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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. Uvod

Nitridace povrchové vrstvy oceli se provadi zejména proto, Ze se docili vétsi tvrdosti povrchu
soucasti. Zaroven se vSak méni i dalSi materialové vlastnosti v upravené vrstvé. Proto bylo
zkoumano, jak se projevi nitridace u vzorka, namahanych na ohyb. VVzorky byly namahany
jednak staticky, jednak dynamicky — razem. Byly provedeny experimenty, jejich vysledkem
bylo srovnéni chovéani ohybanych vzorka bez nitridace se vzorky s jednou nebo se dvéma
nitridovanymi vrstvami. Déle byly vytvoreny modely vzorka pomoci MKP a to programem
COSMOS/M. Ty byly podepieny a zatéZzovany souhlasné s experimenty a to nejdive staticky.
Byla ovérena korektnost modelu nelinedrnim statickym vypoctem neupraveného vzorku se
znamymi vlastnostmi ziskanymi tahovou zkouSkou. U oboustranné nitridovanych vzorka pak
bylo provedeno nékolik vypoétia. Pro prvni z nich byly na zakladé experimentu zadany
materialové vlastnosti nitridovanych vrstev a pro opakované vypocty byly hodnoty
uptestiovany tak dlouho, aZ se vypoétem uréena zavislost pomérnych deformaci na velikosti
zatiZzeni shodovala s mérenim. Dale byl vytvoien vypoctovy model pro vzorky naméahané
rdézem. Pro nitridované vrstvy byly zadany materialové vlastnosti stanovené statickym
vypoctem. Byla prokézana dobra shoda vysledka nelinearniho dynamického vypoctu a
experimentu.

2. Experimenty

Pro experimenty byl zvolen plochy tvar vzorka namahanych ¢tyrbodovym ohybem pfi
statickem zatéZovani a tribodovym pti rdzovém dynamickém zatéZovani. Vzorky byly
vyrobeny z ploché tyce prafezu 25x10 mm z dostupné oceli 14 220. Byl piipraven soubor
vzorku, které mély rozméry 7,0 x 22,8 x 200 mm.
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Vsechny vzorky byly po ofrézovani a brouSeni na finalni rozmér normaliza¢né
vyZihany v ochranné atmosfére. Jejich povrch byl mechanicky ogistén. Soubor vzorku byl
rozdelen do tii skupin, jedna skupina byla ponechana v tomto vychozim stavu ( dale zna¢eno
P), druh& byla nitridovana jednostranné ( znaceno S) a tieti nitridovana oboustranné ( znaceno
D). Méienim prabéhu mikrotvrdosti na vybranych vzorcich byla ur¢ena hloubka zuSlechténé
vrstvy 0,43 mm. Na vzorcich Sa D bylo z&roven provedeno méieni zbytkovych pnuti,
vnesenych nitrida¢nim procesem.

Nejdrive byly provedeny statické experimenty. Tahovou zkouskou pro vzorek P byly
ziskany hodnoty modult pruznosti a meze kluzu pro zékladni material: Modul pruznosti
E, =196 GPa, mez kluzu o, =350 MPa, a plasticky modul E,,, =1GPa.

Pro zjisténi zmeén chovani prvkd po nitridaci pti statickém zatizeni bylo zvoleno
namahani prvka na ohyb. Aby bylo namahani vzorku jednoznacné a povrchove vrstvy byly po
znacné casti vzorku vystaveny maximalnimu naméhani, byly vzorky zatéZzovany ve specialné
vyrobeném pripravku ¢tyrbodovym ohybem. Usporadani experimentu je patrné z obr. 1.

VSechny zkouSené vzorky byly osazeny ve stiedni ¢asti dvéma odporovymi
tenzometry 6/350 LY11 symetricky proti sobé. Béhem zkousky bylo méreno silové zatizeni,
stlaceni sestavy a pomérné deformace na horni a spodni ploSe vzorku. Méieni a zdznam
veli¢in byl provadén ustrednou MGC+ firmy HBM. Vzorky skupiny S byly zatéZovany
v obou pozicich, nitridovanou vrstvou horni i dolni.

Obr.1 ZkuSebni sestava pro statické zatéZzovani ¢tyirbodovym ohybem
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Srovnanim namétenych zavislosti pomérného protaZzeni na zatiZeni pro ohyb vzorka P
S a D bylo zjisténo, Ze v pruzné oblasti nema nitridovana vrstva Zadny vliv, v plasticke oblasti
ma naopak vliv znacny. Zvétsi se hodnota zatiZzeni, pii které dochazi k plastizovani a ke
zpevnéni v plastické oblasti, jak je vidét z graft na obr. 2.
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Obr. 2 Srovnani zavislosti pomérné deformace na sile.

