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1 UVOD
1.1 UNAVA MATERIALU A VLIV POVRCHOVE VRSTVY

Dlouhodobé zkusenosti prokazuji, Ze jednou z nejcastéjsSich ptic¢in poruseni strojnich soucasti je
unava materialu. Tento jev, vznika bud’ u¢inkem cyklického namahani mechanického, vyvolaného
Castymi zménami zatiZeni, nebo opakovanymi zménami teploty prostiedi, které zpisobuji vznik
tepelnych napéti v danych telesech. Charakteristickym rysem tohoto typu degradace materialu je
pfedev§im jeho kumulativni charakter v pribéhu zatéZovani. Vyzkumu unavy materidlu je
vénovana mimotadna pozornost prakticky od pocatku masového rozvoje strojirenské vyroby
v prvni poloviné 19. stoleti. Postupné byly vypracovavany dokonalejsi metody a postupy meéteni
unavovych vlastnosti i jejich predikce. Soucasné moznosti vypocetni techniky a softwarové
postupy umoznuji modelovani nejriznéjsich situaci, které mohou v praxi nastat. Pfesto vSak neni
mozné zanedbat ani experimentalni slozku vyzkumné prace a stéle je nutno za zaklad spolehlivych
a prakticky pouzitelnych informaci povazovat tradi¢ni laboratorni méfeni.

Vzhledem k charakteru unavového procesu maji povrchové vrstvy zcela zasadni vliv na
unavove vlastnosti materialu a tedy i na celkovou odolnost cyklicky zatéZovanych realnych
soucasti. V povrchovych vrstvach téles plsobi obvykle neptizniva tahova vlastni napéti, vyvolana
vyrobou. Naopak provozni namédhani (vétSinou ohybové a krutové) je v téchto vrstvach nejvetsi.
Také gradienty teplotnich poli pfi zméné teploty prostiedi jsou zde vysoké. Vyznam stavu povrchu
materidlu je dobfe zndm a proto je vyznamnd pozornost vénovana aplikacim nejriznéjSich tprav
povrchovych vrstev. Z hlediska tinavového procesu je cilem zejména prodlouzeni etapy kumulace
poskozeni a co nejveétsi ztizeni vzniku a rozvoje strukturnich trhlinek, jejichz postupnym
propojovanim dochézi ke vzniku magistralni trhliny a nasledné ke kone¢nému lomu soucasti.

Pouzivaji se nejriznéj$i mechanické, tepelné a jiné upravy, jejichz cilem je napf. vytvoreni
pfiznivych vnitinich tlakovych makronapéti v povrchové vrstvé, dals$i moznosti je vytvafeni
strukturnich bariér, které omezuji moznost ptimého Sifeni trhlin v nejvyhodnéjsich smeérech a svoji
pritomnosti ve struktufe je znacné zpomaluji. V nekterych piipadech se mize pozitivné projevit
i zvySeni odolnosti proti korozi, nebot” povrchy napadené korozi Spatné odolavaji cyklickému
zatézovani a ptiznivy vliv mize mit i zména drsnosti povrchu.

V habilita¢ni praci jsou soustfedény a komentovany vysledky pomérné rozsdhlych experimentd,
které byly realizovany v oblasti sledovdni vlivu nékterych metod tepelného zpracovani
povrchovych vrstev na tnavové vlastnosti vybranych slitin Zeleza. Vybér materiali a podminek
tepelnych zpracovani navazoval na feSeni vyzkumnych ukold, zaméfenych na moznosti zlepSeni
kontaktnich vlastnosti material s povrchem tepeln¢€ upravenym laserovym paprskem a plazmovou
nitridaci. Postupné byly dopliovany dalsi materidly, zejména ty, které obecné nejsou povazovany
za nejvhodnéjsi pro dany typ tepelného zpracovani. Smyslem vsak bylo prokazat, Ze vlastnosti
strojnich soucdsti vyrobenych i z téchto materidli mohou byt velmi vyznamné ovlivnény
zvolenym druhem tepelného zpracovani povrchu. Mnozstvi soustfedénych vysledkt zpisobilo, Ze
se tato oblast méfeni postupnd vyvinula v relativnd uceleny samostatny vyzkum v Ustavu
konstruovani FSI VUT v Brné.

1.2 TEPELNE ZPRACOVANI POVRCHU LASEREM

Ve strojirenstvi se nejbéznéjsi aplikace laserti objevuji predevsim v oblasti déleni materialii
a svafovani. Vyznamnou aplikaci je i laserové tepelné zpracovani povrchu. S rozvojem poznatki
se postupné vyvinulo nékolik relativné samostatnych oblasti vyuziti laseru v této oblasi - od
pouhého rychlého ohfati a ochlazeni, ptes pietavovani povrchovych vrstev az k pfesnému legovani
vymezenych oblasti povrchu soucasti.



Zmeény ve struktufe materidlu, ke kterym dochazi pti povrchovém ozatovani, zavisi v podstateé
na druhu zpracovavaného materialu, na vinové délce a vykonu zafeni. Podle zpisobu ohievu
a chlazeni 1ze povrchovou vrstvu tieba jen tepelné zpevnit, zZihat nebo popoustét, a to bez vyvolani
zmén puvodniho reliéfu povrchu. Navic ji lze natavit, coz je vétSinou spojené s dodateCnym
mikrolegovanim. Energie dodana zafenim laseru je pfitom dokonale sterilni a nepfinasi do
ohfivaného mista zddné nezadouci pfimesi.

K prohtati povrchu oceli na austenizacni teplotu se vétSinou pouzivaji CO, lasery s vykonem
né¢kolika kW a posuv svazku zafeni nékolik desitek mm za sekundu. Material je tak dokonale
zakalen do hloubky fddové v mm pod povrch, kde vznikne jemna martenziticka struktura. Pro
kaleni mensich ploch se pak pouziva impulsnich laserti, kdy jedinym impulsem s energii desitek
jould a délce trvani nékolika ms je mozné kalit napf. ostii nastroji z rychlofezné oceli.

Pti legovani povrchu materiald dochazi k jeho nataveni a povrchovad vrstva se nasycuje
legujicimi ptisadami. Ty se pied vlastnim postupem nandSeji na povrch obrobku rozlicnym
zpuisobem, napt. plazmatem. Pfipadné se mohou piimo v podobé kovovych prasku vstiikovat do
roztavené¢ho povrchu v pribéhu zpracovani. Toto vstfikovani umoziuje dobie fidit cely pribch
procesu a soucasn¢ se uzitim kovovych praskd podstatné zlepSuje absorpce laserového svazku.
Dosavadni vysledky ukazuji na vyhodnost takové metody napi. pii pokovovani turbinovych
lopatek. Vsttikovanim tvrdych praskovych ¢&astic (karbid, korund) lze vytvéret heterogenni vrstvy
s vysokou odolnosti proti otéru i na hliniku nebo titanu. Obdobné¢ 1ze vytvafet i povrchové vrstvy
TiN s vynikajicimi vlastnostmi se zfetelem k mezi inavy.

