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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva metodami chemicko-tepelného zpracovani oceli.
Obsahuje zakladni poznatky a zpusoby provedeni chemicko-tepelného zpracovani
s detailnim zamé&fenim na cementaci a nitridaci oceli. Zamétuje se také na vlastnosti
povrchovych vrstev a jejich vyuziti. Cilem prace je vypracovani prehledu nejCastéji
pouzivanych metod chemicko-tepelného zpracovani oceli a nasledném zhodnoceni vyhod
a nevyhod jednotlivych metod pro praktické aplikace v pramyslu.

Abstract

This bachelor thesis deals with methods of chemical and heat treatment of steel.
This thesis incorporates basic findings and ways of the performance of the chemical and
heat treatment with detailed specialization in cementation and nitration of steels.
This study is also focused on property of surface layers and their use. The primary aim
of this thesis is to evolve an overview of the most frequent methods of chemical and heat
treatment of steel and to evaluate advantages and disadvantages of individual methods
for a practical use in industry.
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1 Uvod

Povrchové tpravy materialt v dnesni dobé nachazeji Siroké uplatnéni v riznych
prumyslovych odvétvich. Patii mezi né téZ chemicko-tepelné zpracovani, které je hojné
vyuzivano ve strojirenském prumyslu. Pfi tomto procesu se modifikuje chemické slozeni
povrchu a podpovrchovych vrstev soucasti. Cilem je vétsinou vysoka tvrdost a odolnost
proti opotiebeni povrchu dilce pfi zachovani vysoce houzevnatého jadra, které odolava
dynamickému namahani. Tyto specifické vlastnosti se vyuzivaji pfi konstruovani soucasti
v mnoha oblastech vyroby.

Bakalarska prace je stylizovana tak, aby prehledné popsala jednotlivé metody
chemicko-tepelného zpracovani s detailnim zaméfenim na cementaci a nitridaci. Déle
prace popisuje vlastnosti difuzni vrstvy vzniklé pfi chemicko-tepelném zpracovani. Zaver
bakalarské prace je vénovan vyhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych metod a jejich
vyuziti v praxi.
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2 Chemicko-tepelné zpracovani

2.1 Definice chemicko-tepelného zpracovani a jeho vyznam

Podstatou chemicko-tepelného zpracovani je zména chemického slozeni povrchu
materiala, pii které se dosahuje zadanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Tuto
zménu chemického slozeni zajistujeme chemickym puisobenim aktivniho prostiedi pfi
zvysenych teplotach. Norma CSN 42 0004 definuje chemicko-tepelné zpracovani jako
proces, pii kterém dochézi k syceni povrchu. Vznika tedy povrchova vrstva, ktera se také
nazyva difuzni. Nemusi vSak vzdy dochazet k syceni povrchu danym prvkem, ale muze
dojit 1 ke snizovani obsahu nékterych prvka, napf. oduhlicovaci Zzihani
transformatorovych plechi nebo vysokolegovanych manganovych oceli [2].

Hlavnim ucelem chemicko-tepelného zpracovani je zvySeni tvrdosti povrchu, jeho
odolnosti proti opotiebeni, otéru nebo unave pii zachovani vysoce houzevnatého jadra.
Neékteré metody mohou zvySovat odolnost soucasti i proti korozi nebo zaru
(napf. hlinikovani, chromovani). Téchto vlastnosti lze dosahnout bud pfimo, tedy
obohacovanim povrchu danym prvkem pfi zvySené teplot€¢ a pomalym ochlazovanim,
nebo naslednym tepelnym zpracovanim. Pfi zvoleni vhodné oceli a zpuasobu
chemicko-tepelného zpracovani mizeme docilit podstatného zvyseni zivotnosti a kvality
povrchu nizkolegovanych oceli, které tak muazou nahradit draz§i a deficitni
vysokolegované oceli. Tento zpusob zpracovani umoziiuje firmam snizovat naklady
na vyrobu [1, 8].

