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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na chemicko-tepelné zpracovani oceli, a to zejména
na zmeénu rozmérl vzniklou béhem procesu. Za ucelem bliz§iho prozkoumani
problematiky byly vyrobeny vzorky z riznych materialti a o riznych rozmérech. Vzorky
byly nasledné zméfeny pied a po iontové nitridaci. Obdobné jako vzorky byly méfeny
1 skute¢né kusy, z nichz nékteré byly iontové nitridované a nékteré cementované. Tyto
skutecné kusy byly vyrobeny ze stejného materialu, ale rozméroveé a tvarem se od sebe
li§ily. Nasledné byla vSechna data zpracovana a vyhodnocena.

Klicova slova

Chemicko-tepelné zpracovani oceli, nitridace, cementace, zména rozmeru.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on chemical-heat steel processing, mainly to the size change
caused by the process itself. To look into the problem closely some samples from various
materials and of various size have been made. The samples were measured before and after
the ionic nitridation. Likewise the samples, the real peaces were measured, some of them
were ionic nitridated and some were cemented. The real pieces were made from the same
material but they differed in size and shape. Subsequently, all the figures were processed
and assessed.
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Chemical heat treatment of steels, nitriding, cementation, dimension shift.
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UVOD

Procesy chemicko-tepelného zpracovani oceli jsou vyznamnou povrchovou
upravou materialti. U soucasti dochazi k nasycovani povrchu riznymi prvky podle druhu
chemicko-tepelného zpracovani. To vede k vytvoreni tvrdé povrchové vrstvy pii zachovani
houzevnatého jadra. Novée vznikla vrstva vykazuje vysokou tvrdost, velmi dobrou odolnost
proti otéru, opotiebeni a korozi. I pfes vSechny tyto kladné vlastnosti maji procesy
chemicko-tepelného zpracovani zasadni nevyhodu, kterou je zména rozmérti. Tato zména
rozméru je zpusobena vlivem pusobeni vysokych teplot a syceni povrchu béhem procesu
chemicko-tepelného zpracovani.

Cilem této bakalaiské prace je tuto zménu rozmért blize prozkoumat. V praktické
Casti proto byly vyrobeny z nej¢astéji pouzivanych materiala vzorky, které byly zmétreny
pfed a po iontové nitridaci. Jako vzorky byly pouzity valeCky (18 kust) a krouzky
(18 kust). Valecky byly vyrobeny o stejné délce, ale jiném praméru. Krouzky byly
vyrobeny také o stejné délce, ale jiném praméru. Méfeni pak dale probihalo
1 na skutecnych kusech, které se od sebe lisily tvarem a rozmérem. Skutecné kusy byly
nitridovany i cementovany.



1 CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI

1.1 Podstata chemicko-tepelného zpracovani

Chemicko-tepelnym zpracovanim oceli jsou mySleny procesy, pii kterych
u soucasti dochazi k nasycovani povrchové vrstvy riaznymi prvky. Pasobenim chemického
prostfedi a zvySenych teplot nastavd u materidlu zména chemického slozeni. Témito
procesy se dosahuje rozdilnych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jadra a povrchu
soucasti. Zpravidla tedy u soucasti dochazi ke zvySeni tvrdosti povrchu pii zachovani
houzevnatého jadra. Téchto pozadovanych vlastnosti 1ze dosahnout bud’ pifimo, tj. sycenim
povrchové vrstvy danym prvkem za zvySenych teplot a naslednym pomalym ochlazenim,
nebo nepfimo, kdy dochéazi k nasyceni povrchové vrstvy a naslednému tepelnému
zpracovani (kaleni a nizkoteplotnimu popousténi) [1 - 3].

1.2 Dil¢i procesy chemicko-tepelného zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani probihd ve Ctyfech dil¢ich pochodech. Jednotlivé
pochody jsou:

1. adsorpce — vzajemna interakce mezi povrchem a molekulami slouceniny,
2. disociace — rozklad molekul (vznik aktivnich atom),

3. absorpce — pohlceni atomt povrchem,

4. difuze — pohyb atomu z povrchu do difuzni vrstvy.

Intenzita téchto pochodl je zavisla na druhu oceli, chemickém slozeni a aktivité prostiedi,
teploté syceni a na druhu prvku, kterym je povrch sycen. Prostfedi jsou plynna, kapalna
nebo tuha [1 - 4].

1.2.1 Adsorpce

Vtomto procesu dochazi ke slabé interakci mezi povrchem a molekulami
chemickych slou€enin. Adsorpce je siln€ zavisla na stavu adsorpEniho povrchu. Tento dgj
neprobiha na celém povrchu soucésti, ale pouze na aktivnich mistech. Velky vliv
na adsorpci ma oxidace a zneciSténi povrchu, které mohou snizit pocet aktivnich mist,
a tim i celkovou rychlost rustu difuzni vrstvy, popf. mohou zpusobit riznorodost hloubky.
Zvysit pocet aktivnich ploch Ize vhodnou mechanickou, chemickou nebo fyzikalni upravou
[1, 4].

1.2.2 Disociace

Béhem disociace dochazi ke vzniku aktivnich atomu vlivem rozkladu molekul
chemickych sloucenin. Disociace se fidi znamymi zakony chemickych reakci, a to zeyména
Guldberg-Waagovym zakonem. Podstatou tohoto zakonu je, ze vSechny reakce sméfuji
k rovnovaznému stavu, ve kterém je pomeér soucinu koncentrace latek vstupujicich
do reakce a soucCinu latek vznikajicich béhem reakce stejny. Jedna se tedy o rovnovaznou
konstantu chemické reakce, ktera se s teplotou a tlakem meéni. Rychlost chemické reakce
za urcité teploty a tlaku zavisi na koncentraci regulované latky. Reak¢ni rychlost je pfi
vysoké koncentraci nejvyssi, ¢im vice se koncentrace blizi k rovnovaznému stavu, tim je
rychlost pomalejsi [1, 4].



1.2.3 Absorpce

Pii procesu absorpce je povrchem pohlcena pouze mala Cast atomu vzniklych
disociaci molekul na povrchu soucasti. Absorpce v zavislosti na ¢ase vykazuje parabolicky
prubéh (viz obr. 1.1). Z tohoto divodu se v nékterych piipadech muze stat, ze pfi snaze
dosahnout urcité hloubky za delsi ¢as, dojde k presyceni povrchu, coz ma negativni vliv
na kvalitu povrchu. Na rychlost ristu difuzni vrstvy ma zasadni vliv koncentrace
absorbovanych atomu. Z tohoto divodu probihaji procesy chemicko-tepelného zpracovani
v dne$ni dobé za takovych podminek, aby byla aktivita a koncentrace absorbovanych
atomu co nejvetsi [1, 4].
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Obr. 1.1 Zavislost mnozstvi absorbovanc¢ho dusiku na ¢ase nasycovani pfi teploté 565 a 605 °C
u oceli 15 330 v atmosfére NH; [4].

1.2.4 Difuze

Pohyby absorbovanych atomi zakladnim materialem vyplyvaji z difuznich zakonu.
Difuzi lze definovat jako ptrenosovy dé&j, ve kterém u zakladniho materidlu dochazi
k pfemistovani latky. Toto pfemistovani probihd od mista svy$§i koncentraci latky
do mista s niz8i koncentraci latky (koncentracni spad). Podle mechanismu, jakym probiha,
lze koncentracni spad rozdélit do dvou hlavnich skupin — difuzi vakantni a intersticialni.
Difuzi ovliviiuje hned nékolik faktort, jako je teplota, krystalicka mfiizka a vazba mezi
atomy. Z divodi vyssi frekvence kmitani atomt kolem svych uzlovych bodd probiha
difuze rychleji a snadnéji za vyssich teplot. Na volném povrchu probiha difuze rychleji nez
v krystalografické struktufe, protoze k pohybu atomu v krystalické mfizce je potfeba vétsi
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mnozstvi energie. K popisu difuze z fenomenologického hlediska se pouzivaji Fickovy
zakony[4].

Prvni Ficklv zakon je platny jen pro stacionarni difuzi. Ztoho vyplyva,
ze koncentrace difundujici latky se s ¢asem neméni, % = 0. Prvni Fickiv zakon zni
nasledovné:

dc
J]=-D ™
kde: ] [mol'm™s"'] — difuzni tok

D [m>s'] - celkovy koeficient difuze

ac B R .
P [mol'm Sm 1] — gradient koncentrace

. . , L dc . “ v -
Z prvniho Fickova zakonu vyplyva, ze | a 5, Maji opaCny smér, to znamena, ze se atomy
pfesouvaji z mist s vyss§i koncentraci do mist snizsi koncentraci atomi. V nékterych
ptipadech muze dochazet k tomu, ze | a % maji stejny smér, to vede k tomu, ze se bude
koncentracni rozdil zvySovat [4].

Prvni Ficktv zakon plati pouze v piipadé, Ze se koncentrace difundujici latky v Case

neméni. Pokud vSak dochazi kjeji zméné v Case, nastava difuze nestacionarni, v tom
ptipadé se vychazi z druhého Fickova zakona, ktery zni nasledovné:

ac d%c

— =D —
0t 0x?
dc . v - . v . «
kde: 5, -Jezména koncentrace v zavislosti na Case rychlosti zmény koncentrace
9%c . .. ;o <
pyelil kiivost v misté x koncentracniho profilu

Schéma jednotlivych zplisobu difuze je zobrazeno na obr. 1.2 [4].

dx  plocha A plocha A

O @ X @@X

Obr. 1.2 Schéma nestacionarni (vpravo) a stacionarni (vlevo) difuze [4].
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1.3 Rozdéleni druhii chemicko-tepelného zpracovani

Metody chemicko-tepelného zpracovani lze rozdélit podle difundujicich prvkd,
které se béhem procesu pouzivaji. Podle prvku pouzitého pfi chemicko-tepelném
zpracovani lze rozdélit metody nasledovné:

- nitridace (N),

- cementace (C),

- karbonitridace a nitrocementace (N a C),
- sulfonitridace (N a S),

- boridovéani (B),

- difuzni hlinikovani (Al),

- difuzni kfemikovani (Si),

- difuzni chromovani (Cr) [4].

Jednotlivé metody se uzivaji v zavislosti na vyuziti a pozadovanych vlastnostech soucasti.
Pouzitim jednotlivych metod se dosahuje jinych vlastnosti povrchu. Proto 1ze u rtznych
druhi chemicko-tepelného zpracovani, jako je cementace, nitridace, nitrocementace
a karbonitridace, pozorovat rozdilné tvrdosti a hloubky dosahovanych vrstev [2, 3]. Tyto
rozdily jsou zobrazeny v obr. 1.2.