1.3 PLAZMOVE POSTUPY TEPELNEHO ZPRACOVANI

Tento zpusob tepelného zpracovani je aplikaci fyziky plazmatu ve strojirenskych technologiich
a to cestou modifikace povrchi soucasti dopadem ionizovanych c¢astic nebo vytvarenim
povrchovych povlakil se specialnimi vlastnostmi. Takové technologie se oznacuji jako plazmové
podporované metody. Tyto postupy se v uplynulém desetileti rozvinuly takovym zplisobem, Ze se
v soucasné dobé hovoii o vzniku celého nového oboru, nazyvaného .plazmové povrchové
inZenyrstvi®.

Obecnou piednosti vétSiny metod, pouZivanych v této oblasti, je pomérné nizkéd energeticka
naro¢nost, mala ekologickd zatéz pro okoli a zejména schopnost vhodnou volbou parametri
technologického procesu a uzitim rtzné legovanych materialti dosdhnout pozadované parametry.
Naopak velkd variabilita technologii klade zna¢né naroky na teoretické a zejména experimentalni
prace.

Zakladnim principem iontovych metod je vytvofeni svazku vhodné zvolenych ionti
s kinetickou energii az stovek keV, které dopadaji na povrch materialu. Ionty bud’ pronikaji pfimo
do mtizky zékladniho materidlu (iontova implantace), pfip. reaguji s atomy matrice, které byly tzv.
odpraseny zpovrchu za vzniku napf. nestabilnich nitridi (plazmova nitridace), které pak
kondenzuji na povrchu a rozpadaji se na nizsi slozky. Soucasn¢ puasobenim difuze dochdzi
k obohacovani struktury o aktivni slozku (N) az do hloubky nékolika desetin mm pod povrchem.
Tento zplsob nitridace se uplatriuje v soucasné dobé nejen u Zeleznych slitin jako jsou oceli
a litiny, ale také u slitin hliniku, titanu a dalSich barevnych kovil. Rozviji se rizné modifikace
plazmové nitridace, naptiklad nitrocementace, oxinitridace, sulfonitridace atd.



2  EXPERIMENTALNI CAST
2.1 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Zde prezentované zkousky byly provedeny ve dvou zakladnich etapach.

V prvni etapé méfeni se sledoval vliv laserového zpracovani na zmény vlastnosti oceli s riznym
obsahem C. V tomto ptipadé bylo pouZito zatizeni pro plochy ohyb PWO 8207 firmy Schenck,
umisténé v UFM AV CR Brno. Toto mechanické zatéZovaci zafizeni pracovalo s frekvenci
zatézovani cca 25 Hz.

Podstatné rozsahlejs$i druha etapa méfeni byla provedena na elektro-rezonanénim zatéZzovacim
systému pro dynamické ohybové zatézovani RUMUL Cracktronic 70, jehoz vyrobcem je firma
Russenberger Priifmaschinen. Zatizeni bylo piivodné navrzeno pro cyklovani trhlin ve vzorcich
urenych pro razové zkousky. Soucasnd verze tohoto zafizeni jiZ umoZiluje pomoci riznych
moduld realizovat i dal$i unavové zkousky — ohybové, krutové i testovani CT vzorki.

Pouzité zatézovaci zafizeni ma tyto zékladni parametry:
- max. dynamicky ohybovy moment 70 Nm,
max. staticky ohybovy moment 35 Nm
frekvence zatézovani az 300 Hz
obvyklé rozméry vzorkt 10 x 10 x 55 mm

V soucasné dob¢ je k dispozici i zafizeni Cracktronic 160 s max. dynamickym momentem 160
Nm, ur¢ené pro cyklovani vzorkd s rozméry az 24 x 12 x 120 mm.
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Obr.1 Vzhled a rozméry vzorkii pouZitych ve druhé etapé experimentii

2.2 MATERIAL A JEHO TEPELNE ZPRACOVANI

Zakladni podminky pouzitého laserového tepelného zpracovani v etapé I jsou uvedeny v Tab. I.

. Oznaceni | Vykon LP | Rychlost posuvu LP
Material T7 y[W] y [mﬁl /s]
12 020 Al 2500 35,0
12 020 A2 2500 36,7
12 040 Al 2000 40,0 Tab.lI Podminky laserového
12 040 A2 2000 433 tepelného zpracovani pouzitého
12 040 B 1000 40,0 v etapé
12 060 Al 2350 38,3
12 060 A2 2350 40,0
12 060 B 1000 40,0




Laserovani oznacené symbolem Al bylo realizovano nejniz§i moznou rychlosti posuvu pro
dany vykon, pfi niz je$té nedochazelo k natavovani povrchu. Pro laserovani byl pouzit paprsek
0 6 mm. V sériich oznacenych A byl paprsek rastrovan v roviné kolmé ke sméru pohybu.
Rozkmit stfedu paprsku na povrchu vzorku byl 3,5 mm. Celoplo$né zpracovani mélo byt zajisténo
piekryvanim stop a to posunem mezi stopami 4 mm. Typ B pfedstavoval pouze zpracovani hrany
vzorkl s neovlivnénou centralni oblasti. Toto zpracovani bylo provadéno nerastrovanym paprskem
o priméru 6 mm.

Ve druhé etap¢ jiz byly pouZity vzorky dle obr.1 a sledoval se vliv laserového zpracovani na
ttech typech oceli tf.12 a 14 a na Sedé litiné CSN 42 2456.

. .| Vykon | Rychlost | O paprsku Vzdalenost Hloubka
... | Oznaceni Y 1o <

Material v grafech laseru | posuvu laseru stiedt stop LP | zpevnéné vrstvy

[W] | [mm/min] [mm] [mm] [mm]

LP-D A 1400 9.5 8 0,42

LP-D B 1100 9,5 8 0,45

12060 LP-O 800 11 5 0,57

LP-H 2000 800 13 - 0,35

14 140 LP 1100 11 5 0,50

14 209 LP 1100 11 5 0,57

LP A 1200 11 5 0,40

422456 LPB 1500 11 5 0,35

Tab. Il Parametry LTZ ve druhé etape méreni a orientacni hloubka zpevnené oblasti v misté
laserové stopy

V ramci druhé etapy byly pouzity i metody plazmové nitridace povrchu. Opét byly pouzity
vzorky dle obr. 1, jejichz plochy s mélkym vrubem byly povrchoveé tepelné zpracovany.

Chemicko-tepelné zpracovani vzorkli urcenych pro sledovani vlivu plazmové nitridace na
unavové vlastnosti materialt bylo v pfevazné mife provedeno na zafizeni Plasma lonic, které je
instalovano ve firm¢é NITRIDACE - Nizkoteplotni plazmova nitridace spol. s r.0. Brno. Do
recipientu tohoto zafizeni, které ma primér 780 mm a vysku 1100 mm byla umisténa komeréni
vsdzka ze strojnich soucasti. K této vsazce se ptidavaly laboratorni vzorky. Do recipientu byl
privadén ¢pavek o Cistoté 99,99% (tlak 1,6 mbar).

Pii sledovani vlivu plazmové nitridovanych vrstev byl rozsiten okruh sledovanych materiala
o ocel 14 260 a tvarnou litinu 42 2305 (viz tab. III).

