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1. UVOD

ad

Diplomovd préce byla vypracovina V obdobi p¥iprav a pri-
béhu p¥iprav 17. sjezdu KSt, ktery postavil spoleénost pred
kvalitativnd i kvantitativné nové ukoly, nové cile, jejichZ
uskutedhovdnim se dosdhne urychleni celospoledenského rozvoje.
Ve Zprivé o hlavnich smérech hospodé¥ského a socidlniho roz-
voje USSR na 1léta 1986 - 1990 a vyhledu do roku 2000 *ekl mi-
mo jiné &len predsednictva OV KSt soudruh Lubomir Strougal:
"Hlgvnimi nositeli dynamiky rozvoje prumyslu a progresivaiho
uplatnovdini vysledkd védeckotechnického pokroku v celém ndrod-
nim hospodé¥stvi jsou strojirenskd odvétvi®, /18/

Jednou z cest k dynamickému ristu strojirenstvi je také
rozsdhlé uplatndni novych, progresivnich technologii a mate-
ridla.

A privé predmét této diplomové préce,aplikace iontové

nitridace na spékané rychlofezné oceli, je spojenim progr

@

’

asivnich technologii a progresivaniho materidlu k ziskdni vzit-

'J-

nych vlastnosti vysoce kvalitnich jak po strénce ekonomické-
ho zhodnoceni, tak i po strdnce moZnosti vlastniho vyuziti.

V rozvaze o rozvoji spékanych Yeznych materidld v TSSR
uvddl Ing. Ivo Kvasnidka CSc, Ze Je nutné vytvorit z hledis-
ka potreb strojirenstvi Fadu Yeznych materidlt, jejichz vlast-
nosti budou presnd odpovidat charakteru dané operace, tedy
zejména pro velkosériové a hromadné vyroby a dile Fadu Prez-
nych materidld g univerzdlnim pouzitim pro vyroby maloséri-

N

ové a kusové. U obou skupin je nutné zajistit vy3si uZitné

vlastnosti zejména zvydit Fezivost. /8/




Technologie praskové metalurgie zajisIuje moZnosti ve
variabilitd chemického slofeni a tim i ve vyslednych vlast-
nostech a iontovéd nitridace zajid¥uje p#i pomdrné nizkych
nikladech dal3i zlepSeni vlastnosti. Je tedy moZno ¥ici, Ze
ji% z tohoto hlediska je diplomovd prdce koncipovdna v oblas-

ti velice progresivni.



2, TEORETICKA  C4sT

V této ddsti prdce je proveden rozbor a ut¥ridéni poznat-
k% o predmétech iontovd nitridace a spékané rychloiazné ocell
( PIRO) .

Ve stati o iontové nitridaci jsou jednotlivé poznatky
sestaveny tak, aby byl z¥ejmy dopad jednotlivych parametri
na proces nitridace.

Vychodiskem pro sestaveni stati o PMRD byly pradev r&im
_prdce ing. Kvasnilky ze SVOlU, které vSak nejzou b&Zné do-
stupné. Jeliko? na V3ST nebyla obdobnd literatura doposud
k dispoiici, je mo¥né, e tatc stal bude slcuZit jako zd-
¥lad pro studium vlastnosti PERO na V3ST,

Vzorky pro experimentdlni ¢dst byly vyrobeny v ZV.L Bol-
ny Kubin procesem ASEA - ATORA (ASP)., Proto budou ropsany

predevdim vlastnosti téchto oceli,
2.1, IONTOVA NITRIDACE

Tontovd nitridace je v podstaté nitridace v plazm? dout-
navého vyboje, pridem¥ zpracovévané dily jsou uloZeny v reci-~
pientu a zapojeny jako katoda., Recipient Je zapojen jaxc ano=-

da a v pribdhu nitridace v ném je udrrovdan tlak v rozmezi 10

~ 10%ral,

Nitridadni atmosféra md sloZeni podle ufelu Slsty N, ne-
bo N, + dald{ plyny. liezi obéma elektrodami Je regulovino na=-

p&t1 400 - 1 000[v] /2/.

2.1.1, zaRfzeEnf ©PRO IONTOVOU NITRIDACL

Vyrobcem iontonitridainiho zatizeni je v USSR kep. ZEZ




Nychnov nad KnéZnou, Jeho blokové schema uvddi obr, 1. Ion-
tovd nitridace vzorku pro experimenty popsané v kapitcle 3,

byla provedena ve VVP2 k.p. ZEZ v Liberci (viz obr, 2).

0 .
2,1.2, POPIS DEJU PRI IONTOVE NITRIDACI

Vliivem silného elektrického pole se ilonizuje pracovni
plyn a vznikd anomdlni doutnavy vyboj, jenoZ napd&lové para-
metry jsou sledovdny spojité elektronickymi rychlcespinacimi
systémy, které v pripadd nebezpeli vznikﬁ oblouku krdtkodo-
b& (asi na 0,1 /s)) pFerusi vyboj. Takovym zplisobem se udrii
doutnavy vyboj v anomdlni oblasti /2/.

Tonty pracovniho plynu jsou urychlovdany ke katodé, pri-
Sem? nejvdtdiho ndristu kinetické energie dosahuji aZ v ob=-
lasti katodového ubytku, tedy v tdsné blizkosti pevrchu, coZ
mé za ndsledek, %e nejvétsi intenzita déjl je sousctPedéna té-
sné k povrchu souddsti. /5/.

71iskand kinetickd energie se ddli na disocialni energili
molekul atmosféry a dalsi ionizaci vzniklych atomi, avSak nej-
véts{ 3d4st se spotPebuje na vyraZeni (odprdSeni) atomi kove-
vych i nekovovych prvkd a oh¥ev povrchové vrstvy.

V plazmd se vyskytuje ve velkém mnoZstvi disccicvany
atomdrn{ dusik, se kterym se spoji odprédSené atomy Fe za
vzniku bohatych nitridd FeN (aZ 19,7/%/W). Tyto nitridy ae
zpdt naprdsfi na povrch souddsti a vlivem nestability diso =
ciuji na ni%si nitridy (obr. 3). Uvolnény atomdrni dusik di-
funduje transkrystalicky do zrn a vytvdPi nitridalni vrstvy.

Vlivem od po8dtku probihajici transkrystalické difusze

a ddle vliivem strmého koncentradniho gradientu mezi bohaty-

=10~




mi napafenymi nitridy a Zelegzem v povrchovych vrstvdch vsdz-
ky je rychlost difuze zpoditiku vysokd, P¥i dlouhodobén Zpra -~
covani (jak uvddi Edenhofer vice ne® 10[n) se rychlost srov-

nidvd s rychlosti nitridace v plynu /2/.

2e143s STRUKTURA POVRCHOVYCH VRSTEV NITRIDOVANYCH
V  DOUTNAVEM VYBOJT

Nitridacni povrchovd vrstve ziskand iontovou nitridaci
md z¥etelnou specifickou skladbu (obr.4). Na povrchu je VY-
tvorena nékolik mikrometrd tlustd spojovaci (bild) vrstvs
v_jeliZ mikrostruktu¥e jsou pouze intermetalickd vazby Te
a N.

Fod ni se nachdzf difuzni vrstva, kde je dusik vylou-
Cen jako intersticidl nebo v jemnd disperzni nitridické vy~
loucCening /2/.

Vlastni struktura jednotlivych vrstev Je ddna jednak

614

[
N
[ 5

stupném odprdSeni, tedy variaci tlaku plyau a napéti m
elektrodami, jednak sloZenim plynné smési a také gloZenim
materidlu soucdsti (o vlivu jednotlivych narametrt pojisd-
nédvé kap. 2.1.4,). Fdze charakteristickd pro nitridadni
vrastvu Zeleznych kovl ukazuje rovnovazny diagram Fe - I
(viz obr,.5).

Provedené experimenty ukdzaly, Ze bilé vrstvy konstru-
ované jako monofdzové majl lep3i vlastnosti ne¥ vrstvy smé-
sové, NapFiklad dosaZeni maximdlni otéruvzdornosti s odol—
nosti proti korozi se voli tyto vrstvy slofené pouze z g -

fédzi, které maji hexagondlni m¥i¥ku. Pro souldsti namshané

r - . Ry ' o, ’ Id I
dynamickymi tlaky Jje vhodné pouZit monofdzové ?-vrstvy =




s

m¥iZkou kubickou plodné stPedénou. /2/

Bi14 vretva md zpravidla tlousTku 5 - 20 mikromatrl a

eji tvrdost je asi 300 ~ 400 HV 30 pro Sigté nitridy Te a

[P

. K i d damal A = SO G G N PR |
asi 600 pro karbonitridy. Tvrdost nitridl legujiclich lowd

M, Ty N 4 AN TTT - i
presanuia v ULl V 20, /0
g Yo iy Ay e o T b B N I T LT Y ey PR S G g P T X S
it ORI G NN T TTIPEITr e v DT L - zélklad-

nickh poZadavki:
a) optimdlni zpevnéni vrstvy
b) zabrdnéni jevim kPehnuti.
Nastavenim vhodnych parametrd lze pri lontové nitrideci
dosdhnout splndni obou poZadavkd najednou, Optimdinihc zpev-

’

ndni se dosdhne vysokym podilem jemné disperznich nitridd le-

”

gujicich prvkd (Al, Mo, Cy, V, W) ~ tzv, zvldstni nitridy,

Vliivem vysoké nabidky atomdrniho dusiku je toto vysrdieni

5

znadné, Optimdlni teplota (550 = 580°C pro uhlikevé a

-
O -

o
(@]

- SOO C pro legované oceli) ovliviuje kinetiku vysrdieni a
tim i hrubost struktury.
Ke k¥ehnuti dochdzi vliivem nadmérného zpevnéni a také

vylou8enim karbonitridd po kranicich zrn, QOdstranini karbo-

1trﬁdlckycn siti je popsdno v ndsledujici kapitcle,

2.1.4, VLIV SLOZENT TWITRIDOVANEHO MATERIATU
4 NITRIDAGDNICH PAR WETRU NA PRUREH

4 VYSLEDKY NITRIZACE

l"

4.
[

V pouZité literatu¥e Jsou Jednotlivym vlastrnoszstem ni
ridadnich vrstev prirazovidny jevy, které je zplsobuji. Pre~-

hledndisiho uspordddni pozrnatkd se vSak dosdhne jestliZe se

otlivych vlivd odvedi vliastnosti, na které tyto viivy



o

pisobi a v pPipad® nep¥iznivého plsobent zpusoby odstrandni,
2014441, VLIV UHLTKU

Uhlik vytvd¥i se Zelezem, legurami a dusikem karbonitri—
dy, které maji vy33i tvrdost ne¥ 3isté nitridy. Nevyhcdou je
Ze se karbonitridy vyluduif ve formd& sifov{ pc hranicich zrn.
Zpisobuji sniZovdni houfevnatosti a ndchylnest k dnavovym lo-

o
mim,

Obseh uhliku v oceli urduje jeji vhodnost k nitridaci,

nebot, jak ukazuje obr., 6, s rostoucim procentem uhiiku klo-

sé procento dusiku v Fe. P¥idina tohoto Zewvu spoc¢ivd v tom,

sobuje jeho vytdsnovdni z austenitu.
Obsah uhliku v nitridadni vrstvé a vanik karbonitridio-
kych siti lze p#i iontové nitridaci eliminovat nap?iklad po=-

uzitim bezuhlikatého pracovniho plynu (Cisty N,, EHQ) a také

zvySenym stupndm odprdSeni.
2e144.2, VLIV LEGUR, ZE MENA Cr, V, Mo, Al

Tyto prvky tvori velmi Jemné nitridy zvySuifici *vrdost
J 1Y y y A

<t
T
<
\‘
=,
O
«
<
&
3
Ha
*

vrstvy, pfifemZ vySe tvrdosti zdvisi na disperszi
Chrom a hlinfk sice zdporné pisobi na hloubku nitridadni vraote
vy avSak =1lné ovlivnuji pohlcovdni dusiku - jeho koncentrsaci.
Nejtvrdsi nitridy vytvd#i hlinik, ale dasto byvéd nahrazovin
molybdenem, jehoZ nitridy nejsou tak citlivé k popousidci

k¥ehkosti (viz obr. 7). /1i/

13-




2.1.4.3. VLIV BSLOZENT »ROVOZNTHO PLYNU

Iontovou nitridaci lze provddét jak ve smésové atmosfé-

1

Tre (N2 + Hyy Ny + Hy o+ uhlovodik), tak 1 v etmosfdFe cistého

dusiku.