1200

™
% |
- "1 1 — nitridaci
2] . e,
_8 800 t"T\‘ - 2 — karbonitridovanim
- . ,
= 3 — nitrocementovanim

4 — cementovanim
N5
. \/\ 5 — povrchovym kalenim
400 = Yo e “\
~N
L \--. po
0 1 2 3

— hloubka (mm)

Obr. 1.2 Zavislost tvrdosti HV a dosahovanych hloubek pro jednotlivé druhy chemicko-tepelného
zpracovani [3].

1.4 Druhy chemicko-tepelného zpracovani
1.4.1 Cementace
Cementace je proces, pii kterém se povrch dané soucasti syti uhlikem

na eutektoidni, popf. lehce nadeutektoidni koncentraci (obvykle 0,8 — 1 hm. % uhliku)
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za teplot mezi 850 az 950 °C. Cementace se provadi za uCelem vytvoreni pevné povrchové
vrstvy pii zachovani houzevnatého jadra. Pozadovanych vlastnosti, jako je vysoka tvrdost
povrchu, odolnost proti opotfebeni a unavovému namahani, je dosazeno naslednym
dokoncovacim tepelnym zpracovanim (martenzitickym kalenim a popousténim pii nizkych
teplotach) [1- 3].

Pfi procesu chemicko-tepelného a dokoncovaciho tepelného zpracovani casto
dochéazi k nezadouci zméné tvaru soucastky (deformace). Tato zména zavisi na tvaru
soucastky a velikosti makroplastickych napéti v pribéhu piekonavani teplotnich zmén.
Z tohoto divodu se na soucast predepisuje pifidavek na brouSeni (0,05 - 0,25 mm),
ktery zaruCuje spravnost rozméri. Po odbrouseni vSak musi byt zachovany pozadované
vlastnosti [1, 4].

Mechanické vlastnosti zasadné ovliviiuje obsah uhliku v povrchové vrstve. Idealni
obsah uhliku v povrchové vrstvé cementované soucasti se pohybuje vrozmezi mezi
0,75 az 1,1 % C. Se zvySujicim se obsahem uhliku klesa mez pevnosti v ohybu a v krutu,
dale klesa zhruba o 20 % vrubova houzevnatost [1].

Hloubka cementované vrstvy se odviji od toho, jak bude soucast namahana,
od konstruk¢niho feSeni a dale také od velikosti soucasti. Nejcastéji dosahuje hodnot mezi
0,5 az 1,5 mm. Podle tloustky lze rozd¢lit cementacni vrstvy do tii skupin:

- tenka (do 0,5 mm),
- stfedni (do 1,5 mm),
- silné (nad 1,5 mm) [2, 4].

Cementaci lze provadét v kapalném, plynném a pevném prostiedi. Jednotlivé
prostfedi se od sebe lisi tzv. uhlikovym potencidlem, coz je schopnost syceni daného
cementacniho prostfedi. Na obr. 1.3 je zobrazena zavislost hloubky cementacni vrstvy
na dobé& cementace v jednotlivych prostiedich [1, 2].

2
P
g 1 / 1 —v lazni
= Wy - 2 — v plyn
| ¥, =" | v plynu
1 V 4 3~ 3 _ v pragk
> v prasku
i r
”
e
0
0 5 10 15
—=(h)

Obr. 1.3 Zavislost hloubky cementa¢ni vrstvy na dobé cementace [5].

Pfi cementaci v pevném prostiedi jsou soucasti zasypany v uzavienych krabicich
smési dievéného uhli o priméru zrn 2 az 9 mm a katalyzatoru (BaCO3). Proces probiha
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za teplot okolo 920 az 930 °C po dobu 6,5 hodiny a dosahuje se pfi ném hloubky vrstvy
zhruba 0,9 mm. Z divodu dobrych tepelné-izolacnich vlastnosti cementacnich praska je
ohfev a nasledné ochlazeni vsazky velice zdlouhavé. Tento zpiisob cementace se pouziva
pro mensi a jednoduché soucasti [1, 2, 4].

Cementovani v plynném prostiedi probihd ve smési, ktera se sklada prevazné
z oxidu uhlicitého (CO;) a uhlovodika (CHy4, C4Hjo, Cs3Hg). Tento zpisob umoziiuje
regulovat atmosféru a zvySovat ¢i snizovat uhlikovy potencial atmosféry. Atmosféra se
privadi do pece prti teploté 910 az 930 °C. Doba procesu se pohybuje okolo 4 az 6 hodin.
Nejcasteji probiha proces v pecich typu MONOCARB (viz obr. 1.4). Tyto pece umoziiuji
hned po cementaci danou soucast zakalit [4].

Cementace v laznich probiha v roztavenych smésich 78 — 85 % NayCls,
popt. K,COs3, 10 — 15 % NaCl, 6 — 8 % SiC. Jedna se o rychlou metodu, pfi niz dochazi
k rovnomérnému nauhliceni vrstvy po celém povrchu soucasti. V praxi vSak cementace
v laznich neni rozsifena a upfednostiiuji se jiné zpusoby cementace [1, 4].

Piivod cementacni kapaliny
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Obr. 1.4 Schéma cementacni pece typu MONOCARD [4].
Tepelné zpracovani cementacnich oceli 1ze rozdélit do dvou skupin:

1. Tepelné zpracovani pred cementaci - cilem tohoto tepelného zpracovani je zajiSténi
dobré obrobitelnosti pro tfiskové obrabéni. Soucasti se proto anizotermicky zuslecht'uji
(kali a popousti, nebo normaliza¢né zihaji).

2. Tepelné zpracovani po cementaci - toto tepelné zpracovani se pouziva v pripadé,
Ze je potieba ¢ast cementované vrstvy odstranit. Jednim z divodu muze byt napf. vytvoreni
zavitu, u kterého je nezadouci, aby byl jeho profil cementovan. Z tohoto divodu se teplené
zpracovani za ucelem dosazeni koneCnych vlastnosti provadi, az kdyz je soucast zcela
obrobena [1].
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1.4.2 Karbonitridovani a nitrocementovani

V obou téchto metodach, které se li§i teplotou pochodu, dochézi k syceni povrchu
soucasti uhlikem a dusikem. Rozdilna teplota pochodu ma vSak za nasledek rozdilné
obsahy uhliku a dusiku v povrchové vrstvé, a tim i zpusoby vytvrzeni povrchu [2, 4].

Nitrocementovani probiha pfi teplotach nad 800 °C, obvykle se teploty pohybuji
v rozmezi 840 az 860 °C. V atmosfére tvorené smési uhlovodiki a ¢pavku je dosazeno
hloubky vrstvy 0,3 az 0,4 mm za dobu 1 az 2 hodin. V pfipad¢€ pouziti kapalné 14zné
(solné lazné s prisadou kyanidu) je doba procesu krat$i (do 1 hodiny) a hloubka vrstvy
byva do 0,2 mm. Oceli k nitrocementovani se po nitrocementovani kali a popousti pfi
teplot¢ 180 °C po dobu 1 az 2 hodin. Tvrdost vrstvy dosazené nitrocementovanim
(700 az 800 HV) je nizsi nez pii cementovani, ta je vSak kompenzovéana vyssi pevnosti
jadra z divodu vyssiho obsahu uhliku v oceli a kratsi doby syceni povrchu. Pribéh tvrdosti
HYV nitrocementacni vrstvy po kaleni je zobrazen v grafu obr. 1.5 [1, 2].
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Obr. 1.5 Prib¢h tvrdosti HV nitrocementaéni vrstvy v zavislosti na vzdalenosti[1].

Karbonitridovani probihd nejCastéji v atmosférach tvofenych smési CEpavku
s pfidavkem uhlovodikd, a to pfi teplotach okolo 600 az 630 °C. Doba trvani procesu se
pohybuje piiblizné€ kolem 4 hodin. Cilem karbonitridace je vytvofeni souvislé povrchové
vrstvy karbida, ktera ma velice dobrou odolnost vii¢i odirani a zadirani. Tloustka vrstvy je
pfiblizn€ 0,05 mm a dosahuje se zde tvrdosti az 1 000 HV. Téchto vlastnosti se vyuziva
u feznych nastrojt, lisovadel, nastroji na protlacovani atd. Karbonitridované soucasti maji
oproti nitrocementovanym soucastem mensi deformace, a tudiz je neni potieba kalit [1, 2].
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1.4.3 Sulfonitridace

Sulfonitridace je proces, pii kterém dochazi k nasycovani povrchu souc¢asti dusikem
a sirou. Sulfonitridace probiha bud v plynném prostfeni, nebo v solnych laznich.
V piipadé plynného prostredi k nasycovani dochazi pii teplotach 580 az 610 °C po dobu 2
az 3 hodin ve smési amoniaku a sirovodiku. Nejprve je vSak nutné za pomoci atmosféry
slozené pouze z amoniaku ohfat soucast na nasycovaci teplotu, az poté se privadi do pece
sulfonitridacni atmosféra. V piipad¢, ze se jedna o sulfonitridaci v solnych laznich, dochézi
k nasycovani povrchu pii teplotach 560 az 590 °C po dobu 30 minut az 3 hodin, nejcastéji
vSak okolo 1 hodiny. Zde se pouziva lazefi roztavenych soli kyanidu, kyanatani a
sificitanu sodného s pfidavkem kysliku, dusiku, uhliku a siry [1, 4].

Ugelem tohoto procesu je zlepSeni kluznych vlastnosti a odolnosti proti zadirani pii
tfeni za sucha. Sulfonitridovany povrch si zachovava dobré kluzné vlastnosti 1 v ptipadé,
ze hloubka opotiebeni presahne hloubku sulfonitridované vrstvy. To je zptusobeno tim,
ze se sulfonitridovany povrch ohfiva na vysoké teploty vlivem tfeni, a sulfonitridovana
vrstva se difuzné presouva smérem od povrchu kjadru. Dosahovana tloustka vrstvy
u tohoto druhu chemicko-tepelného zpracovani je okolo 107 az 102 mm [1, 2, 4].

Diky dobrym vlastnostem se sulfonitridovani pouziva napt. u kluznych lozisek
(Gspeésné nahrazuji bronzové kluzné pouzdra) a fezacich nastroja [1, 4].

1.4.4 Boridovani

Boridovani spociva v nasycovani povrchu soucasti borem. Timto nasycovanim
dochazi k zvySeni tvrdosti povrchu, odolnosti proti opotfebeni pifi tfeni (abrazivnim,
kluzném a za zvySenych teplot) a zvySeni zaruvzdornosti v porovnani s neboridovanou
oceli. Proces probiha po dobu 3 az 6 hodin pii teplotach 800 az 1050 °C, hloubka vrstvy
pfi téchto podminkach dosahuje 0,1 az 0,3 mm. Tato vrstva také vykazuje velmi dobrou
tvrdost, okolo 2000 HV a to az do teplot 900 az 950 °C. Boridovani probiha bud’
v praSkovych smésich, které se skladaji z 60 % amortniho boru, karbidu boru, poptipade
feroboru, mletého Samotu a 2 — 4 % NH4CI. Déle 1ze boridovat v plynnych smésich, jako je
smeés BoHg + Hy a smés BCl;3 + Hy. Tato metoda ma vSak zasadni nevyhodu, a tou je
vybu$nost plynnych smeési v kontaktu se vzduchem. Nejcastéji pouzivanou metodou je
boridovani v solnych koupelich [1, 4].