Zakladni podminky termochemického zpracovani byly nasledujici: ohfev vsazky na teplotu
430°C az 440°C, prodleva na této teploté cca 26-28 hod., postupné ochlazovani na teplotu 160° C
(za 10 - 12 hod.), déle jiz nasledovalo ochlazeni na vzduchu na teplotu okoli 20°C — postup A.

Mala ¢ast vzorkl z nékterych materiali byla pro srovnavaci potieby termochemicky tepelné
zpracovana u firmy HT Progress, spol. srt.0., provoz Brno na zatfizeni VI65 za nasledujicich
podminek: Postupny ohiev na cca 500°C, prodleva na teploté cca 10 hod. a ochlazeni na okolni
teplotu za cca 2 hod. — postup oznaceny B.



Material Zakladni tepelné zpracovani nrqaterlalu pred 7akladni struktura
ozn. plazmovou nitridaci
1 12 060.1 jemné zrno feritu a perlitu
850°C, 25’, ochl. vzduch (F 20%, P 80%)
5 14 140.6 . . sorbit
860°C, 25’, ochl. olej + 600° C, 180", ochl.vzduch Jethny Sorol
3 14 260.6 jemny sorbit
830°C, 25", ochl. olej, + 700° C, 120", ochl.vzduch jemny
14 209.3 . e .
4 750° C, 10 hod., ochl. pec jemny zrnity perlit
5 42 2305.1 . ¢ verlit
850°C. 1 hod., ochl. vzduch jemity pett
54 42 2305.1 + izotermické kaleni na bainit, 820° C, 30, spodni bainit
do soli 300° C, 60°, vzduch *
6 42 2456.1 emny perlit
820°C, 30’, ochl. vzduch jemiy p
6a 42 2456.1 + izotermické kaleni na bainit, 820° C, 30’, spodni bainit
do soli 300° C, 60°, vzduch *
* po nitridaci v nizkoteplotni plazmé se spodni bainit rozpadl na velmi jemny sorbit

Tab. III Prehled vychoziho tepelného zpracovani a zdkladnich struktur pouzitych materidlit pred
nitridaci v plazmé

2.3 NAMERENE HODNOTY

2.3.1 Laserové zpracovani oceli tf. 12 (Etapa I)

Vysledky méfeni v etapé I (obr. 2) prokazaly, Zze u oceli 12 060 doslo pfi daném tepelném
zpracovani pomoci paprsku laseru k pomérné vyznamnym zménam. Pomaleji laserované vzorky
(na hranici natavovani povrchu) vykdzaly mensi pokles meze unavy oproti 310-320 MPa
u zakladniho materialu. Vzorky s vyssi rychlosti pohybu laserového paprsku byly ovlivnény oproti
zékladnimu materialu vice — mez Unavy se snizila na hodnotu cca 280 MPa. V oblasti ¢asované

vvvvvv

oproti vzorkiim v zdkladnim stavu.

U LTZ materialu 12 040 byl také zaznamenan zietelny posun v oblasti ¢asované meze unavy
smérem k niz$i Zivotnosti (avSak mensi nez u oceli 12 060). Mez unavy (cca 280 MPa) vsak
zustala prakticky nezménéna. Podobné vysledky jako u oceli 12 040 byly zjistény i pii sledovani
oceli 12 020. Mez unavy opét zustala beze zmény na urovni cca 250 MPa.

Vysledky ziskané v této 1. etapé byly samoziejmé ovlivnény ne zcela vyhovujicim tepelnym
zpracovanim povrchu — vznikem silné nehomogenni vrstvy LTZ stop a oblasti minimalné
ovlivnénych laserem. Ze sledovani makromorfologie lomt bylo ziejmé, Ze pii zatéZovani nad mezi
unavy dochézelo k nukleaci vétsiho poctu kratkych trhlin, které se pak smiSenymi mechanismy
propojovaly s postupné vznikajici trhlinou magistralni. Velmi zavaznym zjisténim bylo, Ze pfi
ohybovém namahani se laserované oblasti poruSovaly snadnéji nez oblasti mezi jednotlivymi
stopami.
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Obr. 2 Ukdzka experimentdlné namérenych udajii v I etapé méreni (ocel 12 060)

V ramci metalografickych a fraktografickych pozorovani bylo konstatovano, ze struktura LTZ
vrstvy (napf. obr.3) byla tvofena popusSténym vyrazné nehomogennim martenzitem, s fadou
strukturnich stavll typickych pro zpracovani za podminek autenitizacniho rychloohievu
s nasledujicim kalenim. Tésné u povrchu byl identifikovan pievazné deskovy martenzit s vyS$Sim
obsahem uhliku, ktery se lokalné stfidal se zbytky nerozpusténého lameldrniho cementitu v matrici
nizkouhlikového martenzitu a misty s casteéné rozpusténymi koloniemi perlitu. S rostouci
hloubkou pod povrchem mira rozpusténi lamelarniho cementitu a obsah uhliku v matrici klesal.
Nejvyznamnéjsi heterogenity byly pozorovany u oceli 12 060. S klesajicim obsahem uhliku tyto
rozdily jiz nebyly tak vyrazné, ale i u oceli 12 020 byly stidle v REM identifikovatelné.

—— B i mm———

Blmmi8SkY 252E2 S5254-084 6 20

Obr. 3 Priklad struktury pod povrchem oceli 12 060 po laserovém tepelném zpracovani (Nital)
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2.3.2 Ocel 12 060 (Etapa II)

a) zpracovani paprskem laseru

Zéakladni struktura oceli byla feriticko-perliticka, odpovidajici stavu po normalizaénim zihéni.
Tato ocel byla vystavena riiznym typim zpracovani pomoci LP (viz. Tab. II).

Zpracovani oznatené¢ LP-D A mélo za cil vytvofeni nehomogenni povrchové LTZ
s nezpevnénou oblasti mezi stopami. Rychlost pohybu laserového paprsku byla pon¢kud vyssi.
LP-D B toto zpracovani bylo analogické predchozimu postupu, avsak byla zvolena nizsi rychlost
posuvu LP - t€sné nad hodnotou, pfi niZ jiz dochazelo k natavovani povrchové vrstvy materialu.
LP-O — tento typ zpracovani zarucoval vzdjemné piekryti obou nanaSenych stop LP. LP-H — zde
jsme se pokusili na povrchu vzorkl vytvofit homogenni vrstvu nanesenim jedné Siroké stopy,
pokryvajici cely povrch mélkého vrubu. Ve vSech uvedenych pfipadech bylo pouzito Gaussovo
rozlozeni intenzity paprsku.

12060 laser (II)
AZM

450 L 4 O LP-H
E ®LP-O
=4 $LP-DA
’dé_ <LP-DB
.q o %*
°
é 350 ®
g A

* &
250 : — : E— : — ]
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Pocet cyklii do lomu N;

Obr.4  Souhrn vysledku ziskanych na oceli 12 060 s povrchem zpracovanym paprskem laseru ve
druhé etapé experimentii (ZM — zdkladni materidl)

Z piehledu vysledkid na obr. 4 je zifejmé, Zze pii pouziti vzorkl laserovanych nehomogennim
zpusobem se hodnota meze Unavy snizila na cca 300 MPa. Tomuto poklesu odpovidal i pokles
hodnot v oblasti ¢asované meze Gnavy. V oblasti vyssich ohybovych napéti tyto rozdily postupné
zanikaly. Tato méfeni jsou v obr. 4 znazornéna pod oznac¢enim LP-D A a LP-D B.

