byva okolo 0,3-0,4 Ti. Zrna materialu se pii
tvafeni za studena deformuji ve sméru toku materialu a zvySuje se v nich hustota poruch,
zejména dislokaci. Tvafeni v této oblasti teplot méni mechanické vlastnosti, naptiklad zvysuje
pevnostni parametry, mez kluzu a mez pevnosti. Zaroven se snizuji taznost a kontrakce [6].

2.2 Tvareni za tepla

Tvareni za tepla je definované jako tvafeni, pii némz je teplota materidlu vyssi nez
rekrystaliza¢ni teplota materidlu. Casto byva teplota natolik vysokd, ze odpeviiovaci procesy
nékterych typi vad, které mohly vzniknout béhem tuhnuti ingotu, jedna se napt. o bubliny,
uzaviené stazeniny a mensi uzaviené trhliny. Vady, které komunikuji s povrchem se pii tvareni
neopravi. Pfi tvareni se odstraiiuje dendritickd struktura a vznikd charakteristickd vlaknité
struktura, ktera se vyznaCuje usméménim pfitomnych necistot ¢i jinych piipadnych
nehomogenit do vlaken ve sméru toku materialu, viz Obr. 3. Smér vlaken by mél byt shodny se
smérem nejvetsitho normalového napéti, jejich pfitomnost je pro ocel dané Cistoty pfizniva,
nicméné pro dosazeni pozitivniho efektu by vldkna neméla byt prerusena, napiiklad obrabénim

[6].

TVARENI ZA TEPLA

|
s ot it

ROSENH.

ROSENHAIN 6. x 4

r A x 3

Obr. 3: Vldknita struktura vykovku [2]

Kovanim lze zna¢né upravovat velikost zrna vykovku, a s tim i jeho mechanické
a fyzikalni vlastnosti. Pfi ohfevu na horni kovaci teplotu dochédzi vzdy ke zhrubnuti
austenitického zrna z piivodni velikosti, nasledné kovani vede ke zjemnovani zrna a to jak
Vv austenitické fazi, tak nasledné¢ ve stavu feriticko-karbidickém V optimalnim piipad¢ je
konec¢na velikost zrna mensi nez vstupni [5]. Tento proces popisuje Obr. 4. Se zmensujici se
velikosti zrna roste schopnost difuze uhliku v materialu diky zvétseni Gc¢inné plochy hranic zrn,
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po kterych uhlik difundujerychleji nez uvniti zrna. Dale je v materialu po tvafeni obvykle vyssi
mnozstvi miizkovych poruch, diky kterym je aktivacni energie nutna na zahdjeni difuze nizsi
nez v po¢atecnim stavu.

Typickym jevem souvisejicim s tvafenim za tepla je oduhlicovani povrchu, tento jev se
dé ale snadno vyfesit, a to pomoci pfidavku na opracovani, kdy po jeho obrobeni ziskame
neoduhli¢eny povrch [7].

s {°C)

Obr. 4: Pribéh zmén velikosti zrna p¥i kovani [5]
Obecné se teploty tvafeni pohybuji okolo 0,65 — 0,75 Tt. Pii vysokych teplotach klesa
odpor materialu proti deformaci a sily potiebné pro tvafeni za tepla jsou az 10x niz8i nez za
studena [6].

Nad teplotami tvafeni jsou oblasti pfehtati a spaleni oceli, které maji negativni vliv na
strukturu oceli. Piehtati oceli je charakterizovano jako silné zhrubnuti zrna, které ma za
nasledek vyrazné zhorSeni vrubové houzevnatosti a miize zptsobit selhani dilu, které se projevi
typickym hrubozrnnym az kamenitym lomem. Jemnozrnnou strukturu lze obnovit pomoci
normalizacniho Zihdni s ohfevem nad Acs, nebo piekovanim snaslednym vyzihanim.
Specidlnim ptipadem piehiati oceli je spaleni, viz Obr. 5. Ke spaleni dojde, kdyz je teplota
ohfevu natolik vysoka, ze dojde k nataveni hranic zr. Zejména pii spaleni se z hranic zrn
uvoliuje sira a fosfor tvofici sulfidy a fosfidy Zeleza, dalS$im moznym jevem je oxidace
natavenych hranic zrn, kterd ma za nasledek tvorbu oxidickych filmt. Pfi spaleni materialu
dochazi k Giplnému znehodnoceni materialu [1], [8].
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Obr. 5: Mikrostruktura spalené oceli [5]

2.2.1 Volné kovani

Volné kovani je jednou z nejjednodussich metod objemového tvafeni. Deformace
vykovku je realizovana pomoci razovych uderi — kovani na bucharu, nebo kvazistaticky
pusobici silou — kovani pomoci lisu.

Mezi hlavni metody volného kovani patfi:

1. Pé&chovani, kdy se zvétSuje prurez vykovku na ukor jeho vysky.
2. Prodluzovéni, kdy se prodluzuje délka vykovku pfi sou¢asném snizovani jeho prifezu.

Pti péchovani dochazi k deformaci mezi dvéma celistmi kovadel, viz Obr. 6. Pfednosti této
metody je dosazeni vysokého stupné prokovani materidlu a maximalni sniZzeni anizotropie
vykovku, typickym znakem péchovaného polotovaru je soudkovitost. Pfi péchovani je nutno
dbat na to, aby pocatecni vySka polotovaru byla maximalné¢ 2,5 - 3x vétsi, nez je pramér
polotovaru. V piipadé¢ vysokych a Stihlych polotovart hrozi zhrouceni b&hem tvareni
a vysledny vykovek ma nepravidelny tvar [1].

Obr. 6: Matematicky model péchovani [5]
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3 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli pro praci za tepla

Tepelné zpracovani oceli se zabyva problematikou pfemény mikrostruktury pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti. Podstatou kazdého tepelného zpracovani je ohiev s definovanou
rychlosti, vydrzi na teploté a ochlazovani s definovanou rychlosti. Mezi zakladni zplsoby
tepelného zpracovani patii zihani, kaleni a popousténi.

3.1 Zihani nastrojovych oceli pro praci za tepla

Zihani je metoda tepelného zpracovani, kdy se material pomalu ohfiva na pozadovanou
teplotu, dal$im krokem je vydrz natéto teploté a posléze se provadi pomalé ochlazovani. Podle
vyse teploty se d¢€li zihani na zihani s prekrystalizaci a Zihdni bez piekrystalizace. ProtoZe jsou
nastrojové oceli vysoce legované, je Casto nutné volit stupnovity ohiev. Cilem je poskytnuti
dostatku ¢asu pro vyrovnani teplot mezi povrchem a jadrem, nebo pro zajisténi plynulé
transformace na austenit, viz Obr. 7 [9].

S pribyvajicim mnozZstvim legur klesa tepelna vodivost a v piipad¢ zaloZeni materidlu na
vysokou teplotu bez pfedehfevu hrozi jeho popraskani.

Ohiey Austlenilizace Ochlazavani
Waduch/
y olej
2 4 i
3 \
3
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Obr. 7: Priibéh ohfevu a ochlazovani pri kaleni nastrojovych oceli pro praci za tepla [10]

3.1.1 Zihanis piekrystalizaci

Aby byla splnéna podminka ptekrystalizace, je nutno provadét zihani, pfi kterém se
ohfev provadi minimaln¢ nad teplotu Aci dané oceli. Piikladem takového zihani je u béznych
oceli napt. zihani normaliza¢ni, zakladni, nebo zihani ke zhrubnuti zrna [11].

3.1.1.1 Homogenizacni Zihdni

Ugelem homogenizaéniho Zihani je vyrovnani chemické nestejnorodosti v celém
objemu materidlu. Toto Zihani se zejména uplatiiuje u ingotl v litém stavu, kde je vysoka
nestejnorodost chemického slozeni. Vyse ohfevu a vydrze ptrevySuje vSechny ostatni typy
zihani, zpravidla jde o teploty od 1000 do 1250 °C, vydrz byvéa v fadech nckolika hodin.
Vzhledem k ekonomické naro¢nosti této operace byva ¢asto spojovano toto zihani s naslednym
tvafenim za tepla. Horni tvareci teplota je Casto blizké teploté homogeniza¢niho zihdni dané¢ho
materialu [11].

V piipad¢ pozadavku homogenizace prvkl rozpustnych ve feritu a lze provadét toto
zihani tésné pod hranici teploty Aci dané oceli [11].
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3.1.2 Zihani bez piekrystalizace

Aby se dalo zihani tadit do skupiny Zihani bez ptekrystalizace, je nutno, aby teplota
ohfevu neptekrocila teplotu Aci. Pro binarni diagram Fe-FesC tato teplota ¢ini 727 °C.

3.1.2.1 Zihdani na mékko

Zihani na mékko je nejéast&j§im typem Zihani nastrojovych oceli pro praci za tepla.
Vétsina téchto oceli se dodava prave v tomto stavu, aby bylo zajisténo jejich snadné obrobeni.
Soucasné je tento stav stavem vychozim pro dalsi tepelné, ¢i chemicko-tepelné zpracovani.
Technologicky postup se skldda z ohfevu na teplotu tésné pod Aci a vydrze po dobu nekolika
hodin, vétSinou se jednd o cca 2-4 hodiny. Princip snizeni tvrdosti spo¢iva ve vytvoreni
vhodnych podminek pro pfeménu lamelarniho perlitu na globularni, viz Obr. 8, ¢imz dojde ke
snizeni tvrdosti. Tento mechanismus Ize urychlit pomoci kolisani okolo teploty Aci.
S rostoucim obsahem uhliku se teplota zvySuje i nad Aci, protoZe s narlistajicim mnoZstvim
karbidd roste potiebna teplota i ¢as nutny k jejich rozpusténi. S pomalym ochlazovanim pies
kritické teploty 600-650 °C klesa tvrdost, protoZe se dosahuje co nejhrubsiho globularniho
perlitu [11].

.. \<
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;:""%‘l 1M‘¢\’J§'-' h.- Na

Obr. 8: Sferoidizace perlitu pfi Zihani na mékko [2]

3.1.2.2 Zihdni ke sniZeni pnuti

Zihani ke sniZeni pnuti se provadi zejména po piedchozich procesech, které vedly k jeho
zvyseni, napt. deformace za studena a nerovnomérné ochlazovani. Podminkou tohoto zihani je,
ze nesmi dojit ke zmén¢ struktury. Technologie zihani se provadi pii teplotach nizsich nez A,
vydrzi na této teploté a pomalym ochlazenim. V ptipad¢ zihani jiz popusténych vyrobkt, musi
byt teplota zihani nizsi nez teplota popousténi, aby nedoslo k nechténému snizeni tvrdosti [11].

3.2 Kaleni nastrojovych oceli pro praci za tepla

Ucelem kaleni je zvySeni tvrdosti, pevnosti a otéruvzdornosti materidlu, material je
zahtaty z pravidla na teplotu vyssi nez Acs, nasleduje vydrz na teploté a nasledné je ochlazen
nadkritickou rychlosti, ¢imz vznikne nerovnovazna struktura, tvofena martenzitem nebo
bainitem. Kaleni je mozné provad¢t jako objemové nebo jako povrchové. Jak jiz bylo fe¢eno
Vv kapitole 3.1.2.1, zihdni na mekko je Casto vstupni stav pied dalSim tepelnym zpracovanim
a to z toho diivodu, aby pied martenzitickou transformaci byl materidl zbaven vSech vnitinich
pnuti a pfedeslo se pfipadnému znehodnoceni materialu napt. v podobé nezadouci deformace

[71
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3.2.1 Objemové kaleni

Pro ziskdni maximalni tvrdosti po kaleni je nutno zajistit rozpusténi vSech karbidii do
matrice tvofené austenitem. Pro standardni nizkolegované oceli postaci teplota 30 az 50 °C nad
Acs, u vysokolegovanych oceli, jako jsou napiiklad nastrojové oceli pro praci za tepla, je tato
teplota zavisla na konkrétnim mnozstvi jednotlivych legur a byva Casto vyssi nez v pfedchozim
piipadé. Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3.1, pii ohfevu na kalici teploty u nastrojovych oceli je
nutno zajistit stupnovity a pozvolny ohtev. Tento ohfev se miize skladat z 2 az 3 prodlev pied
dosazenim kalici teploty. Prvni prodleva se typicky voli okolo 450 az 500 °C s cilem vyrovnani
teploty povrchu a jadra. V této oblasti dochazi k uvoliiovani vnitinich pnuti. Bez provedené
prodlevy by nerovnomérné nashromazdéné vnitini pnuti z piedchozich operaci mohlo zptsobit
lokalni trvalé deformace [9]. Druha prodleva se voli tésné pied dosazenim teploty Aci, aby
doslo pted transformaci k rovnomémému prohiati v celém prifezu a transformace probéhla
rovnomérné. Treti stupenl se voli v oblasti pfemény austenitu, cilem je zaruCeni plynulé
a rovhomérmné transformace. Po vydrzi na teploté kaleni nésleduje nadkritické ochlazovani.
Charakteristikou nadkritického ochlazeni je, Ze neni materidlu poskytnut dostatek ¢asu pro
vytvofeni rovnovazné struktury. Pro nastrojové oceli se nejcastéji voli kaleni do oleje, na
vzduchu; (vzhledem k tomu, ze tyto oceli jsou Casto samokalitelné); nebo pomoci pietlaku
dusiku. Martenziticka transformace je zahdjena po dosazeni teploty Ms a tvorba martenzitu
probiha az do dosaZeni teploty Ms. Nikdy ovSem neni mozné zarucit 100 % obsah martenzitu
V celém objemu, teplota Ms leZi ¢asto pod bodem mrazu a ochlazeni na takto nizké teploty je
Vv praxi tézko ekonomicky dosazitelné pii hromadné vyrobé. V zakalné struktufe po objemovém
kaleni ztistava témér vzdy urcité mnozstvi zbytkového austenitu, obvykle se jednd o jednotky
procent [11], [12], [13].