Nejvyhodnéjsi metodou boridovani je boridovani v solnych koupelich
za soucasného pasobeni elektrolyzy. Utinkem elektrolyzy dochazi k vyssi rychlosti ristu
vrstvy, a to zhruba o 25 % ve srovnani se stejnymi podminkami procesu, ale bez pouziti
elektrolyzy. Béhem tohoto procesu vznika redukci boraxu sodikem aktivni bor [1, 4].

Béhem elektrolytického boridovani jsou soucastky pripojené jako katody na zdroj
stejnosmérného proudu o napéti 6 az 24 V a anoda (grafitova elektroda) je ponofena
do koupele. Teplotu této koupele je nutno udrzovat v rozmezi 900 az 950 °C. Hustota
proudu dopadajici na povrch katod dosahuje 0,20 az 0,24 A - cm™. Doba nasycovani byva
obvykle okolo 2 az 4 hodin a hloubka boridované vrstvy dosahuje 0,1 az 0,3 mm [1, 4].

Elektrolytickym boridovanim se soucastky ohfivaji odporovym teplem na teplotu
0 20 az 30 °C vyssi nez je teplota boridovaci koupele. Toto zvySovani teplot povrchu vSak
nesmi pfesahnout 1100 °C. Pii jeho pfesazeni hrozi nataveni boridového eutektika.
Z téchto divodu je dualezité dodrzovat hustotu proudu na povrchu katod a teplotu koupele
presné v pifedepsaném rozmezi. U vrstev vzniklych boridovanim se vyhodnocuje hloubka
vrstvy a faze a celkova hloubka vrstvy. Tato hloubka vrstvy je zobrazena na obr. 1.6 [1].
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a - celkova hloubka vrstvy

o : | b — primérna hloubka vrstvy o faze

Obr. 1.6 Hloubka boridované vrstvy [1].

Po skonceni elektrolytického boridovani je povrch pokryt hustou vrstvou usazenin
vzniklou vlivem koupele. Z tohoto diivodu je potfeba soucast dale tepelné zpracovat. Jako
tepelné zpracovani se provadi austenitizace a bainitické izotermické kaleni, nejprve se vSak
povrch soucasti ochladi z boridovaci teploty a ocisti se od usazenin. Tento zptsob neni
uplné idealni, dochazi zde totiz k obCasnému odpraskavani boridované vrstvy,
pravdépodobné vlivem ohfevu na teplotu austenitizace. Proces je zobrazen na obr. 1.7 [1].
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Obr. 1.7 Proces tepelného zpracovani (austenitizace a bainitické izotermické kaleni) po boridovani

[1].

Mnohem lepsich vysledka 1ze dosahnou tim, Ze se povrch zbavi usazenin zménou
polarity povrchu v poslednich 5 az 30 minutach procesu boridovani. Nasledné se soucast
kali v 10 az 40% vodnim roztoku KOH nebo NaOH a popousti na zadanou hodnotu
pevnosti jadra. Touto metodou je dosazeno stejnych mechanickych vlastnosti jako
opakovanou austenitizaci, nedochazi zde vSak u boridované vrstvy k poruSovani jeji
celistvosti. Proces kaleni a popousténi je zobrazen na obr. 1.8 [1].
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Obr. 1.8 Proces tepelného zpracovani (kaleni a popousténi) po boridovani [1].

1.4.5 Difuzni hlinikovani (alitovani)

Alitovani je proces, pii kterém dochazi k nasycovani soucasti povrchu hlinikem.
Utelem tohoto chemicko-tepelného zpracovani je zvyseni zaruvzdorosti a odolnosti proti
atmosférické korozi. Alituji se nizkouhlikové oceli, které nahrazuji vysokolegované
zaruvzdorné oceli, dale se za ucelem zvySeni zaruvzdornosti alituji také zaruvzdorné
a zarupevné oceli. Proces probiha 0,5 az 6 hodin, pfi teplotach okolo 700 az 1100 °C,
pii¢emz se dosahuje hloubky vrstvy 0,02 az 8 mm s obsahem hliniku 32 az 34 %. Alitovani
probiha v hlinikovych koupelich, praskovych smeésich a metalizaci hliniku spojenou
s difuznim zihanim [1].

Alitovani v hlinikovych koupelich (8 az 12 % Fe) probiha po dobu 1 hodiny pfi
teplotach 680 az 800 °C. Alitovanim se dosahuje hloubky vrstvy pfiblizné 0,3 mm.
Hloubku vrstvy 1ze zvysit az na hodnotu 0,45 mm néslednym difuznim zihanim ve vzdusné
pect pii teploté 1000 °C [1].

Alitovani v prasku se provadi ve smeésich, kde aktivni slozkou je hlinikovy prasek,
popt. ferroaluminium, dalsi slozkou je kysli¢nik uhli€ity, ktery zabrafiuje spékani aktivni
slozky, a NH4CI [1].

Dalsi zptsob alitovani spociva v nanaseni (nastfikani) vrstvy 0,7 az 1,2 mm hliniku
na Cisty povrch soucasti, predehfevu soucasti na 600 °C, nasledném difuznim zihani pfi
teplotach 900 az 950 °C po dobu 2 az 4 hodin a kone¢ném ochlazeni v peci na 600 °C
a poté na vzduchu. Hloubka vrstvy vznikla timto druhem alitovani dosahuje 0,2 az 0,4 mm
[1,4].

1.4.6 Difuzni chromovani (inchromovani)

Difuzni chromovani je metoda chemicko-tepelného zpracovani, pii které dochazi
k nasycovani povrchu soucasti chromem. Stejné jako u alitovani se difuzni chromovani
provadi za ucelem zvySeni zaruvzdornosti a odolnosti proti korozi. Proces difuzniho
chromovani trva okolo 6 az 12 hodin pfi teplotach 900 az 1200 °C. Pfi tomto procesu
u oceli o obsahu uhliku 0,4 % vznika povrchova vrstva karbidi chromu (o hloubce 0,01 az
0,03 mm) vlivem difuze uhliku smérem k povrchu. Pod touto vrstvou se nachéazi vrstva
a faze (tuhého roztoku chromu a zeleza a), kterd dosahuje hloubky 0,08 az 0,15 mm.
Difuzni chromovani probiha v praskovych smeésich, solnych koupelich a plynech [1, 4].
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Chromovani v praskovych smésich probiha v plynotésnych krabicich, kde jsou
soucasti zasypany smesi. Praskova smes je slozena z ferochromu, kovového chromu, popf.
kaolinu, ktery zabranuje spékani smési a NH4CI [1].

Chromovani v plynech probiha oddé€lené, tzn. soucast a praskova smes je od sebe
navzajem oddélena. Princip spociva v tom, Ze jsou na povrch nasycované soucasti unaseny
aktivni molekuly CrCl, pomoci HCI nebo H,, které se privadi ptes ohratou pra§kovou smés
[1,4].

Podstata difuzniho chromovani v solnych koupelich spociva v tom, ze se do smési
soli BaCl,, CaCl,, ptipadné MgCl,, ptivadi 10 az 20 % CrCl,, dale se nad koupel privadi
vodik [1].

1.4.7 Difuzni kremikovani

Kremikovani je proces, pii kterém dochédzi k nasycovani povrchu soucasti
kifemikem na 13 az 15 % Si v Zeleze a. Hloubka vzniklé vrstvy dosahuje 0,3 az 1,0 mm.
Kiemikovanim je dosazeno vysoké odolnosti proti korozi v moiské vodé€, v kyselinach
(H2SO4,HCI) a odolnosti proti oxidaci pfi vyssich teplotach (do 750 °C). Metodou
difuzniho kifemikovani se dosahuje nizsi tvrdosti vrstvy, vétsinou okolo 200 az 250 HV.
Kremikované soucasti maji nizkou houzevnatost a vysokou kiehkost. Pfi nasyceni vrstvy
olejem vykazuje vrstva vysokou odolnost vici opotiebeni vznikajicim pfi kluzném tfeni.
Toto nasyceni soucasti olejem je mozné diky dobré poréznosti povrchové vrstvy. Pro
ktemikovani se doporucuji nizkouhlikové oceli z divodu negativniho pusobeni uhliku
na difuzi, ktera je jeho vlivem zpomalovana. Proces difuzniho kfemikovani probiha
po dobu 4 az 12 hodin pii teplotach 800 az 1100 °C v plynech nebo v praskovych smésich
[1,4].

Pfi  difuznim kiemikovani v praSkovych smésich se smés sklada
z vysokoprocentniho ferosilicia, ktery obsahuje az 90 % kiemiku, NH4Cl a Samotu. Tento
zpusob kfemikovani probiha v plynotésnych krabicich a po skonCeni procesu se soucasti
pomalu ochlazuji na teplotu 100 az 200 °C [1, 4].

Difuzni kifemikovani v plynech se provadi tak, Ze se soucast zasype ferosiliciem,
popt. karbidem kfemiku, a ohfiva se na teplotu syceni, nasledné se do pece piivadi HCI
nebo Cl, [1, 4].

1.4.8 Nitridace

Jednou z metod chemicko-tepelného zpracovani je nitridace, kterd spociva
v nasycovani povrchu soucasti dusikem. Povrch soucasti se dusikem obohacuje
na koncentraci az 12 hm. % N. Velké tvrdosti nitridované vrstvy je dosazeno vznikem
nitrida, popt. karbonitridd, na povrchu soucasti. Nejcastéji se nitriduji konstrukéni oceli
s obsahem uhliku 0,3 az 0,4 hm. % C. Proces probih4 v rozmezi teplot 500 az 550 °C
a doba nitridace byva az 60 hodin. Tloustka nitridované vrstvy byva velice tenka, dosahuje
tvrdosti 1000 az 1200 HV a zachovava se az do teploty cca 600 °C. Pozadovanych
vlastnosti jadra je dosazeno zuslechténim, které se provadi jesté pred samotnou nitridaci.
Po nitridaci nasleduje uz jen brouSeni soucésti. Nitridovanim se dosahuje zvySeni
zivotnosti konstrukénich soucastek, odolnosti proti opotiebeni, korozivzdornosti atd. Diky
vSem témto kladnym vlastnostem lze nitridaci povazovat za nejperspektivnéjsi metodu
chemicko-tepelného zpracovéani. Proces probiha v kapalném (solné lazn€) a plynném
prostfedi. V dneSni dobé je vSak nejrozsifenéjsi metodou iontova (plazmova) nitridace.
Péasmo nitridace v Fe-N diagramu je zobrazeno na obr. 1.9 [1, 2, 4].
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Obr. 1.9 Cast rovnovazného diagramu Fe-N s vysrafovanou oblasti nitridace [2].
Struktura nitridované vrstvy

Vrstva vznikla nitridaci obsahuje vétSinou az 12 hm. % N. Dusik za pfitomnosti
nitridotvornych prvki, jako je Cr, Al a V, vytvari specialni nitridy (CrN, VN, AIN, Cr,;N),
popt. karbonitridy. Struktura vrstvy se timto stava znacné slozitou. Povrchova vrstva se
sklada ze dvou hlavnich ¢asti: bilé (slouCeninové) vrstvy a difuzni vrstvy. Tyto dvé hlavni
casti jsou zobrazeny na obr. 1.10 [2 - 4].