PouZitim atmosféry bez uhliku lze dosdhnout silného cd=
praSovdni a tim zamezit aktivaci karbonitridickych siti, Fouw
%itim atmosféry prosté vodiku miZeme zabrdnit vzniku vodikové

kFehkosti.

Z.leded, VLIV NWAPETT NA ELEKTRODACH PROUDOVE
HUSTOTY A TLAKU PLYNU

T8mito parametry lze podstatnd ovlivhovat charalkter i
kvantitu katodového odpriseni.

Jak je vidét na obr. 8, dojde na poldtku prscovnihc pro-—
cesu iontové nitridace k odCerpdni vzduchu z recipientu a
tim ke sniZeni tlaku asi na 1GIPaL Ddle se zapoil zdro] tak,
aby pracoval s napétim asi 500 - BODIVIa nizkou proudovou hu-
stotou v rogsahu 0,01 =~ O,T/mA.cm“%L Takovym zpuscbem se do-
sdhne intenzivniho katodového odprdSeni a témédy zamezoni ad-
sorbce a tim i dokonalé depasivace povrchu, Atmosférou jJe
bud zbytkovy neodderpany vzduch nebo ¢isty vodik &i argon
/5/ {(zejména u Cr - oceli, kde je tPeba ¢isténi zintenzivnit).
fistotu povrchu lze posoudit podle toho, Ze svitici koruna
doutnavého vyboje je stabilni a bez poruch,

WVoe W M.

Po 08idt8ni ndsleduje vlastni proces nitridace a to pri

tlaku atmosféry 100 -~ 1 000 [Pal a proudové hustoté ckolo

1/mA.cm“%L Tak se dosdhne optimdlni pracovni teploty na po-

~lhe




vrchu materidlu. Ta je udrZovédna automaticky reguldtoren,

ktery p¥i odchylce od Zddané hodnoty méni hustotu proudu.
Zédv8relnd Sdst cyklu je ochlazovini probfhajfici bud

ve zbytkové pracovni atmosfé¥e nebo intenzivndji p¥i tlaku

okolo TOﬁ?a/v atmosfé¥e dusiku. /7/
2,1,4.5. VLIV PRACOVNI TEPLOTY A DOBY NITRIDACE

Nastavend pracovani teplota ovliviauje velmi silnd difuz-

ni vlastnosti dusiku, nebot ovlivouje jeho difuzni koeficient
. (viz tab.1). Z toho plyne také zv3tSovdni hloubky nitridadni

vrstvy s teplotou p?i konstantnim Casu (viz obr.9). Zdroven
vSak p¥i vyssi teploté dochdzi k rychlejsi koagulaci jemnd
disperznich nitridd a tim ke ztrdtd tvrdosti. /6/

S dobou nitridace roste zpoldatku jak hloubka vrstvy tak
i tvrdost. Tvrdost vsSak pozdéji klesd vlivem hrubnuti zrna

(viz obr, 10 a 11). /1/

2.1.5., NEKTERE POZNATKY 7 TIONTOVE NITRIDACE
VE STROJTRENSKE PRAXI

" Vzhledem k rovnomérnému rozloZeni teplot na povrchu ni-
tridované souldsti p¥i lontové nitridaci jsou teplotni pnu-
t1d minimdlni. Ndrdst objemu je také po vytvoreni nitridd mi-
nimdlni a nezméni se tedy ani rozmdry nitridovand souldsti.
Z toho davodu zpravidla neni nutné ndsledné opracovini.
Teplotni rozsah iontové nitridace je 350 - 600°C. Lze
tedy ilontové nitridovat jak oceli citlivé k popusStédni tak i
litiny, u kterych je difuze moZnd aZ p¥i vysokych teplotdch.

Diky vyuZiti katodového odpraSovdni lze zpracovidvat ma-

. =15~



teridly bez p¥edchozd depasivace povrchu. Vyuzitim odprasovd-
ni v atmosféde vodiky Jjako zdv8rednd Operace lze dosdhnout
Uplné eliminace b71é& vrstvy. Potom souldsti nejsou presycend
dusikem a povrch md nejvyssi houZevnatost,

Primy ekonomicky efekt mg zfejmé podstatnd zkrdceni doby
difuze dusiku p¥i iontové nitridaci., S ekonomikou provozu ta-
ké souvisi mo¥nost pYerusSeni doutnavého vyboje na libovolnou
dobu (nap*. ve Spidce) beg vlivu na jakost nitridadn{ vrstvy.,
Diky stabilits nastevenych parametrd lze vyuZit za¥?zensy besz
obsluhy ve t¥ismd&nném provozu (pfipadné ve dnech pracovaiho
klidu). PracoviZt& pro iontovou nitridaci repot¥ebuii zvldst-
nl bezpednoztni ani hygienickd opat¥eni, Zde nap¥ikiad vyvestd-
vé moZnost jejich za¥azeni na konci béZnych linek, ¢im¥ od-
padne mezioperaéni doprava.

Jednou z mdla nevyhod je nutnost udrieng pomérné vyszo-
kého vakua v recipientu, Ta je v3alk zcela vyvdZend radou uve-
denych vyhod,

Lze tedy tvrdit, Ze iontovd nitridace patif k perspek-

tivnim zplsoblm ziskdvdni kvalitnich povrchovych vrstev,




5,2, RNEZNE MATERIALY NA BL7zI Te VYROBENE METOROU FM

Jednim z technologickych problémi zpracovani klasickych
RO je jeiich silny sklon k odméBovanie. Venikajl tak velké
mistni rozdily Vv chemickém sloZeni a struktube, kters lze
sice Géstelné eliminovat tvédrenim za tepla, ale presto do-
chdzi dfiky tomuto jevu ke sni¥ovédni vykonu ndstroje 1 k po-
t{%{m pri Jjeho vyrobé. /10/

PMRO aiky vysoké homogenité vlastnosti odstranuji Tyto
problémy. Podminkou pro jejich rozvo]j bylo ekonomické zvidd-
nuti vyroby npikroingota" ocell ziskanych granulaci taveniny.
RGzné zpusoby rozpradeni taveniny a historie zpracovani zi-
skanych granuli nebo prasku maji nejvjznamnéjéi vliv na
vlastnosti ziskanych polotovari a vyrobkl Janého chemického
slo¥eni (viz kap. 2,2.2.). /13/

Jednotlivé kapitoly této Cdsti popisuji t¥i hlavni smé-
ry rozvoje PMRO:

a) Optimalizace chemického sloZeni a volba druhu kompo-

nent (granulovand tavenina nebo jednotlivé sloZKky) .

b) Rozvo] vhodné PM technologie V celé ieji siri od gra-

nulace aZ po tvareni.

¢) Zkoumdni kinetiky premén struktury PYRO a z ni vyply-
vajici tepelné zpracovini.
(Tato oblast Je satim nejméné probddina, zatim dobré

znalosti Jsou pouze U klasickych typh DURD) .

2.2 CHEMI CKEH sT,0ZENT  PM NAsTROJOVEC MATERX&L%

MoZnost velké variability chemického sloZeni FH Yeznych




materidld urduje velkou variabilitu jejich vlastnosti. Tim
je moZno dosdhnout vlastnosti 1 vykonnosti optimdlnich pro
dany Fezny proces. Vv soudasné dobé existuje zhruba ndsledu-

jicich pét skupin PM Yeznych materidli.
2,2.1.1, PMRO KLASICKYCH SLOZENT

Vyrdbéji se 2 praski ziskanych granulaci tevniny dané-
ho sloeni. Jednim z nejrozéifenéjéich materidld této skupi-
ny je PM 19 830 coZ Je ovlivndno faktorem, %e tato ocel kla-
sicky vyrobend pokryvd asi 70[%Ispotfeby vSech RO v kapite-
1istickfch stdtech. Vy3s1 houZevnatost a obrobitelnost brou-
Yenim dovolily zvysit obsan C a V a tim zlepdit ndkteré me-
chanicko technologické vlastnosti. FPPisadou dusikxu ( W do
0,4[%) vzniké karbonitrid vanadu, xtery zvySuje druhou tvr-
dost a odolnost proti popudtdni. Prisadou wremikxu (do 2 81)

1ze zlepdit morfologil primdrnich karbidd.
5.2.1.2. RO SE ZVISENTM oonfrEn  KarsIDD

PM technologie ddvd moznosti zvy$eni obsahu uhliku a
legujicich prvkd bez vyrazného shorSeni homogenity vysled-
né struktury. ZvySeny podil karbidd Kladnd ovlivhuje zejmé-

na odolnost proti opottebeni a tim i Pezivost nédstrole.
« i .9
5.2.1.3. RO OBOHACENE qENST  PRISADOU  MONOKAXBIDU

pridanim karbidld (karbonitridﬁ) kovii IV. = VI. skupi-
ny zejména V, T, W, Mo, ND apod. umoznuje zlendeni mecha-
nicko technologickych vlastnosti. Mno¥stvi p¥isady asi do

10/%/jeété neovlivauje lisovéni a spékdni a zaTuduje tvaritel-

. =18~




nost vyrobku, Pouziti téchto RO bude univerzdlni, ale v dosa-
vadnim pojeti nelze olekdvat markantni zvydeni jejich vikonu

oproti PMRO klasickych sloZeni.
2.2,1.4, HMARTENZITICKY VYTVREDITELNE R=E7zyZ% SLITINY

Tyto slitiny obsahuji mén& jak 0,1/%/ 2, ddle v (10 -
20/%), Co (10 - 30 /%) a Mo, Wi, Cr, Ti v mendim procentu.
Jejich vysokd tvrdost je zpisobena precipitaci disperznich
Cdstic M7W6 /(FeCo)7 (W, Mo)6/.

Pritomnost vyssiho obsahu uhliku podporuje tverbu kar-
bidu M6C, ktery md velky sklon ke koagulaci a tim sniZuie o-
dolnost proti popousténi.