3.2.2 Povrchové kaleni

Povrchové kaleni je proces, ktery trva v fadu né€kolika sekund. Cilem je provést velmi
rychly ohfev na austenitizacni teplotu s naslednym nadkritickym ochlazenim. Oproti
objemovému kaleni se zde zpravidla voli vyssi teplota ohfevu. Vychozi struktura hraje
dulezitou roli ve schopnosti austenitu rychle rozpustit karbidy. Spolu se zjemnénim zrna
a rovnomérnosti vychozi struktury se zvysuje rychlost rozpousténi, velmi vhodna vychozi
struktura je tedy napt. jemny lamelarni perlit. Povrchové kaleni se nejcastéji provadi pomoci
indukce s naslednou vodni sprchou, nebo pomoci laseru. Povrchova vrstva zakalena laserem
vykazuje lepsi vlastnosti, a to zejména diky uzsimu tepeln€ ovlivnénému pasmu [14].

3.3 Popousténi

Popousténi je tepelné zpracovani, pii kterém ohfev neni vyssi nez teplota Ac1. Princip
spocivd v ohfevu na popoustéci teplotu, vydrzi okolo 1-2 hodin a vhodném ochlazeni. Cilem
popousténi je snizit vnitini pnuti, které¢ vzniklo pfi kaleni na tkor mirného poklesu tvrdosti
a zlepSeni houZevnatosti. P¥ popousténi dochazi k rozpadu martenzitu a transformaci
zbytkového austenitu. PopousSténi se standardné¢ déli na nizkoteplotni do 350 °C
a vysokoteplotni nad 450 °C [15].

Vzhledem Kk aplikaci nastrojovych oceli pro praci za tepla se tyto materidly popoustéji
vysokoteplotné a opakované. Po prvnim popousténi se stale v matrici mize vyskytovat urcité
mnozstvi zbytkového austenitu. U oceli s vysokym mnozstvim legur, zejména Cr, Mo
a V, nastava rozpad austenitu az za vySSich teplot, viz Obr. 9 [11]. K jeho pfeméné na
nepopoustény martenzit dochazi pii 2. popousténi, nasledné lze zatadit jesté 3. popousténi, kdy
se tento vznikly martenzit rozpadne na popoustény, ¢imz se dosdhne maximalni houzevnatosti
dané struktury [13].
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V piipad¢ nevhodné zvolenych teplot popousténi miize nastat jev zvany jako popoustéci
kiehkost. Popoustéci kiehkost se d¢€li na nizko a vysokoteplotni. V ptipad¢ nastrojovych oceli
uréenych pro praci za tepla, je tfeba se vyvarovat zejména vysokoteplotni popoustéci kiehkosti.
Tato kiehkost je vyvolana segregaci necistot na hranic ptivodnich austenitickych zrn [16].

Mira kiehkosti se zvySuje s obsahem Cr a Ni, nachylnost naopak snizuje Mo a W [11].
Vysokoteplotni popousténi se da rozd¢lit na tzv. 4 stadia [16], [11].

1. Stddium
Prvni faze popousténi nastava pii teplotaich do 200 °C, hlavnim znakem je, Ze se
martenzit piesyceny uhlikem zacne rozpadat z tetragonalni mifizky na kubickou
s nizkouhlikovym martenzitem. Uhlik, ktery se pfi rozpadu vylouci, vytvoii karbidické
faze Fe2,4C, nazyvané jako e-karbidy. Struktura po popousténi dosahuje nizsiho stavu
vnitini napjatosti a soucasn¢ nedochdzi k vyraznému snizeni tvrdosti.

2. Stadium
Druha faze probiha v rozmezi teplot od 200 do 300 °C, beéhem této faze dochazi k dalsi
precipitaci e-karbidu.

3. Stadium
Tieti faze spociva ve vzniku struktury popusténého martenzitu, kK tomuto jevu dochazi
pti teplotach od 300 do 500°C. e-karbidy se stabilizuji na karbidy FesC a soucasné klesa
obsah C v martenzitu a dochazi k pfeméné na ferit alfa. Pfi pouZiti niz§ich teplot (cca
do 400 °C) pfevazuje cementit ty¢inkovitych tvard, pfi vyssich teplotach vznikaji tvary
kulovitého cementitu. Vznik téchto dvou fazi se v nékterych publikacich oznacuje jako
sorbiticka struktura. Béhem tohoto stddia popousténi dochazi k vyraznému sniZeni
tvrdosti, ale také ke zvySeni houzevnatosti a sniZzeni vnitiniho pnuti. Dale dochazi od
cca 400 °C k rozpadu zbytkového austenitu na bainitickou strukturu.

4. Stadium
Posledni stadium popousténi nastava pfi teplotach vyssich nez 500 °C. V tomto stadiu
dochazi k nartstu tvrdostia pevnosti v dusledku precipitace karbidti z matrice, tento jev
je také nazyvan jako sekundarni tvrdost a je charakteristicky pro nastrojové nebo obecné
vysokolegované martenzitické oceli.

ol I 1
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Obr. 9: Popoustéci diagram oceli pro praci za tepla [13]
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4 Chemicko-tepelné zpracovani

Cilem chemicko-tepelného zpracovani (dale jako CHTZ) je vhodné upraveni chemického
slozeni povrchovych vrstev materidlu pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti povrchu,
zejména zvyseni tvrdosti, otéruvzdornosti a odolnosti proti opotiebeni. CHTZ probihé obvykle
za zvySenych teplot, pii kterych se zvySuje rychlost syceni povrchu danym prvkem. Mezi
nejcastéjsi CHTZ patii cementace a nitridace, méné Casté jsou dale napt. karbonitridace,
nitrocementace a boridace.

41 Cementace

Proces cementace spociva v syceni povrchu uhlikem. ZvySeny obsah uhliku se projevuje
po zakaleni zvySenym mnoZzstvi karbidli, coZ mé za nasledek zvySeni tvrdosti povrchovych
vrstev materidlu. Mezi zékladni typy cementace patii cementace v plynu, prasku a kapalném
prostiedi. K cementaci se obvykle pouzivaji nizkouhlikové oceli, kde je ptinos tvrdého povrchu
a houZevnatého jadra nejvyssi. Po zakaleni téchto oceli se Casto provadi popousténi na nizkou
teplotu (do 200 °C) pro zachovani nejvyssi mozné tvrdostis mirnym nartistem houZevnatosti.
Cementovana vrstva ma typicky obsah uhliku okolo 0,8 % [17].

Pti kaleni dochazi k distorzi vlivem zmény mfizky austenitu na martenzit. Martenzit ma
vys$§i mérny objem nez austenit, coz zptisobuje, ze po zakaleni se v povrchové vrstvé vyskytuje
vhodné tlakové napéti, které zabrainuje tvorbé unavovych trhlin a mé kladny vliv na Zivotnost
povrchu [18], [19].

Zménu objemu z austenitu na martenzit popisuje rov. 4.1.1.
AV = 4,64 - 0,53 * (% C). 4.1.1)

Kde AV je zména objemu a % C je mnozstvi uhliku v matrici [20].

4.1.1 Priprava cementacni vsazky

Necistoty na povrchu, zejména zbytky oleje maji nezddouci vliv na pribéh cementace a
prestup uhliku do povrchu. Pied cementaci je vzdy nutné provést dikladné o¢isténi. Cisténi
muze probihat pomoci napi. pomoci alkalickych roztokd, nebo pomoci nepolarnich
rozpoustédel [20].

4.1.2 Cementace v plynném prostiedi

Cementace v plynném prostiedi se provadi pfi teplotach od 850 °C a vysSich [20].
Cementacni atmosféra se produkuje bud’ piimo v retorté pece nebo v endogeneratorech. Jako
zdroj uhliku pro syceni povrchu se nejCastéji pouziva zemni plyn, da se ale vyuzit 1 dalSich
chemickych sloucenin jako jsou napt. methanol ¢i isopropanol.

4.1.2.1 Cementace v endoatmosféie

Endoatmosféra se sklada ze smési plyni CO, N2, CO2, H20 a CH4. Atmosféra se
produkuje v endogeneratorech pomoci rozpadu kapalnych latek napt. methanolu, isopropanolu
nebo pomoci rozpadu plynnych uhlovodiki, napt. methanu a propanu se vzduchem [20].

V peci se udrzuje lehky pfetlak, a to z divodu zabranéni kontaminaci okolnim
vzduchem, ktery by vyrazn€¢ ovliviioval nauhliCujici potencial atmosféry [17]. Samotna
endoatmosféra ma nizky ucinek cementace a vyzadovala by velké prutoky plynu, proto se
nauhli¢ujici potencial endoatmosféry obohacuje dal$imi plyny bohatymina uhlik [21]. Typické
slozeni takovéto atmosféry popisuje Tab. 1.
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Tab. 1: Chemické sloZeni endoatmosféry [17]

Slozka N2 H2 CO CO2 CHg4 H20 02
Priblizné 40 40 20 0,3 0,5 0,8 0.2
zastoupeni
v hm. %

Zpusobt, jak dosdhnout atmosféry se zvySenym nauhliCujicim potencialem je nékolik,
muze se pouzivat naptiklad methan, propan, ¢i jiné uhlovodiky [22].

Bé&hem cementace probiha fada chemickych reakci. Tyto reakce se d¢€li na dvé zakladni
skupiny: zvysujici nauhliCujici potencial s produkty CO a snizujici nauhlicujici potencial
s produkty CO2 a H20 [23].

K nauhli¢ovani dochazi predevsim diky reakci oxidu uhelnatého s povrchem Zzeleza, viz
rov.4.1.2.1.1. 4.12.1.1)

2C0+ Fe - Fe(C)+ CO,

Vodik zvySuje koncentraci oxidu uhelnatého, protoze reaguje s oxidem uhli¢itym, Vviz
rov. 4.1.2.1.2. Tato rovnice se také nazyva jako tzv. rovnice vodniho plynu a stanovenim
poméru CO/CO2 a H2/H20 se uréuje cementacni potencial [17]. 4.12.12)

H,+ C0O, < CO+H,0
Stépeni methanu probiha pii teplotach od 700 °C a vyssich. Piivadénim methanu do

atmosféry cementacni retorty se zvysSuje uhlikovy potencial, viz rov. 4.1.2.1.3, 4.1.2.1.4 a
4.1.2.1.5[17].

(4.1.2.1.3)
CH, + H,0 > CO + 3H,
CH, + C0, »2C0 + 2H, (4.1.2.1.4)
1
CH,+ -0, »CO+ 2H
4T 5027 2 (4.1.2.1.5)

V piipad¢ pouziti vyssiho uhlovodiku, nez je methan dochézi ke krakovani — §tépeni na
kratsi fetézce, viz rov. 4.1.2.1.6 [17]. (4.1.2.16)

CsHy = 2CH, + C

Jak jiz bylo feceno, obohacovat atmosféru lze také pomoci kapalnych uhlovodiki.
Rozpad methanolu béhem cementace popisuji rov. 4.1.2.1.7 a 4.1.2.1.8 [24].

CH,OH — CO + 2H,
CH,OH + H,0 - CO + 3H,

(4.1.2.1.7)

w o e .. 4.1.2.1.8
4.1.2.2 Méieni nauhlicujictho potencidalu Cp ( )

NauhliCujici potencidl je parametr atmosféry, ktery udava mnozstvi uhliku, které by
V této atmosfére absorbovalo Cisté Zelezo mechanismem diftize. Aby dochazelo k prestupu
uhliku smérem do jadra materidlu, musi byt nauhliujici potencial vys§i neZ mnozstvi uhliku
V povrchové vrstve.