/ Slou¢eninova vrstva

/ Difuzni vrstva

Piechodni zéna mezi
zonou difuzni a jadrem

/ Jadro materialu

Obr. 1.10 Strukturni zobrazeni nitridované vrstvy [4].
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Bila (slouCeninova) vrstva je vétSinou tvorena € fazi, ktera se sklada z precipitatt
Fe, 3N. Tato vrstva vykazuje dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti korozi v riiznych
prostfedich jako je voda, benzin, vlhka atmosféra atd. Vrstva dosahuje hloubky pfiblizné
0,01 az 0,05 mm. Bil4d vrstva se pfi nitridaci vytvaii za pouziti nitrida¢ni atmosféry
s obsahem uhliku okolo 0,5 % C. V pripadé pouziti atmosféry, ktera neobsahuje uhlik,
dochazi na povrchu k vytvoreni souvislé vrstvicky v’ faze. Tato y” faze se sklada z nitridu
zeleza FesN. Vrstva y’ faze je stala az do teploty 680 °C a ma vysokou tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. Pfi vySe uvedené teploté dochazi k pfeméné na ¢ fazi. V pripadé nitridace
v plynném prostfedi muze dochazet ke vzniku obou fazi. Z davodu rozdilnych
krystalickych mfizek (y" faze — FCC, ¢ faze — HCP) muze vznikat mezi t€émito vrstvami
vnitini pnuti, které vede ke vzniku mikroplastickych trhlin, a proto je tento jev nevhodny
[4].

Druhou hlavni casti vrstvy je difuzni zona, kterd je tvorena o fazi. Tato vrstva
obsahuje precipitaty nitrid, legujici prvky a karbonitridy zeleza. Vrstva je tim mél¢i,
¢im vice se v ni nachazi nitridotvornych prvka. Difuzni zéna vykazuje vysokou tvrdost
a dobrou odolnost proti opottebeni a unavé [4].

Pozadované fazové slozeni povrchové vrstvy je voleno dle funkce a zptsobu
namahani souc¢asti. Doporuceni volba fazového slozeni je uvedena v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Volba fazového sloZzeni povrchové vrstvy v zavislosti na namahani [3].

Charakter Obsah Fazové slozeni bilé vrstvy .
namahani legovanych Difuzni vrstva
soudasti prvki v oceli y’ faze ¢ faze Yy te
Nizky + ++ -
Otérem Stredni ++ + -
Vysoky - - ++
NiZky + + 4+ Pouziti _
g — vicefazové
Unavou Stiedni + + vrstvy neni ++
vysoky - - vhodné ++
Nizky - ++ -
Korozi Stredni + ++ -
Vysoky - + +
+ + velmi vhodné, + vhodné, - nevhodné

Pro nitridaci se pouzivaji oceli s obsahem uhliku v rozmezi 0,2 az 0,6 % C.
Mnozstvi uhliku znacné ovliviiuje vlastnosti vzniklé vrstvy. V piipadé malého mnozstvi
uhliku dochézi k tvorbé tlusté a kiehké vrstvy. Oceli s vysokym obsahem uhliku vSak
kladou odpor vici difuzi dusiku, a proto je dosazeni pozadované vrstvy ¢asové narocn€jsi

[3].

Podstatnou roli pifi nitridaci maji legujici prvky, které maji vliv na vysledné
vlastnosti. Pfi nitridaci se dusik prednostné slucuje s prvky, které maji vyssi afinitu.
Tvrdost vrstvy je nejvice zvySovana hlinikem a chromem (obr. 1.11). Ackoliv hlinik
zvysuje tvrdost, jeho velkou nevyhodou je zvySovani kiehkosti. Toto zvySeni kiehkosti 1ze
odstranit pfidanim molybdenu, ktery zvysSuje houzevnatost vrstvy a snizuje popoustéci
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kiehkost. Podstatny vliv na tvorbu nitridu ma také uhlik, ktery pfi slouceni
s karbidotvornymi prvky zabratiuje tvorbé nitridu [3].
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Obr. 1.11 Zavislost tvrdosti nitridac¢ni vrstvy na legujicich prvcich [4].
Hloubka nitridované vrstvy

Hloubka nitridované vrstvy se odviji od druhu namahani, ke kterému je soucast
urCena. Bézné se u konstruk¢nich oceli predepisuji hloubky nitridované vrstvy okolo
0,2 az 0,6 mm. V piipadé naméahani soucasti cyklicky na ohyb postacuje hloubka vrstvy
0,1 az 0,2 mm. U soucasti prenasejicich velké mérné tlaky se hloubka vrstvy zvysSuje
na hodnoty 0,4 az 0,5 mm. U ozubenych kol se hloubka vrstvy voli jako 1/10 modulu
zubti, napf. pro modul 4-5 se voli hloubka vrstvy 0,4 az 0,5 mm. Cim vét§i je hloubka
nitridované vrstvy, tim niz8i je vrubova houzevnatost. Pti volbé tloustky vrstvy si je tedy
potieba uvédomit, ze zvétSenim tloustky vrstvy nemusi byt dosazeno pouze pozitivnich
vlastnosti soudasti [1, 4].

Pii nitridaci dochazi k nepatrnym zménam rozméru soucasti. Z tohoto duvodu
po nitridaci nasleduje brouseni, je tedy dulezité tuto operaci zohlednit pii volbé tloustky
vrstvy. Nitridovana vrstva vykazuje dobrou odolnost proti zadirani a velmi dobré kluzné
vlastnosti, proto se brouseni provadi pouze z divodu dosazeni spravnosti predepsanych
rozméru [1].

Hloubka nitridacni vrstvy se u soucasti uruje dle normy ON 42 0020. Hodnoty
jsou zobrazeny v tab. 1.2 [4].

Tab. 1.2 Hloubka nitridované vrstvy u uvedenych soucasti (hodnoty v mm) [4].

Primér diry nebo hiidele, popf. tloustka stény Doporucena hloubka nitridované vrstvy
10-50 02-04
50 - 200 0,3-0,5
200 - 300 0,4-0,6
300 - 350 0,5-0,7
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Nitridace v plynném prostiedi

Nitridace v plynném prostiedi probiha v plynech, které obsahuji NHs. Proces
probiha za teplot okolo 520 °C a po celou jeho dobu se udrzuje vysoka hodnota parcialniho
tlaku NHs, aby byla zajiSténa vysokad aktivita dusiku. Soucasti se obvykle nitriduji
v Sachtovych, plynotésnych zvonovych nebo komorovych pecich. Béhem nitridace se
na povrchu vytvari tvrdé nitridy, které zlepsuji vlastnosti povrchové vrstvy soucasti, jako je
odolnost proti opotiebeni, otéru a zadirani. NejCastéji se timto zptisobem nitriduji soucasti,
které jsou vystavovany vysokym zatizenim [1, 2, 7].

Pro nitridaci v plynech Ize pouzit pouze oceli s obsahem chromu do 5 %. Nitriduji
se nastrojové oceli urCené napf. pro praci za tepla, za studena, popt. k vyrobé forem.
Nitridaci pruzinovych oceli dochazi k prodlouzeni inavové zivotnosti. Nejlepsich vysledkt
nitridace v plynech je vSak dosazeno pii pouziti nitridacnich oceli, které jsou jiz pro tento
ucel legovany [7].

Nitridovani v plynném prostiedi v technické praxi neni oproti nitridovani v solné
lazni Casto vyuzivano. Divodem je ¢asova naro¢nost, napf. nitridace soucasti z rychlofezné
oceli, u které je pozadavek na hloubku vrstvy 0,02 mm, trva pfi teploté 520 °C v solné
lazni pfiblizn€ 30 minut, nitridace v plynném prostiedi trva okolo 120 minut. Z tohoto
divodu se v plynném prostiedi nitriduji soucasti, které je obtizné nitridovat v solnych
koupelich [6].

Nitridace v solnych laznich

Nitridace v solnych laznich probiha v roztavené smeési slozené z kyanidu
a kyanatanu. Nejcast€ji se pouziva sil NS 350. Pred samotnou nitridaci se vSak musi
povrch soucasti dukladn€ ocistit a odmastit. Poté se soucast predehiiva ve vzduchové lazni
na teplotu okolo 400 °C, po dosazeni této teploty se soucast presune do solné lazné
(NS 350) o teploteé 500 az 590 °C, kde se nitriduje. Timto procesem je dosazeno zlepSeni
odolnosti proti opotiebeni a inavé [1, 6, 7].

Nitridovani v solnych laznich je vSak spojeno s problémy. Vlivem prudce
jedovatych soli, které se béhem procesu pouzivaji, dochazi k naleptavani povrchu soucasti
solnou taveninou. Z tohoto divodu je Cas ponofeni soucasti v solné lazni omezen piiblizné
na 4 hodiny. Toto snizeni ¢asu procesu ma vSak za nasledek omezeni hloubky nitridované
vrstvy. V pifipadé, ze by byla soucast ponorena del§i dobu, mélo by to zasadni vliv
na kvalitu jejiho povrchu. Dalsi nevyhodou spojenou s vySe uvedenou jedovatou soli je
vznik jedovatého odpadu a jeho slozita likvidace [1].