Martenziticky vytvrditelné slitiny maji tvrdost 67 aZ
70 [HRCl a odolnost proti popudtdni asi o 100 - 12Qp6/vyééi
ne# RO. HouZevnatost je po dlouhodobém Zihdni srovnatelnd
s houZevnatosti RO typu "superhard". Svym vykonem pat¥i do

mezery mezi RO a SK,

2.2.1.5, REZNE SLITINY OBCHACENE VETST »3fsancy
MONOKARBIDU

Slitiny obsahujf 45 - 50 [%[monokarbidu. Po slinovdnd
maji tvrdost 64 HRC a Jjsou neobrobitelné jednobPitymi nd-
stroji. Po tepelném zpracovani maji tvrdost 771 - 74/HRCL
vysokou odolnost proti opotFebeni a niZ3i houZevnatost,

/8, 10/




2.2.2, VYROBNT TECHWNOLOGIE

V tabulce &. 2 je podédn prehled vyrobnich technologii
PMRO, jejich typickych chemickych slozZeni a nékterych vliast-

nosti (stav do roku 1978). /3/ (Tab.2,viz p¥iloha 1.)

(o]
2.2.3. SOUBASNE TOZNATKY O NEKTERYCH NEJDULEZITIJSICH
VLASTHOSTECH PMRO ZEJMENA OCELI ASP

Jednou z nejdileZitéjsich pFednosti PMRO je, Jjak jiz
bylo napsdno, jejich témé¥ dokonald homogenita, kterd se ne-
rusi ani po pomdrné velkém stupni pPretvd¥eni. Na viestnosti
tdchto materidld a tim i vykonnost ndstrojd vsak plasobi i
dalsi vlivy.

Tato ddst je koncipovdna podobné jako kapitola 2.1.4.
2.2.3.1. VLIV OBSAHU KYSLIKU

P¥i vyrobé prdsku technologlemi, které pouZivaii roz-
prafovéni taveniny vodou, maji ziskané granule vys$3i obsah
xysliku (0,15 - 0,25/%). Pokud se kyslik vyloudi ve formé
oxidickych obdlek jednotlivych zrn, mid silng negativnl vliv
na housevnatost a Pezivost zeiména pPi prerusovaném Fezu,

S rostoucim stupndm tvdFeni se tento nepPiznivy vliiv
sniZuje, avdak zdroven se mohou objevovat Fddky oxidd zpi-

sobujici heterogenitu. /4/
2.2.3.2. VLIV OBSAHU UHLIKU

V laborato¥ich SVUN byly provedeny zkouSky Pezivosti,
xteré prokdzaly negativni vliv zvySeného obsahu uhliku na

Yezivost a tvrdost oceli bé&Zného slozeni vyrobenych kla-




sickou i PU technologii (viz tab. 3).

Pokles tvrdosti svéddi o posunu maxima sekunddrni tvre-
dosti. Pokles PYezivosti lze vysvétlit tim, Ze pridavek unli-
kxu sice gzpevhuje zdkladni hmotu, ale zdroven sniZuje jeji
optimdlni austenitizadni teplotu a tim i stupen nalegovand

I

zdkladni hmoty prvky z rozpusSténych primdrnich karbidd., Ce-

1y mechanizmus vede ke sniZeni odolnosti proti pepousdténi a

tim sniZeni teploty Pezdni, kterd Je urdsna Yeznou rychlos

P

(o]
5.2.3.3., VLIV ZPUSOBU, DOBY A TEFLOT sSrIKLnS

, v

Zpisob spékdni urluje zejména morfologii karbidd a dal-
7 vlastnosti, které jsou pro dané technologie popsiny v
tab. 2,

Teplota a doba spékdni md zdsadni vliv na vzhled mikro-
struktury a hustotu kompaktu (viz obr., 12 a 13). /4/. Tou je

potom urdena i tvrdost a houZevnatost materidlu & Fezivost

0

ndstroje (obr. 14).

ZkouSkami PM 19 830 o rizné hustotd byly ziskdny zavis-
losti Pezné rychlosti Vg 8 tvrdosti HRC na hustoté (obr. 13).
V oblasti 99,75 - 97/%/teoretické hustoty jsou hodnoty Fezi~
vosti i tvrdosti zhruba toto%Zné. V oblasti okolo 96 [ teore-
tické hustoty nastdvd prudky pokles obou vlastnocti, Rozdil
mezi klasickou a PM oceli je mozZno snizit vytvoPenim teore-
ticky husté hrubé struktury, jejiZ ledeburitické sitovi vsak
zpiscbuje vylamovdni zrn a je nutno stanovit podminku obrédbé-

ni ndstrojem s hrubym britem a bez rdzd. /8/



2.2.3.4. VLIV TEPELNEHO 7 PRACOVANT

U ASP oceli dochézi s rostouci kalici teplotou k vzrastu
obsahu zbytkového austenitu a rychlejSimu rozpoudténi primir-
nich karbidd a tim i k pruddimu poklesu svrdostl po kaleni
v zdvislosti na kalici teploté& (viz obr. 15).

Proto je nutno sni%it doporulené maximdlni kalici tep=-
loty na 1 200P¢/ (viz obr. 16) a teploty popous éni volit ja-
ko kompromis mezi pozadovanou tvrdosti a houZevnatosti.

Vislednd tvrdost v zdvislosti na teploté popousténi md
maximum asi kolem 540 - 55db0/pod1e teplot kaleni {(obr. 17),
aviak maximilni hodnoty meze kluzu a pevnosti v ohybu a mini-
mum zbytkového austenitu se nachdzi p?i teplotdch popusdténi
56Qp01(obr. 18) /8, 11, 12/. V praxi se voli ndsiedujici pod-
minky:

a) Pro jednoduché ndstroje s hrubym biitem:

kaleni 1 EOOPCL popoudténi 2x 555 - 56OPS/

b) Pro ndstroje jemnob¥ité nebo pracujici v podminkdch
pferusovaného Tezu:

colent 1 180Pd, popouitind 2x 540 - 550F .

“y e !

PR | M A e man e ey 2 [T AN A S Lo L)
7o kabdy tvarovd komplikovany nastre] Je Urebn standvit

specifické podminky tepelného zpracovdni. /4/
2.2.3.5., VLIV TvARENT A DOTVARENT

Tvd¥itelnost BN oceli je diky jejich homogenité lepsi

ne¥ u oceli klasickych. Stupen tvd¥eni neni sledovatelny

N

optickou mikroskopii, pouze u ocell s vy5&im obsahem kysli-

v o

ku lze nalézt Pdadky oxidd.




Tvd¥Yeni ani dotvd¥eni nemd kladny vliv na rdzovou hou-
Zevnatost a Fezivost PM oceli p»i b8%ném soustrudeni. Pro-
Jevuje se zde vliv zvySené porezity v povrchové vrstvd vaznik-
1é vlivem nevhodné konsirukce, ale predeviim nedostatedndho
predeh¥evu zdpustky, coZ zplisobuje zvySeny odvod tepla z tvi-
Tence a k¥ehnuti povrchové vrsivy (obr. 19).

Lepsi nebo stejnd ve srovndni s klasickou oceli se jevi
pouze rezivost PMRO 19 830 dotvdiend pri jemném soustruend

a tvidreni a dotvd¥eni p#i pFeruSovaném ¥ezu (obr. 20,22).
2.2.3.6. OBROBITELNOST BzOUSENTM

Obrobitelnost brousenim hodnocend drsnosti povrchu a
pomérnym obrusem ¢ p¥i zapichovacim broufeni vysSla jako vel-
mi p¥iznivd pro PM oceli (viz tab. 4) /8/. Vzhledem k velkym
ndkladdm na brouSeni RO mife tato vlastnost podstatnd ovliiv-

nit ekonomiku pouzZiti FMRO,
2.2.3.7. HOUZEVNATOST

HouZevnatost Pl ndstrojovych oceli luze povaiowas za o
binaci vlivu plastichkych viastnostl zdkladni hmoty a defe
vyvoldvajicich lokdlni koncentraci napéti. Jeliko¥ vlastnosti
zdkladni hmoty a karbidické fdze Jsou v peodstatd konstantnd
méd nejvy3si vliv zbytkovd porezita a inkluze.

Ovlivaéni zbytkovou porezitou neni zévislé pouze na det-
nosti vyskytu pord, ale také na jejich tvaru, velikosti a roz-
misténi ve strukture.

Vliiv inkluzi, tedy exogennich i endogennich vmdstkd za-

nesenych do materidld p¥i taveni a ddle &dstic vzniklych in-
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terakei granull s vodou (samostatné oxidy, vépnikové

Ze, oxidické obdlky granuli), 1lze eliminovat zejména £y

nim granulil a mékdenim vody pro granulacl (DAVYL =~ LOEVY),

pfipadné protvé?enim kompaktu.

~

Hodnoty nourevnatosti i ocell lezl mezi hodnot

sické ocell méYenymi Vv podélném a priéném amdru (obre

ami kla=

PPi nodnoceni rézoveé nourevnatosti byly pnaméPeny U Fh

. v

oceli nizsdi hodnoty neZ u xlasickych, cob se vsalk nep

1o na $ezivosti rézove namdhanych ndstrojt (viz obTe.

Davodem z318téné digproporce je nedostatednd korelac

rojevi=-

‘ houievnatosti o chovénim ndstroje Vv provozU, kdy e tyvanli-

vost k1ladné ovlivnéna izotropi ¢lastnosti & homogenitou

pidické féze. /4y & 12, 13/

2.2.4. yyukrTt TMRO v PRAXI

Rozhodujicim initelem PTO pouiiti PYRO neni an

oceli, ani cena nastrolie, nfori polet obrobkd vyrob

jednim nastrojem, respektive celkové ndklady né vyrobu

nono obrobku.

na dvaced (viz tab. 6). /171, 12, 13/
K zproduktivnéni vyroby dojde tedy predeviin zk
neproduktivniho dasu vymeny nadstroju & gmendSenim PO

¥itych a drahych protahovacich nistrolile

=24~

praktické pousiti oceli ASP 23 (viz tabe 5) pro prota-
hovéni a srézovani ukdzalo, Ze ost¥eni bylo ménd Sasté nez

u oceli M2 (viz tab. 5) a pocdet ostyeni byl gvysen 2 geviti

rdceninm

theby slo-




2.3. ZAVER TEORETICKE UTASTI

V zdvéru svych vyzkumnych praci ukazuje Kvasnidka na
mo¥nosti vyuZiti PMRO zejména typu 19 830 k rdznym zpisoblim
povlakovdni, nebot PM materidly svoji chemickou homogenitou
mohou zarudit lepS3i vysledky neZz klasické oceli.

Je tedy moZné, Ze vyuZitim Iontové nitridace k povlako-
vdni PMRO vznikne vrstva, kterd predci svymi vlastnostmi i

ekonomickym hodnocenim dosud pouzité zplsoby tepelného nebo

tepelnd chemického zpracovdni &i povlakovdni.