Jak jiz bylo feceno, nauhlicujici potencial se da méfit pomoci poméru parcidlnich tlakt
CO/CO2 a H2/H20, viz rov. 4.1.2.2.1., kde ac je termodynamickou aktivitou uhliku, pr2o je

parcialni tlak vodni pary, pco je parcidlni tlak oxidu uhelnatého a pn2 je parcialni tlak vodiku
[20].
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K = 2cPmo 4.122.1)
PcoPu,

Dalsi moznou metodou méfeni nauhliCujictho potencidlu je méfeni pomoci rosného
bodu, viz rov. 4.1.2.2.2 [20].
5422,18

R 7 bod = - 273,15 (4.1.2.2.2)
O 0= 1473316 — InP,, ,

Cast&ji vyuzivanym zpiisobem méfeni je uhlikové, respektive kyslikova sonda. Tato
sonda funguje na stejném principu jako lambda sonda ve spalovacich motorech automobili,
kde ur€uje mnozstvi kysliku potfebného pro dokonalé spaleni veskerého paliva. V piipadé
cementace se méii mnozstvi kysliku vyskytujiciho se v peci [22].

4.1.2.3 Prestup uhliku do povrchu

Mnozstvi uhliku absorbovaného povrchem, je zavislé na tiech hlavnich parametrech.
Jde o teplotu, pii které cementace probiha, o Cas, respektive dobu cementace a slozeni
cementacni atmosféry.

Jak jiz bylo feeno v uvodu, cementace v plynu probiha od teplot 850 °C a vysSich.
Teplota ma zdsadni vliv na diftizi uvnit materialu. PfirGstek nasyceného uhliku pii 925 °C je
cca 0 40 % vyssi nez pii 870 °C [20]. Teploty okolo 925 °C jsou Casto pouzivané v praxi,
protoze jde o kompromis mezi rychlosti syceni uhlikem a nezadoucim hrubnutim zrna béhem
cementace.

Doba, po kterou jsou soucésti cementovany, vyrazn¢ ovliviiuje hloubku nauhlicené
vrstvy. Pii cementaci za standardnich teplot dochazi k nauhli¢eni vrstvy cca 0,1 mm za 1 h
cementace. Obr. 10 zobrazuje, kolik hodin je potfeba cementovat pii dané teploté pro dosazeni
hloubky cementované vrstvy 1,5 mm [20].

900
(1650) k=

925
(1700) §

955
(1750) k&

980
(1800) E

1010
(1850)

1035
(1900)

Carburizing temperature, °C (°F)

0 4 8 12 16 20
Carburizing time, h

Obr. 10: Zavislost ¢asu a teploty pro dosaZeni hloubky cementované vrstvy 1,5 mm [20]
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Pro kazdou cementacni teplotu existuje nauhliujici potencial, kdy je aktivita uhliku
ac = 1 a syceni povrchu probihd maximalni rychlosti.

Béhem cementace mohou také probihat nezadouci jevy, napt. sazeni, a to zejména pfi
nevhodném zvoleni cementacni teploty a nauhlicujiciho potencialu, viz Obr. 11.
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Aktivita uhliku, ac
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0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Uhlikovy potencial Cp, 9% C

Obr. 11: Aktivita uhliku a uhlikovy potencial v zavislosti na teploté [25]

Samotny piestup uhliku z prostfedi do oceli se uskutec¢iiuje pomoci disociace oxidu
uhelnatého, methanu vyjadieno rovnici vodniho plynu, viz rov. 4.1.2.3.1,4.1.2.3.2a4.1.2.3.3.

4.12.1.3)
2C0 + Fe — Fe(C) + CO,
CH,+ Fe - Fe(C) + 2H, (4.1.2.14)
CO+ H, + Fe & Fe(C)+ +H,0
o+ e FelC)++H, 4.12.1.5)

Vytvoieni cementacni vrstvy po nasyceni povrchu se uskutecnuje mechanismem difuze
uvnitt materialu [26].
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5 Predstaveni oceli 1.2343

Ocel 1.2343 dle W.Nr., dale znamé jako H11 dle AISI & 19 552 dle CSN, je nastrojova
ocel pro praci za tepla. Tato ocel nachdzi velmi Casté vyuziti jako material pro nastroje pro
tvafeni za tepla, zejména pro tvorbu zapustek. Dalsi pouZiti jsou napf. vysoce namdhané
konstrukéni dily. Dale se vyuziva u forem pro tlakové liti lehkych kovt [27]. Chemické slozeni

dle W.Nr., ASTM a CSN je uvedeno v Tab. 2.
Tab. 2: Chemické slozeni oceli dle W.Nr., CSN a ASTM [28], [29]

Chemické slozeni v%
Norma
C: Mn: Si: P: S: Cr: Mo: V:

1.2343
WNr | 033- | 025- | 0.80- 480- | 1.10- | 0.30-
0.41 0.50 120 | <003 | <002 1 o, 1.50 0.50

19 552
N | 032- | 020- | 0.80- 450- | 1.20- | 0.30-
0.42 0.50 120 | <003 | <003 | 5, 1.50 0.50

AlSI H11

ASTM | 033- | 020- | 0.80- 475- | 1.10- | 0.30-
0.43 0.60 125 | <003 | <003 1 oo 1.60 0.60

Vzhledem K aplikacim je pozadovana vysoka Cistota oceli. Typickd mikroCistota dle

ASTM E45 A — metoda nejhorsiho pole dosahuje hodnot, viz Tab. 3.
Tab. 3: Standardni mikrodistota oceli H11 dle ASTM E45 A[30]

Typ vméstku A

Typ vméstku B

Typ vméstku C

Typ vméstku D

Jemny

Hruby

Jemny

Hruby

Jemny

Hruby

Jemny

Hruby

2

1

1

1

1

0,5

1,5

1

5.1 Mechanické vlastnosti

Material se vyznacuje dobrou odolnosti proti tepelnému zatézovani a teplotnim raztim.
Dalsi z dilezitych vlastnosti je vysokd vrubova houzevnatost, kterd dosahuje az 40 J pii
popusténi na teploté 600 °C a zakaleni v oleji. Dalsi zavislosti vrubové houzevnatosti na metodé
tepelného zpracovani popisuje Obr. 12 [31].

Po zakaleni 1ze dosahnout tvrdosti az 57 HRC a nasledné se popousti obvykle na 50-52
HRC, ne vSak méné néz 45 HRC. Mez pevnosti po zakaleni dosahuje az2000 MPa a mez kluzu
1650 MPa s pomémym prodlouzenim az 9 % [32] a kontrakci 30 % [33].
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Obr. 12: Zavislost vrubové houZevnatosti na tepelném zpracovani oceli 1.2343 [31]

5.2 Tepelné zpracovani oceli 1.2343

5.2.1 Zihani na sniZeni vnitiniho pnuti

Zihéni pro snizeni vnitiniho pnutise provadi ohfevem na teploty do 650 °C s naslednou
vydrzi 1-2 hodiny a ochlazovanim na vzduchu. V piipad¢€ zihani v jiz popousténém stavu musi
byt teplota zihani nizsi, neZ byla teplota popousténi [35].

5.2.2 Zihani na mékko

Zihani na mékko se provadi ohfevem na 760-780 °C, vydrzi od 2 do 4 hodin a pomalym
ochlazovanim v peci [29], po dosazeni teploty 650 °C a nizsi lze dale ochlazovat na vzduchu
[30]. Vysledna tvrdost je cca 229 HB.

5.2.3 Tvareni za tepla

Tvareni za tepla probiha za teplot od 900 do 1100 °C s naslednym ochlazovanim v peci.

5.2.4 Kaleni

Ocel 1.2343 je samokalitelnd na vzduchu, v praxi se €asto kali ochlazovanim v olejové
lazni, nebo pomoci pietlaku dusiku. Doporucena teplota kaleni je od 1000 do 1050 °C, pti¢emz
ohfev se provadi minimaln¢ se dvémi vydrzemi na teplotach nizsich, nez je teplota kaleni.
Obvykle je prvni vydrz v oblasti od 600 do 650 °C a druha od 820 do 850 °C, pfi zatazeni tieti
vydrze se voli teplota druhéna 820 °C a tietina 900 °C [35]. Priklad kaleni z 1000 °C zobrazuje
ARA diagram na Obr. 13.
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Obr. 13: ARA diagram pro ocel 1.2343 p¥i ochlazovani z 1000 °C [35]

5.25 Popousténi

Jak jiz bylo feceno, nastrojové oceli pro praci za tepla se popoustéji minimalné 2x po
sob¢. PiiCemz pfi 2. popousténi neni teplota vyssi, nez teplota pii 1. popousténi. Pii popousténi
je dulezité vyhnout se oblasti popoustéci kiehkosti, ktera nastava piti teplotach od 430 do 550
°C, viz Obr. 14. Obvykle se popoustéci teploty voli od 550 do 650 °C v zavislosti na
pozadované tvrdosti. Doba popusténi je cca 2 hodiny na tloustku 30 mm [30]. Tvrdost
Vv zavislosti na teploté popousténi pii kaleni z 1000 a 980 °C popisuje Obr. 15 [35].
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Obr. 14: Zavislost vrubové houZevnatosti na teploté popousténi [35]
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Obr. 15: Tvrdost oceli 1.2343 v zavislosti na teploté popousténi [35]
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6 Vyzkum cementace u oceli 1.2343

Ocel 1.2343 neni ur¢ena pro cementaci, a proto k tomuto tématu zatim neexistuje zadny
oficidlni ptedpis, ktery by udéavala norma. Do sou€asnosti nebylo provedeno mnoho
experimentalnich méfeni a studii na toto téma.

6.1 Cementace v prasku

U oceli 1.2344, kterd se od oceli 1.2343 1li§i pouze obsahem vanadu, byla provedena
cementace Vv prasku, pfi teploté¢ 1020 °C po dobu 1, 3 a 5 hodin, S ndslednym kalenim z této
teploty, pfi¢emz jako médium bvl pouzit vzduch a voda. Po kaleni byly dosazeny hodnoty
tvrdosti zobrazené na Obr. 16 [36].

V obou piipadech Ize vidét efekt zvySeného obsahu uhliku na povrchu v podobé zvysené
tvrdosti oproti jadru. Negativnim jevem je zde rapidni pokles tvrdosti v oblasti od 0,3do 1 mm
od povrchu.
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Obr. 16: Gradient tvrdosti po cementaci v prasku a kaleni z 1020 °C a) ochlazovani na vzduchu, b)
ochlazovani ve vodé [36]

Po kaleni bylo nasledné provedeno dvoustupiiové popousténi, prvni na 540 °C po dobu
4 hodin a druhé popousténi na teploté 595 °C také po dobu 4 hodin. Popousténi bylo provedeno
ve vakuové peci pro zabranéni dezoxidace povrchu. Obr. 17 a 18 zobrazuje gradient tvrdosti
Vv ptipad¢ popusténi vzorka, které byly vystaveny cementaci v prasku po dobu 5 hodin.

Po popusténi Ize vidét, Zze efekt cementované vrstvy prakticky vymizel a tvrdost jadra
se vyrovnala povrchu v celé méfené délce, viz stav a, ve stavu b je po prvnim popusténi vidét
lehky gradient klesajici tvrdosti od povrchu, ale po 2. popusténi nastava stejny jev jako
V prvnim piipadé [36].
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Obr. 17: a) Gradient tvrdosti po popousténi [36] Obr. 18: b) Gradient tvrdosti po popousténi [36]

Zavéerem lze fici, Ze vliv cementace v prasku s danymi parametry nema vyrazny vliv na
kone¢ny stav [36].

6.2 Cementace v kapalném prostiedi

Dalsi prace se zamétovala na vyhodnoceni odolnosti proti opotiebeni oceli 1.2344 pfi
cementaci v kapalném prostiedi. Nauhlicovani probihalo v kyanidu sodném pfi teploté 840 °C
po dobu 30 minut. V experimentalni ¢asti byl proveden test odolnosti proti opotfebeni povrchu
metodou Pin on Disc, pficemZ cementovany vzorek mél o cca 17 % niz8§i mnozstvi odebraného
materialu z povrchu nez vzorek v pivodnim stavu [37].

6.3 Cementace pomoci plazmatu

Nekonvencéni a moderni technologie cementace oceli pomoci plazmatu byla zkoumana
na ocelich 1.2343 a 1.2344. Vroce 1991 probéhl jeden z prvnich vyzkuml tzv. metody
»supercarburizing®, pii kterém bylo cilem nasytit zrna austenitu za hranici rozpustnosti uhliku.
Cementace probchla pomoci ohfevu a cementace ve vakuové peci. Samotna cementace
probihala pfi teplotdch 1000 °C po dobu 3x15 min. syticich fazi, mezi kterymi byly vlozeny
3x30 min. diftzni faze. Zakaleni probéhlo z 1000 °C a vzorky byly nasledné popustény na
teploty od 500 do 600 °C ve vakuové peci [38].