Vzorky, na kterych bylo aplikovano LTZ s piekryvajicimi se stopami (LP-O), naznacily velmi
mirné zvySeni meze Unavy (na cca 335 MPa), které zlstalo patrné i v oblasti Casované meze
unavy.

Posledni skupinu tvofily vzorky, u nichZ jsme se pokusili vytvofit homogenni stopu LTZ na
celém povrchu (LP-H). Tento zplsob zpracovani se projevil vyraznéj$im nardstem nameéfené
hodnoty meze tnavy - na hodnotu vice nez 360 MPa. V oblasti ¢asované meze Unavy se tento
rozdil opét zmensoval.

Odlisnym rychlostem posuvu LP odpovidaly i rozdily v hloubce transformacné zpevnéné
vrstvy, které je mozno piiblizné odvodit z priabéhti méfeni mikrotvrdosti (Tab. II).
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Pti fraktografickém sledovani lomovych ploch nehomogenné laserovanych vzorkl byl
konstatovan pomérné¢ komplikovany pribéh iniciace poruSeni u povrchu vzorkll. Povrchové
trhliny ziejmé vznikaly soucasné ve zpevnéné i nezpevnéné ¢asti povrchu mélkého vrubu. Poté se
trhliny Sitily pfednostné laserové zpevnénou ¢asti povrchu a v nasledujici etapé dochazelo k velmi
rychlému Sifeni trhliny od nezpevnéné ¢asti povrchu, postupné se propojovaly magistralni trhliny
v nezpevnéné a zpevnéné ¢asti za vzniku trhliny zaujimajici 1/3 az 1/2 prifezu zkusebniho télesa.

Podobna morfologie lomovych ploch byla pozorovana i u povrchii zpracovanych s prekrytim
stop. Zde je nutno upozornit na velmi vyrazné rozdily prabéhu stiednich hodnot mikrotvrdosti
mezi osou laserové stopy a oblasti piekryti stop. Vzhledem k vyrazné nehomogenité je tedy mozné
predpokladat i v tomto ptipadé podobny prubéh porusovani.

Vyrazné¢ homogennéj§i zpracovani typu LP-H mé& za nasledek i homogenni rozdéleni
zpeviuyjicich G¢inkd a piiznivejsi pribéh zbytkovych napéti v povrchové vrstvé, coz se také
projevilo zvySenim meze Gnavy.

b) zpracovani plazmovou nitridaci

Na ocel 12 060.1 byla aplikovéana plazmova nitridace typu A (ozn. Al), dvojndsobna plazmova
nitridace typu A (A2) a plazmova nitridace typu B (B).

Z doplnénych zkouSek zdkladniho materidlu v normalizovaném stavu byla stanovena mez
unavy na urovni cca 325 MPa. Znacky s Sipkami v grafu na obr. 5 predstavuji 5 vzorkd, které se na
uvedené Grovni napéti neporusily ani po 107 zatéznych cyklech. Vysledky ziskané pii viech
pouzitych typech plazmové nitridace jednozna¢né potvrdily piiznivy vliv tohoto tepelného
zpracovani na mez unavy i v oblasti casované meze Gnavy.

Mez unavy pii pouziti standardniho postupu A vzrostla na uroven cca 390 MPa. Opakovana
nitridace stejnym postupem (A2) vedla k dal§imu zvySeni meze tinavy na cca 430 MPa. ZvySeni
Zivotnosti je evidentni i v oblasti ¢asované Zivotnosti. Pouziti postupu typu B mélo za dusledek
zvySeni meze unavy na cca 408 MPa. V oblasti ¢asované zivotnosti lezi vysledky B mezi
rozptylovymi poli postupi Al a A2.
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Obr.5 Souhrn vysledkii namérenych na oceli 12 060 s povrchem zpracovanym riiznymi postupy
plazmové nitridace (zdkladni materidl)
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Mikrotvrdost dosazena po jednotlivych druzich plazmové nitridace vykazovala pomérné
vyznamné rozdily. Maximalni hodnota mikrotvrdosti byla zméfena po dvojité plazmové nitridaci
abyla vyrazné vyssi nez po jednoduché PN, také hloubka vrstvy byla vice nez dvojnasobna.
Plazmova nitridace typu B — tedy provedena za vyssi teploty, naznacila jesté vyraznéjs$i hloubku
ovlivnéni, av§ak ponékud nizsi tvrdost v oblasti t€sn¢ pod povrchem.

Bila vrstva po zpracovani A se sestava z tenké vrstvy nitridu faze € o tloust'ce 0,002 az 0,004
mm. V difuzni vrstvé se nachazi jemny lamelarni perlit, ktery je misty ¢aste¢né zrnity. V perlitu se
nachdzi tmavé jehlice nitridt faze 7y’. Celkova struktura je F + P s jemnym zrnem. Rozptylena
feritickd zrna misty tvofi naznaky sitovi.

Megéfeni napéti a fazova analyza byla provedena na automatickém difraktometru D500 firmy
Siemens. U vSech sledovanych vzorkl bylo zjisténo makronapéti v tlaku a rovnéz mikronapéti
dosahovalo vysoké hodnoty. Méfeni bylo provedeno na povrchu nitridované vrstvy. U vSech
vzorkll byla rovnéz prokazana faze Fe;N (nitridy faze €) a nitridy FesN (nitridy faze y"), karbidy
Fe;C a zakladni kovova matrice Fe (Fea).

2.3.3 Ocel 14 140

Z této oceli byly vyrobeny tii zékladni sady zkusebnich téles, z nichZ jedna byla ponechéana
ve stavu .6 (dle tab. II), druha byla zpracovana laserem (viz Tab. II), ptfi¢emz na povrchu mélkého
vrubu byly vytvofeny dvé, vzdjemné se prekryvajici stopy. Posledni skupina vzorkii byla
plazmove nitridovana postupem A.

Vysledky provedenych méfeni shrnuje obr. 6. Mez tinavy zdkladniho materialu byla stanovena
na cca 320-325 MPa. Unavové zkousky LTZ vzorkd prokézaly vyrazné zvyseni meze na cca 400
MPa. Hloubku tepelné zpracované oblasti (0,50 mm) bylo mozné opét piiblizné odhadnout
z pribéhu méfeni mikrotvrdosti. Realizovana fraktografickd pozorovani naznacila, ze trhliny

.....

interkrystalicky charakter, ktery se postupné smérem do hloubky méni na transkrystalicky.
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Obr.6 Zavislost amplitudy napéti a poctu zatéznych cykli do lomu oceli 14 140
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Po plazmové nitridaci typu A byl povrch materidlu pokryt bilou vrstvou, kterd sestavala z nitridu
faze € o hloubce cca 0,0025 az 0,0040 mm. V difuzni vrstvé se nachazel sorbit. Na hranicich feritu
sorbitické matrice bylo vylouceno sitovi nitridi faze y'. UzZiti plazmové nitridace mélo velmi
vyznamny vliv na zakladni unavové vlastnosti. Mez unavy se zvysila aZ na cca 500 MPa. Oblast
omezené zivotnosti je pomérné plocha a material je zna¢né citlivy na relativné malé zvySeni
amplitudy napéti.