Iontova (plazmova) nitridace

Obdobné jako jiné zplisoby nitridace probiha i iontova nitridace za pfitomnosti
dusiku na povrchu kovu. Béhem procesu jsou soucasti ulozeny ve vakuové nadobé
(recipientu), kde jsou zapojeny jako katoda. Recipient je pfipojen jako anoda a po dobu
procesu je v ném udrZzovan snizeny tlak zifedéné smési plynd. Tato smeés plynt byva
nejcastéji slozena z dusiku (N,) a vodiku (H,). Mezi povrchem soucasti (katodou) a st€énou
recipientu (anodou) vznikad po pfipojeni stejnosmérného proudu o napéti 400 az 1 000 V
elektrické pole. Proud, napéti a tlak musi byt nastaveny piesné tak, aby odpovidaly oblasti
anomalniho vyboje. Ve vzniklém elektrickém poli zacinaji molekuly zfedéného plynu
migrovat a vlivem narazu dochéazi kjejich Stépeni a ionizaci. Kladné ionty jsou
urychlovany smérem k povrchu soucasti (katode€). K nejvétsimu narGstu rychlosti iontl
dochazi az v bezprostiedni blizkosti povrchu soucasti, tzn. narast rychlosti a s nim spojena
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kineticka energie neni linearni. Z toho vyplyva, Ze nejvétsi intenzita déju, které probihaji
v anomalnim doutnavém vyboji, je soustiedéna do uzkého pasma u povrchu soucasti.
Nezalezi pfitom na tvaru soucasti ani na vzdalenosti od recipientu. K nejvétSimu St€peni
a ionizaci dochazi pravé v tomto pasmu [8].

Na obr. 1.12 jsou zobrazeny déje, které probihaji na povrchu soucasti, 1ze je popsat
takto: Povrch soucésti je bombardovan kladnymi ionty. Vlivem dopadu se ¢ast jejich
energie preménuje na teplo a soucast je ohfivana. Soucasné dopadajici ionty vyrazeji
z povrchu oceli (soucasti) atomy zeleza a jiné prvky. Tento jev je nazyvan odprasovani,
nebo také katodové odprasovani, a je povazovan za nejvyznamngjsi d¢j u iontové nitridace.
Reakce dopadajicich ionti s odprasovanymi atomy vede ke vzniku nitridd zeleza bohatych
na dusik [8].

A )
7 |
/ 1. Stépeni molekul
/ g
/// o' 2 ionizace 7
energie tepelna #
3. odprasovani elektrony ¥
energie nNérazova /
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Obr. 1.12 Schéma d¢ju probihajicich na povrchu soucasti pfi iontové nitridaci [4].
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Zavizeni pro iontovou nitridaci
Schéma zatizeni s jednotlivymi ¢astmi je zobrazeno na obr. 1.13. Tyto ¢asti jsou:

Vakuova nadoba (recipient) - v nékterych literaturach byva také uvadéna
pod nazvem vakuova nebo pracovni komora. Uvnitf kazdého recipientu musi byt dvé
elektrody (anoda a katoda), které umoznuji vznik elektrického pole. Katodu tvoii soucast
a anoda je tvofena samotnym recipientem. Vakuovd nadoba spolecné s vsazkou je
zobrazena na obr. 1.14.

Vakuovy systém - je propojen s recipientem, konkrétné€ s jeho vnitfnim prostorem.
Tento systém odcerpava vzduch z prostoru do takového vakua, aby zbytky vzduchové
atmosféry neovliviiovaly prabéh procesu. Pocatecni tlak byva okolo 5 az 10 Pa. Po zapnuti
elektrického proudu zacina byt do pocateCniho vakua davkovana nitridacni atmosféra,
kterd navysi tlak k hodnotam 100 az 800 Pa. Vakuovy systém tento tlak udrzuje
na pozadovanych hodnotach.

Elektrickd napdjeci jednotka — dodava stejnosmérny proud o napéti 250 az 1 000 V,
ktery slouzi k zapaleni a udrzovani doutnavého vyboje. Vykon této jednotky je dan
maximalni plochou povrchu katody (vsazky).

Elektricka ridici a kontrolni jednotka — zabezpeCuje prubéh procesu a pomoci ¢idel
chrani zafizeni a nitridované soucasti. Pfi poruse by totiz mohlo dojit k ptehtati, pferuseni
dodavky plyni nebo vody. V takovych piipadech dochazi k automatickému vypnuti
zafizeni.

Plynova stanice — slouzi k prepraveé nitridacni atmosféry a dodavani dalSich plyna.
Zpravidla byva usporadand jako samostatna ¢ast nitrida¢niho zatizeni [8].

1 — vakuova nadoba

vsazka oo
I]I] rZE s @o 2 — vakuovy systém
5 I_ @ ﬁ . f!//j + ro 4 3 — nap4jeci elektricka jednotka
1 % 2N 4  elektronicka fidici jednotka
(_ : | 1 é- | 5 - plynova stanice

Obr. 1.13 Schéma zafizeni pouzivaného pro iontovou nitridaci [3].
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Obr. 1.14 Pohled na vakuovou nadobu s vsazkou [9].
Slozeni a vlastnosti iontové nitridovanych vrstev

Iontové nitridovana vrstva se sklada ze dvou casti, které jsou zobrazeny
na obr. 1.15. Zde lze vidét jednotlivé Casti vrstvy v fezu u loziskové oceli 100CrMn6,
ktera byla iontove nitridovana. Je zde patrna tzv. bila vrstva (svétlejsi), ktera je od difuzni
vrstvy vyrazné odliSend (tmavsi). Nejblize u povrchu se nachazi bila vrstva, ktera je
tvorena intermetalickou slouc¢eninou dusiku a zeleza. Pod touto vrstvou se nachazi difuzni
vrstva, ktera dosahuje hloubky zhruba nékolik desetin milimetru [3, 8].

Obr. 1.15 Vzhled iontové nitridované vrstvy v fezu u loziskové oceli 100CrMn6 [3].
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Iontovou nitridaci 1ze dosahnout zvyseni odolnosti proti opotfebeni a proti
zvySenym teplotam. Odolnost proti zvySenym teplotam ma velky vyznam zvlasté
u soucasti namahanych tfenim, jako jsou napf. Soupatka, valce motort, ventily atd.
Tvrdost nitridované vrstvy je stala az do 500 az 600 °C, zatimco tvrdost u soucasti
cementovanych, popt. kalenych, klesa jiz pfi teplotach nad 200 °C. Dalsi vlastnosti je
odolnost proti korozi, a to i v riznych prostiedich, jako napf. v moiské i tlakové vode€,
prehraté pare atd. Nitridovanim se také zvySuje mez Unavy soucasti a odstrafiuje se
citlivost soucasti vi¢i vrubum [8].

Jednou z typickych vlastnosti nitridovani je, zZe soucast nabyva na objemu. Soucast
se obvykle zméni v rozsahu okolo 0,02 az 0,05 mm na plochu. Zalezi vSak na tvaru
soucasti, napf. u soucasti ve tvaru ty¢i dochazi k protazeni, zatimco u soucasti dutych
dochazi k roztazeni. Touto problematikou se bude dale zabyvat prakticka cCast bakalarské
prace [8].

Dle ucelu pouziti 1ze iontovou nitridaci rozdélit do tii skupin:
- nitridovani za G¢elem zvySeni tvrdosti,

- nitridovani za uCelem zvySeni meze Unavy,

- nitridovani pro zvySeni ochrany proti korozi.

Téchto prednosti je dosazeno pii nitridaci bud’ spolecné, nebo jednotlivé. VSe zalezi
na charakteru namahani soucasti. Podle ucelu pouziti soucasti se voli slozeni vrstvy.
V piipad€é nitridace za ucelem zlepsSeni odolnosti proti korozi nejvice zalezi na co
nejtlustsi, nejkompaktné)si a dusikem nejbohatsi bilé vrstvé. Pro zvySeni unavy je naopak
rozhodujici pouze tloustka a tvrdost difuzni vrstvy [8].

Materialy vhodné pro iontovou nitridaci

Nitridovat lze v podstaté vSechny druhy oceli, ale vysledné vlastnosti jsou zavislé
na technickém postupu nitridace a chemickém slozeni oceli. Nitriduji se tedy napt. zelezné
materialy (konstruk¢ni, cementacni a nastrojové oceli), vysokopevnostni a nerezové oceli
a litiny [9].
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2 PRAKTICKA CAST
2.1 Vzorky

Jako vzorky byly pouzity valecky a krouzky. Tyto vzorky byly vyrobeny o riiznych
rozmérech a z riznych materiald, a to vzdy po dvou kusech.

2.1.1 Pouzité materialy
Jako materialy vzorkt byly pouzity nasledujici oceli:
- 16MnCr5 (dle CSN 14 220),
- 42CrMo4 (dle CSN 15 142),

- X5CiNi 18-10 (dle CSN 17 240).
16MnCr5

Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou mangan-chromovou ocel, ktera slouzi
k cementovani a je jednou z nej¢astéji pouzivanych oceli pro stfedné namahané dily stroju
a motorovych vozidel. Tato ocel je svafitelna, vhodna pro tepelné zpracovani a dobfe
tvaritelna za studena. U soucasti do praiméru 11 mm se u vzorku po kaleni a popousténi pii
150 az 200 °C dosahuje meze kluzu Re = 735 MPa a meze pevnosti priblizné¢ Ry, = 1200
MPa. Chemické slozeni oceli je zobrazeno v tab. 2.1 [10].

Tab. 2.1 Chemicke slozeni oceli 16MnCr5 (v hmotnostnich %) [10].

C S M P S C
Chemickeé sloZeni ! n r

0,14 -0,19 | max. 0,40 | 1,00 - 1,30 | max. 0,035 | max. 0,035 | 0,80 - 1,10

42CrMo4

Jednd se o nizkolegovanou uslechtilou chrom-molybdenovou ocel, ktera slouzi
k zuSlechtovani. Po zakaleni tato ocel dosahuje tvrdosti pfiblizné 58 HRC. Do praméru
100 mm lze zuSlechténim dosahnout pevnosti 1000 MPa pii zachovani dostatecné
houzevnatosti. V kaleném stavu vykazuje dobrou odolnost proti opotiebeni. Chemické
slozeni této oceli je zobrazeno v tab. 2.2 V zuslechténém stavu se u soucasti s primérem
mensim nez 16 mm dosahuje meze kluzu R, = 900 MPa a meze pevnosti R, = 1200 MPa
[11].

Tab. 2.2 Chemicke slozeni oceli 42CrMo4 (v hmotnostnich %) [11].

Chemické C Si Mn P S Cr Mo
slozeni 0,38 — max. 0,60 - max. max. 0,90 - 0,15 -
0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30

XSCrNi 18-10

Jedna se o austenitickou korozivzdornou ocel. Ocel je nemagneticka a velmi dobte
odolava korozi v riznych prostiedich, jakymi jsou pitna voda, organické kyseliny atd.
Diky své dobré odolnosti proti korozi se ocel Casto pouziva v potravinaiském pramyslu.
Mez kluzu je Re= 210 MPa a mez pevnosti Rm se pohybuje v rozmezi 520 — 720 MPa.
Chemické slozeni oceli je zobrazeno v tab. 2.3 [12, 13].
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Tab. 2.3 Chemicke slozeni oceli X5CrNi 18-10 (v hmotnostnich %) [12].