Déle probéhly dalsi studie, které se zaméfovaly na vliv nauhlieni vzhledem k teploté
cementace a vliv na vyslednou strukturu. Teploty byly zvoleny v hodnotach 1000, 1020 a 1040
°C, pfi¢emz zvysena teplota neméla efekt na maximalni mnozstvi uhliku v povrchu, které ¢inilo
1,3 - 1,4 % C. M¢la ovSsem vliv na vyslednou strukturu. Pfi teploté 1000 °C bylo na povrchu
vetsi mnozstvi jemnych karbida a se vzristajici teplotou dochazelo ke snizovani jejich poctu a
jejich hrubnuti, viz Obr. 19 [38].

Na Obr. 20 jsou zobrazeny tvrdosti jadra a povrchu v zavislosti na teplotach kaleni

a popousténi. Maximalni dosazena tvrdost povrchu pii popusténina 550 °C dosahovala cca 675
HV 0,1.
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Obr. 19: Mikrostruktura povrchové vrstvy po cementaci a nasledném kaleni pii 1040, 1020 a 1000 °C
(38]
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Obr. 20: Gradient tvrdosti jadra (---) a tvrdosti povrchu (.) po kaleni a dvojitém popousténi pii 500
°C/1 ha 500,550 a 600 °C/1 h [38]
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6.4 Cementace v plynu

Ve spole¢nosti COMTES FHT a.s. probiha vyzkum cementované vrstvy u oceli 1.2343
od roku 2021.

6.4.1 Experimentalni program roku 2021

Experiment byl provadén pii teploté 980 °C, nauhlicujici potencial Cp byl nastaven na
hodnotu 1,2 a doba cementace byla zvolena 12 hodin. Nauhli¢ujici atmosféra byla produkovana
Z methanolu a propanu. Po uplynuti 12 hodin byl proveden proplach dusikem a nasledovalo
okamzité zakaleni do oleje. Nasledovalo popusténi na 500 °C. Tvrdost od povrchu byla méfena
na tfech riznych mistech s krokem 0,2 mm, pfi¢emz profil nevykazoval zvySenou tvrdost
Vv oblasti nauhli¢eni, viz Obr. 21 [39].
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Obr. 21: Gradient tvrdosti po cementaci pii 980 °C, Cp=1,2 po dobu 12 h, ochlazovani v oleji,
popousténi pii 500 °C po dobu 2 hodin [39]
Dalsi experiment byl proveden pii nauhlicujicim potencidlu Cp = 1,5, kalici teplota byla
snizena na 920 °C a teplota popousténi byla 200 °C. Zbyl¢ parametry zlstaly zachovany.

V profilu tvrdosti je patrna nauhlicena vrstva do hloubky cca 2 mm, pficemz povrch vykazuje
oduhli¢eni do cca 0,6 mm, viz Obr. 22 [39].
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Obr. 22: Gradient tvrdosti pri Cp=1,5 [39]
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Posledni experiment se zaméfil na vakuové kaleni cementovaného vzorku S cementacni
teplotou 980 °C a kalici teplotou 1020 °C, nasledné bylo provedeno nizkoteplotni popusténi pii
200 °C a dvojité vysokoteplotni popusténi pti 600 a 560 °C. Na Obr. 23 je zobrazen profil
tvrdosti po poslednim popusténi na 560 °C, pficemz je vidét vliv cementace v podobé zvysené
tvrdosti az do cca 1,9 mm od povrchu. Oduhli¢eni dosahuje cca 0,3 mm od povrchu [39].
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Obr. 23: Gradient tvrdosti pFi kaleni z 1020 °C, popousténi pii 600 °C po dobu 2 hodin a 560 °C po
dobu 2 hodin [39]

6.4.2 Experimentalni program roku 2022

V roce 2022 probéhl experiment s cementacni teplotou 920 °C po dobu 24 hodin,
cementacni potencial byl snizen na 0,9, kalici teplota byla 1030 °C, prvni popusténi prob&hlo
pii 575 °C a druhé pti 550 °C, kazdé po dobu 5 hodin, veskeré tepelné zpracovani probéhlo ve
vakuoveé peci z divodu zabranéni oduhlieni povrchu. Experiment byl proveden na zépustce
0 hmotnosti cca 150 kg [39].

Povrchova tvrdost dosahuje hodnot od 600 do 610 HV1 do hloubky cca 1,2 mm,
nasledn¢ dochazi k pomalému poklesu gradientu az do hloubky cca 2,5 mm, kde se tvrdost
ustalila na cca 565 HV 1, viz Obr. 24.
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Obr. 24: Gradient tvrdosti po cementaci pii 920 °C, Cp=1,2 po dobu 24 h, ochlazovani pomoci dusiku,
popousténi pii 575 °C po dobu 5 hodin a pfi 550 po dobu 5 hodin [39]
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7 Uvod do experimentalni &asti

Cilem experimentalni casti diplomové prace bylo provedeni nauhli¢eni povrchu u oceli
1.2343 s nalezenim optimalni technologie a parametri pro cementaci a nasledné tepelné
zpracovani. Dalsi dil¢i tkoly experimentalni ¢asti spocivaly v analyze dodaného materidlu
a pripravy vzorkl pro nasledné chemicko-tepelné a tepelné zpracovani.

Hodnoticimi kritérii byla zejména tvrdost a gradient poklesu tvrdosti nauhlicené vrstvy,
zkouska otéruvzdornosti metodou Pin on Disc za pokojové a zvysené teploty a v posledni fadé
posouzeni z hlediska mikrostruktury.
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8 Vstupni kontrola materialu

Material byl dodan ve tvaru blokd o rozmérech 100x100x420 mm. Vstupni stav materialu
byl zihany na mékko, coz potvrdilo orienta¢ni méfeni tvrdostis hodnotou 160 HV 10, dle normy
1.2343. Dle EN 1SO 4957 je maximalni povolena tvrdost 235 HB, coz odpovida cca 247 HV.

Kontrola chemického slozeni byla provedena pomoci 3 méfeni. Chemické slozeni
odpovidalo pozadavkim 1.2343 dle EN 1SO 4957, viz Tab. 4.

Tab. 4: Chemické sloZeni dodané oceli 1.2343

Chemické slozeni vhm. %

C: Mn: Si: P: S: Cr: Mo: V:

0.37 0.35 1,10 0,018 0,006 4,99 1,15 0,34

Kontrola mikrogistoty byla provedena dle normy CSN ISO 4967. Ocel obsahovala
ojedingly vyskyt jemnych sulfidd (Typ A), hlinitanti (Typ B) a obcasny vyskyt jemnych
i hrubych oxida (Typ D), které byly zastoupeny napii¢ vSemi testovanymi vzorky, viz Tab. 5
a Obr. 25.

Tab. 5: Mikrodistota dodané oceli 1.2343

Vzorek Typ vméstku A Typ vméstku B Typ vméstku C Typ vméstku D
Jemny | Hruby | Jemny | Hruby [ Jemny | Hruby | Jemny | Hruby
1 1 0,5 0,5 0 0 0 1 1
2 0,5 0 1 0 0 0 1,5 0,5
3 0,5 0 1 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 15 1
5 0 0 1,5 0 0 0 1 0,5
6 0,5 0 0 0 0 0 1 0
Primér 0,42 0,08 0,67 0 0 0 1,17 0,67
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Obr. 25: Vzorek 1 - Hruby globularni oxid

Posledni analyzou v ramci vstupni kontroly bylo stanoveni velikosti zrna. Stanoveni
velikosti bylo provedeno pomoci priseéikové metody dle normy CSN EN ISO 643. Pro
stanoveni velikosti byly pouzity dva dodané bloky oceli. U prvniho bloku byla velikost zrna
naméfena jako G8, viz Obr. 26, u druhého bloku byla velikost zrna naméfena jako G9.
Z namétenych hodnot lze fici, Ze bloky jsou z hlediska velikosti zrn podobné jakosti.

Obr. 26: Oblast pouZita pro stanoveni velikosti zrna - 1. blok
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9 Priprava vzorki

Jednim zcilii experimentdlni ¢asti bylo pfipravit 3 stupné jakosti z hlediska stupné
prokovani materialu pro CHTZ. Jako fidici kritérium jakosti byla stanovena velikost zrna pied
CHTZ.

Pro prvni skupinu vzorki byl pouzit vstupni stav materidlu, kde byla namétena velikost
zrna od G8 do G9.

Druhé skupina vzorkil byla pfipravena pomoci kovani za tepla (péchovanim). Jednou
z pozadovanych vlastnosti pfed CHTZ bylo zajisténi rozmérové podobnosti S ptvodnim
rozmérem, ktery ¢inil 100x100 mm. Byl pfipraven piifez bloku o délce 150 mm. Ohfev na
kovaci teplotu byl proveden stupniovité s prodlevou na 700 °C, pficemz bylo zajisténo
ponechani materidlu na této teploté po dobu minimdln€ 30 minut. Nasledné byly bloky
pieloZzeny do pfedem vyhiaté pece na kovaci teplotu, ktera Cinila 1100 °C, ohfev na kovaci
teplotu byl proveden b&éhem 45 minut. Kovani bylo provedeno na 1 Zzar pomoci
3 péchovacich cykli a v posledni fazi kovani bylo provedeno zarovnani na rozmér 100x100 £2
mm. Pro dosaZeni maximalniho prokovani bloku byla vZdy péchovéana hrana o nejvétsi délce,
nejprve byl péchovan rozmér 150x100x100 mm, z ptivodni vysky byl blok napéchovan na 96
mm a vznikl blok o piibliznych rozmérech 96x130x130 mm, nasledné byla péchovana hrana
o délce 130 mm na 8 mm, ¢imz vznikl blok o pfibliznych rozmérech 123x86x160
a Vv poslednim kroku byla péchovana hrana o délce 160 mm na 100 mm, ¢imz vznikl blok
o piibliznych rozmérech 152x109x100 mm. Nakonec bylo provedeno zarovnani na prifez
100x100 mm. Na konci kovani mél blok pfibliznou teplotu 900 °C a byl pielozen do pece
vyhtaté na 780 °C k zihani na mékko po dobu 3 hodin. Ochlazovan byl nasledné v peci po
dob&hnuti programu zihani. Cely cyklus popisuje Tab. 6 a Obr. 27.
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Tab. 6: Tepelny rezim 2. skupiny vzorki

TEPELNY REZIM — CHARAKTERISTICKE UDAJE

Pot. Cislo Operace Teplota [°C] Cas [min] Zafizeni
1 1. Ohtev 700 390 PecKS
2 1. Vyrovnani teplot 700 30 pecKS
3 2. Ohtev 1100 30 Peculisu
4 2. Vyrovnani teplot 1100 15 Pecu lisu
5 1. Péchovani 1100 1,5 Lis
6 2. Péchovani 1000 0,5 Lis
7 3. Péchovani 950 0,5 Lis
8 Srovnanirozmeér 900 0,5 Lis
9 Dochlazeni na Zihaci teplotu 780 60 PecKS
10 Zihani na mékko 780 180 PecKkS
11 Ochlazovaniv peci 80 1320 Pec KS

Graf pribéhu teplot - 2. skupina vzork

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [min]
Obr. 27: Zavislost teploty a ¢asu - 2. skupina vzorki

Ptfed samotnym kovanim byly provedeny simulace v programu Deform, pro zajiSténi
homogenniho prokovéni v rdmci studované povrchové vrstvy, viz Obr. 28.
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Obr. 28: Vysledny stav prokovani bloku

Po zihani na mékko byly odstranény vystouplé boky sefiznutim a vysledné rozméry
¢inily 100x100x130 mm. Nasledné byl proveden metalograficky vybrus pro zjisténi velikosti
zrna, kde hodnoty v ramci povrchové vrstvy (viz simulace) dosahovaly od G12 do G13.

Treti skupina vzorkl byla pfipravena pomoci Zihani za vysokych teplot za ucelem
zhrubnuti zrna. Pro hrubnuti byl pfipraven pfitez o rozmérech 100x100x100, pficemz ohiev
probihal spole¢né svzorky z druhé skupiny. Ohifev byl identicky v ramci pece KS,
po ptelozeni do druhé pece na 1100 °C byla zvolena doba ohfevu 30 minut od zaloZeni
a nasledné byl vzorek pielozen na 780 °C ke spole¢nému zihani na mékko s druhou skupinou
vzorkd, viz Obr. 29. Vysledna velikost zrna se pohybovala od G6 do G8.

oo Graf prabéhu teplot - 3. skupina vzork
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Obr. 29: Zavislost teploty a ¢asu - 3. skupina vzorki

Pted samotnou cementaci byly vSechny bloky povrchové obrobeny na rozmér 90x90
mm z dlivodu odstranéni okuji a sjednoceni rozmért. Délka vzorkili po nafezani ¢inila 32 mm,
pricemz se dale obrobily celni plochy na typickou drsnost dild pted CHTZ, ktera Cinila
Ra 3,2. Vysledna tloustka ¢inila 30 mm. V Tab. 7 je zobrazen piehled jednotlivych skupin
a pfislusnych technologickych zpracovani.
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Tab. 7: Pfehledova tabulka skupin vzorki a jejich zpracovani

Cislo skupiny Technologie zpracovani
1. Vychozi stav - Zihany na mékko (velikost zrna G8-G9)
2. Kovany stav + zihani na mékko (velikost zrna G12-G13)
3. Hrubnuty stav + zihani na mékko (velikost zrna G6-G8)
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10 Chemicko-tepelné zpracovani a tepelné zpracovani

10.1 Uvodni zkousky

Vzhledem Kk pracnosti piipravy vzorkl z 2. a 3. skupiny byly prvni zkousky z hlediska
vhodnosti chemického potencidlu provedeny na vzorcich z 1. skupiny, tedy ve vstupnim stavu.

