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Summary: The influence of surface layer nitridation of steel sample with 

rectangular cross-section on its behavior in the elastic and plastic region at bending 

has been investigated. Number of experiments has been executed where the bended 

samples were exposed to the loading with both static and dynamic character. 

Approximate values of modulus of elasticity, tangent modulus for bilinear elasto-

plastic models and yield stress have been determined by the combination of 

measurement results and finite element method calculations. COSMOS/M program 

has been used for the calculations. 

1. Úvod
Nitridace povrchové vrstvy oceli se provádí zejména proto, že se docílí v tší tvrdosti povrchu 

sou ástí. Zárove  se však m ní i další materiálové vlastnosti v upravené vrstv . Proto bylo 

zkoumáno, jak se projeví nitridace u vzork , namáhaných na ohyb. Vzorky byly namáhány 

jednak staticky, jednak dynamicky – rázem. Byly provedeny experimenty, jejich výsledkem 

bylo srovnání chování ohýbaných vzork  bez nitridace se vzorky s jednou nebo se dv ma 

nitridovanými vrstvami. Dále byly vytvo eny modely vzork  pomocí MKP a to programem 

COSMOS/M. Ty byly podep eny a zat žovány souhlasn  s experimenty a to nejd íve staticky. 

Byla ov ena korektnost modelu nelineárním statickým výpo tem neupraveného vzorku se 

známými vlastnostmi získanými tahovou zkouškou. U oboustrann  nitridovaných vzork  pak 

bylo provedeno n kolik výpo t . Pro první z nich byly na základ  experimentu zadány 

materiálové vlastnosti nitridovaných vrstev a pro opakované výpo ty byly hodnoty 

up es ovány tak dlouho, až se výpo tem  ur ená závislost pom rných deformací na velikosti 

zatížení shodovala s m ením. Dále byl vytvo en výpo tový model pro vzorky namáhané 

rázem. Pro nitridované vrstvy byly zadány materiálové vlastnosti stanovené statickým 

výpo tem. Byla prokázána dobrá shoda výsledk  nelineárního dynamického výpo tu  a 

experimentu. 

2. Experimenty
Pro experimenty byl zvolen plochý tvar vzork  namáhaných ty bodovým ohybem p i

statickém zat žování a t íbodovým p i rázovém dynamickém zat žování. Vzorky byly 

vyrobeny z ploché ty e pr ezu 25x10 mm z dostupné oceli 14 220. Byl p ipraven soubor 

vzork , které m ly rozm ry 7,0 x 22,8 x 200 mm. 
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Všechny vzorky byly po ofrézování a broušení na finální rozm r normaliza n

vyžíhány v ochranné atmosfé e. Jejich povrch byl mechanicky o išt n. Soubor  vzork  byl 

rozd len do t í skupin, jedna skupina byla ponechána v tomto výchozím stavu ( dále zna eno

P), druhá byla nitridována jednostrann  ( zna eno S) a t etí nitridována oboustrann  ( zna eno

D). M ením pr b hu mikrotvrdosti na vybraných vzorcích byla ur ena hloubka zušlecht né

vrstvy 0,43 mm. Na vzorcích  S a D bylo zárove  provedeno m ení zbytkových pnutí, 

vnesených nitrida ním procesem.

Nejd íve byly provedeny statické experimenty. Tahovou zkouškou pro vzorek P byly 

získány hodnoty modul  pružnosti a meze kluzu pro základní materiál: Modul pružnosti 

, mez kluzu GPaEx 196 MPay 350 , a plastický modul GPaE 1tan .

Pro zjišt ní zm n chování prvk  po nitridaci p i statickém zatížení bylo zvoleno 

namáhání prvk  na ohyb. Aby bylo namáhání vzorku jednozna né a povrchové vrstvy byly po 

zna né ásti vzorku vystaveny maximálnímu namáhání, byly vzorky zat žovány ve speciáln

vyrobeném p ípravku ty bodovým ohybem. Uspo ádání  experimentu je patrné z obr. 1. 

Všechny zkoušené vzorky byly osazeny ve st ední ásti dv ma odporovými

tenzometry 6/350 LY11 symetricky proti sob . B hem zkoušky bylo m eno silové zatížení,

stla ení sestavy a pom rné deformace na horní a spodní ploše vzorku. M ení a záznam 

veli in byl provád n úst ednou MGC+ firmy HBM. Vzorky skupiny S byly zat žovány

v obou pozicích, nitridovanou vrstvou horní i dolní. 

Obr.1  Zkušební sestava pro statické zat žování ty bodovým ohybem
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Srovnáním nam ených závislostí pom rného protažení na zatížení pro ohyb vzork P
S a D bylo zjišt no, že v pružné oblasti nemá nitridovaná vrstva žádný vliv, v plastické oblasti

má naopak vliv zna ný. Zv tší se hodnota zatížení, p i které dochází k plastizování a ke 

zpevn ní v plastické oblasti, jak je vid t z graf  na obr. 2. 
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Obr. 2  Srovnání závislosti pom rné deformace na síle. 