C Si M P N M Ni
Chemické ! " S © cr !

slozeni max. max. max. max. max. max. | 0,15- | 17,00- | 8,00 -
0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 0,11 0,30 19,50 10,50

2.1.2 Vyroba vzorku

Vzorky byly vyrobeny metodami tfiskového obrabéni. Nejprve byl vSak material
nafezan z jednotlivych polotovari na pozadovanou délku. Dale byly vzorky vyrobeny
nasledovnym zptusobem:

Valecky (viz obr. 2.1)

W/m

+0.8

®d+0,h

®d h7

L0

Obr. 2.1 Nakres valecku.

Po nafezani jednotlivych materiali na pasové pile na délku L = 85 mm byly
materialy odeslany na soustruh, kde byly upichnuty a soustruzeny na pozadovany tvar.
Z divodu nasledného rozpoznani jednotlivych vzorkti pfi méfeni byly obrobky (vzorky)
odeslany na ryci popis, kde byly oznaceny. Jednotlivé materialy vzorku, jejich rozméry
a znaceni jsou uvedeny v tab. 2.4.

Tab. 2.4 Materialy, rozméry a znaceni valecku.

od Material Popis Ks
09 16MnCr5 9A 2
09 42CrMo4 9B 2
09 X5CrNi 18-10 9C 2
ol4 16MnCr5 14A 2
ol4 42CrMo4 14B 2
ol4 X5CrNi 18-10 14C 2
034 16MnCr5 34A 2
034 42CrMo4 34B 2
034 X5CrNi 18-10 34C 2

29



Krouzky (viz obr. 2.2)
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Obr. 2.2 Nakres krouzku.

I vtomto pfipadé byly jednotlivé materialy po nafezani na pasové pile
na L = 17 mm odeslany na soustruh, kde byly soustruzeny na pozadovany tvar. U téchto
krouzkt se materialy na soustruhu neupichovaly, ale byly na pozadovany rozmér nafezany
uz pii prvni operaci (fezani na pasové pile). Nasledné¢ bylo nutné vzorky obdobné
jako u valeCkl oznacit na rycim popisu. Nakonec byly vzorky brouseny na pozadovany
rozmér (toleranci) na brusce na plocho (Cela krouzkll) a na otvorové brusce (otvory).
Jednotlivé materialy krouzka, jejich rozméry a znaceni jsou uvedeny v tab. 2.5.

Tab. 2.5 Materialy, rozméry a znaceni krouzku.

oA oD Material Popis Ks
035 015 16MnCr5 3A 2
0 35 ol15 42CrMo4 3B 2
035 015 X5CrNi 18-10 3C 2
0 60 040 16MnCr5 6A 2
0 60 040 42CrMo4 6B 2
0 60 040 X5CrNi 18-10 6C 2
0 80 0 60 16MnCr5 8A 2
o 80 0 60 42CrMo4 8B 2
0 80 0 60 X5CrNi 18-10 8C 2
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2.1.3 Druh pouzité nitridace

Nitridace probihala u externi firmy. Konkrétné se jednalo o iontovou (plazmovou)
nitridaci, dale jen nitridaci. Dilce byly nitridovany v pecich (obr. 2.3), které si firma sama
vyrabi, v atmosfére tvorené Cpavkem (NHi) ptfi tlaku p=2,4 mbar. Proces probihal
za teploty 495 °C po dobu 10 hodin. Nabizené hloubky nitridace u pouzitych materialt
jsou v tab. 2.6.

Tab. 2.6 Dosahovan¢ hloubky nitridované vrstvy externi firmou.

Znadeni materialu
_ _ Hloubka
DLE CSN EN Dle CSN Dle DIN
16MnCr5 14 220 1.7131 0,3-0,6
42CrMo4 15142 1.7225 0,3-0,4
X5CrNi 18-10 17 240 1.4301 0,05-0,15

il

’
’
’

Obr. 2.3 Nitrida¢ni pec v provozu (vlevo) a oteviena (vpravo).
2.2 Méreni

Vzorky byly méfeny vzdy prfed a po nitridaci. Kazdy rozmeér byl zméten tiikrat
a z naméfenych hodnot byla vytvofena jedna primérma hodnota. Mg¢feni probihala
na digitalnim mikrometrickém méfidle a na nasledujicich méficich pfistrojich:
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ZEISS PRISMO navigator (PRISMO 5)

Jednd se o méfici stroj firmy ZEISS, ktery je ureny pro vysokorychlostni
skenovani. Stroj diky své dobré konstrukci a korekci dynamickych vlivii ptisobicich béhem
meéteni dosahuje vysoké presnosti. PRISMO navigator je standardné vybaven
multisenzorovym systémem, ktery umoziuje dotykové a optické meéteni. Stroj pouziva
software CALIPSO, ktery je uréen pro manualni i CNC meéfeni. Po nékolika kliknutich
definuje CALIPSO méfeny prvek a vygeneruje automaticky vhodnou strategii méfeni
daného prvku. Konkrétni méftici stroj pouzity pfi méteni je zobrazen na obr. 2.4 [14].

Obr. 2.4 ZEISS PRISMO 5.
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TRIMOS V3

Jedna se o vertikalni méfici pristroj ureny pro méfeni v dilenskych podminkach,
ktery dosahuje piesnosti 0,001 mm. TRIMOS V3 je vybaven digitalnim displejem,
diky kterému je mozné presné odecitat naméfené hodnoty, a jeho obsluha je proto velmi
jednoducha. Na pfistroji je mozné méfit délkové rozmeéry a dale také pruméry. Konkrétni
(pouzity) TRIMOS V3 je zobrazen na obr. 2.5 [15].

Obr. 2.5 Méirici pristroj TRIMOS V3.

Mefeni valeckli probihalo na pfistroji TRIMOS V3, kde byly méfeny jejich délky,
a na mikrometrickém méfidle, na kterém byly méfeny praimeéry. Pro méfeni délek krouzkt
byl obdobné jako u valeCku pouzit méfici pfistroj TRIMOS V3. K meéfeni vnittnich
prumért krouzkua byl pouzit méfici stroj ZEISS PRISMO 5.
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2.2.1 Viletky

Nameétené hodnoty valeckd byly zapsany a sefazeny podle materialu do nize
uvedenych tabulek (tab. 2.7 — 9). Dale pak byly z hodnot priméru u valecka vytvoreny
gratfy zmé&ny rozmeéru v zavislosti na jmenovitém rozmeru (viz obr. 2.6 —2.8).

Tab. 2.7 Rozméry valecku z materialu 16MnCr5 (hodnoty v mm).

Nameétené hodnoty
. 9A 14A 34A
Rozm¢éry
Pred Po Zmgéna Pred Po Zména Pred Po Zmgéna
nitrid. | nitrid. | rozm&ra | nitrid. | nitrid. | rozméra | nitrid. | nitrid. | rozméra
(Qldklgs) 8,994 | 8,998 | +0,004 | 13,992 | 13,998 | +0,006 | 33,994 | 34,000 | +0,006
édkli) 8,994 | 8,998 | +0,004 | 13,993 | 13,996 | +0,003 | 33,994 | 33,999 | +0,005
40+0,2
(1. kus) 40,011 | 40,034 | +0,023 | 39,992 | 40,002 | +0,010 | 39,999 | 40,009 | +0,010
40+0,2
2. kus) 39,980 | 39,998 | +0,018 | 40,025 | 40,035 | +0,010 [ 39,984 | 39,990 | +0,006
Zavislost zmény rozmeéru na jmenovitem rozmeéru u
valeckt (material 16MnCr5)
0,007 ,
0,006 & *
T 0,005 <
E
% 0,004 o
g
S 0,003 &
@
£
N 0,002
0,001
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Jmenovity rozmér [mm]

Obr. 2.6 Zména rozméra u materialu 16MnCr5 v zavislosti na praméru valecku.
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Tab. 2.8 Rozméry valecku z materialu 42CrMo4 (hodnoty v mm).

Nameétené hodnoty
9B 14B 34B
Rozm¢éry
Pred Po Zména Pred Po Zména Pred Po Zména
nitrid. | nitrid. | rozméru | nitrid. | nitrid. | rozméru | nitrid. | nitrid. | rozméru
(Q{ dkllllZ) 8,994 | 8,998 | +0,004 | 13,992 | 14,000 [ +0,008 | 33,994 | 33,999 [ +0,005
édk?js) 8,993 | 8,998 | +0,005 | 13,993 | 13,999 | +0,006 | 33,993 | 33,999 | +0,006
40+0,2
(1. kus) 40,003 | 40,030 | +0,027 | 39,975 | 39,992 | +0,017 | 39,989 | 39,996 | +0,007
40+0,2
2. kus) 39,989 | 40,016 | +0,027 | 40,012 | 40,023 | +0,011 | 39,997 | 40,004 | +0,007
Zavislost zmény rozmeéru na jmenovitem rozmeéru u
valecku (material 42CrMo4)
0,009 ,
0,008 4
0,007
gq),mm ® ®
=
= 0,005 ®
g
© 0,004
e
‘e 0,003
0,002
0,001
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Jmenovity rozmér [mm]

Obr. 2.7 Zména rozméra u materialu 42CrMo4 v zavislosti na priméru valecku.

35




Tab. 2.9 Rozméry valecku z materialu X5CrNi 18-10 (hodnoty v mm).

Nameétené hodnoty
. 9C 14C 34C
Rozm¢éry
Pred Po Zmgéna Pred Po Zména Pred Po Zména
nitrid. | nitrid. | rozméra | nitrid. | nitrid. | rozméra | nitrid. | nitrid. | rozméra
(Ql’ dkllllZ) 8,996 | 9,003 | +0,007 | 13,994 | 13,999 [ +0,005 | 33,995 | 34,001 [ +0,006
édkkll;) 8,995 | 9,002 | +0,007 | 13,994 | 13,998 [ +0,004 | 33,996 | 34,002 [ +0,006
40+0,2
(1. kus) 40,017 | 40,011 | -0,006 | 40,027 | 40,029 | +0,002 | 39,990 | 39,991 | +0,001
40+0,2
2. kus) 40,038 | 40,024 | -0,014 | 39,994 | 39,996 | +0,002 | 40,063 | 40,053 | -0,010
Zavislost zmény rozmeérd na jmenovitem rozmeéru u
valeckl (material X5CrNi 18-10)
0,008 ,
0,007 L 4
0,006 <
3
E 0,005 &
% 0,004 L 2
2
2 0,003
U
g
0,002
0,001
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Jmenovity rozmér [mm]
Obr. 2.8 Zména rozméra u materialu X5CrNi 18-10 v zavislosti na priméru valecku.
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2.2.2 Krou

zky

Nameéfené hodnoty krouzki byly zapsany a sefazeny podle materialu do nize
uvedenych tabulek (tab. 2.10 — 12). Dale pak byly z hodnot pruméru u krouzka vytvoreny
gratfy zmé&ny rozmeéru v zavislosti na jmenovitém rozméru (viz obr. 2.9 —2.11).