10.1.1 Uvodni zkousky cementace v plynném prosti-edi

Prvni experiment byl proveden na 3 vzorcich o rozmérech 90x90x30, hmotnost jednoho
kusu ¢inila cca 2 kg. Pod ochrannou atmosférou dusiku byl proveden ohfev na 870 °C, tento
ohfev trval 3 hodiny a 5 minut. Po dosazeni této teploty probéhlo zaplaveni cementacni retorty
nauhliCujicim plynem piipravenym v endogeneratoru ze smési methanolu a propanu.
PoZadovand hodnota Cp byla nastavena na 1,5 a cementac¢ni teplota byla zvolena na 920 °C, té
bylo dosazeno po 20 minutach od dosazeni teploty 870 °C. Cely cyklus cementace probihal po

dobu 20 hodin, po jeho uplynuti bylo provedeno proplachnuti pece pomoci dusiku
a nasledné byly vzorky ponechany chladnuti na vzduchu.

Druhy tvodni experiment byl proveden na identickém typu vzorki, pfi¢emz zména
spocivala v nauhliCujicim potencidlu. Prvnich 10 hodin byl potencial opét nastaven na 1,5
a vV nasledujicich 10 hodinach byl potencial nastaven na 1,3.

10.1.2 Uvodni zkou3Ky kaleni a popousténi

Vzorky byly nésledné zakaleny ve vakuové peci pomoci ptetlaku dusiku. Zakaleni
probéhlo pii teploté¢ 1040 °C a 1090 °C. Béhem ohievu na kalici teplotu byly zvoleny
3 prodlevy pfed dosazenim maximalni teploty. Prvni prodleva probehla pti 450 °C, druha pti
650 °C a treti pti 850 °C. Vydrz na kalici teploté byla 40 minut, viz Obr. 30, pii¢emz pribch
teplot byl dokumentovan pomoci ¢tyt termoclanku v obrazku oznacenych jako KT1, KT2, KT3
a TC Pec, kde TC Pec bylo vlastni teplotni &idlo pece.

Kaleni: 1090°C, vydrz 40 min., dusik 3bar
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Obr. 30: Prubéh teplot pii kaleni — ivodni zkouSky
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Nasledné bylo provedeno nizkoteplotni popousténi pii 150 °C a dvojité vysokoteplotni
popousténi pii 575 °C, kazdé popousténi bylo provedeno po dobu 2 hodin. Obr. 31 zobrazuje
pritbéhy tvrdosti po poslednim popousténim, pii kalici teploté 1040 °C a Obr. 32 pfi kalici
teploté 1090 °C. Jednotlivé body vtiski tvrdomérem byly nastaveny s odstupem 0,1 mm do
vzdalenosti 3 mm, dale se pokra¢ovalo v intervalech 0,2 mm. Aby nedoslo k vzajemnému
ovlivnéni méteni, byly vpichy stfidavé provadény ve dvou fadach, vzdalenych od sebe 0,2 mm.
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Obr. 31: Gradient tvrdosti po TZ p¥i kaleni z 1040 °C + popousténi 2x 575 °C
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Obr. 32: Gradient tvrdosti po TZ p¥i kaleni z 1090 °C + popousténi 2x 575 °C

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Reischig

Z grafti Ize vidét, ze pii zvySeni teploty kaleni dochdzi k nartistu tvrdosti v ramei celé
meétené oblasti, soucasné je vidét vyssi oduhliceni povrchu. Pfi kalici teploté 1090 °C nejsou
vyznamné rozdily mezi vzorky, nejvyssi tvrdost 600—610 HV1 je dosazena ve vzdalenosti
0,7 —2 mm. Po kaleni z teploty 1040 °C lIze vidét, Ze vzorek, ktery byl cementovan v rezimu
Cp=1,5/10 h+1,3/10 h, vykazuje vyssi tvrdost v celé mefené oblasti nez vzorek, ktery byl
cementovan v rezimu Cp = 1,5/20 h. Nejvyssi dosaZena tvrdost ¢inila 600 HV1 ve vzdalenosti
1,5 mm od povrchu.

10.1.3 Cementace Vv plynu

Vzhledem Kk lepsim vysledkiim pii pouziti rezimu cementace s niz§im nauhliCujicim
potencidlem, byl proveden nasledujici experiment v rezimu cementace, pii kterém byl nastaven
nauhlicujici potencial Cp = 1,3 /20 h pfi teploté 920 °C. Celkem byly cementovany 2 vzorky
z kazd ¢ skupiny, dohromady 6 vzorki.

10.1.4 Tepelné zpracovani po cementaci v plynu

Kaleni bylo provedeno pfi dvou riiznych teplotach. Prvni, niZsi teplota kaleni byla
zvolena v hodnot¢ 1000 °C, viz Obr. 33 a vyssi teplota kaleni byla zvolena pii 1040 °C, viz Obr
34. Vzhledem Kk vyraznému oduhli¢eni z pfedchozich vysledku, bylo popousténi provedeno
s ochrannym natérem Tinderex. Vzorky byly 1x popustény pii 575 °C po dobu 2 hodin.
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Obr. 33: Gradient tvrdosti po TZ p¥i kaleni z 1000 °C + popousténi 1x 575 °C s ochranou proti oduhli¢eni
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Obr. 34: Gradient tvrdosti po TZ p¥i kaleni z 1040 °C + popousténi 1x 575 °C s ochranou proti
oduhliceni

Oproti vysledkiim z Gvodnich zkousSek lze vidét, Ze oduhlieni povrchu jiz neni tak
patré. Vzorky z 1. a 2. skupiny dosahuji podobnych hodnot tvrdosti ve vzdalenosti 2,5 mm od
povrchu, do této vzdalenosti ma vzorek z 1. skupiny vyssi tvrdost o cca 1020 HV 1, nejvyssi
tvrdosti dosahuje vzorek z 3. skupiny. Dvod této zvysené tvrdosti byl dale zkouman pomoci
fadkovaciho elektronového mikroskopu. Matrice i povrch vzorku z 3. skupiny obsahovaly vyssi
mnozstvi drobnych karbidickych ¢astic, viz Obr. 35, ktery pochdzi z oblasti jadra vzorku.
Diivod této zvysené tvrdosti ovSem neni jednoznacné vysvétlen. Ve studované oblasti byly
nalezeny 2 typy castic z hlediska chemického slozeni na bazi Si-Mo-V-Cr a Mo-V-Cr, tieti
oblast predstavuje chemické sloZeni matrice viz Tab. 8.
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Obr. 35: Tercialni karbidické ¢astice — 10 000x

Tab. 8: Chemické sloZeni tercialnich karbida

Si[hm. %] | Mo [hm. %] | V [hm. %] | Cr [hm. %]
Spot 1 4,19 37,39 2,85 5,69
Spot 2 X 3,25 6,28 44,81
Spot 3 1,09 0,91 X 5,98

V piipad¢ kaleni z 1040 °C lze pozorovat podobny jev zvySené tvrdosti v piipadé
vzorku z 1. skupiny. Je pravdépodobné, Ze se jednalo o stejny piipad zvySeného mnozstvi
precipitatt. Mezi vzorky z 2. a 3. skupiny nejsou patrné rozdily.

Z téchto vysledkt lze vidét, ze rozdily mezi tvrdostmi jddra a povrchu jsou prakticky
minimalni. Pohybuji se v rozmezi od 20-25 HV1, takto maly rozdil neni typicky po CHTZ
pomoci cementace. Bylo proto provedeno orientacni méteni mnozstvi uhliku v povrchové
vrstvé u vzorku z 1. skupiny pomoci optického emisniho spektrometru. V povrchu bylo
naméteno 0,45 hm. % C. Ve srovnani s ptivodni hodnotou ze vstupni kontroly doslo ke zvySeni
o zhruba 0,1 hm. %, mohlo se vsSak jednat i o méné, protoze dle chemickych pozadavki
materialu se mnozstvi uhliku mohlo pohybovat az do 0,41 hm. % C.

Z diivodu neuspokojivych vysledkii se jiz dale nepokracovalo v CHTZ pomoci
cementace v plynu.

10.2 Cementace v prasku

Predpokladanym duvodem, pro¢ nedochazelo k cementaci v plynném prostiedi, byla
nizka teplota. Z technickych divodt nebylo mozné zvysit teplotu cementace v plynu nad 920
°C, pteslo se tedy na cementaci pomoci prasku. Pfi pouZiti této metody k vySe uvedenému
omezeni nedochazelo.

V tvodnim kroku bylo tieba otestovat, jak se prasek bude chovat pii zvysené teploté.
Vyrobce cementacniho prasku Durferrit neuvadi v piibalové dokumentaci graf, ktery by
popisoval dosahované mnozstvi uhliku pfi cementaci nad 950 °C.
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Teplota cementace v uvodnim kroku experimentu byla zvolena na 1000 °C a doba byla
ponechana na 20 hodinach, v této uvodni zkousce byl otestovan maly vzorek z 1. skupiny.
Ochlazovani z cementacni teploty probihalo v krabici na vzduchua bylo naméteno celkem 1,16
hm. % C, viz Tab. 9.

Tab. 9: Chemické sloZeni po cementaci v prasku 1000 °C/20 h

Chemické slozeni vhm. %

C: Mn: Si: P: S: Cr: Mo: V:

1,16 0.35 1,05 0,022 0,006 5,15 1,10 0,34

Cilem dalsiho kroku bylo otestovat, zda se mnoZstvi uhliku v povrchu bude liSit
vzhledem Kk zpracovani vzorkd zjednotlivych skupin. K ziskani co nejpiesnéjSich hodnot
a zamezeni potencialniho oduhli¢eni béhem chladnuti z cementaéni teploty, byly vzorky po
dobéhnuticyklu cementace vytazeny z cementacni krabice a zakaleny v oleji. Rezim cementace
zlstal nezménén. U vzorku z 1. skupiny byla naméfeno 1,39 hm.% C, u druhé skupiny bylo
nametfeno 1,55 hm.% C a u treti 1,03 hm.% C. Z téchto vysledkt je patrné, Ze se snizujici se
velikosti zrna klesala schopnost materidlu absorbovat uhlik. Soucasné¢ s témito vzorky se
provedlai foliova zkouska, kterd potvrdila nauhli€ujici potencial prasku, na folii bylo naméfeno
1,55 hm.% C.