3. EXPERIMENTAINT st

tkolu zaddni, totiy Pripravy vzorky gz klasické a PuRQ 19 830
k iontové nitridaci, vliastni nitridace g porovngny Vvlastnogty
obou skupin vzorkd,

Cilem provéddénych exXperimenty tedy nebylo uskutednit
detailni rozbor vlastnost{ nitridaénich vrstevy na PFHRO 19 830,
ale spise borovnat vliastnogti vrstev ng Py g klasické occeli a
stanovit rémec, ze kterého by bylo moZné vychdzet pro dalsi,
JiZ hlubs{ rozbory,

Z tohoto duvody byl navrfen Sirs< rozssh eXperimentu,

Zz nichZ nékteré se ponékud vymykaji oblasti sledovdni mate-
ridlu jako takového, ale spise si vSimaji poudity téchto
oceli v Praxi, tedy jako materidld pro Yemnd nidstroje v

t¥Iskovém obrdbény.

3.1. PRIPRAVA A ZPRACOVANT vzomxf
3.1.1. VYCHOZT VZORKY

3.7.1.1. PMRO 19 830

Vychozi desticky o rozmdrech 11,4 x 15,5 6,4 /mm/ by-
1y vyrobeny v zvL Dolny Kubin procesem ASEA - ATORA. Ve VY-
chozim stavu mély tvrdost 63 - 64/“30/& strukturu podle obr,

23, ktersd se vyznaduje menSim mnozstvim velkych karbidickyech
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30lele20 KLASICKL RO 19 830

Destidky o rozmérech 15,5 X 11,5 x 6,5/mm/byly vyrobeny
z tydového polotovaru 19 830.3 o priméru 20/ mmf v ndstrojdrné
n.p. Autobrzdy Jablonec n.N, zdvod 02 Hodkovice n.ll. Ve vy~
chozim stavu mdly tvrdost 582 [HV 30} co% odpovidd CEN pro
dany druh materidlu a tepelného zpracovdni hutniho poloto-
varu. Struktura na oblt 24 se vyznaduje vétSim mno¥%stvim karbi-

&
dickych utvara s Slenitym okrajem v zdkladri feritické hmoté.

3,1.2, ZtHiNT DESTISEK 7 PM OCELI

Pro ziskdni stejné vychoai struktury a také z dAvedd
lepdino obrdbdni Dbyly destidky z PM oceli #ihény. Zihéni
bylo provedeno Vv a{1lnd KM VEST v peci MV 2. Zinaci teplota
byla 820°C a vydri 3tyPi hodiny s ochlazovinin v peci. Kar-
bidické Utvary charakteristické pro vybrus jsou mersfi a maji
pondkud Slenitéidi okraj, neZ karbidy vychoziho stavu. ¥ po-
rovnéni s karbidickymi dtvary vychoziho stavu kxlasické ocell
jsou utvary zhetelnd mensdi, Slenitost okreje je mensi (viz

obr. 25).
3.1.3. VIROBA ¥moNEHO  UHLU

Pro stanoveni Yezivostl (viz kap. 3.2+1.) bylo vybrénc
po péti kusech od ka’dého druhu destidek.

7 dtvodu ziskdni spravné geometrie bPitu bylc tPeba na
téchto destilkéch nabrousit Yezny thel 1EFY(viz obr. 26).

fezny Ghel byl vyroben ve VD VST,
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3.1.4, Kanmnf A PorOUSTENT

Tepelné zpracovdni destiCek se uskuteénilo v laborato?i
tepelného zpracovdni SVUM Praha,

Ohtev na austenitizsdni teplotu byl proveden ve vakuové
peci KK 25qg Vac, Austenitizadni teplota byla u obou druhl vzor-
kd shcdné 1 190bG[ Po zakaleni v produ dusiku byly vzorky po-
pudtdny v kelimkové popoustéci peci na teplotd SdUbC/a to dva-
xrdt po jedné hodiné.

P¥i ovérovdni tvrdosti tepelné zpracovaného materidlu by-
la naméPena u destiéé; ¢ klasické oceli tvrdost 902 - 927 HV 30,
tedy sprivné hodnoty (66 - 67[HRCD, avdsk u destidelk z Pl oce-
11 se tvrdost pohybovala mezi 240~450/HV 3¢, tedy velice nizké
hodnoty & velkym rozptylem.

P¥i metalografickém rozboru Yezu Pl destilkou byla na
okraji zjidténa rznd tlustd (cca 0,01 - 0,1 /mm) vrstva, ve
které nebyl obsaZen ¥4dny sorbit, ale pouze karbidické dtvary
ve feritické oduhlidend hmotd (viz obr, 27), zatim co ostatni
plocha Pezu méla strukturu se spravaym mnoZstvim nerozpusté-
nych krabidd a sorbitem. /15/ (viz obr. 28)

Aby se zjistila pPidina oduhlideni, byla pro tepalné zpra-
covéni vybrdna druhd série destilek z Pi oceld, kterd nebdbyly
predem #ihdny, ale zuSlechtiny p¥imo z sichozihe stavu, Pod-
minky kaleni a popusSténi byly u této série shodnd jako u seérie
prvai (1 79OPC/- proud dusiku, 54db6/— ox 1/nf). Dectidky mdly
po tepelném zpracovdni tvrdost 910 ~ 959 [HY 30/ strukturu po-

dle obr. 29, kterd je v podstaté shodnd se strukturou plochy

st¥edu destidek prvni série.



Z tohoto experimentu tedy vyplynulo, Ze k oduhlideni do-
glo p¥i zihdni vzorkl, Zihaci teplota nebyla tak vyszokd, aby
difuzni procesy mohly probdhnout ve velkém md¥itku a nedoslo
tedy k oduhliceni celého objemu.,

P?i porovndni kvantitativnich a kvalitativnich ukazatell
karbidické fdze na neleptaném metalografickém vyibrusu je zire-
telné vidét, Ze karbidy obou oceli se vyskytuji ve zhruba
spravném mnoZstvi /15/ jejich tvar je rtzny, ale okraj nent
oproti Zihanému stavu tak Slenity, Co se tyde velikosti Jsou

zretelné jemn&jSi karbidy obsaZeny v Pl oceli. (viz obr, 30a31)

3¢1.5, UPRAVA DESTICEK 2Z ©Pd OCELI PrVNT sSEnIw

Z ddvodu eliminace nepriznivych vlastnosti odunlilené

vrstvy na povrchu destidek bylo navrzeno Jejiil odbroudent,

a to v tlous¥ce 1 /mm/ u destidek bez Yezného Ghlu z jednd
plochy 15,5 x 11,4 /mm/ a desticek s Peznym Uhlem ze 37

ploch, které se protinaji ve 38picce, tedy v ploch, =zteré jsou
potTebné k provedeni experimentu.

Touto operaci se podarilo ziskat plochy, u nichZ byly
namé¥eny hodnoty tvrdosti v rozmézi 890 - 919 [av 30/ (65-66

[HRC)H, co¥ odpovidd tepenému zpracovini,
3.1.6, IONTOVAL NITRIDACE

Destilky z klasické oceli a Pil oceli prvni série zpra-~
covanéd podle p¥edchozich kapitol byly oliStény a pPipraveny
k iontové nitridaci, kterd byla provedena s témito «ili:

a) ziskat vrstvu upotfebitelnou pro zkousky Pezivosti
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b) ziskat vrstvu upotrebitelnoy bro zkousky obrobitel] -
nosti brouSentm a zkousky tvrdosti nitridadny vrstvy
vV zdvislosti ha vzddlenosti od okraje.

Podle toho bylo provedeno 1 ndsledujict zpracovint,

3.1.6.1, NITRIDACE BRITOVYCy DESTICEK

vrstva o tlousfce Pddove 10“%mm/(viz obr. 32,33), Ppo struk-
turu téchto vrstev jsou typickéd karbidicks nebo karbonitri-
dické Utvary rozptylené v zékladnt hmot&, kterg obsahuje velmi
Jemn& disperaznt hitridy, Tyto disperzny Utvary nelgze PPl dandm
zvétSeni a zpUsobu leptdnt identifikovat,

Informativng byla zm&¥eng tvrdost zdkladniho materidly
u PN destidek, Tg S€ pohybovala okolo 900 HV 30, Cim? se pro=-

kdzalo, e zdkladn? materidl nebyl v Pribé&hu procesy popustén,

3.1.6.2, NITRIDACE DESTIZEK PRO ZKOUSKY OBROBITELNQOSTT
A TVRDOSTI

Britové desticky byly v recipientuy ustaveny tak, ahy di-
fuze probihalg pPrednostng (zejména u Py destidek) v jednd pri-
pravené plofe (viz kap, 3.1.6.).

Parametry nitridadniho procesu jsou zapsédny v tabulce 7.
Ne b¥itovych destidkdch byla timto bProcesem vytvo¥eng

vrstva o tlous¥ce 0,2 jmm/ (viz obr, 34, 35), Vykazovala tvrdost
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u obou destidek shodnou mezi 1 200 - 1 280 HV 30.

struktura vrstvy se opét vyznacuje karbidickymi a karbo-
nitridickymi Gtvary Vv zédkladni hmoté s jemné disperzni nitri-
dickou vylouceninou.

Na okraji Pezu PM destidkou byla identifikovdna asi 0,01
[mm[ tlusté, nepravidelnd pild vrstva a pod ni asi do hloubky
0,75 - 0,1 [mm/se objevovaly nédznaky si¥ovych nitridd.

U destidky z klasické oceli bild vrstva identifikovana
nebyla, avsak mitridické sifovi zde existuje pPibliZné do stel-
né hloubky jako u destidky z PM ocell.

Metalografie nitridovanych vrstev zejména tvorba vybrusu
vyzaduje urdité zkuSenosti pro dosaveni kvalitnich vysledkd.
Proto je treba zjisténé udaje, pokud bude autno, znovu pre-

nodnotit rutinovanymi pracovniky.

3.2, EXPERIMENTY

3.2.1o ZAVISLOST IKROTVRDOSTI N§A VZDALEWOSTI 0D
OKRAJE NITRIDQVANE VRSTVY 0,2 [mmy

Mikrotvrdost byla mérena na mikrotvrdomdru FHT - 3 v la-
borato¥i KMM VSST.

Pri méyeni vysokych tyvrdosti miZe dochdzet k pomérné
znadnym odchylkdm od skutednosti a to vlivem strmd stoupajici
ivislosti mikrotvrdosti na délce snlopiitky p¥i malfeh méfe-
nych délkdch.

U desticek s nitridadni vrstvou 0,2 [mm/ byla aledovéns 2zé-
vislost mikrotvrdosti na vzddlenosti od okrajee. Vpicﬁy byly

provédény v Sesti Yadach v goubadném systému podle obr. 36 a.
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o obre 36 D je gndzornéna jedna fada vpichl. SouPadnici X
byl volen interval mezi jednotlivjmi vpichy 0,02 Juza/ . ARY BT
dochdzelo Kk ovlivndni jednotlivjch vpichl, byl u xarzdé Tady
volen posuv me zi jednotlivjmi vpichy ¥ soupadnici ¥ 0,02 Jrar/

Jednotlivé gou¥adnice ypichl a hodnoty délek Ghlep¥icek

Ba

byly zapisoviny 40 tabulek (PH ocel viz tab. 3, ppilona 24,
Klasickd ocel tabe. 9, p¥ilcha 5,7). Tvrdost byla urdovine
podle délky dhlopPilky 2 tabulek, které Joou souddsti prislu-

Senstvi mlkrotvrdoméru.

Tabulky pouZzité pro hodnoceni maji vsak zapsény hodnoly

gyrdosti pro minimdlni délku Gnlop¥ilek do 5p dflkh. Fri mé -

’ .