Tab. 2.10 Rozméry krouzkil z materidlu 16MnCr5 (hodnoty v mm).

Nameétené hodnoty
< 3A 6A 8A
Rozm¢éry
Pred Po Zména | Pred Po Zména | Pred Po Zména
nitrid. | nitrid. | rozmért | nitrid. | nitrid. | rozméra | nitrid. | nitridaci | rozméru
(ngkIl;ISS) 15,015 | 15,015 0,000 | 40,013 | 40,030 | +0,017 | 60,014 | 60,014 0,000
o D H8
(2. kus) 15,012 | 15,012 | 0,000 [ 40,009 | 40,025 | +0,016 | 60,018 | 60,011 | -0,007
15 -0,05
(1. kus) 14,977 | 14987 | +0,010 | 14,975 | 14,992 | +0,017 | 14,973 | 14,986 | +0,013
15 -0,05
2. kus) 14,976 | 14988 | 0,012 | 14,975 | 14,994 | +0,019 | 14,977 | 14,991 | +0,014
Zavislost zmény rozméri na jmenovitem rozmeéru u
krouzkt (material 16MnCr5)
002 A
0,015 z
E 0,01
E
% 0.005
e
£ 0 L 4 A 4
N 1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 GO 64
-0,005
L 2
-0,01

Jmenovity rozmér [mm]

Obr. 2.9 Zména rozméra u materialu 16MnCr5 v zavislosti na vnitinim priméru krouzka.
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Tab. 2.11 Rozméry krouzki z materialu 42CrMo4 (hodnoty v mm).

Nameétené hodnoty
5 3B 6B 8B
Rozm¢éry
Pred Po Zmgéna Pred Po Zména Pred Po Zména
nitrid. | nitrid. | rozméra | nitrid. | nitrid. | rozméra | nitrid. | nitrid. | rozméra
?leflIf) 15,012 | 15,007 | -0,005 [ 40,018 | 40,034 | +0,016 | 60,010 | 60,034 | +0,024
?2Dk§§) 15,010 | 15,009 [ -0,001 [ 40,039 | 40,052 | +0,013 | 60,008 | 60,033 | +0,025
lfl_k%gs 14,975 | 14,984 | +0,009 | 14,974 | 14987 | +0,013 | 14,975 | 14,986 | +0,011
15-0,05
2. kus) 14,976 | 14987 | +0,011 | 14,974 | 14983 | +0,009 | 14,974 | 14,983 | +0,009
Zavislost zmény rozmeéru na jmenovitem rozmeéru u
krouzkt (material 42CrMo4)
0,03 ,
0,025 $
0,02
B
£ 0,015 L 4
.,2 .
£ o001
2
% 0,005
g
0
1 s s 12 % 20 24 28 32 36 40 41 48 52 %6 60 64
-0,005
0,01

Imenovity rozmér [mm]

Obr. 2.10 Zména rozmért u materialu 42CrMo4 v zavislosti na vnitfnim priméru krouzku.
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Tab. 2.12 Rozméry krouzku z materialu X5CrNi 18-10 (hodnoty v mm).

Nameétené hodnoty
. 3C 6C 8C
Rozm¢éry
Pred Po Zména Pred Po Zména Pred Po Zména
nitrid. | nitrid. | rozméru | nitrid. | nitrid. | rozméru | nitrid. | nitrid. | rozméru
lekIL;IS 15,014 | 14,990 | -0,024 | 40,013 | 40,012 | -0,001 | 60,009 | 60,038 | +0,029
szkIjg 15,010 | 14,999 | -0,011 | 40,008 | 40,004 | -0,004 | 60,010 | 60,038 | +0,028
1(51‘1(?1’35 14976 | 14,994 | +0.018 | 14975 | 14,997 | +0,022 | 14972 | 15,000 | +0,028
15-0,05
(2. kus) 14,975 | 14,993 | +0,018 | 14,971 | 14,995 | +0,024 | 14,976 | 15,003 | +0,027
Zavislost zmény rozmérd na jmenovitem rozméru u
krouzkl (material X5CrNi 18-10)
0,04 ,
0,03 .
_ 0,02
£
E
S 0,01
£
S
; 0 ‘
5 ( 4 8 12 16 20 24 28 32 36 @ 44 48 52 56 60 64
£
-0,01 ’
0,02
L 4
0,03

Jmenovity rozmér [mm]

Obr. 2.11 Zména rozmért u materialu X5CrNi 18-10 v zavislosti na vnitfnim pruméru krouzku.
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2.2.3 Skutecné kusy

Meéfeni vlivu chemicko-tepelného zpracovani bylo dale také provedeno
na skuteénych (realnych) kusech, které byly vyrobeny z materidlu 16MnCr5
(dle CSN 14 220). Jedna se o kusy, které byly nitridované (PRILOHA 1 — 7)
a cementované (PRILOHA 8 — 14). Tyto kusy se od sebe lisi tvarem a rozméry. Cilem
meéfeni téchto skuteCnych kust je zjistit, jak se dany material bude chovat (ménit své
rozméry) v zavislosti na zvétSujicim se rozmeéru a dale také na tvaru soucasti. Naméfené
hodnoty jednotlivych soucasti jsou zobrazeny v tabulkéach, které spolecné s nakresy tvofi
ptilohy. Kazda pfiloha je tedy tvofena tabulkou s naméfenymi hodnotami a nakresem,
na kterém jsou kotami tyto hodnoty vyneseny. Z téchto hodnot byly vytvoreny dva grafy.
Prvni graf (viz obr. 2.12) zobrazuje zménu rozméril v zavislosti na jmenovitém rozmeéru
u nitridovanych kust (PRILOHA 1 — 7) a druhy graf (viz obr. 2.13), ktery obdobné jako
prvni graf znazorfiuje zménu rozmérl Vv zavislosti na jmenovitém rozméru,
ale u cementovanych soudasti (PRILOHA 8 — 14). U t&chto grafti nebyly uvazovany
drazky a rozméry ve tvaru U. Tyto rozméry mély totiz tendenci se stahovat do sebe a jejich
hodnoty by zasadné ovliviiovaly vyslednou charakteristiku.

Meéfeni skute¢nych kust probihalo obdobné jako u vzorka. Podle potieby a rozméru
byly pouzity vyse uvedené méfici pfistroje.

Zavislost zmény rozmérd na jmenovitem rozmeéru u

nitridace
0,05 A
*
0,04
¢ ¢
E 0,03
E
=
o
% 0,02
2
(1]
c
]
£ 0,01
~
0  J
0 z 8 12 16 20 24 28 32 306 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 906
-0,01

Jmenovity rozmér [mm]

Obr. 2.12 Zména rozméru v zavislosti na délce u nitridovanych kust.
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-0,01

Zavislost zmény rozmérd na jmenovitem rozméru u
cementace

L 2

T T T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 —1‘ 43 @ 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92

Jmenovity rozmér [mm]

Obr. 2.13 Zména rozméru v zavislosti na délce u cementovanych kust.
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3 DISKUZE
3.1 Vzorky

Ve vySe uvedenych tabulkach (tab. 2.7-12) jsou zapsany naméfené hodnoty
u jednotlivych vzorki pied a po nitridaci a jejich zmény rozmérd. Z tabulek je patrné,
ze zmeéna rozmérd se u jednotlivych vzorkd mirné 1isi, a to v zavislosti na rozmérech
a pouzitém materialu.

Vilecky (tab. 2.7-9)

Zména rozmér u prameérd vSech valeckl, bez ohledu na material, byla velmi
podobna. U materiald 16MnCr5 (viz obr. 2.6) a 42CrMo4 (viz obr. 2.7) byla pozorovana
urcita rostouci tendence se zvétSujicim se pramérem. Oproti tomu material X5CrNi 18-10
(viz obr. 2.8) vykazuje klesajici tendenci.

Material, ze kterého byly vzorky vyrobeny, hral vétsi roli pfi zméné rozmeéru
u délek valeckt. Tyto rozdily jsou popsany nize dle materiala:

Vzorky z materiald 16MnCr5 (tab. 2.7) — zde lze pozorovat, ze k nejvétSimu
narustu délky doslo u valeckt o priméru 9 mm. U vzork( o primérech 14 mm a 34 mm
doslo priblizn€ ke stejnému nartstu. Tuto nepravidelnou zménu rozméru si 1ze vysvétlovat
pouzitim odlisné tiidy jakosti u jednotlivych priméra valecku.

Vzorky z materiald 42CrMo4 (tab. 2.8) — zmény rozméru délek u tohoto materialu,
jako u jediného, vykazuji s rostoucim priumérem vzorka klesajici charakter. U valecka
o pruméru 9 mm byl nartst nejveétsi, a to o 0,027 mm, u pruméru 14 mm byla primérna
hodnota narastu 0,014 mm a u priméru 34 mm hodnoty dosahovaly naristu uz jen
0,007 mm.

Vzorky z materiald X5CrNi 18-10 (tab. 2.9) — u téchto valeckd nelze zménu délek
v zavislosti na priméru nijak charakterizovat. ValeCky o primérech 9 mm a 34 mm se
zmenSily, zatimco valeCky o priméru 14 mm se zvétsily. Tento jev je mozné si vysvétlovat
vice moznostmi. Jednou z moznosti je, ze u daného materidlu o obsahu uhliku
max. 0,07 %, pfi nitrida¢ni teploté 495 °C dochazi k fazové preméné. Dalsi moznosti miize
byt velky obsah chromu (az 19,5 %) v materialu, ktery pfi nitridaci zasadné ovliviiuje
(zpomaluje) difuzi atomt. Ostatni materialy v porovnani s materialem X5CrNi 18-10 maji
obsah chromu do 1,2 %.

Krouzky (tab. 2.10-12)

Délky krouzka z materiald 16MnCr5 a 42CrMo4 dosahovaly podobnych hodnot
nartstu, a to u materialu 16MnCr5 v pruméru 0,014 mm, a u materialu 42CrMo4
v pruméru 0,010 mm. U vzorkd z materialu X5CrNi 18-10 méla zména rozméra délek
rostouci tendenci. U krouzka o primérech 15 mm doslo k nartstu o 0,018 mm, u praimeéru
40 mm byla naméfena prumérna hodnota 0,023 mm a u priméru 60 mm dosahovala
hodnota narastu az cca 0,028 mm.