10.2.1 Tepelné zpracovani po cementaci v prasku

V ramci cementace v prasku byly vzdy pfipraveny 2 vzorky zkazdé skupiny,
dohromady celkem 6 vzorki. Tyto vzorky se nasledné kalily pfi kalicich teplotach 1020 a 1050
°C, postupny ohiev a prodlevy byly identické s predchozim zpracovanim, viz Obr. 36, pficemz
pribéh teplot byl dokumentovan pomoci ¢ty termoclanku v obrazku oznacenych jako KTI,
KT2, KT3 a TC Pec, kde TC Pec bylo vlastni teplotni &idlo pece. Popousténi bylo provedeno
vzdy s ochrannym natérem Tinderex k zabranéni oduhli¢eni povrchu. Celkem byly na kazdém
vzorku provedena 3 popousténi, 1. popousténi probéhlo pfi teploté 150 °C, 2. popousténi bylo
provedeno pii 575 °C a 3. pii 550 °C, doba vydrze na teploté byla vzdy 2 hodiny. Divodem
provedeni vySe uvedenych tii stavii popousténi byla snaha o podrobné zd okumentovani chovani
materialu béhem popoustécich rezimt.
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Kaleni: 1020°C, vydrz 40 min., dusik 3bar
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Obr. 36: Pribéh teplot pii kaleni — po cementaci v prasku

10.2.1.1 Prabéh gradientu tvrdosti po kaleni 7 1020 °C

V prvni fazi byly analyzovany prubéhy tvrdostipo nizkoteplotnim popousténi. Srovnani
vsech vzorki je wuvedeno na Obr. 37. NejvysSich tvrdosti dosahoval vzorek
z1. skupiny shodnotou pies 710 HV1 v tésné blizkosti od povrchu, nasledné tvrdost
linearn¢ klesala rychlosti zhruba 45 HV 1/ mm az do hloubky cca 2,5 mm, kde se tvrdost
ustalila na 600 HV 1. Z hlediska nejvyssi dosazené tvrdosti nasledoval vzorek z 3. skupiny, kde
byla naméfena tvrdost pres 680 HV 1 na povrchu, pokracoval pozvolny pokles na tvrdost 640
HV1 v hloubce 1 mm, nasledné¢ byla tvrdost konstantni az do hloubky 2 mm
a dale pokrac¢oval pozvolny pokles na tvrdost jadra, ktera Cinila zhruba 600 HV 1. Na vzorku
naméfena tvrdost okolo 600 HV 1, posléze se ustélila na zhruba 565 HV 1. Tato sniZzena tvrdost
uzce souvisi s vysokym mnozstvim ZA na povrchu.
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Obr. 37: Gradient tvrdosti po TZ po kaleni z 1020 °C + popousténi 150 °C s ochranou proti oduhli¢eni

V dalsim kroku byly vyhodnocovany pribéhy tvrdosti po 1. popousténi pii 575 °C, viz
Obr. 38. Nejvyssich tvrdosti dosahuji vzorky z 1. a 2. skupiny ve vzdalenosti cca 0,5 mm
od povrchu, nasleduje pokles na hodnotu okolo 650 HV1 az do hloubky 2,5 mm, pfi¢emz
vzorek z 2. skupiny vykazuje nepatrné vyssi hodnoty tvrdosti nez vzorek z 1. skupiny. Dale
pokracuje pozvolny pokles az na tvrdost jadra, ktera je okolo 580 HV 1. Na vzorku z 3. skupiny
byly naméfeny nizs$i hodnoty tvrdosti, na povrchu je vidét drobné oduhliceni do hloubky cca
0,4 mm, dale se tvrdost ustaluje na hodnoté okolo 630 HV1 az do necelych 3 mm a pokracuje
pozvolny pokles na tvrdost jadra ktera je okolo 570 HV1. Oproti minulému grafu doslo
Kk vyraznému narustu tvrdosti u vzorku z 2. skupiny vlivem rozpadu ZA a precipitaci karbidu.
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Obr. 38: Gradient tvrdosti po TZ po kaleni z 1020 °C + popousténi 150 +575 °C s ochranou
proti oduhlié¢eni

Po poslednim popousténi pii 550 °C doslo k sjednoceni trendl poklesu tvrdosti
Z povrchu do jadra. Tvrdost jadra u vSech vzorkl ¢ini 570 £ 10 HV1. Nejvyssi tvrdosti
povrchu dosahoval vzorek z 2. skupiny s 675 HV 1, maximalni rozdil tvrdostimezi povrchem
a jaddrem byl okolo 100 HV1. Z grafu lIze vidét, Ze nenastava prudky pokles tvrdosti, ktery
je typicky u oceli ur¢enych k CHTZ pomoci cementace. Od maximalni tvrdosti povrchu az
na tvrdost jadra dochazi k poklesu maximalni rychlosti 25 HV1/ mm, viz Obr. 39. Tvrdost
povrchu zde tzce souvisi s velikosti a mnozstvim karbidickych ¢astic v povrchovych
vrstvach, nejvétsi karbidy byly naméfeny na vzorku z 2. skupiny, kde maximalni délka
karbidickych ¢astic dosahovala 4 um, viz Obr. 40, u vzorku z 3. skupiny byla namétena
maximalni délka 3,3 um, u vzorku z 1. skupiny délka ¢inila 1,5 pm, viz Obr. 41.
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Obr. 39: Gradient tvrdosti po TZ po kaleni z 1020 °C + popousténi 150 +575 +550 °C s
ochranou proti oduhli¢eni

Obr. 40: Mikrostruktura vzorku - 2. skupina, Obr. 41: Mikrostruktura vzorku - 1. skupina,
kaleni z 1020 °C + 150 + 550 + 575 °C, oblast 0,9 kaleni z 1020 °C + 150 + 550 + 575 °C, oblast 0,6
mm od povrchu — 500x mm od povrchu — 500x

10.2.1.2 Priabéh gradientu tvrdosti po kaleni 7 1050 °C

Analyza tvrdosti po nizkoteplotnim popousténi pii 150 °C vykazovala podobné
vysledky, jako v piipadé¢ kaleni z 1020 °C. Vzorky z 2. a 3. skupiny maji podobny pribéh
tvrdosti, viz Obr. 42. V tésné blizkosti povrchu byla naméiena tvrdost 610—660 HV1, tvrdost
se nasledné zvySuje s postupné ubyvajicim ZA, viz Obr. 43 a 44 az do hloubky 2,5 — 3 mm, kde
maximalni tvrdost dosahuje od 690 do 705 HV 1, pokracuje pozvolny pokles na tvrdost jadra,
ktera ¢ini cca 660 HV1. U Vzorku z 1. skupiny byla naméfena tvrdost rovna nebo vyssi nez
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720 HV1 do hloubky 1,6 mm, nasleduje linearni pokles na tvrdost jadra 625 HV1, ktera se
ustaluje v hloubce 4 mm od povrchu, gradient poklesu cca 40 HV 1/mm. Ve srovnani s vzorkem
z 1. skupiny pfi kaleni z 1020 °C bylo dosazeno vyssi tvrdostio cca 25 HV1 v celém méfeném
spektru.
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Obr. 42: Gradient tvrdosti po TZ po kaleni z 1050 °C + popousténi 150 °C s ochranou proti oduhli¢eni

Obr. 43: Mikrostruktura vzorku - 2. skupina, Obr. 44: Mikrostruktura vzorku - 3. skupina,

kaleni z 1050 °C + 150 °C, oblast 0,3-0,4 mm od kaleni z 1050 °C + 150 °C, oblast 5 mm od povrchu
povrchu — 200x —200x

Po prvnim vysokoteplotnim popousténi, viz Obr. 45, dochézi ke znacnému sjednoceni
profili a k zvySeni tvrdosti u vzorkd z2. a 3. skupiny vlivem rozpadu ZA. Nejvyssich
tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu dosahuji vzorky z2. a 3. skupiny,
u vzorku z3. skupiny byla naméfena nejvyssi tvrdost shodnotou 730 HV1
Vv tésné blizkosti povrchu. Tvrdost jadra vSech vzorki ¢ini okolo 590 HV 1 ve vzdalenosti 4 mm
od povrchu, gradient poklesu je cca 40 HV1/ mm.
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Obr. 45: Gradient tvrdosti po TZ po kaleni z 1050 °C + popousténi 150 +575 °C s ochranou proti
oduhliceni

Po poslednim popousténi, viz Obr. 46, jiz nedoSlo k vyraznym zménadm maximalni
tvrdosti. Nejvyssi tvrdost byla naméfena u vzorku z 1. skupiny s 725 HV1 ve vzdalenosti
0,3 mm, soucasn¢ ma tento vzorek nejmék¢i jadro s cca 560 HV1. Vzorky z 2. a 3. skupiny
maji tvrdost jader okolo 590 HV 1, v oblasti cementované vrstvy dosahuje vzorek z 3. skupiny
o cca 20 HV1 vyssi tvrdosti, v oblasti od 2,6 do 3,6 mm je tento rozdil az 55 HVI.
U vzorku bylo také provedeno méteni velikosti karbidii v nauhli¢ené vrstvé. Nejvétsi karbidy
s primérnou délkou 4 pm byly naméfeny u vzorku z 3. skupiny, viz Obr. 47. Vzorky z 1.
a 2. skupiny mély shodnou maximalni délku karbidt 2,5 pm, viz Obr. 48 a 49. Mikrostruktura
byla dale analyzovana pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu. Na Obr. 50, 51 a 52
jsou zobrazeny oblasti z povrchové vrstvy, kde probéhlo nauhliceni materialu. Na snimcich 50
a 51 jsou vidét velké karbidické c¢astice, které pravdépodobné vznikly béhem cementace pii
prekroCeni kiivky Acm a hranice rozpustnosti uhliku v austenitu. Dale jsou vidét produkty
rozpadu ZA tvofené feritem a cementitem. Vyrazné hranice obklopujici strukturu feritu
a cementitu predstavuji strukturu popusténého martenzitu s vysokym mnozstvim popoustécich
karbidd. Dale je na Obr. 53, 54 a 55 vidét mikrostruktura z oblasti jadra jednotlivych vzorki.
Z Obr. 54 Ize vidét protazeni feritickych ttvari, které vzniklo béhem tvareni polotovaru. Rozdil
velikosti mikrostrukturnich soucasti je nejsnaze patrny pii porovnani vzorki z 2. a 3. skupiny.
Dale je na Obr. 53 vidét vyrazné snizeni poctu popoustécich karbidu v jadie vzorku ve srovnani
s povrchem, viz Obr. 50. V posledni fazi materidlové analyzy prob&éhlo méfeni mnozstvi ZA
metodou rentgenové difrakce v povrchu a v jadru vzorku, viz Obr. 56. V oblasti peaku FCC
miizky piislusici ZA (0sa x = 43,927 — 100 % intezita a x = 51,17 — 47,3 % intenzita) neni vid &t
znatelny narust. Z téchto poznatki I1ze konstatovat, ze mnozstvi ZA je na maximalni urovni
jednotek %. Peak na hodnoté x = 42,5 piislusi karbidim, zejména karbidu Cr7Cz. Z hlediska
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srovnani méfeni jadra a povrchu se jedna o velmi podobné vysledky s nejvétSim rozdilem
Vv oblasti peaku karbidti. Méfeni bylo provedeno na vzorku z 2. skupiny.
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Obr. 46: Gradient tvrdosti po TZ po kaleni z 1050 °C + popousténi 150 +575 +550 °C s ochranou
proti oduhliceni

ez y CHa N ! |
Obr. 47: Mikrostruktura vzork Obr. 48:Mikrostruktura vzorku Obr. 49:Mikrostruktura vzorku
- 3. skupina, kaleni z 1050 °C + - 1. skupina, kaleni z 1050 °C + - 2. skupina, kaleni z 1050 °C +
150 +550 +575 °C, oblast 0,8 150 +550 +575 °C, oblast 0,7 150 +550 +575 °C, oblast 0,3-0,4
mm od povrchu — 500x mm od povrchu — 500x mm od povrchu — 500x
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Obr. 50: Mikrostruktura vzorku Obr. 51: Mikrostruktura vzorku Obr. 52: Mikrostruktura vzorku
- 1. skupina, kaleni z 1050 °C + - 2. skupina, kaleni z 1050 °C + - 3. skupina, kaleni z 1050 °C +
150 +550 +575 °C, oblast 150 +550 +575 °C, oblast 150 +550 +575 °C, oblast
nauhli¢ené vrstvy nauhli¢ené vrstvy nauhli¢ené vrstvy

o

Obr. 53: Mikrostruktura vzorku Obr. 54: Mikrostruktura vzorku Obr. 55: Mikrostruktura vzorku
- 1. skupina, kaleni z 1050 °C + - 2. skupina, kaleni z 1050 °C + - 3. skupina, kaleni z 1050 °C +
150 +550 +575 °C, oblast jadra 150 +550 +575 °C, oblast jadra 150 +550 +575 °C, oblast jadra
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Obr. 56: Rentgenova difrakce nauhli¢ené vrstvy a jadra, vzorek z 2. skupiny
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11 Zkousky otéruvzdornosti

V posledni ¢asti experimentu byla provedena zkouska otéruvzdornosti metodou Pin on
Disc. Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim cementace v plynu byly analyzovany pouze
vzorky, na kterych cementace prob¢hla pomoci praSku. Pro srovnani byl pfidan vzorek, ktery
nebyl podroben CHTZ, ale pouze tepelnému zpracovani (dale jako TZ) kalenim z 1040 °C
a popousténim pii 575 °C. Zkouska byla provedena s nésledujicimi parametry, viz Tab. 10.

Tab. 10: Parametry zkousky otéruvzdornosti

Cislo | Material Pramér Polomér Pocet | Teplota| Zatizeni Celkova
zkousky | kulicky | kulicky [mm] | kruznice [mm]| cykld | [°C] [N] vzdalenost [m]

l'v AlO3 6 2 30000 20 15 377
zkouska

Z'V AlbO3 6 2 30000 | 450 15 377
zkouska

Po provedeni zkousek bylo opottebeni analyzovano pomoci drsnoméru, z naméfené¢ho
profilu povrchu byl stanoven celkovy objem odebraného materidlu a mira opotiebeni
Vv jednotkach 106 mm3/ Nm.

11.1 Opotrebeni za pokojové teploty

Vzorky, které byly zpracovany pomoci CHTZ cementaci vykazuji az 3,25x vyssi
odolnost proti opotiebeni nez vzorek bez CHTZ. Piinos vyssi kalici teploty z hlediska odolnosti
proti opotfebeni neni jednoznacny.