Yeni 1 ntonitridaénich yrstev viak byly siskdny viisky 8 Gnlo-
prickou mendi (do 48 a{1xa). Proto byla 2 prynich osmi tgbulko-
vych hodnod linearizovéna o sestrojena zdvislost mikrotvrdoaii
na délce GhlopPiclky vtisku. PO prodlouﬁeni k nizdim nodnotém

~ P

délek anlopPidky byly odedseny pfisluéné hodnoty mikrotvrdosti

(viz obT. 37 a tab. 10 v priloze a8).

Je treba dodat, ye Stvrty bod vyneseny 2 rabulky (pro

délku ahlop¥idky 5% diika) se odchyluje od p¥imkoveé saviclosti,
. proto Jje treba tuto hodnotu opravit na spravnou dle tabulky 10

nebo vypoltem.

7{skané hodnoty mikrotvrdosti byly pro ke rdou namérenou
souradnici X statisticky zpracovany (viz tab. 11, piiloha 9 -
11) a sthedni hodnoty tvrdosti a jejich gmdrodatné odchylky
byly vzatly jako vstupni udaje regresni analy zys Koreladni koe-
ficienty ukazalys Ze nejlepéim.nahrazenim.pribéhu mikrotvrdos i
v shvislostl na vzddlenostl od okraje ile mocninovd regrese. Re-—

gresni analyzou byly tak é gpracovany minimdlnd hodnoty mikrotvi
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dogti pro kazdou gouradnici Xe. Konstanty regresni analyzy Jsou

zapsany Vv tab. 12.
7 hodnot 51 skanych regresni analyzou byly sestrojeny

47

vzddlenostl od okraje iz

grafy ghvislosti mikrotvrdosai na

obT. 28, 3$).
e tEcnto sivisl ostech ie sretelny 2 noléthu prudicy PO~

xlegs vEech gledovanych hodnot. Pritom stPedni hodnoty niire-
31 intenzivnéjéi pokles

klasické oceli zaznamenévad

tyrdosti
zi nitridovanou vratvou &

v oblasti prechodu me
v%{ asi o 60

a jsou
ékladnim.materiélu ni:

. nim materidlem 2 ¥ z
~ JHV 0,2/10/. Rozptyl hodnot mikrotvrdosti e

zefména na podatku zretelnd vetdi a lze
savislosti zastdva stejny a nebo O milo vétdl
Dilerité pTro vlastni sunkdni vliastnostl materidlu Jsou
osti. Ty dscu U !

o 200 /HV 0,2/10/) a

prabéhy minimdlnich hodnot mikrotvrd
RO zietelné nizgdl jiZz na podétku (aZ
postupné s rostouci gouradnici x se rozdfl snizuje a? na 90

- 70 /HY 0,2/10/.
Je mo¥né, Ze nizsi hodnoty mikrotvrdosti v yw1asické RO

. jsou angledkem ’cepelného ovlivndni pri

ptyl nodnot FMRO Jje zte y&8i homogenitye

jmeé ddsledkem jeji v

NA gR1TovICH DESTINKACH

MEKROTVRDOST VRSTVY
rstvy 0,02 mm pyla mérens 2

3.2.20

Mikrotvrdost nitridOVané v

roy KARL-ZBIS 8
ge. PToO zviditelné—

roji Epitip fi vestavénym

povrchu na prist
Hanemannovjm mikrotvrdomérem o zatiZenim 50
ni vpichl byly obd destilky pfebrouéeny ne plode, 4O které se
vpichy provddélye. Broudeni bylo provedeno neé metalografickém
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papiru &, 4 asi dvaceti tahy.

Takovym zplsobem dojde pouze k setfeni povrchovich nedig-
tot a vpichy danym zatifenim neproniknou celou vrstvou,

V tabulce 13 jsou zapsdny hodnoty mikrotvrdosti ziskané

mé¥enim, Podobnd jako u méreni vrstvy 0,2 (mn| se i zde objevuji

(6]

vySsSi hodnoty mikrotvrdosti u PM oceli., P¥i mé¥eni t&chto vyso-
kych tvrdosti miZe opdt dojit ke znadné chybs p¥ri odmE¥ovdni

délky uhlop?idky vtisku.
3.2.3. ZKOUSKA EEZIVOSTI

Pro zkouéku Yezivosti byly k dispozici 4 ks destifelk z
klasické i z PM oceli. Shodné& tepelné zpracované i shodnéd
nitridované a jedna destidka z PM oceli druhé série pouze
zuSlechténd, VSechny tyto destilky mély vyroben Pezny vhel
15°,

Pri zkousSce byly destiCky upnuty v univerzdlnim nozovém
drzdku {viz obr. 40). Vyslednd geometrie b¥itu byla o = 9°,
T=6%K=175° €=90° A= -4°,

Rezné podminky byly zvoleny ve shodd s /8/: posuv 0,24
‘ /mm ot"1/, hloubka Yezu 2 /mm/, nebo¥ pivodni zimdr byl pou-
Zit jako materidl obrobku materidl 12 050.1 g potom alespon
ramcové porovnat ziskané vysledky s touto literaturou.

V dostatedném mnoZstvi vSak byla k dispozici pouze tyd
£ 100 /mm/ z materidlu 12 060.1, kterd md t¥»7du cbrobitelnosti
13. Délky tydi upnutych v soustruhu byly 600 - 750 /mm/. Vliast-
nosti obrébéného materidlu se vyraznd projevily na pribdhu zkou-
Sky i viestni T - v zdvislosti,

Jako vychozi Feznd rychlost pro zkoulens Yezivosti byla
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zvolena rychlost 42,2 /m.min—q/. Tato Feznd rychlost byla od-
hadnute jalko opetimdlni z /8/. AvZak téms¥ okamZité po zapo-
Ceti zkousky dodlo k otdru Spi¢ky. Proto byly zvoleny pro dal-
81 prib&h zkoulek niss{ hodnoty feznych rychlosti,

Prvni t%i obrdb&ci operace byly provedeny na soustruhu
SU 50 ve strojni diln& SP§ SE v Liberci, zbytek obrdbdcich
operaci se uskutednil na soustruhu SU 32 v laborato®i KOM
VSST. 0dm&%ovéni hodnot opotfebeni bylo provdddno ns dilen-
ském mikroskopu BK 70 x 50 KARL ZEIS Jens v téZe laboratori,
PPi odmé¥ovdni mohlo dochdzet k chybdm, nebo¥ troves spodn?
hranice opot¥ebeni byla v mnoha p¥ipadech velmi nez¥etelnd.

DhleZité hodnoty v pribdhu zkousky byly zapisovdny do
tabulek, Tabulka 14 (p¥iloha 12 g 13) obsahuje hodnoty zi-
skané p¥i klasifikaci Pezivosti destiek z PN oceli nitrido-
vanych i pouze zuSlechtdné. Tabulka 15 (p¥iloha 14) obsashuje
hodnoty ziskané p¥i klasifikaci Fezivosti destidek z klasic-
ké nitridované oceli.

Zigkané hodnoty byly rozdéleny do dvou skupin podle cel-
kové doby obrdbéni a vyneseny do grafli zdvislost{ VB-T {viz
obr., 41). Témito body byly proloZeny k¥ivky, které alespon
pFibliZné naznalduji mo¥né pribdhy opot¥ebeni h¥betu.

Pro klasifikaci Fezivosti mdly nejvEts{ vyznam T-v z4-
vislosti pro dané materidly. Byly sestrojeny v logaritmickych
gouradnicich na zdkladé kritdérig opot¥ebeni, kterym byl dpl-
ny etér spidky (viz obr. 42).

Z pribeéhu zdvislosti T-v je zPejmé, %e horni hranice

rychlosti pouZivanych p¥i obrdbéni dandho materidlu je mezi

30 - 35 /m.min_T/. Pritom Yezivost klasické RO 19 830 se p¥i




vyssich rychlostech jevi jako vy38{i., Rozdil se vSak s klesa-
Jici rychlosti snifuje a pPi rychlosti menS{ ne¥ 29 /m.min_i/
je jiZ vyssi Yezivost PMRO 19 830.

Pribeéh hodnot Fezivosti klasické oceli mohl byt v prabé-
hu zkousky ovlivnén, nebot nejvyssi bod jeji T=v zdvislosti
byl ziskdn pFi obrdbdni pomdrn3 malych primdrd obrobku (vigz
tab. 15, priloha 14). ZvySenym kmitdnim soustavy SPID a zvy-
Senym pruhybem obrobku mohlo dojit k predasné destrukci bpi-
tu a tim k vyraznému posuvu tohoto bodu smdrem dold.

Pro porovndni vlivu nitridace na Yezivost byl stanoven
i jeden bod T-v zdvislosti pro pouze zuSlechtdnou PM ocel.
Lze ¥ici, Ze nitridaci dojde zhruba k dvojndsobnému vzristu
trvanlivosti u PMRO 19 830 p?i Pezné rychlosti asi 26 - 27

/m.min-1/.

3.2.3., ZKOUSKA OBROBITELNOSTI BROUSENTu

’ ’

Obrobitelnost byla hodnocena velikosti Yezné sily p¥i
brousSeni, Mé%eni bylo provdddno na brusce BHP 20 p¥i Peznych
podminkdch podle tabulky 14.

Pro zkousSku byly vybrdny destilky po jednom kuse od kaZ-
dého druhu oceli a pro porovnidni obrobitelnosti byla hodnoce-
na také obrobitelnost nenitridovaného materidlu.

DestiCky byly p¥i méreni upnuty v pripravku na dvousloZ-
kovém tenzometrickém dynamometru spojeném s vyhodnovaci a za-
pisovaci aparaturou. Hodnoty normidlové slozky (Fy) a sloZky
ve sméru posuvu (Fp) byly zapisovdny na citlivy papir (viz
obr. 44 - 46), Pro vyhodnoceni byly vzaty hodnoty sil Fy,

co% je postadujici, nebol pomdr Fy : Fp Je konstantni.




Na obr. 44 - 46 jsou spojeny vrcholy hodnot sil Fy p¥i jed-
notlivych zdvizich, Po¥adl zdvihd je oznaleno disly.

Pri méPeni dochdzi nejprve k napruZovini systému‘a ris-
tu hodnot sil, Naristdni se zastavi na maximdlnich hodnotdch
sil p¥i obrdbéni nitridované vrstvy a ddle hodnoty klesajd
pri prechodu do zdkladniho materidlu.

Hodnoty vzddlenosti vrchold zdvihu od zdkladny byly za-
psdny do tabulky 17 a prepolteny na Yeznou silu (1/mm/ odpo-
vidd 2,51/N/). Obrobitelnost byla hodnocena podle Fezné sily
vztafené na 1 /mm/ $i¥ky obrdbéné desticky.