Zmény prumérd u krouzki z materiald 42CrMo4 a X5CrNi 18-10 mély rostouci
tendenci (viz obr. 2.10 a obr. 2.11). U krouzkli z materialu 16MnCr5 (viz obr. 2.9) nelze
zménu prumeéry nijak charakterizovat. Krouzky o primérech 15 mm a 60 mm se témeér
nezménily, zatimco u krouzkt o primérech 40 mm doslo k nartstu. To je pravdépodobneé
zpusobeno pouzitym materialem. Material 16MnCr5 se prodava ve vice jakostech (dle
obsahu uhliku), a Ize predpokladat, ze u priméru 40 mm byla pouzita jina tfida jakosti,
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nez u prumérd 15 mm a 60 mm, a ta ovlivnila vyslednou zménu rozméra. Toto tvrzeni dale
potvrzuje to, ze vzorky o stejném pruméru, které byly vyrobeny z jednoho polotovaru
(materialu o stejné jakosti), maji zménu rozméra témef stejnou.

3.2 Skutecné kusy

V porovnani se vzorky bylo chovani skutecnych kusti odlisné. Na zménu rozmeért
u skutecnych kusi mél zasadni vliv tvar soucasti. U tvarove slozitych kustt mély nekteré
rozméry tendenci se deformovat. Nejcastéji dochazelo k deformaci (smrstovani) u drazek
a rozmért ve tvaru U, napf. u soucasti (viz pfiloha 6) u rozméra (pozice) 5 a 6 doslo
ke smr§téni drazky. Dale pak u soucasti (viz piiloha 2, 3, 4, 10 a 13) u rozméra ve tvaru U
doslo také ke smrsténi. Objevil se vSak pfipad (viz pfiloha 12), u kterého se rozmeér
ve tvaru U (rozmér 3) nesmrstil, ale naopak se zvétsil. To vsak bylo zplisobeno rozméry
soucasti.

Zobr. 2.12 a obr. 2.13 je patrné, ze s rostoucimi rozméry soucasti dochazi
i k vyrazngj§imu narGstu téchto rozmérl, a to u obou druhii chemicko-tepelného
zpracovani. To je zpusobeno vlivem chemicko-tepelného zpracovani, pii kterém dochazi
ke smr§tovani materialu a zaroven k vytvareni povrchové vrstvy, ktera material zvétSuje.
U vétSich rozméra vsSak proti tepelnému staZzeni pusobi vétsi Cast materialu (oceli),
ktera smrsténi zabrafiuje. Toto tvrzeni vSak zcela nepotvrzuje soucast (viz pfiloha 14),
u které doslo i pres velky rozmér ke zmensSeni. To vSak mohla zplsobit jina jakost
pouzitého materialu nebo slozity tvar soucasti. Z obrazku je také ziejmé, ze zména
rozmért je u cementace vysSi. Cementace dosahuje nejvyssi hodnoty nad 0,06 mm,
zatimco nitridace se pohybuje pod hodnotou 0,05 mm. Vétsi narGst u cementace je
zpusoben vzniklou cementaéni vrstvou, ktera je v porovnani s nitridacni vétsi. Z obrazku je
dale patrné, ze nékteré hodnoty se vyrazné lisi od ostatnich, coz by mohlo byt zpiisobeno
slozitosti tvara soucasti, nebo jakosti pouzitého materialu.
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ZAVER

Z hodnot nameéfenych u vzorkt vyplyva, ze nejvhodné€js§im materialem pro nitridaci
je material 42CrMo4. Pouze u tohoto materialu byla zména rozméru relativné stala,
a to jak u prameért, tak i u délek. U materialu 16MnCr5 dochazelo u nékterych rozméra
k velkym rozdilim u jednotlivych vzorkl (viz obr. 2.9). Tyto neocekavané rozdily byly
pravdépodobné zpusobeny pouzitim jiné tfidy jakosti materialu, a 1ze tedy predpokladat,
ze pokud by byl pouzivan stale stejny material o stejné jakosti, tak by material 16MnCr5
vykazoval podobné chovani jako materidl 42CrMo4. Doporucil bych se touto
problematikou dale zabyvat. Jako nejméné vhodny se pro nitridaci jevi material X5CrNi
18-10, u kterého dochazelo u valecka k nepravidelné zméné délek v zavislosti na prameéru.
Dalsi nevyhodou je, ze material obsahuje velké mnozstvi chromu (az 19,5 %). Ten béhem

nitridace zpomaluje difuzi atomu a nov€ vznikla nitridani vrstva nedosahuje velké
hloubky (viz tab. 2.6).

Po zmeéfeni skuteCnych kust, znichz nékteré byly nitridovany, a nékteré
cementovany, lze fici, Zze zména rozmérd je u cementovanych soucasti vétSi nez
u nitridovanych (viz obr. 2.12 a obr. 2.13). Vétsi zménu rozmérti u cementace je mozné si
vysvétlovat tim, ze vrstva vznikla cementaci je mnohem vétsi, nez vrstva vznikla nitridaci.
Z vyse uvedenych obrazki je také ziejmé, Ze s rostoucim rozmérem soucasti dochazi
k vétsi zméné rozmért. DalSim faktorem ovliviiujicim zménu rozmérd je tvar soucasti.
Z priloh je patrné, ze u né€kterych tvarové slozit&sich soucasti dochazelo k deformaci
(borceni). Ke zmenseni rozmérti dochazelo nejcastéji u drazek a rozmérti ve tvaru U.

Pfi chemicko-tepelném zpracovani je tedy potieba vzit v uvahu hned nékolik
faktorti, které ovliviiuji vysledek procesu. Nejdulezitéjsim faktorem je material.
Z praktické Casti se jevi jako nejlepsi materidl 42CrMo4. V piipad€ pouziti materialu
16MnCr5 je vhodné kupovat stale stejnou tiidu jakosti. Dals§im dulezitym faktorem je tvar
soucasti, ktery zasadné ovliviiuje vyslednou zménu rozméra. Poslednim faktorem je druh
chemicko-tepleného zpracovani. U rlznych druhGi se béhem procesu dosahuje jinych
teplot, které maji také vliv na danou soucast.
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Rozméry (pozice) Nameérené hodnoty
Pied nitridaci Po nitridaci Zména rozméru
1 39,978 40,016 +0,038
2 39,993 40,017 +0,024
3 4,018 4,013 -0,005
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameérené hodnoty
Pted nitridaci Po nitridaci Zména rozméru
1 53,078 53,084 +0,006
2 35,017 35,026 +0,009
3 44,970 44,999 +0,029
4 9,514 9,524 +0,010
5 32,061 32,068 +0,007
6 22,051 22,017 -0,034
7 14,979 14,965 -0,014
8 39,990 39,996 +0,006




PRILOHA 3
(Nitridace)
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Material: 16MnCr5 (14 220)

Rozméry (pozice) Nameérené hodnoty
Pred nitridaci Po nitridaci Zména rozméru
1 25,273 25,292 +0,019
2 9,967 9,977 +0,010
3 50,163 50,187 +0,024
4 23,477 23,472 -0,005
5 65,063 65,109 +0,046
6 0 23,101 023,110 +0,009
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameétené hodnoty
Pred nitridaci Po nitridaci Zména rozméru
1 24,304 24,313 +0,009
2 78,111 78,013 -0,098
3 34,983 35,020 +0,037
4 10,292 10,311 +0,019
5 48,145 48,016 -0,129
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameérené hodnoty
Pred nitridaci Po nitridaci Zména rozmeéru
1 09,991 9 10,000 +0,009
2 8,172 7,990 -0,182
3 50,024 50,031 +0,007
4 7,883 7,884 +0,001
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameérené hodnoty
Pred nitridaci Po nitridaci Zména rozméru
1 3,600 3,570 -0,030
2 0 36,247 0 36,273 +0,026
3 0 19,683 0 19,704 +0,021
4 47,194 47,219 +0,025
5 22,120 22,057 -0,063
6 4,800 4,730 -0,070
7 7,020 7,052 +0,032
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameétené hodnoty
Pred nitridaci Po nitridaci Zména rozmeéru
1 017,970 017,975 +0,005
2 4,834 4,845 +0,011
3 90,123 90,139 +0,016
4 0 3,009 0 3,008 -0,001
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameétené hodnoty
Pied cementaci Po cementaci Zména rozmeéru
1 0 14,861 0 14,855 -0,006
2 44,898 44,939 +0,041
3 0 163,053 0 163,042 -0,011
4 0 54,328 0 54,353 +0,025
5 15,255 15,272 +0,017
6 77,975 78,012 +0,037
7 021,701 021,715 +0,014
8 0 64,329 0 64,305 -0,024




PRILOHA 9

(Cementace)

Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameétené hodnoty
Pred cementaci Po cementaci Zména rozméru
1 04,936 04,949 +0,013
2 016,192 0 16,147 -0,045
3 0 32,005 0 32,006 +0,001
4 6,108 6,123 +0,015
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Naméfené hodnoty
Pfed cementaci Po cementaci Zména rozméra
1 19,959 20,025 +0,066
2 16,024 15,983 -0,041
3 39,992 40,010 +0,018
4 04,018 04,001 -0,017
5 6,948 6,971 +0,023
6 45,024 45,018 -0,006
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PRILOHA 11

(Cementace)
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Rozméry (pozice)

Material: 16MnCr5 (14 220)

Naméfené hodnoty

Pfed cementaci

Po cementaci

Zména rozméru

1 29,062 29,093 +0,031
2 30,214 30,230 +0,016
3 84,146 84,202 +0,056
4 61,596 61,526 -0,070
5 0 7,790 0 7,784 -0,006
6 21,153 21,132 -0,021
7 79,147 79,180 +0,033
8 010,979 0 10,953 -0,026
9 0 12,456 0 12,447 -0,009
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PRILOHA 12
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Naméfené hodnoty
Pred cementaci Po cementaci Zména rozméru
1 17,455 17,396 -0,059
2 26,727 26,704 -0,023
3 61,543 61,605 +0,062
4 74,353 74,415 +0,062
5 0 5.867 05825 -0,042
6 0 11,205 011,152 -0,053
7 37,491 38,000 +0,009
8 37,243 37,257 +0,014
9 80,232 80,292 +0,060
10 28,761 28,785 +0,024
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Material: 16MnCr5 (14 220)
Rozméry (pozice) Nameérené hodnoty
Pfed cementaci Po cementaci Zména rozméra
1 80,079 80,082 +0,003
2 61,451 61,448 -0,003
3 26,353 26,382 +0,029
4 15,184 15,189 +0,005
5 48,071 48,092 +0,022
6 10,961 10,939 -0,022
7 25,120 25,101 -0,019
8 18,020 18,046 +0,026
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PRILOHA 14
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Material: 16MnCr5 (14 220)

Rozméry (pozice) Nameérené hodnoty
Pfed cementaci Po cementaci Zména rozméra
1 34,915 34911 -0,004
2 464,968 464,957 -0,011
3 30,673 30,706 +0,033
4 62,623 62,606 -0,017
5 51,976 51,971 -0,005
6 10,659 10,672 +0,013

14