U vzorki kalenych pii 1050 °C jsou rozdily miry opotiebeni do 10 %, pfiCemz
nejmensiho opotiebeni dosahl vzorek z 1. skupiny.

Vzorek z 2. skupiny kaleny pti 1020 °C dosahl o 11 % mensiho opotiebeni nez vzorek
z 1. skupiny a 0 20 % mensiho nez vzorek z 3. skupiny v ramci stejného CHTZ a TZ zpracovani,
viz Tab. 11.

Tab. 11: Zkouska metodou Pin on Disc za pokojové teploty

objem odebraného Mira opotfebeni
Vzorek materialu [mm?] [10-6 mm3/ Nm]
Bez CHTZ 0,2510 4.4
1. skupina 1050 °C 0,0824 14,6
2. skupina 1050 °C 0,0881 15,6
3. skupina 1050 °C 0,0917 16,2
1. skupina 1020 °C 0,0854 15,1
2. skupina 1020 °C 0,0768 13,6
3. skupina 1020 °C 0,0959 17

11.2 Opotrebeni za zvySené teploty

Pfi testovani za zvySenych teplot jiz nedochazi k tak vyraznym rozdilim jako za teploty
pokojové.
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Svwr

porovnanim se vzorkem bez CHTZ se jednd o 1,82x vyS$§i odolnost proti opotiebeni.
Podobného vysledku dosahl i vzorek z 1. skupiny. Vzorek z 3. skupiny dosahl jen o 15,5 %
mensiho opotiebeni nez vzorek bez CHTZ.

U vzorki kalenych z 1020 °C mira opotiebeni dokonce narostla u vzorku z 1. skupiny
0 5 % vzhledem k vzorku bez CHTZ. U vzorku z 2. skupiny byl nepatmy rozdil. Vzorek z 3.
skupiny dosahl velmi nizké miry opottebeni, pfihlédnutim k naméfenym hodnotdm a trendtm
chovani jednotlivych vzorkii zde zfeym¢ doslo k chybé béhem zkousky a toto méteni bylo
povazovano za neplatné, viz Tab. 12.

Tab. 12: Zkouska metodou Pin on Disc za zvySené teploty

objem odebraného Mira opotfebeni
Vzorek materidlu [mm?] [10°® mm?3/Nm]
Bez CHTZ 0,5075 89,7
1. skupina 1050 °C 0,2907 51,4
2. skupina 1050 °C 0,2796 49,4
3. skupina 1050 °C 0,4288 75,8
1. skupina 1020 °C 0,5327 94,2
2. skupina 1020 °C 0,5005 88,5
3. skupina 1020 °C 0,4853 42,9
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12 Diskuze vysledki

Cementace v plynu v rezimu pti 920 °C s nauhlicujicim potencidlem Cp = 1,3 nepfinesla
uspokojivé vysledky, nauhli¢eni povrchu bylo oproti plivodnimu mnozstvi uhliku zvySeno
pouze o cca 0,1 hm. % C. Takto nizké zvySeni mnozstvi uhliku nemélo vyznamny vliv na
zménu tvrdosti v oblasti povrchu a jadra. V pribéhu experimentu se ve dvou piipadech béhem
kaleni vytvoftilo V povrchové vrstvé 1 v jadru vysoké mnozstvi jemnych karbidickych castic.
Nésledkem mohlo byt zvySeni tvrdostiaz 0 40 HV1 ve srovnéni s ostatnimi vzorky, které byly
podrobeny identickému CHTZ a TZ. Z provedenych experimentii a méfeni tento jev ovsem
nelze predikovat a neni jisté, ¢im byl zplisoben, zvysSena tvrdost by se také dala piisoudit lokalni
nehomogenité materidlu. Soucasné nebyl prokdzan opakovany vliv pivodniho zpracovani
pomoci tvafeni / zthani na vysledné hodnoty tvrdosti. V pribéhu experimentu se prokdzalo, ze
diivodem nizkého nasyceni materidlu uhlikem byla nizka teplota cementace, avsak z dtivodu
prenositelnosti na dalsi technologicka zafizeni nebylo mozné vyuzit vyssi teploty cementace
v plynu.

Cementace v prasku prokazala moznost cementace této oceli za urCitych podminek.
Cementace byla provedena pfi teploté 1000 °C po dobu 20 hodin v cementac¢nim prasku znacky
Durferrit. Po nizkoteplotnim popousténi dochazelo paradoxné k nizké tvrdosti v oblasti
cementované vrstvy z divodu vysokého mnozstvi ZA. K navyseni hodnot tvrdosti bylo tieba
provadét opakované vysokoteplotni popousténi. Po findlnim popusténi byla provedena zkouska
na pfitomnost ZA metodou rentgenové difrakce, ktera ukazala mnozstvi ZA v fadech jednotek
%. Béhem cementace byl zkouman vliv velikosti zrna na celkovy pritbé¢h cementace. Vysledky
ukdézaly, Ze se zmensujicim se zrnem roste zna¢né schopnost oceli absorbovat uhlik. U vzorku
z 2. skupiny, ktery byl pfipraven pomoci opakovaného péchovani, bylo naméfeno o cca 0,5 hm.
% C vice, nez u vzorku z 3. skupiny, ktery byl podroben hrubnuti pti vysoké teploté. Toto
zvySené mnozstvi uhliku nemélo zdsadni vliv na maximalni dosazenou tvrdost. Pfitestovani za
pokojové teploty dosahly vzorky zpracované chemicko-tepelnym zpracovanim az 3,25x vyssi
odolnosti proti opotfebeni nez vzorek bez chemicko-tepelného zpracovani. Béhem testovani za
zvySené teploty bylo dosazeno zvySeni odolnosti proti opotfebeni az 0 1,80x u vzorkl s
chemicko-tepelného zpracovanim pii kaleni z teploty 1050 °C ve srovnani se vzorkem bez
cementace. Pii srovnani se vzorky kalenymi z 1020 °C neni oproti vzorku bez chemicko-
tepelného zpracovani vyrazny rozdil v odolnosti proti opotiebeni. Celkove lepSich vysledkt
bylo dosazeno v piipadé zpracovani s vyssi teplotou kaleni. Vzorky z 2. skupiny s nejvyssim
obsahem uhliku dosahovaly v pifipad¢ kaleni z teploty 1020 °C maximalni délky karbidi
Vv povrchovych vrstvach okolo 4 um, v pfipad¢ kaleni z teploty 1050 °C byla velikost karbida
shodna se vzorkem z 1. skupiny, maximalni délka karbida se pohybovala okolo 2,5 um. Dalsi
nejveétsi naméfena délka karbidii ve velikosti 4 um byla nalezena u vzorku z 3. skupiny
kalené¢ho z 1050 °C. Nejmensi velikost karbidii byla naméfena u vzorku z 1. skupiny pfi kaleni
z 1020 °C, kde velikost ¢inila 1,5 um, u vzorku z 3. skupiny pfi identickém zpracovani byla
naméfena maximalni délka karbida 3,3 pum, viz Obr. 57.
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Obr. 57: Srovnani miry opotiebeni a velikosti karbidickych ¢astic po cementaci v prasku s naslednym
kalenim a dvounasobném vysokoteplotnim popousténim

Ze souhrnného grafu, viz Obr. 58, je vidét znatelny vliv zvySené tvrdosti povrchu
a jadra se zvySujici se teplotou kaleni. Vzorky kalené z 1050 °C dosahuji v povrchové vrstvé
tvrdosti vySSich aZz o 85 HV1 v porovnani se vzorky kalenymi z 1020 °C pii zachovani
totoZzného zpracovani. Pii srovnani tvrdosti jader jiz nedochdzi k vyraznym rozdilim.
Namétené odchylky tvrdosti jader jsou zptisobeny nehomogenitou materialu. V piipad¢ vzorki
z1. a 2. skupiny se jedna o jednotky HV1. U vzorku z 3. skupiny je tento rozdil 25 HV 1.
Procentualni rozdil mezi tvrdosti povrchu a jadra u vzorkt kalenych z 1050 °C se pohybuje od
19 do 29 %. Pii kaleni z nizsi teploty je tento rozdil témét o polovinu mensi, s hodnotami od
14 do 17 %.
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Obr. 58: Srovnani tvrdosti po cementaci v prasku S naslednym kalenim a dvounasobném vysokoteplotnim
popousténim
Dosahované tvrdosti povrchovych vrstev byly srovnatelné jako V piipad¢ studie
cementace pomoci plazmatu popsané v kapitole 6.3 [38]. Nepodafilo se vSak zatim dosahnout
vysoké koncentrace velkych karbidi v povrchovych vrstvach, pfestoze mnozstvi
absorbovaného uhliku v povrchu bylo srovnatelné.
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13 Zavér

V uvodu experimentalni ¢asti diplomové prace byla provedena vstupni kontrola materialu,
piicemz se vyhodnocovala z hlediska fady parametri. Prvnim z téchto parametrti bylo chemické
sloZeni, méfeni ukézalo, Ze materidl vyhovoval pfedpisu. Dale byla v rdmci vstupni kontroly
provedena kontrola mikro€istoty oceli, kterd dosdhla nadprimémych vysledkii a v neposledni
fad¢ prob¢hlo méreni velikosti zr materidlu, které dosahovalo velikosti od G8 do G9.

Vzorky pro chemicko-tepelné zpracovani a tepelné zpracovani byly pfipraveny ve tfech
skupinach, pficemz hodnoticim kritériem byla naméfend velikost zra. U prvni skupiny se
pouzily vzorky bez dodatecného TZ, u kterych byla velikost zrna G8-G9. Druhé skupina byla
pfipravena pomoci tvafeni za tepla, ¢imz bylo dosaZeno zjemnéni zrna na velikost G12-G13.
Treti skupina byla pfipravena pomoci Zihani za vysoké teploty za €elem zhrubnuti materialu.
Po vysokoteplotnim zihani byla namétena velikost zrn G6-G8.

Cementace byla nejprve provedena pomoci aktivniho prosttedi plynu za riznych hodnot
nauhli¢ujiciho potencialu Cp. Méfeni vSak ukazala, Ze pomoci cementace v plynu za pouzitych
teplot a tlakli neni technologicky mozné dosahnout nauhliceni, které¢ by mélo vyznamny vliv
na mechanické vlastnosti.

V dalsi fazi byly provedeny experimenty pomoci cementace v prasku, pfiCemz byly
pouzity teploty na horni hranici rozsahu, pro které je mozné prasek pouzit. Tento experiment
byl Gspésny a nejvyssi namétené mnozstvi uhliku v materidlu se pohybovalo okolo 1,5 hm. %.
Tento stav byl dosazen v materidlu s nejvysSim stupném prokovani a s nejmensi velikosti
puvodniho austenitického zrna.

Po nasledném TZ byly naméfeny v povrchovych vrstvach vzorkl tvrdostipies 700 HV1
s pomalu klesajicim gradientem, ktery dosahoval u vSech vzorkti hodnot okolo 30 HV1/ mm.
Nauhli¢ené vrstvy dosahovaly do hloubky 3,5 az 4 mm od povrchu.

Z hlediska mikrostruktury byla pozornost vénovana velikosti karbidi v nauhlicené vrstvé.
Nejvétsi nametené karbidy dosahovaly velikosti aZz 4 um. Pfi kaleni z vyssi teploty 1050 °C
byly nejvétsi karbidy nalezeny u vzorku podrobeného hrubnuti. Zbylé dva vzorky dosahovaly
stejnych velikosti karbid.

Zkouskou otéruvzdornosti metodou Pin on Disc za pokojové teploty byla naméfena az
3,25x vyssi odolnost proti opotiebeni ve srovnani s materidlem bez CHTZ. Vyhodnocenim
zkousky za vyssich teplot byl piinos CHTZ patrny pifedevsim u vzorku kalenych z teploty 1050
°C, kde namétena hodnota odolnosti proti opotiebeni byla az 1,80x vyssi. Nejvyssi odolnost
proti opotiebeni ve srovnani s materidlem bez CHTZ doséahl vzorek s ptivodni velikosti zrna
G12-G13. Pii kaleni z nizsi teploty 1020 °C byly rozdily v fadech jednotek %.

Cilem diplomové prace bylo posoudit moznosti cementace u oceli 1.2343 a vyhodnotit
vhodnost jednotlivych technologii. Lze konstatovat, Zze pii specifickych podminkach tato
nastrojova ocel lze cementovat. Zprovedenych méfeni dosahovala nejlepsich vysledka
technologie cementace pomoci praSku za zvySené teploty. Pro dalsi optimalizaci technologie se
nabizi pouZiti odliSnych cementacnich praskii a porovnani jejich charakteristik s moZnosti
mirného upraveni parametrti cementace, zejména optimalizace teploty.

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Reischig

Seznam pouZzitych zdroju

[1] BENESOVA, S; V. BERNASEK, Technologie tvéreni. Plzeit: Zapadoéeska univerzita v
Plzni, 2014. s. 4, 15-16, 43-47. ISBN 978-80-261-0449-0.