Maximdlni hodnoty takto ziskanych sil byly zakresleny
do grafu na obr, 47, ze kterého je zrejmé, Ze obrobitelnost
nitridované vrstvy na PMRO 19 830 i1 klasické RO 19 830 jJe
stejnd a asi 1,1 - 1,5x hor3i neZ obrobitelnost zuslechténé
PMRO 19 830,

Vzhledem k nedokonalosti upindni destidek v pPipravku
se nepoda¥ilo p¥i m&¥reni zajistit rovnomdrnost brouSenych
ploch a drdhy kotoude. Tim dochdzi k brouseni nékolika vrstev
o rlznych vlastnostech najednou, C¢imZ znadné utrpi porovnatel-

nost vysledka.
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a)

b)

4. 7HODNOCENT  VYSLEDKO

7Z jednotlivych YeSenych Ukold vyplynulo:

Zindni PMRO 19 830 neni moZno provddét v bdZné
oxidadéni atmosfé¥e a je tPeba najit vhodny zplisob
pro toto tepelné zpracovdni., Bylo by také zajimavé
sledovat s ohledem za zvySeni uZitnych vlastnosti,
ze jména Yezivosti, vliv predchoziho tepelného zpra-
covani na vlastnosti iontonitridaénich vrstev.

K provedeni takovych experimentd je vSak nutné
mit k dispozici odpovidajici zaPizeni pro tepelné
zpracovani.

Tontovou nitridaci RO 19 830 se ziskd b&hem po-~
mdrnd krdtké doby vhodnd nitridacéni vrstva.

P¥i nitridaci do v8t31i hloubky se kromd difuzni
vrstvy objevuji ve struktu¥e ndznaky karbonitridické-
ho sifovi a je zde také pravddpodobnost vzniku bilé
vrstvy (je nutno metalograficky prokdzat). Struktura
nitridované vrstvy PMRO 19 830 md jemnéji rozloZené
strukturni slofky a je homogenéjsi neZ strukiura kla-
sické RO 19 830.

V daldim vyzkumu by bylo moZno sledovat vliv ri-
znd konstruovanych vrstev (co se tyle tloudtky i kva-
lity) na uZitné vliastnosti a zdroven urdit poddtky
vezniku karbonitridickych siték a bilé vrsivy a jejich
vliv na sledované vlastnosti.

Mikrotvrdost iontonitridadni vrstva na PLRO 19 830

je vy831i ne¥ u klasické RO 19 830 a rozptyl jejich hod-



d)

e)

not je men3i., Zde se ziejm& uplatiuje vys$si homogeni-
ta mikrostruktury PMRO a moZné tepelné ovlivandni mi-
krostruktury klasické RO p?i nitridaci.

Pro skutelné kvalitni prlzkum tvrdosti strukturnich
slozek je treba zabyvat se také eliminaci chyb vznika-
jicich p?i mérfeni vysokych tvrdosti.

Rezivost destidek s nitridovanou vrstvou bude asi
dvojndsobné vyisi nez rYezivost destidek pouze zudlech-

“

ténych. Pritom Pezivost destiCek 2z klasické RO Je vys-
81 neZ u destifek 2z PHRO. Zde zPejmé vystupuje do pop-
¥edi sniZ%end kompaktnost PMRO dand vliastnim zplisobem
vyroby.,.

Celé md¥eni by bylo vhodné prepracovat tak, aby
vysledky bylo moZno zpracovat statisticky a ddle se
zabyvat Yezivosti v preruSovaném Fezu a pri jemném
s oustruZeni, kde vykazuji lepSi vysledky PU naterid-
ly v zuSlechténém stavu.

P¥i zkouSce se také vyznamné projevovala tvorba
néristku a opotPebeni dela. P¥i daldich zkouskdch by
bylo vhodné studovat i vliv téchto jevl.

Obrobitelnost broudenim je shodnd u nitridovanych
vrstev nanesenych na obou typech materidlu a oproti
obrobitelnosti PM zuslechténé RO 19 830 poklesla 1,2 -
1,5 X

Tyto vysledky Jjsou vSak jen velmi pPibli%né, ne-
bo¥ p¥i broudeni nebyla zajidténa rovnobéinost obri-
b&né plochy destidky s drdhou ndstroje vlivem nedo-

konalého upindni,
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Obrobitelnost brouSenim Je moZno md¥it i p¥i men-~
gich b&rech, &im¥ se ziskaji niZ%f sily nebo hodnotit
obrobitelnost podle drsnosti povrchu. Podminkou je v3alk

za]isténi rovnob&%nosti pomoci specidlniho p¥ipravku.

Hodnoceni obrobitelnosti nitridovanych vrstev po-
mérnym obrusem nelze provést, nebol k tcmu by bylo

vellkych tloudték nitridadni vestvs .

-

@<

treba netimdrn
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5. ZAVER

+

V diplomové prdci jsou jednotlivé kapitoly po
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aby odpovidaly dkoldm urdenym zaddnim.

Koncepce prvni kapitoly slouZi pro orientaci v dané pro=-
blematice,

Druhd kapitola shrnuje poznatky o PM TFeznych materidlech
a bude slou¥it k usnadndni studia této problematiky.

V daldich 8dstech jsou Peleny prakticky ukoly tak, Jja je
urdeno zaddnim. Vysledky jsou zpracovany statisticky, graficky
a pripednd formou tabulek, Textovd Cdst obsahuje popis FeSeni
a hodnoceni pozorovanych Jevl.

Diplomové préce byla realizovéna tak, aby jejil vysledky
slou#ily jako podklad pro dalsi hlubsi expertizu v jednotlivych
sledovanjch oblastech. Jsou zde také ukdzdny nékteré moZnosti

dalsiho vyzkumu.
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Tab,1 Zdvislost koeficientu difuge dusiku v au-

stenitu na teplotd v atmosféite I3tednd
stépeného &pavku

TEPLOTA | DIFUZNT KOEFICIENT
/ ¢/ DUSTKU /em?sTl10-7/
800 0,12
850 0,30
900 0, 60
950 1,07
1000 1,35
1050 2,50
1100 4,00
Emz
51'0 ] 600°C
& 08 T ] 550°C
%0‘6 L] s00°c
§cm. ’2,!:::1—-f‘
02 -
to
0 10 20 30 40 50 60

— DOBA NITRIDACE [h]

Obr.10 V1iv doby a teploty nitridace na
hloubku. nitridadni vrstvy /pi
klasické nitridaci/
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Obr.8 Proudovy teplotni a tlakovy cyklus ionto-
! nitridaéniho procesu
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Tab.3 V1iv obsahu uhliku na tvrdost a Yezivost

OCEL OBSAH: UHLIKU TVRDOST V30 Veo
/%/ /HRC/ /meminl/ | /m.min=1/

19 830 0,86 65-66 29 28
19 829 1,00 66-6T 26 25,8

PM 30 0,93 65 28,2 28
PM 29 1,02 65-66 26 25,8

PM 32 1,29 60-61 23,7 23

P PM 33 1,41 50 50 22

V301 V60" Feznd rychlost pHi trvanlivosti 30 a 60 min.

PM 30-33- slo¥eni stejné jako 19 830 /viz tab.5.,,0d-
stupnovany obsah uhliku.
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Obr.13 V1iv hustoty kompaktu na ¥eznou rych-
lost p¥i trvanlivosti bFitu 30 min

VBO/
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Obr.14 V1iv podminek spékani na vlastnosti
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£ 671
=z a s 30
—
‘é o ASP 30
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'f viz tab.5
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Obr.l5 V1iv kalici teploty na tvrdest po
kaleni
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Obr.18 Zavislosti obsahu zbytkového auste-
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ohybu oceli ASP 23 na popousStdci
teploté




OKRAJ OKRAJ
, !
10" l hd v .
. PREDEHREV ZAPUSTKY:
ol x 370°C
o 60°C

b

D

»
¢

—s= ZBYTKOVA POREZITA [%%0]
3

5 4 3 2 1 0 1 2 3 1 =
—— VZDALENOST OD 0SY [mm]
Vliv predehfevu tvdfeci z4pustky na

porezitu v prifezu tvdPence z PM
oceli /Yeznd slitina na bdzi Co/

Tab.4 Obrobitelnost brouSenim ndkterych Yeznych
materidld hodnocend drsnosti povrchu a_po
mérnym obrusem q p¥i zapichovacim brouleni
obvodem kotoudle

OCEL HV 10 Ra /um/
poDELNL |PRIENK | ¢ %

19 830 858 0,2 0,8 1,8 100

19 861 930 0,2 0,7 0,52 100

ASP 30 930 0,2 g,85 1,05 202
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Obr.22 Chovdni destilek z RO 19 830 vyro-
bené riznymi technologiemi v pod-
minkdch prerulovandho Pezu

Tab.5 SloZeni ndkterych RO riznych typd

oggl SLOZENE /%/

c Cr | Me wl v Co

w ISP 2| 1,3 14,2 |50 | 6,4(3,1 ]| -

@ g [48P 30 | 1,3 | 4,2 [5,0 | 6,4]3,1 |8,5
“ |AsP 60 | 2,3 | 4,0 | 7,0 | 65]|7,0 | 10,5

19 83 | 0,8 |[3,8 |51 | 6,2|2,0 | -

% [29 829 | 1,04 3;8 50 | 6,2|1,8{ -

Za‘ ¥z 109 (4,2 (50 | 6,4[1,8] -

. S 30 1,3 | 4,2 |50 | 6,4]3,1 ] 8,5




Tab.6 Porovndni nékterjch vysledkt ziskanych p¥i obrdbéni ocelemi rliznych
typt /viz tab.5/ v praxi

TECHNOLOGIE | OCEL | KezNk |OPOTEE- | POCET OBROBKJ NA |CELKOVY POCET OBROB-
RYCHLOST | BENT JEDNO mwwomewmz KU NA amumz zhmamom
/momin™t/| /mm/ /ks/ fxs/

Protahovéni |ASP 23 3,7 0,10 4250 89 250

vnit¥niho :

drdzkovani M 2 3,7 0,22 2400 24 000

Frézovéani
ozubenych
kol codvalo-
vacimi fré-
zami

85

0,16~
0,25

100

1400

63

0,20-
0,75

96Q




Villela=-Bain

500x1

Obr.23 Struktura vychoziho stavu PM RO
19 830

500x Villela-Bain

Obr.24 Struktura vychoziho stavu Kla-
sické RO 19 830



500x Villela-Bain
Obr.25 Z{ihan§ stav PM RO 19 830
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15,5 65
’ -

M 2:1

Obr.26 Britovd destidka



500x Villela~Bain

Obr,27 Struktura oduhlicené vrstvy na
zuSlechtdné PM RO 19 830

500x Villela-Bain.