2.3.4 Ocel 14 209

Také v ptipadé této oceli byly pfipraveny tfi sady vzorkl, znichZz jedna byla porovnévaci,
druha byla zpracovana laserem (tab. III) a na tfeti byl aplikovan postup A plazmové nitridace.

Podobné jako u piedchozi oceli bylo i v tomto pfipad¢ experimentalné prokazano zvyseni meze
unavy z360 MPa pro zakladni materidl na hodnotu cca 412 MPa pro vzorky s povrchem
upravenym laserem a az na troveil 540 MPa u materidlu s plazmové nitridovanym povrchem.

Po aplikaci plazmové nitridace typu A byla povrchova bild vrstva opét sloZena z nitridu faze €
o hloubce cca 0,002-0,005 mm. V difuzni vrstvé byl zjistén zrnity perlit. Na hranicich feritickych
zrn matrice zrnitého perlitu bylo identifikovano sitovi nitrida y’.

Vysledky zékladnich fraktografickych pozorovani byly analogické s oceli 14 140.
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Obr. 7 Zavislost amplitudy napéti a poctu zdtéznych cyklu do lomu oceli 14 209 s povrchem
zpracovanym laserem a plazmovou nitridaci typu A.

2.3.5 Ocel 14 260

Tento material byl do experimenti zafazen dodate¢né az po ukonceni zkousSek s laserovym
zpracovanim. Z tohoto divodu bylo aplikovéno jiz pouze zpracovani plazmovou nitridaci typu A.
Povrchova bild vrstva je vytvoiena nitridy faze . Identifikovand hloubka bilé vrstvy se
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pohybovala v rozmezi 0,0027-0,0042 mm. V difuzni vrstvé byl opét sorbit, ve kterém byl
vyloucen nitrid faze y" na hranicich feritické matrice sorbitu.

U tohoto materidlu bylo dopliikové vyuzito postupu EDS mapping na rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Pomoci tohoto postupu lze zjistovat obsah dusiku a uhliku (vyssi nez
3%). Na povrchu sledovaného vzorku se nachazela tmavd homogenni vrstva se zvySenym
obsahem dusiku. Tato vrstva byla pfiblizn¢ o 1/3 siln&j$i neZ identifikovana vrstva nitrida faze «.
Zvyseny obsah N (>3%) se nachézel i pod vrstvou nitridi faze ¢, kde se vyskytuji nitridy faze
v’ (FeqN). Vyssi obsah uhliku (>3%) se timto postupem nepodatilo prokazat.

Podobné jako u piedchozich oceli tf. 14 se i v pfipadé oceli 14 260.6 po plazmové nitridaci

projevilo velmi vyrazné zlepSeni inavovych vlastnosti (obr. 8). Mez Unavy se zvysila z cca 390
MPa pro zékladni material na hodnotu 625 MPa u materidlu s plazmov¢ nitridovanym povrchem.
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Obr. 8 Vysledky unavovych zkousek provedenych na oceli 14 260.6, ZM — zdkladni material

bez tepelného zpracovani, PN — s plazmovou nitridaci typu A, OX — povrch se zpracovdanim,
bliZicim se tzv. oxinitridaci

V grafu na obr. 8 jsou pro ilustraci uvedeny i vysledky unavovych zkousek materialu po
aplikaci zpracovani povrchu postupem, ktery simuloval tzv. oxinitridaci — ozn. OX. Zde se na
povrchu vytvofila tenkd tmava vrstva Fe;O3 a pod ni se zachovaly zbytky bilé vrstvy faze ¢
v hloubce 1 + 2 um. I zde bylo patrné velmi vyrazné zlepSeni unavovych parametri, které vsak
nedosahlo hodnot po plazmové nitridaci.

ZlepSené unavové parametry tohoto materidlu vSak jiz byly na hranici moZnosti zatézovaciho
zafizeni.

2.3.6 Litina s lupinkovym grafitem (Seda litina CSN 42 2456)

V piipadé $edé litiny CSN 42 2456 byly pro sledovani vlivu zpracovani pomoci laseru
vyrobeny ze zakladniho materidlu tii sady zku$ebnich vzorkt. Prvni sada opét byla pouzita pro
nalezeni srovnavacich Unavovych parametri zakladniho materidlu. Dal§i dvé skupiny byly
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zpracovany laserem s riznou rychlosti posuvu paprsku (tab. II). Nizsi rychlost byla opét zvolena
tésné nad hranici, pfi niZ se objevovalo natavovani povrchu vrubu.

Vysledky méfeni, souborné¢ zpracované na obr. 9, prokazuji negativni vliv obou typi
laserového zpracovani na zjiSténou hodnotu meze unavy (pokles z urovné cca 103 MPa na
hodnotu cca 80 MPa). Vysledky obou skupin laserovanych vzorkl se vzajemné piekryvaji a je
mozno je zahrnout do jednoho rozptylového pasma — tedy nebyl nalezen zadny vliv pouzitych
rozdilnych parametrit LTZ na polohu experimentalnich bodi.

180
A 42 2456 laser AZM
A OLPA
g 150 Py 2 4 eLPB
H
g 120 v = 77y
3 Oee A A
. ¥
£ w C @
. o
60 . .
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Pocet cyklt do lomu N,

Obr. 9 Zavislost amplitudy napéti a poctu zdtéznych cyklii do lomu Sedé litiny CSN 422456 s
LTZ povrchem (zpracovani LP A a LP B —viz. Tab. II)

Zakladni struktura pouzité litiny byla perlitickd s lupinkovym grafitem. Velikost perlitickych
kolonii byla v rozmezi 10-40 pum. Ve struktufe byly nalezeny mikroskopické dutinky. V oblasti
zpracované laserem byla struktura té€sn€¢ pod LTZ povrchem tvoiena jemnym martenzitem s velmi
jemné rozptylenymi karbidy Fe;C ve tvaru zrn a od hloubky cca 0,2 mm se ve struktufe
objevovaly zbytky nerozpusténych perlitickych lamel. Struktura postupné piechazela do
zékladniho lamelarniho perlitu. V oblasti zpracované L.TZ nebyl zaznamenan vyznamné&jsi vliv na
rozlozeni grafitu.

Na lomové plose nebyly nalezeny rozsahlejsi oblasti s charakteristickym unavovym
zlabkovanim. Podle charakteru sledovanych ploch se dd usuzovat na Sifeni Unavové trhliny
malymi nekontinudlnimi poskoky ve vhodnych oblastech, pii vyuziti existujicich dutinek
a grafitovych lupink.