Další oblastí, kde bylo hledáno kvantitavní ovlivn ní mechanických vlastností vzork ,

byla oblast dynamického chování. Byla sledována odezva okrajov  podep ených vzork  na 

rázové zatížení. Zatížení bylo provedeno dopadem beranidla o hmotnosti 5,69 kg a polom ru

válcového ela 15 mm z p edepsané výšky na st ed  vzorku. Pro tento ú el byly vzorky 

Obr. 3 Pohled na padostroj a m ící úst ednu MGC+
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osazeny jedním odporovým tenzometrem 3/350 LY11 ve st edu délky. P i zkoušce byly

zaznamenávány pr b hy zrychlení beranidla vestav ným piezoelektrickým akcelerometrem,

dále pr hyb vzorku. Ke zpracování signál  a záznamu dat byl op t použit systém MGC+, 

respektive DEWE 5000. Uspo ádání pádových zkoušek je na fotografii na obr. 3. 

Pro rázové zkoušky byl srovnán asový pr b h pr hybu v dolních vláknech uprost ed

nosníku pro neupravené vzorky a vzorky s nitridací v dolní vrstv  a v obou vrstvách. Srovnání 

je vid t na obr. 4. Nejv tší pr hyb má neupravený vzorek, maximum je 11,2 mm. Vzorek 

s oboustrannou nitridací m l maximum pr hybu d íve a tento extrém má hodnotu 8,5 mm, je 

tedy o 24 % menší.

pr b h deformace p i pádových zkouškách
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Obr. 4 Srovnání asových pr b h  pr hybu nenitridovaných a nitridovaných 

3. Statické výpo ty
Model vzorku pro ty bodový ohyb byl vytvo en z 6 000 objemových prvk  SOLID 

s 7 293 uzly. Materiál prvk  byl nelineární. Aby byl výpo et co nejp esn jší, bylo d lení

horní a dolní vrstvy, ve které m že být vzorek nitridován zahušt no, jak je vid t z obr. 5. 

Obr. 5  Výpo tový model pro ty bodový ohyb. 
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Nejd íve byl proveden nelineární výpo et na modelu bez nitridace. Z vypo tených

hodnot byl sestrojen graf závislosti pom

odul pružnosti se nitridací nem ní,

tové hodnoty meze kluzu 

rného protažení v bod  uprost ed spodní plochy 

vzorku na velikosti zat žujících sil. Tento graf byl srovnán s grafem získaným m ením.

Srovnání je patrné z obr. 6 ( pro výpo et platí fialový graf ). 

byly proto up esn ny d íve popsaným opakovaným postupem výpo
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Obr. 6 Srovnání m ení a výpo tu vzorku P

Dále byl po ítán vzorek s oboustrannou nitridací. M

y  a plastického modulu E . Pom rná shoda s mtan ením nastala p i hodnotách 

MPay 206  a GPaE 90tan . Shoda výpo tu s m ením byla ov ena i na vzorku s dolní

nitridovanou vrstvou. Grafy závislostí pom rného protažení dolních vláken ve st edu nosníku 

velikosti zat žujících sil získané výpo tem (fialov ) a m ením jsou srovnány v obr. 7 . na

Oboustann  nitridováno - D
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Obr. 7a) Srovnání m ení a výpo tu vzorku D
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Nitridována dolní vrstva - S
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Obr. 7b) Srovnání m ení a výpo tu vzorku S

Je vid t dochází k do

nto

model elovány pomocí prvk  SOLID,

kontak ími prvky. Celkem je v modelu

y. ešení vede na soustavu 71 757 rovnic. 

Pro model byl proveden dynamický nelineární výpo et a bylo op t provedeno

srovnání s m ením. Tentokrát byl m en pr hyb st edu dolní vrstvy nosníku v závislosti na 

ase. Srovnání nam ených a výpo tem získaných graf  je na následujících obrázcích. 

, že bré shod  výpo tu a m ení.

4. Dynamický výpo et
Byl vytvo en model vzorku, odpovídající sestav  pro m ení p i namáhání rázem. Te

je na obr. 8. Samotný vzorek i beranido jsou mod

t mezi beranidlem a nosníkem je modelován kontaktn

19 651 prvk s 23 919 uzl

Beranidlo má shodn  s experimentem hmotnost 5,69 kg a dopadá po áte ní rychlostí, 

která byla nam ena 3,13 m/s.

Obr. 8  Výpo tový model pro ráz 
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Ráz - nenitridovaný vzorek
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Obr. 9  Srovnání asového pr b hu pr hybu pro vzorek P

Ráz - jednostranná nitridace
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Obr.11  Srovnání asového pr b hu pr hybu pro vzorek S

Ráz - oboustranná nitridace

0

2

4

6

8

10

12

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

t[s]

uz[mm]

mereni

vypocet

Obr.10  Srovnání asového pr b hu pr hybu pro vzorek D
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5. Záv r
Výpo ty pomocí metody kone ných prvk  podpo enými experimenty byl nalezen model  pro

ocelové vzorky s nitridovaným povrchem, který odpovídá realit . Tento zp sob modelování

vyhovuje jak pro statické, tak pro dynamické úlohy. 
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