[2] KOSELEV, V. Metalografické tabulky. Praha: Technicko-védecké vydavatelstvi, 1952. s.
3-5, 13-17.

[3] SNYDER, D.; CHEN, E. Y.; CHEN, C. C., Sammy. Deformation Characteristics and
Recrystallization Response of a 9310 Steel Alloy. Online. In: Metallurgical and Materials
Transactions A. 2013, s. 479-493. ISSN 1073-5623. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s11661-012-1381-4. [cit. 2024-05-17].

[4] HASEK, V. Kovdni. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1965. ISBN 04-233-
65.

[5] FABIK, R. Tvdreni kovii: ucebni text: studijni materidly pro studijni program
Metalurgické inzenyrstvi Fakulty metalurgie a materialového inZenyrstvi. Ostrava: Vysoka
Skola banska — Technicka univerzita, 2012. s. 120, 226-227, 230. ISBN 978-80-248-2572-4.

[6] LENFELD, P. Technologie Il. - 1. ¢ast (Tvareni kovii). Online. 3. vydani. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2016. ISBN 8073720205, 9788073720209. Dostupné z:
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/obsah.htm. [cit. 2023-11-19].

[7] ERICH P.; A. ENGST:; V. EICHLER; J. PRUCHA; B. ESTERKA; J. KREJCIK.
Nastrojové oceli Poldi a jejich uziti, SIP-41144/04918

[8] BURDA, S. K. Vady vykovkii kovanych z ingotii. Praha: Prace, 1958

[9] WALTER, J. Tepelné zpracovani nastrojovych oceli ve vakuu. Bakalatska prace. Praha:
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FAKULTA STROJN{ USTAV
MATERIALOVEHO INZENYRSTVI, 2019.

https://dspace.cvut.cz/bitstream/hand le/10467/84214/F2-BP-2019-Walter-Jan-

Zaverecne prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

[10] Zpracovani nastrojovych oceli — Tvareni a tepelné zpracovani. Online. Bolzano.
Dostupné z:

https://bbolzano.cz/assets/files/TP/Nastrojove oceli/MOP_Zpracovani%20nastrojovych %20
oceli.pdf. [cit. 2023-11-19].

[11] JECH, J. Tepelné zpracovani oceli: metalograficka prirucka. 4., preprac. a dopl. vyd.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1983. s. 76-106.

[12] MACEK, K.; P. ZUNA. Nauka o materialu. Praha: Ceské vysoké uceni technické, 1996.
ISBN 80-01-01507-6.

[13] JURCI, P. Nistrojové oceli ledeburitického typu. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v
Praze, 2009. s. 9-11, 14-16. ISBN 978-80-01-04439-1.

[14] DADOUREK, K. Povrchové kaleni. Technicka univerzita v Liberci [online] 2007.
[cit. 2023-10-10]. Dostupné z: https://docplayer.cz/16282916-Povrchove-kaleni-teorie-
tepelneho-zpracovani-katedra-materialu-strojni-fakulty-technicka-univerzita-v-liberci-doc-
ing-karel-dadourek-2007.html

[15] PTACEK, L. Nauka o materidlu II. 2. opr. a rozs. vyd. Bmo: CERM, 2002. ISBN 80-
7204-248-3.

[16] KRAUS, V. Tepelné zpracovani a slinovani. 3. vyd. Plzen: Zapadoc¢eska univerzita,
2013. s. 64-67. ISBN 978-80-261-0260-1.

64


https://doi.org/10.1007/s11661-012-1381-4
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/obsah.htm
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84214/F2-BP-2019-Walter-Jan-Zaverecne_prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84214/F2-BP-2019-Walter-Jan-Zaverecne_prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://bbolzano.cz/assets/files/TP/Nastrojove_oceli/MOP_Zpracovani%20nastrojovych_%20oceli.pdf
https://bbolzano.cz/assets/files/TP/Nastrojove_oceli/MOP_Zpracovani%20nastrojovych_%20oceli.pdf

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Reischig

[17] RAJAN, T.V.; SHARMA, C.P. Heat treatment Principles and Techniques. 2. vydani.
Nov¢ Dilli: PHI Learning Private Limited, 2011. s. 130. ISBN 978-87-203-4095-4.

[18] NAKHIMOV, D.M.; BRON, D.I. Deformation of steel during quenching. Online. Met
Sci Heat Treat. 1966, s. 540-545. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/BF00673498. [cit.
2023-11-19].

[19] TOTTEN, G. E. Steel heat treatment — Metallurgy and technologies. 2. vydani. Oregon:
Taylor & Francis Group, 2006. ISBN 0-8493-8452-4.

[20] ASM Handbook, Volume 4A: Steel Heat Treating Fundamentals and Processes. ASM
International, 2013. s. 721-737. ISBN 978-1-62708-011-8.

[21] KARABELCHTCHIKOVA, O. Fundamentals of Mass Transfer in Gas Carburizing.
Diserta¢ni prace. Worcester Polytechnic Institute, Worcester, USA, 2007.

[22] OAKES, J. Getting the Right Protective and Carburizing Atmosphere. Online. 2017.
Dostupné z: https://www.heattreat.net/blogs/jim-oakes/2017/02/02/getting-the-right-
protective-and-carburizing-atmosphere. [cit. 2023-11-19].

[23] JIRKA, T. Srovnani zpiisobii cementace pouzivanych v praxi. Diplomova prace. Plzen:
Zéapadoceska univerzita v Plzni, 2015.

[24] TIMSINA, R.; THAPA, R. Methanol Synthesis from Syngas: a Process Simulation.
Online. Scandinavian Simulation Society. 2022, s. 444-449. Dostupné z:
https://doi.org/10.3384/ecp21185444. [cit. 2023-11-19].

[25] Heat treatment of metals. Online. Suranaree university of technology. 2011. Dostupné z:
http://personal.sut.ac.th/heattreatment/context/metal 11.html. [cit. 2023-11-19].

[26] MARCH, L. Carbon Diffusion and Carburizing Parameter Selection. Online.
Thermalprocessing. 2016. Dostupné z: https://thermalprocessing.com/metal-urgency-carbon-
diffusion-and-carburizing-parameter-selection/. [cit. 2023-11-19].

[27] CSN 41 9552. Ocel 19 552 Cr-Mo-Si-V. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni, 1971. s.
5.

[28] 1.2343, 1.2344, X37CrMoV5-1, X40CrMoV5-1 - tool steel. Online. Virgamet. Dostupné
z: https://virgamet.com/x37crmov51-x40crmov51-aisi-h13-h11-uns-t20811-t20813-tool-steel.
[cit. 2023-11-19].

[29] W. NR. 1.2343 ESU. Online. Jkz. Dostupné z: https://www.jkz.cz/prodej-oceli/detail/w-
nr-12343-esu. [cit. 2023-11-19].

[30] W 1.2343 - AISI H11. Online. 2022. Dostupné z:
https://industeel.arcelormittal.com/fichier/ds-tools-2343-h11/. [cit. 2023-11-19].

[31] SAYYAD, Q. Heat Treatment and Mechanical Testing of AISI H11 Steel. Online. Key
Engineering Materials. 2015, s. 434-439, 656-657. Dostupné z:
https://doi.org/10.4028/ www.scientific.net/KEM.656-657.434. [cit. 2023-11-19].

[32] AISI Type H11 Hot Work Tool Steel, air or oil quenched from 995-7025°C. Online.
Matweb. Dostupné z:
https://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=2285b7f0d d 2f440abc57dea68458b
b22&ckck&ckek=1. [cit. 2023-11-19].

[33] Tool Steel H11. Online. Techsteel. Dostupné z: https://www.techsteel.net/alloy/tool-
steel/h11. [cit. 2023-11-19].

65


https://doi.org/10.1007/BF00673498
https://www.heattreat.net/blogs/jim-oakes/2017/02/02/getting-the-right-protective-and-carburizing-atmosphere
https://www.heattreat.net/blogs/jim-oakes/2017/02/02/getting-the-right-protective-and-carburizing-atmosphere
https://doi.org/10.3384/ecp21185444
http://personal.sut.ac.th/heattreatment/context/metal_11.html
https://thermalprocessing.com/metal-urgency-carbon-diffusion-and-carburizing-parameter-selection/
https://thermalprocessing.com/metal-urgency-carbon-diffusion-and-carburizing-parameter-selection/
https://virgamet.com/x37crmov51-x40crmov51-aisi-h13-h11-uns-t20811-t20813-tool-steel
https://www.jkz.cz/prodej-oceli/detail/w-nr-12343-esu
https://www.jkz.cz/prodej-oceli/detail/w-nr-12343-esu
https://industeel.arcelormittal.com/fichier/ds-tools-2343-h11/
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.656-657.434
https://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=2285b7f0dd2f440abc57dea68458bb22&ckck&ckck=1
https://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=2285b7f0dd2f440abc57dea68458bb22&ckck&ckck=1
https://www.techsteel.net/alloy/tool-steel/h11
https://www.techsteel.net/alloy/tool-steel/h11

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Reischig

[34] AISI H11 Tool Steel | DIN1.2343 | SKD6. Online. Round-bars. Dostupné z:
https://www.round-bars.com/products/aisi-h11-hot-work-tool-steel/. [cit. 2023-11-19].

[35] UDDEHOLM VIDAR SUPERIOR. Online. Ramada. 2013. Dostupné z:
https://www.ramada.pt/ficheiros upload/pb uddeholm vidar superior english160604131214
.pdf. [cit. 2023-11-19].

[36] PASANG, T.; CHEN, Z. The Effect of Heat Treatment Atmosphere on Hardening of
Surface Region of H13 Tool Steel. Online. Journal of Materials Science and Chemical
Engineering. 2013, ro¢. 1, ¢. 6, s. 20-29. Dostupné z:
https://doi.org/10.4236/msce.2013.16004. [cit. 2023-11-19].

[37] DIVAGAR, S.; SUDHAHAR, M. Enhancement of tool wear resistance in AISI H-13
steel by liquid carburizing. Online. Innovative Food Science & Emerging Technologies. 2020,
S. 156-160. Dostupné z: https://www.researchgate.net/profile/Ttmkannan-
Mahadevan/publication/341251709 Enhancement of tool wear resistance in AISI H-

13 steel by liquid carburizing/links/5eb57b5ba6fdcclfldcaccc6/Enhancement-of-tool-wear-
resistance-in-AlS1-H-13-steel-by-liquid-carburizing.pdf. [cit. 2023-11-19].

[38] SOUCHARD, J.P.; JACQUOT, P.; BUVRON, M. Plasma overcarburizing of chromium
steels for hot working and wear applications. Online. Materials Science and Engineering.
1991, s. 454-460. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/0921-5093(91)90462-V.. [cit. 2023-11-
25].

[39] HRADIL, D.; NOVY, Z. Inovativni ndstrojdiské technologie. Zvyseni odolnosti proti
opotrebeni funkcnich ploch nastrojovych oceli aplikaci chemicko-tepelného zpracovani a

specifikovani potencialu kombinace chemicko-tepelného zpracovani s laserovym kalenim.
Dobtany, 2022.

66


https://www.round-bars.com/products/aisi-h11-hot-work-tool-steel/
https://www.ramada.pt/ficheiros_upload/pb_uddeholm_vidar_superior_english160604131214.pdf
https://www.ramada.pt/ficheiros_upload/pb_uddeholm_vidar_superior_english160604131214.pdf
https://doi.org/10.4236/msce.2013.16004
https://www.researchgate.net/profile/Ttmkannan-Mahadevan/publication/341251709_Enhancement_of_tool_wear_resistance_in_AISI_H-13_steel_by_liquid_carburizing/links/5eb57b5ba6fdcc1f1dcaccc6/Enhancement-of-tool-wear-resistance-in-AISI-H-13-steel-by-liquid-carburizing.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ttmkannan-Mahadevan/publication/341251709_Enhancement_of_tool_wear_resistance_in_AISI_H-13_steel_by_liquid_carburizing/links/5eb57b5ba6fdcc1f1dcaccc6/Enhancement-of-tool-wear-resistance-in-AISI-H-13-steel-by-liquid-carburizing.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ttmkannan-Mahadevan/publication/341251709_Enhancement_of_tool_wear_resistance_in_AISI_H-13_steel_by_liquid_carburizing/links/5eb57b5ba6fdcc1f1dcaccc6/Enhancement-of-tool-wear-resistance-in-AISI-H-13-steel-by-liquid-carburizing.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ttmkannan-Mahadevan/publication/341251709_Enhancement_of_tool_wear_resistance_in_AISI_H-13_steel_by_liquid_carburizing/links/5eb57b5ba6fdcc1f1dcaccc6/Enhancement-of-tool-wear-resistance-in-AISI-H-13-steel-by-liquid-carburizing.pdf
https://doi.org/10.1016/0921-5093(91)90462-V.