Vzhledem ktomu, Ze tento materidl prokazal pokles meze Unavy bylo vramci dalSich
experimentli provedeno i orientacni méfeni trovné zbytkovych napéti v Sedé litin€ s povrchem
zpracovanym laserem. Velmi zajimava je naznaena moznost existence vyznamnych tahovych
napéti v laserem tepelné zpracované oblasti. V pfipadé existence téchto zna¢nych tahovych napéti
by byl divod zhorSeni inavovych vlastnosti zcela zjevny, zejména ve srovnani s dal§imi méfenimi
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urovné¢ zbytkovych napéti v materidlech s povrchem plazmové nitridovanym. Nicméné toto méfeni
bylo ojedinélé a nebylo jiz dale opakovano.
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Obr. 10 Zavislost amplitudy napéti a poctu zdtéznych cyklii do lomu Sedé litiny CSN 42 2456
s plazmové nitridovanym povrchem

Pro zkousky vlivu plazmové nitridace byl zakladni material Sedé litiny pfipraven ve dvou
strukturnich stavech .1 a .6 (viz tab. III), na které byla aplikovdna plazmova nitridace typu A. Po
plazmové nitridaci typu A se na povrchu materialu .1 vytvorila bila vrstva nitridu faze € hloubky 0,0021-
0,047 mm, grafit lupinkovy, struktura byla slozena z lamelarniho perlitu s misty perlitu zrnitého. Material .6
byl zakalen na spodni bainit. Béhem nitridace v plazmé se vytvoiil velmi jemny sorbit. Bil4 vrstva
nitridu faze € o hloubce 0,0037 — 0,0047 mm. Difuzni vrstva byla tvofena sorbitem, ve kterém
byly zfetelné ptivodni jehlice bainitu.

Na obr. 10 je ptedstaven souhrn vysledkt unavovych zkousek realizovanych na vzorcich z Sedé
litiny s obéma zdkladnimi strukturnimi stavy. Z hlediska zakladniho materidlu nebyl zjistén
vyznamnéj$i rozdil mezi perlitickou litinou ve stavu .1 a litinou .6 po bainitickém kaleni. Mez
unavy perlitické litiny s lupinkovym grafitem byla urc¢ena na hodnoté cca 105 MPa pro stav .1
a v rozmezi 95-100 MPa pro stav .6.

Plazmova nitridace typu A aplikovana na bainiticky upravenou litinu zvysila mez unavy pouze
nepatrné na hodnotu max. 110 MPa. Na rozdil od tohoto zjisténi vSak plazmova nitridace Sedé
litiny ve stavu .1 zpisobila pomérné vyrazné zvySeni hodnoty meze tinavy — cca na 140-145 MPa.
V souvislosti s cyklickymi zkouskami Sedé litiny je nutno pfipomenout, Ze tento material obvykle
vykazuje pomérné znaény rozptyl experimentalné zjisténych hodnot.

Dle méfeni mikrotvrdosti pod povrchem plazmoveé nitridované perlitické litiny s lupinkovym
grafitem je moZno usuzovat, Ze hloubka difuzni vrstvy po plazmové nitridaci typu A se
pohybovala min. na trovni cca 0,13-0,15 mm.
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2.3.7 Litina s globularnim grafitem (tvarna litina CSN 42 2305)

Pro experimenty byly pfipraveny 4 skupiny experimentalnich téles. Na zdkladni materidl bylo
aplikovano zpracovani povrchu plazmovou nitridaci typu A (Al), opakovanou (dvojnasobnou)
plazmovou nitridaci typu A (A2) a jednoduchou nitridaci postupem B. Struktura litiny je
charakteristickd zrnitym grafitem. Bila vrstva na povrchu je tvofena nitridy faze ¢ a jeji hloubka se
pohybuje v rozmezi 0,0025 — 0,0050 mm. V difuzni vrstvé se nachéazi lamelarni perlit, misty
¢asteCné zrnity a malé mnozstvi feritu (do 2 %). Strukturni zmény v difuzni vrstvé vzniklé
v dasledku nitridace nejsou patrné.

Vysledky unavovych zkouSek tvarné litiny (obr. 11) opét prokazaly piiznivy vliv vSech
pouzitych typli plazmové nitridace na hodnotu meze unavy materidlu. Pro zakladni material bez
PN byla tato hodnota na urovni cca 300 MPa. Zakladni typ plazmové nitridace typu A mél za
nasledek zvySeni meze unavy na hodnotu cca 340 MPa. Opakovana nitridace stejného typu dale
zvysila zjisténou mez Unavy az na uroven cca 390 MPa. Nitridace typu B zpiisobila zvySeni meze
unavy az na hodnotu cca 410 MPa.

V oblasti ¢asované meze unavy jsou tyto trendy zachovany s vyjimkou zpracovani Al, jehoz
vliv se zejména v oblasti vysokych amplitud napéti prakticky shodoval s vysledky ziskanymi na
zékladnim materialu.
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Obr. 11 Vysledky iinavovych zkousek tvdarné litiny CSN 42 2305.1 s plazmové nitridovanym
povrchem (Al — standardni PN dle zdkladniho postupu A, A2 — 2x opakovand PN dle postupu A,
B — PN postupem B)

Zakladni informace o pfiblizné tloustce ovlivnéné oblasti poskytuje méfeni mikrotvrdosti HVm
0,05, které je pro ilustraci souhrnn¢ ptedstaveno na obr. 12. Podobné jako u oceli 12 060 je i zde
zietelny rozdil v jednotlivych typech aplikované plazmové nitridace, ktery odpovidal vyse
uvedenym zméndm unavovych vlastnosti. Dvojnasobna nitridace postupem A2 znacné zvysila
mikrotvrdost oblasti pod povrchem a také hloubka ovlivnéné oblasti je vyrazné vyssi. Postup B
(vyssi teplota PN) v tomto piipade vytvoril vrstvu s vyssi tvrdosti a také hloubka této vrstvy je
znacné vetsi nez pii postupu A.
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Obr.12 Schematické zndzornéni. prubéhu mikrotvrdosti pod povrchem plazmové nitridované
tvarné litiny CSN 42 2305.1 po zpracovani Al, A2 a B

Obr. 13 Priklad struktury tvdrné litiny CSN 42 2305.1 v blizkost plazmové nitridovaného
povrchu ( Nital 1%)
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3 ZAVER

3.1 SOUHRN EXPERIMENTALNE ZJISTENYCH UNAVOVYCH
PARAMETRU

V ramci vyzkumnych praci, které jsou publikovany v této publikaci, byl sledovan vliv vyuziti
laserového paprsku, plazmové nitridace povrchu apod. na zmény zakladnich unavovych vlastnosti
oceli tf. 12, 14 a litin s lupinkovym a globuldrnim grafitem. Experimentaln¢ zjisténé udaje byly
graficky zpracovany do podoby tzv. S-N kiivek a zakladni vysledky jsou sumarné piedstaveny
v Tab. IV - pro zpracovani povrchu laserem a v Tab. V a VI - pro plazmové nitridované povrchy
(ptip. povrchy oxinitridované). V téchto tabulkach jsou uvedeny naméfené amplitudy napéti na
mezi Unavy materidlu, jejich zména oproti hodnoté naméfené na zakladnim materidlu bez TZ
povrchu a ponékud subjektivni hodnoceni trendu zmén v oblasti ¢asované zZivotnosti materialt.
V poslednim sloupci je odkaz na obrazek s ptisluSnou S-N zavislosti daného materidlu v této praci.