Obr.28 Neoduhlidend struktura zuslech-~
- téné PM RO 19 830




500x Villela-Bain

Obr.29 Struktura zuSlecht&né desticky
® z PM RO 19 830 druhé série

Tab.7 Parametrg iontonitridadniho procesu obou dru-
hli destidek

PARAMETR JEDNOTKA BRITOVE DESTICKY
DESTICKY . BEZ
REZNEHO
GHLU
TEPLOTA* °C 520 510
‘ TLAK Pa 300 500
PRUTOK . N 6 SrEPENY ag
PLYNU 1/min CPAVEK
¥ ¥*| 120
8As min 10 480
NAPEDS v 550 400
TLOUSTRA un cca 20-30 200

* Vzhledem k malym rozmdrim vzorkd Jje hodnota
pouze p¥ibliZnd

* % Napomdhd vytvdrend oblouku,sdm proces neovliv-
nuje




200x Neleptdno

Obr.30 Struktura Pi RO 19 830 ¥ nelep-
taném stavu

200x Neleptdno

Obr.31 Struktura klasické RO 19 830
v neleptaném stavu



. 500x Nital 3%

Obr.32 Nitridovand vretva na b¥itové
destidee z PM RO 19 830

500x » Nital 3%

Obxr. 33 Nitridovand vrstvae na biitové
desticce % klasické RO 19 830




Nital 3%

Obr.34 Nitridovand vrstva 4,2 /mm/ na
PM RO 19 830

500x: Nitel 3%

Obr,.35 Nitridovand vrstva 0,2 /mm/ na
klasické RO 19 830
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NV-NITRIDACNI VRSTVA

Obr.36 a-Unisténi soufadného sgstému_provmé—
Yeni mikrotvrdosti v rezu degticky
b-Umist&ni vpichl v tomto systemu

Tab.12 Konstanty regresni analyzy

Mocninovd regrese -

HV= A.x

B

PM RO KLASICKA RO

A B A B
2 | 2722,15 | -0,19144 | 2711,87 |-0,207945
AV+s 2893,71 | -0,188815 | 3269,36 |-0,228836
AV-s 2559,38 | -0,194655 | 2173,69 |~-0,181822
mINIMA| 2310,73 | -0,179647 | 1850,92 |-0,159977
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Tab.1l3 Hodnoty mikrotvrdosti ionto-
nitridadni vrstvy 0,02 mm mé-
Fené z povrchu destidky

DES-| &. | GHLO- | MKROTVRDOST
TI8~ ME?E- PR1C-
ke |7y XA
HV 0,05/10
. l 29 1430
2 27 1655
3 27 1655
4 | 26 1785
PM
1 5 29 1430
6 | 25 1930
1 27 1655
8 26 1785
1 2% 1655
2 28 1535
KLAS
. 3 28 1535
4 27 1655
5 28 1535
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. Obr.40 NoZovy driék
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Tab, 17 Obrobitelnost nitridované vrstvy na PMa
klasické oceli a kalené PM 19 830

pES-|&. |vi3ka sfia OBROBI-
%ﬁé— 7Dy J2DVIHU Sfigs |TELNOST
H;U

mm N mm Nomm™*

1 60 150,60 13,45

2 72 180,72 16,75

3 85 213,35 19,19

4 86 215,86 19,41

| 5 91 228,41 20,54
PM _

N 6 91 228,41 | 11,118 20,54

@ 7 | 94 | 235,94 21,22 |

8 87, 218, 37 19,64

9 83 208,33 18,74

10 78 195,78 17,61

11 71 193,27 17,38

al 13 76 190,76 17,16

1 63 158,13 13,94

2 71 178,21 15,71

. 3 a9 | 173,19 15,26

4 T1 178,21 15,71

5 T3 183,23 16,15

- 6 78 195,78 17,26

8 | 83 208, 33 18,37

9 82 205,82 18,15

10 85 213,35 18,81

11 83 208, 33 18,37

12 87 218,37 19,25

13 86 215,86 19,12
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Obr. 47 Maxima m&rnych Feznych sil naméFend
v prib&hu zkousky obrobitelnosti
brougenim



Pokradovdni tab.l7

pEg-| &. | viSka | sfra OBROBI -
gié- gpvr] ZDVIHOf - Xfggs | TELNOST
HU
1 45 112,93 9,94
2 59 148,09 13,04
3 68 170,68 15,03
4 79 198,29 17,46
® 5 87 218, 37 19,37
- 6 93 233,43 20,55
7 | 96 240,96 21,22
KLAS [
N 8 96 240,96 | 11,357 21,22
9 95 238,45 20,99
10 | 94 235,94 20,77
11 88 220,88 19,44
12 | 88 220,88 19,44
13 | 83 208,33 18, 34
14 83 208,33 | 18,34
P 15 | 83 208,33 18,34
16 18,12
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P¥{loha 14 : Tab.i5
’bEg- g. ) QTASKY ﬁEZNAT{STﬁEDNf EgBAA OPOTREBENT HRBETU
TIG~ x RYCHLOST| HODNOTA REZU
X M§§E'°BR°BKU HORNE | pornf| vm
MEZ MEZ
in=l |- . =1 ]_ -1
mm min m.min m.min min | um pm pmi
1 | 62,32 | 160 31,32 2,00]151,4 | 74,8 | 76,6
2 | 62,32 . » 31,32 3,28|114,0 | 36,1 | 77,9
3 58, 86 " 29,59 6,00] 93,5 14,1 79,4
458,62 " | 29,46 2,85 91,2 | 7,3 | 83,9
5 55,20 " 27,75 7,92| 84,5 1,3 83,2
6 | 55,39 " 27,82 7,67| 88,3 | 0,1 | 88,2
KLas. 7 | 51,86 " 26,07 28,09 | 7,73|101,7 | 12,8 88,9
1 8 | 50,46 | 25,36 7,82 91,1 0,3 | 90,8
9 | 46,52 | 200 29,23 6,08 92,3 | 3,5 | ag,s
10 | 46,22 | n 29,04 6,28/126,1 | 35,1 | 91,0
11 | 42,06 " 26,42 6,67/105,6 | 9,9 | 95,7
12 | 41,84 " 26,28 5,65(93,8 1,9 | 91,9
13 | 38,00 | 250 29,84 4,331121,5 | 26,6 | 94,9
14 | 38,24 | » 30,03 1,42 lavinovity ot
2 t= 78,70 min L Vi t=2210 m
1| 88,14 | 125 34,61 3,00| 72,5 | 67,2 5,3
2 88,08 " 34,58 3,27 87,1 81,8 5,3
KLAS, " 0 8 ,
= 3| 87,70 34,44 34,49 3,00[ 95,6 | 85,4 9,0
4 | 87,54 " 34,37 3,00 99,5]88,1 | 11,8
5 87,48 " 34,35 0,60| lavinovity ot&r
2, t=12,87 min X Vy.t=443,95
KLAsd 1] 95,88 125 | 37,65 3,00| 86,7 | 82,2| 4,5
ITI 37,65
2 95,88 " 37,65 2,67 lavinovity oté&r

2 t=5’67 min
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P¥{loha 13 : Tabld

pEs-| &. & |or£8ky | #EzNA sp3EDNT |DoBA | OPOTREBENS HRBETU
%ﬁé— -l oBROB- RYCHLOST | HODNQTA |REZU il oot | va
N1 KU MEZ | MEZ
mm win~t | momin~t momin~t | min | pm pm pm
1 95,88 | 100 30,12 3,00 | 33,3 | 26,1 | 7,2
2 95,98 | " 30,15 3,00 | 58,7 | 46,2 | 12,5
3 | 95,92 " 130,13 3,00 | 69,8 | 57,8 | 12,0
4 95,96 | " 30,15 3,00 (96,0 | 83,1 |12,9
5 96,00 | " 30,16 4,00 [ 64,5 | 52,2 12,3
6 91,86 " 28,85 3,32 [ 84,0 | 68,7 |15,3
o | 7 92,08| " 28,92 3,00 | 35,8 | 19,8 | 16,0
II | g8 | 92,16] " 28,95 29,77 15 00 | 67,6 | 52,8 | 14,8
91,88| " 28,86 3,00 | 73,1 | 57,4 | 15,7
10 91,82| " 28,85 3,00 | 96,2 | 80,3 | 14,9
11 91,68 " 28, 80 3,00 | 108,4| 93,5 | 14,9
12 | 91,56( " 28,76 4,00 | 111,7| 95,1 | 16,6
13 91,28 " 28,68 2,60 | 29,9 | 13,2 16,7
14 87,92 | 125 34,52 3,00 | 46,1 | 29,7 | 16,4
15 87,92 " 34,52 0,70 lavinovity otér
Y t=44,62 min S vi.t=1328,54 m
g% 1 95,90| 125 37,66 | 37,66 |0,50 | lavinovity otér
S $=0,50 min Y. vi.t=18,83 m
1 98,38| 80 24,72 31,47 99,6 75,4 | 24,2
2 | 93,62 " 23,53 31,38| 118,2| 97,7 | 20,5
3 | 89,58| 100 28,14 24,90 29,9| 12,3| 37,6
im | 4 85,88| 27,80 24,88 55,1 32,7| 22,4
KAL.| 5 | 81,94 " 25,93 24,93 98,4| 69,1 | 36,3
) 77,12 " 24,23 24,83 126,4| 92,3 34,1
T 72,88] 125 28,61 19,15 68,7 34,3 | 34,4
8 68,58 " 26,93 6,59 lavinovity ot&r
S t=188,13 min 2. Vi ot=48T77,34 m




s- | G. ¢ ofkéxy| XEzNk |STREDNL | DOBA oPOTREBENT HRBETU
8- | yt%e| oBROB- RYCHLOST| HODNOTA | REZU SN — s
| ni KU MEZ | MEZ
mm min~ 1| m.min~t momint | min po | pm | pm
1 | 91,48 | 90 | 25,86 8,od 27,2 17,5 19,7
2 | 91,48 " 25,86 12,0q 58,8 | 37,3| 21,5
5 | 87,32 | ® 24,69 6,00 s58,7| 38,6| 21,1
4 | 87,24 | 100 | 27,41 15,0d 58,8| 39,9 18,9
5 | 83,34 " 26,18 9,00| 44,6 | 24,4| 20,2
6 | 83,15 " 26,12 9,00| 62,2 | 41,2]| 21,0
7 | 79,01 " 24,82 9,00| 86,8 61,4 25,4
8 | 79,02 " 24,82 9,00{104,2 | 83,9| 20,3
9 | 74,85 | 125 | 29,39 14,00 72,4 | 53,5| 18,9
10 | 70,95 " 27,86 14,00| 86,8 | 66,4 20,4
11 | 65,90 | " 25,88 14,00|111,2 | 90,3| 20,9
12 | 62,69 " 24,62 14,00| 45,4 | 20,3]| 25,1
- 13 | 57,25 | 160 | 28,78 | 11,37| 83,2 | 62,6| 20,6
1 14 | 54,15 " 27,22 | 26,60 pi2,40| 92,5 | 66,7 25,8
15 | 50,21 " 25,23 11,37| 63,2 | 36,2| 27,0
16 | 46,76 | 200 29,38 9,00| 78,2 | 55,4 22,8
1% | 43,11 | " 27,08 | 9,00| 89,7 | 64,4 25,3
18 | 38,99 " 24,50 9,00| 36,0 | 11,8| 24,2
19 | 87,46 | 100 27,48 3,30({102,2 | 15,1| 27,1
20 | 83,75 | " 26,31 12,00| 91,1 | 64,6| 26,5
21 | 83,11 " 26,11 13,00| 76,7 | 43,5| 33,2
22 | 79,14 " 24,86 12,00(100,8 | 78,3| 23,1
23 78,37 " 24,62 12,78(135,9 | -91,9| 44,0
o | 75,06 | 125 | 29,48 18,33 |124,8 | 84,4| 40,4
25 | 70,50 " 27,69 19,01 (57,1 16,4 | 40,7
26 | 66,83 " 26,24 18,25(112,6 | 73,5] 39,1
27 | 63,07 | " 24,77 9,00| 94,5| 53,1] 41,4
28 | 59,00 | 160 29,66 3,00| lavnovity otér
3T $231%,81 min T vy .t=1328,54 p,