Dalsi oblasti, kde bylo hledano kvantitavni ovlivnéni mechanickych vlastnosti vzorkad,
byla oblast dynamického chovani. Byla sledovana odezva okrajové podepienych vzorkia na
razoveé zatiZzeni. Zatizeni bylo provedeno dopadem beranidla o hmotnosti 5,69 kg a poloméru
valcového cela 15 mm z piedepsané vysSky na stied vzorku. Pro tento Gcel byly vzorky

Obr. 3 Pohled na padostroj a mé&tici usttednu MGC+
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osazeny jednim odporovym tenzometrem 3/350 LY11 ve stiedu délky. Pti zkouSce byly
zaznamenavany prabéhy zrychleni beranidla vestavénym piezoelektrickym akcelerometrem,
dale prahyb vzorku. Ke zpracovani signali a zaznamu dat byl opét pouZit systtm MGC+,
respektive DEWE 5000. Usporadani padovych zkousek je na fotografii na obr. 3.

Pro razové zkouSky byl srovnan ¢asovy prubeh prahybu v dolnich vldknech uprostied
nosniku pro neupravené vzorky a vzorky s nitridaci v dolni vrstvé a v obou vrstvach. Srovnani
je vidét na obr. 4. Nejvétsi prihyb ma neupraveny vzorek, maximum je 11,2 mm. Vzorek
s oboustrannou nitridaci mél maximum prihybu diive a tento extrém ma hodnotu 8,5 mm, je
tedy 0 24 % mensi.

prabéh deformace pfi padovych zkouskach

14

12

0. ? \

deformace [mm]
[

0

18 20 22 24 26 28 30 32
¢as [ms]

Obr. 4 Srovnani ¢asovych prabéhu prahybu nenitridovanych a nitridovanych

3. Statické vypoéty

Model vzorku pro ¢étyibodovy ohyb byl vytvoren z 6 000 objemovych prvka SOLID
s 7293 uzly. Material prvka byl nelinearni. Aby byl vypocet co nejpiesnéjsi, bylo déleni
horni a dolni vrstvy, ve které muze byt vzorek nitridovan zahusténo, jak je vidét z obr. 5.

Obr. 5 Vypocétovy model pro ¢tyibodovy ohyb.
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Nejdiive byl proveden nelinearni vypocet na modelu bez nitridace. Z vypoétenych
hodnot byl sestrojen graf zavislosti pomérného protaZzeni v bodé uprostied spodni plochy
vzorku na velikosti zatéZujicich sil. Tento graf byl srovnan s grafem ziskanym métrenim.
Srovnani je patrné z obr. 6 ( pro vypocet plati fialovy graf ).
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Obr. 6 Srovnani méieni a vypoctu vzorku P

Déle byl pocitan vzorek s oboustrannou nitridaci. Modul pruznosti se nitridaci neméni,
byly proto upiesnény diive popsanym opakovanym postupem vypocétové hodnoty meze kluzu

o, a plastického modulu E_ . Poméma shoda smérenim nastala pti hodnotach
o,=620MPa a E,, =90GPa. Shoda vypoctu s mérenim byla ovérena i na vzorku s dolni

nitridovanou vrstvou. Grafy zavislosti pomérného protaZeni dolnich vlaken ve stiedu nosniku
na velikosti zatéZujicich sil ziskané vypoctem (fialové) a mérenim jsou srovnany v obr. 7 .
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Obr. 7a) Srovnani méteni a vypoctu vzorku D
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Obr. 9 Srovnéni ¢asoveho prubéhu prahybu pro vzorek P
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Obr.10 Srovnani ¢asového prabéhu prahybu pro vzorek D

R4z - jednostranna nitridace

| | t[s]
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Obr.11 Srovnani ¢asového pribehu prihybu pro vzorek S
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5. Zavér

Vypoéty pomoci metody koneénych prvka podporenymi experimenty byl nalezen model pro
ocelové vzorky s nitridovanym povrchem, ktery odpovida realité. Tento zpisob modelovani
vyhovuje jak pro statickeé, tak pro dynamicke Glohy.

6. Podékovani
Prispévek byl podporen vyzkumnym zadmérem MOOFVT0000404 Vyzkum a vyvoj
modernich materiali a technologii pro aplikace ve vojenské technice.
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