Vsechny udaje plati pro zatézovani ohybem a frekvence zatéZovani cca 25 Hz pro etapu I a cca

120 -140 Hz pro etapu II laserovanych vzorki a pro vSechny vzorky nitridované.

Material Mez Ginavy G, Zmeéna oproti ZM Oblast ¢asované
+ tep. zpracovani [MPa] [%] Zivotnosti oproti ZM
ETAPA C.I - ZPRACOVANI LASEREM (SCHENCK PWO 8207 — 25 HZ)
12 020 ZM 250 --- ---
12 020+A1 250 0 lehce nizsi
12 020+A2 250 0 lehce nizsi
12 040 ZM 275-280 --—- ---
12 040+A1 280 0 nizsi
12 040+A2 280 0 nizsi
12 040+B 280 0 nizsi
12 060 ZM 310-320 --- ---
12 060+A1 280 -10 vyrazné nizsi
12 060+A2 310 0 vyrazng€ nizsi
12 060+B 290 -6 vyrazné nizsi
ETAPA C.II - ZPRACOVANI LASEREM (RUMUL CRACKTRONIC 70 — 120+140 HZ)
12 060 ZM 325 --- ---
12 060+LP-D A 300 -8 vyrazng€ nizsi
12 060+LP-D B 300 -8 nizsi
12 060+ LP-O 335 +3 témet shodné
12 060+ LP-H 360 +11 vyssi
14 140 ZM 325 --- ---
14 140+ LP 395-400 +22 vyrazn¢ vyssi
14 209 ZM 355-360 --—- ---
14 209+LP 412 +15 vyssi
42 2456 ZM 103 --- ---
42 2456+LP A 80 -22 vyrazng€ nizsi
42 2456+LP B 80 -22 vyrazng€ nizsi

Tab. IV Souhrn experimentdlnich vysledkii namérenych na testovanych materidalech s povrchem
upravenym laserem (oznacenti tep. zpracovani viz. tab.I a 1)
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Mat. Mat. dle CSN a Hloubka bilé vrstvy Mikrotvrdost bilé . H101’1bka
ozn tep.zprac nitridd faze € [mm] vistvy HV 0,05 difuzni vrstvy
) ) ) (® 3 méfeni) [mm]
1 12 060.1 + PN 0,002 + 0,004 1051,3 0,09
2 14 140.6 + PN 0,0025 + 0,0041 1161 0,18
3 14 260.6 + PN 0,0027 + 0,0042 1267 0,12
4 14 209.3 + PN 0,0021 + 0,0049 1109 0,15
Sa 42 2305.1+ PN 0,0025 + 0,0047 1062,6 0,10
6a 42 2456.1 + PN 0,0021 + 0,0047 1023 0,15
42 2456.6 (.1 izot. .
6b Kaleni na bainit) + PN 0,0037 + 0,0047 1063 0,09

Tab. V Nitridace v nizkoteplotni plazmé (typ A) - hloubka bilé vrstvy nitridii faze & namérend
mikrotvrdost bilé vrstvy a odhad hloubky difuzni vrstvy zjistény na zdkladé méreni mikrotvrdosti

Material + tep. Mez Gnavy Zmeéna oproti Oblast ¢asované
zpracovani o, [MPa] M [%] Zivotnosti oproti ZM
12 060.1 ZM 325 --- ---
12 060.1+PN A1l 390 +20 vyssi
12 060.1+PN A2 430 +32 vyrazn€ vysSi
12 060.1+PN B 408 +25 vyssi
14 140.6 ZM 320 --- ---
14 140.6+PN 500 +56 velmi vyrazné vyssi
14 260.6 ZM 390 --- ---
14 260.6+PN 625 +60 velmi vyrazné vyssi
14 260.6+0X 570 +46 velmi vyrazné vyssi
14 209 ZM 350 -—- --—-
14 209+PN 540 +54 velmi vyrazné vyssi
42 2305.1 ZM 300 -—- --—-
42 2305+PN Al 340 +13 vyssi
42 2305+PN A2 390 +30 vyrazn¢ vyssi
42 2305+PN B 410 +37 vyrazn¢ vySsi
42 2456.1 ZM 105 --- ---
42 2456.1+PN 140-145 +38 Vyssi
42 2456.6 ZM 95-105 --- ---
42 2456.6+PN 110 +5 mirné vyssi

Tab. VI Souhrn experimentdlnich vysledkii nameérenych na sledovanych materidalech
s povrchem upravenym plazmovou nitridact (pro 14 260 i oxinitridaci, tep.zprac. viz. tab.1lI)

3.2 ZAVERECNE POZNAMKY

V souladu s plvodnim cilem této prace se podafilo shromazdit znacné mnoZstvi
experimentalnich 1daji o moZnostech praktického vyuziti laserového paprsku a plazmové
nitridace. Sledovani vlivu téchto typtu tepelnych uprav povrchu oceli a litin na meze unavy
a polohu S-N zavislosti béznych konstrukénich materialti bylo doplnéno méfenim mikrotvrdosti
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a Castecné 1 napéti v povrchovych oblastech materidli. Samoziejmou soucasti prace byl zékladni
prehledovy metalograficky a fraktograficky rozbor zpracovanych materiala.

Nejvyznamngj$i prakticky pouzitelné experimentdlni tdaje o Unavovych vlastnostech jsou
soustfedény v Tab. IV a VL.

3.2.1 Zpracovani laserovym paprskem

Na zéklad¢ vysledkli soustfedénych v této praci je mozné konstatovat, Ze zpracovani
povrchovych vrstev laserem poskytlo zna¢né rozdilné vysledky.

Experimenty provedené v I. etapé¢ méteni na ocelich tf.12 prokazaly bud’ nepatrny vliv (12020,
12 040) nebo pomérné zna¢né zhorSeni unavovych parametrt (12 060). Zde je vSak nutno uvazit
ivliv ne zcela optimalniho rozlozeni laserovych stop na povrchu vzorkll v této uvodni Casti
méfeni. Vyznamnéjsi zvySeni meze unavy bylo zaregistrovano pouze v ptipadé pouziti jedné stopy
na cely povrch vzorku (Etapa II). Vyrazné¢ homogennéjsi zpracovani typu LP-H oceli 12 060 mélo
za nasledek 1 homogenni rozdéleni zpeviujicich u€inkd a ptizniveéjsi priabeéh zbytkovych napéti
v povrchové vrstvé, coz se také projevilo zvySenim meze unavy. Nicméné ani tyto vysledky
neposkytuji opravnéni pro praktické vyuziti LTZ v ptipadé téchto oceli.

Také v ptipad¢ litiny s lupinkovym grafitem po zpracovani povrchu laserem nastalo zhorSeni
unavovych vlastnosti. Vzhledem k pomérné vyraznému poklesu meze unavy bylo v tomto ptipadé
provedeno méieni zbytkovych napéti, které naznacilo moznost existence nepiiznivych tahovych
napéti v podpovrchové vrstve.