P?iloha 11: Tab, 11

Rapa| & PM RO KLASICKA RO

W || | e | e | |
mm [HV 0,2/10 HV 0,2/10

I 881 830

II 998 881

EEI 11 |o,22 igig} 996 | T4 zg; 8a7 | 49

v 1065 830

VI 937 937

1 1065 908

IT 1100 855

;1{1 12 0,24 l?gg 967 | 83 322 852 | 94

v 881 740

VI 966 740

I 830 881

IT 855 908

IIT 998 998

- 13 |0,26 oce 925| 67 908 88z | 85

v 966 T40

VI 937 855

T 1030 830

IT 908 908

— 14 | 0,2 238 950 | 71 — 878 | 51

Iv 966 937

v 966 881

Vi 830 806

I 998 \ 855

IT 937 1030

IIT 998 908

v 15 | 0,3 1140 982 88 506 881 | 83

v 908 806

VI 908 881




e

P¥{loha 7: Tab.9

$ADA | G. [SOURAD-|SOURAD GHLOPRICKA MIKRO-
ME%E‘NICE X | NICE Y — F@Rﬂf — TVRDOST
MEZ | MEZ
Jmm/ Jam/ | dilky | dflky |ailky |/BV 0,2/10/
1 0,02 | 8,00 | 433 | 376 57 1179
2 0,04 | 8,05 | 425 |37 54 1312
3 0,06 | 8,10 | 425 | 372 | 53 1361
4 0,08 | 8,15 | 428 | 367 | 61 1030
5 0,10 | 8,20 | 431 | 367 64 937
6 0,12 | 8,25 | 423 | 354 69 806
| 7 0,14 | 8,30 | 431 | 367 | 64 937
v. 8 0,16 | 8,35 | 426 | 359 67 855
9 0,18 | 8,40 | 421 | 354 | 67 855
10 0,20 | 8,45 | 426 | 360 | 66 881
11 | o,22| 8,50 | 423 [ 355 | 68 830
12 0,24 | 8,55 | 430 |[358 | T2 740
13 0,26 | 8,60 | 420 | 348 | 72 740
14 0,28 | 8,65 | 427 | 361 66 881
15 0,30 | 8,70 | 428 | 359 69 806
1 0,02 | 10,00 | 407 | 353 54 1312
2 | 0,04 |10,05 | 414 | 358 | 56 1225
3 0,06 | 10,10 | 415 | 356 | 57 1179
4 | o,08 10,15 | 414 | 351 | 63 966
5 | 0,10 10,20 | 416 | 349 67 855
6 | 0,12 |10,25| 417 | 351 | 66 881
7 0,14 | 10,30 | 413 | 349 64 937
vI. 8 | 0,16 10,35 | 415 | 349 66 881
9 0,18 | 10,40 | 415 | 348 | 67 855
10 | 0,20 (10,45 | 418 | 350 | &8 830
11 0,22 | 10,50 [ 416 | 352 64 937
12 0,24 | 10,55 | 420 | 348 | 172 740
13 0,26 | 10,60 | 418 | 351 67 855
14 0,28 | 10,65 | 409 | 340 69 806
15 0,30 110,70 | 413 | 347 | 66 881




Tab.9

Priloha 6 :
Rapa | &. |SOURAD |SOURAD- HLOPRICKA MIKRO-
g | VICE X|NICE Y vornt laomt | 2oz TVRDOST
Nt MEZ | MEZ |DIL
/om/ | /mm/ | dilky|dilky |dilky|(/BV 0,2/10/
1 0,02 | 4,00 449 | 400 49 1591
2 0,04 | 4,05 455 | 406 49 1591
3 0,06 | 4,10 452 | 398 54 1312
4 0,08 | 4,15 450 | 392 58 1140
5 0,10 | 4,20 453 | 395 58 1140
6 | 0,12 | 4,25 | 457 | 391 | 66 881
T 0,14 | 4,30 446 | 380 66 881
IIT.| 8 0,16 | 4,35 44T | 385 62 998
9 0,18 | 4,40 452 | 386 65 881
10 0,20 4,45 458 | 394 64 937
11 0,22 4,50 45T | 393 64 937
12 | 0,24 | 4,55 463 | 398 65 908
13 0,26 | 4,60 458 | 396 62 998
14 0,28 | 4,65 465 | 400 65 908
15 0,30 | 4,70 464 | 399 65 908
1 0,02 | 6,00 | 429 | 377 52 1415
2 0,04 &,05 428 | 375 53 1361
3 0,06 | 6,10 440 | 386 54 1312
4 0,08 | 6,15 433 | 373 60 1065
5 0,10 | 6,20 443 | 382 | 61 1030
6 0,12 | 6,25 437 | 37T 60 1065
T 0,14 6,30 439 376 &3 966
v.| 8 | 0,16 | 6,35 442 | 381 61 1030
9 | 0,18 | 6,40 | 442 | 379 | &3 966
10 | 0,20 | 6,45 442 | 370 72 T40
11 0,22 | 6,50 435 | 370 65 908
12 0,24 | &,55 433 | 370 63 966
13 0,26 &, 60 437 | 372 65 908
14 0,28 | 6,65 437 | 373 64 937
15 0,30 6,70 443 374 69 806




P¥iloha 5: Tab.9

. BOURAD-|SOURAD tuLoPRICKA MIKRO=
EADA'MgéE_NICE X |NICE ¥ et | porxt [rozpfL TVRDOST
N MEZ | MEZ
/mm/ | /mm/ |aflky |dilky |af1ky |/HV 0,2/10/
1 0,02 | 0,00 | 408 349 59 1100
2 0,04 | 0,05 | 419 368 | 51 1469
3 0,06 | 0,10 | 425 365 60 1065
4 | o,08| 0,15 | 414 | 356 | 58 1140
5 0,10 | 0,20 | 421 358 | 63 966
6 0,12 | 0,25 | 426 | 362 | 64 937
7 | 0,14 | 0,30 | 419 355 64 937
1. 8 | 0,16 | 0,35 | 417 352 | 65 908
0,18 | 0,40 | 415 349 66 881
10 0,20 | 0,45 | 416 351 65 908
11 0,22 | 0,50 | 413 345 68 830
12 | 0,24 | 0,55 | 419 354 65 908
13 0,26 | 0,60 | 417 351 66 881
14 0,28 | 0,65 | 419 351 68 830
15 0,30 | 0,70 | 413 346 | 67 855
1 0,02 | 2,00 | 418 | 370 48 1657
2 | 0,04 | 2,05 | 410 356 54 1312
3 0,06 | 2,10 | 415 365 50 1528
4 0,08 | 2,15 | 415 35T 58 1140
5 0,10 | 2,20 | 419 358 61 1030
6 0,12 | 2,25 | 418 358 60 1065
7 | 0,14 | 2,30 | 418 | 349 69. 806
.| 8 | 0,16 | 2,35 | 419 353 | &6 881
9 0,18 | 2,40 | 415 350 65 908
10 0,20 | 2,45 | 414 350 | 64 937
11 0,22 | 2,50 | 424 358 | 64 881
12 | 0,24 | 2,55 | 413 346 | 67 855
13 0,26 | 2,60 | 422 357 | 65 908
14 0,28 | 2,65 | 419 354 65 908
15 0,30 | 2,70 | 426 | 365 61 1030




P¥iloha 4

IﬁADAf 8. SOUﬁAD-EOUﬁAD- UHLOPR{CKA MIKRO-
M§§E'NICE X NICE ¥ HORNT | poLNf |ROZDIL TYRDOST
MEZ MEZ
/mm/ /mm/ |dilky |dilky|afilky | /HV 0,2/10/

1 0,02 | 8,00 | 428 379 49 1591
2 0,04 | 8,05 | 405 355 50 1528

3 0,06 | 8,10 | 408 357 51 1469

4 0,08 | 8,15 411 354 5T 1179
5 0,10 | 8,20 | 409 351 58 1140
6 0,12 | 8,25 | 385 322 63 966

7 0,14 | 8,30 | 408 346 €2 998
V. 8 0,16 | 8,35 | 409 349 60 1065
9 0,18 | 8,40 | 408 348 60 1065
10 0,20 | 8,45 | 410 346 64 937
11 0,22 | 8,50 | 406 346 60 1065
12 0,24 | 8,55 | 409 343 66 881
13 0,26 | 8,60 | 401 338 63 966
14 0,28 | 8,65 | 405 342 63 966
15 0,30 | 8,70 | 408 343 65 908
1 0,02 10,00 | 403 353 50 1528

2 0,04 |10,05 | 398 347 51 1469

3 0,06 {10,10 | 401 349 52 1415

4 0,08 |10,15 | 407 350 5T 1178

5 0,10 |10,20 | 404 345 59 1100

6 0,12 |10,25 | 408 346 62 998

T 0,14 [10,30 | 409 343 66 881
VI. 8 0,16 |10,35 | 408 345 63 966
9 0,18 (10,40 | 412 347 65 908
10 0,20 |10,45 | 409 344 65 908
11 0,22 |10,50 | 406 342 64 937
12 0,24 |10,55 | 407 344 63 966
13 0,26 |10,60 | 408 344 64 937
14 0,28 |10,65 | 407 339 68 830
15 0,30 |10,70 | 404 339 65 908




P¥iloha 3: Tab.8

Kapa| §. [SOURAD-|SOURAD GHLOBRIGKA. MIKRO-
uEpp-NICE X | NICE Y - — — TVRDOST
Nt BORNE | DoLNTf |ROZDIL
; MEZ MEZ-
/mm/ | /mm/ |dilky | dilky|dilky | /HV 0,2/10/
1 0,02 | 4,00 | 427 377 50 1528
2 0,04 | 4,05 | 427 37T 5Q 1528
3 0,06 | 4,10 | 442 386 56 1225
4 0,08 | 4,15 | 438 378 60 1065
5 0,10 | 4,20 | 437 375 62 998
6 | 0,12 ] 4,25 | 431 | 367 | 64 937
T 0,14 4,30 | 435 373 62 998
III, 8 0,16 | 4,35 438 317 61 1030
9 0,18 | 4,40 | 437 371 66 881
10 0,20 | 4,45 | 438 374 64 937
11 0,22 | 4,50 ( 441 381 60 1065
12 | 0,24 | 4,55 | 439 | 375 | 64 937
13 0,26 | 4,60 | 440 378 62 998
14 0,28 | 4,65 | 438 376 62 998
15 Q,30 | 4,70 | 438 376 62 998
1 0,02 6,00 439 384 55 1275
2 0,04 | 6,05 | 434 383 51 1528
3 0,06 | 6,10 | 446 386 60 1065
4 0,08 | 6,15 | 444 385 59 1100
5 | 0,10 6,20 | 438 | 375 63 966
6 0,12 | 6,25 | 435 372 63 966
7 0,14 | 6,30 | 432 372 60 1065
Iv.| 8 0,16 | 6,35 | 440 378 62 998
9 0,18 | 6,40 | 437 376 61 1030
10 0,20 | 6,45 | 440 377 63 966
11 0,22 | 6,50 | 438 377 61 1030
12 0,24 | 6,55 | 443 382 61 1030
13 0,26 | 6,60 440 37T 63 966
14 0,28 | 6,65 434 371 63 966
15 0,30 | 6,70 | 436 378 58 1140