U vsech sledovanych oceli tfidy 14 znamenalo naneseni dvou vzajemné se prekryvajicich
laserovych stop zfetelné zvySeni meze unavy.

Vzhledem k moznostem technologického zatizeni bylo na povrchu vytvateno vice stop, coZ
meélo za nasledek vznik nehomogennich povrchl slozenych z oblasti laserovych stop, které se
stiidaly s oblastmi minimalné ovlivnénymi laserem. Vnéj$im projevem tohoto stavu byly vyrazné
rozdily stfednich hodnot mikrotvrdosti v ose laserové stopy a v oblasti prekryti stop. DalSim
disledkem nehomogenniho zpracovani je i komplikované napétové pole a rizné strukturni stavy,
coz ziejmé spolupisobi pii pomérné slozitém pribéhu poruSovani materialu.

Dalsi rozvoj technologického vyuziti laserti v oblasti tepelného zpracovani (tedy mimo oblast
fezani a svafovani) lze oCekavat piedevsim v oblasti legovani povrchu (surface alloying) pro
zlepSovani koroznich vlastnosti, snizovani opotiebeni apod., ptip. kaleni pfesné determinovanych
oblasti mensiho rozsahu — ostfi nastroji, dosedaci plochy ventild apod., tedy tam, kde neni
nezbytné nanaSet n¢kolik laserovych stop vedle sebe. V soucasné dob¢é vsak jiz existuji zafizeni,
kterd i toto riziko popousténi pfedchozi stopy eliminuji na minimum. Urc¢itou nevyhodou pro
Sirokou aplikaci kaleni laserem je pomérné znana ekonomickd naro€nost zafizeni a nutnost
dokonalého zvladnuti technologie tak, aby byly vyuzity vSechny moZnosti pfi laserovani
komplikovanych tvarti apod.

3.2.2 Plazmové zpracovani povrchu

Tento zplsob moderni termochemické upravy povrchu materidld poskytl mnohem

e 4

unavovych vlastnosti (zejména meze Unavy). Jedinou vyjimkou byla zuSlechténa litina
s lupinkovych grafitem, avsak ani zde nedoslo ke zhorSeni vlastnosti.
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Podobné jako v ptipad¢ laserového zpracovani také plazmova nitridace nejvyraznégji kladné
ovlivnila vSechny pouzité oceli tf. 14 (toto zvySeni meze unavy ve vSech piipadech ptesahlo 50%).

Z aplika¢niho pohledu je dilezité i znacné zlepSeni cyklickych vlastnosti relativné levnych
materiali — oceli 12 060 a litiny s kulickovym grafitem CSN 42 2305. Experimenty prokazaly
moznost dal$iho vyznamného zvySeni meze unavy téchto materidli opakovanou plazmovou
nitridaci, kdy vzrist tohoto parametru presahl 30%.

Doplitkovymi métenimi byla prokazala souvislost uvedeného ptiznivého trendu s pritomnosti
tlakovych napéti v povrchovych vrstvach materialu. Méfenim mikrotvrdosti byly provedeny
odhady dosahovanych tlousték difuznich vrstev.

Z provedenych experimentli a jejich rozborem je zifejmé, Ze oproti zpracovani laserem
umoznuje plazmové zpracovani povrchu vytvoieni homogennich povrchil s pfiznivym stavem
napjatosti. I u relativné levnych materidlll je takto mozné docilit vyznamné zlep$eni tinavovych
vlastnosti a viadé piipadi je tedy moznd ndhrada podstatné drazsich legovanych oceli
nelegovanymi a nizkolegovanymi ocelemi, ptipadné tvarnou litinou. Pfipadné je mozné snizit
hmotnost konstrukci plazmovou nitridaci nyni pouZivaného materiélu.
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SUMMARY

Service life of real machinery parts depend strongly on the state of their surface layer,
especially in relation to possibility of combination of fatigue processes and other negative
influences effecting their surface due to corrosion, abrasive wear, various technological influences
etc.

In the framework of research work that is published in this publication, the influence of laser
beam utilization was observed, plasma nitriding of surface etc. on changes of basic fatigue
properties of steel grades 12, 14 (in accordance with CSN) and cast irons with flake and globular
graphite. Experimentally acquired data were graphically processed into the shape of so called S-N
curves. Basic results are summarized in Tables IV for laser surface treatment and VI for plasma
nitrided surfaces. In these charts, measured amplitudes of stress at the fatigue limit of the material,
their change compared to value measured on basic material without heat treated surface and rather
subjective evaluation of trend of changes in the area of timed working life of materials can be
seen.

All data are valid for four point band loading and loading frequency about 25 Hz for stage I and
about 120 — 140 Hz for stage II of laser treated samples and for all nitrided samples.

a) Processing by laser beam

On the basis of results concentrated in this work it is possible to say that laser surface treatment
brought considerably diverse results. The experiments done in stage I of measuring on steel grade
12 proved either little influence (steels CSN 41 2020, 41 2040) or quite considerable deterioration
of fatigue parameters (CSN 41 2060). More significant increasing of fatigue limit was recorded
only in case that one laser trace was used on the whole sample (Stage II). Distinctively more
homogeneous treatment — type LP-H in case of steel CSN 41 2060 resulted in homogeneous
distribution of strengthening effects and more favourable course of residual stress in surface layer,
which resulted in increase of fatigue limit.

In case of cast iron with flake graphite, deterioration of fatigue qualities was observed after the
surface had been treated by laser. Taking into a account quite significant decline of fatigue limit,
measuring of residual stress was made; it indicated possibility of existence of unfavourable tensile
stress.

In case of steel grade 14 (CSN 41 4140, 41 4209) two overlapping laser traces significantly
increased fatigue limit.

b) Plasma surface treatment

This way of up-to-date thermo-chemical surface treatment provided much more unambiguous
results. After the application of plasma nitriding, significant improvement of fatigue properties
was observed (especially fatigue limit). Heat treated cast iron with flake graphite was the only
exception; but deterioration of qualities did not occur in this case.

Plasma nitriding influenced all sorts of steel grade 14 the most favourably (this increasing was
in all cases higher than 50%). From the application point of view, important improvement of
cyclic properties of relatively cheap materials — steel CSN 41 2060 and cast iron with globular
graphite CSN 42 2305 is important. The experiments proved possibility of further significant
increasing of fatigue limit of these materials by multiple plasma nitriding; this parameter grew by
more than 30%.
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Additional measuring proved connection of above mentioned favourable trend with presence of
compressive stresses of surface layers of the material. Thickness of diffusion layers was estimated
by means of measuring of micro-hardness.

Performed experiments and their analysis show that, compared to laser treatment, plasma
surface treatment enables creating of homogenous surfaces with favourable state of stress. This
enables considerable improvement of fatigue properties in case of relatively cheap materials. In
many cases it is possible to replace considerably more expensive alloy steel by plain carbon steel
or by low-alloy steel or possibly by nodular cast iron. Eventually, it is possible to reduce weight of
construction by plasma nitriding of used material.
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