2.2 Rozdéleni metod chemicko-tepelného zpracovani

Metody chemicko-tepelného zpracovani se dé€li podle toho, jaké difundujici prvky
jsou pouzity pii procesu. Jsou vyuzivany prvky, které jsou schopny vytvaret v krystalické
miizce chemické slouCeniny, intersticialni tuhé roztoky (C, N, B, H) nebo substitucni tuhé
roztoky (Al, Cr, Si a dalsi). Tato vlastnost jim umoziuje pronikat do krystalografické
struktury. Podle uzitého prvku rozlisujeme tyto metody:

- cementace (uhlik),

- nitridace (dusik),

- nitrocementace a karbonitridace (dusik a uhlik),
- sulfonitridace (sira a dusik),

- boridovéani (bor),

- difuzni kfemikovani (kifemik),

- alitovani (hlinik),

- difuzni chromovéani (chrom) a dalsi metody [2].

Metody jsou uzivany podle toho, jaké jsou pozadované vlastnosti povrchu
soucasti a jaké bude jeji dalsi vyuziti. Kazda metoda ma svij specificky prubeh
a vlastnosti — za jakych teplot probiha, délka pliisobeni a typ aktivniho prostiedi, rychlost
ochlazovani nebo nasledné tepelné zpracovani. Kazdy zpusob chemicko-tepelného
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zpracovani vyznacuje jiné vlastnosti vzniklé difuzni vrstvy. Nej¢astéji jsou pouzivany
cementace, nitridace a jejich kombinace nitrocementace. Pfi chemicko-tepelném
zpracovani dochazi v krystalografické struktufe povrchu ke vzniku tuhych roztokd,
chemickych slouCenin nebo k fazovym preménam. Pii ochlazovani mohou vznikat
v difuzni vrstvé smési fazi. Srovnani tvrdosti a hloubky difuzni vrstvy vybranych metod
je zobrazeno v grafu na obr. 2.1.

1200
1 — nitridované

800 ¥ 2 —karbonitridované

tvrdost HV

3 — nitrocementované

——

N0 :
| . - 4 — cementované
400 " — N
: s N i 5 — povrchové kalené
i N
0 ' : ;
1 2 3

— = hloubka (mm)

Obr. 2.1 Srovnani hloubky a tvrdosti difuzni vrstvy jednotlivych metod [13].
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3 Zakladni dil¢i procesy pri chemicko-tepelném
Zpracovani

Jak jiz bylo uvedeno, pii chemicko-tepelném zpracovani jsou pouzivany prvky,
které jsou schopny v povrchové struktufe materialu vytvaret chemické slouCeniny,
intersticialni tuhé roztoky nebo substitucni tuhé roztoky. Rozkladem chemickych
sloucenin na nasycovaném povrchu vznikaji tzv. aktivni atomy. Tyto atomy pronikaji
povrchem, jsou absorbovany a dale se pfemistuji smérem od povrchu do difuzni vrstvy
pomoci difuze.

Zakladni dil¢i procesy chemicko-tepelného zpracovani jsou:

[E—

adsorpce — ,,vazani“ molekul chemickych slou€enin nasycovanym povrchem,
2. disociace — rozklad chemickych sloucenin a uvolnéni aktivnich atomad,
3. absorpce — pohlceni aktivnich atomt absorpcnim povrchem,

4. difuze — premistovani absorbovanych atomt smérem od povrchu do difuzni
VIStvy.

Tyto Ctyfi dil¢i procesy probihaji soucasné a jsou spolu velice Uizce svazany.
Pomér rychlosti procest urCuje vysledné vlastnosti a rychlost tvorby difuzni vrstvy.
Aby vibec vznikla difuzni vrstva, musi byt zajisténa vzajemna reakce mezi zakladnim
materialem a nasycujicim prvkem [2].

3.1 Adsorpce molekul chemickych sloucenin

Jedna se o slabou interakci mezi molekulami chemickych sloucenin a povrchem
zékladniho materialu. Adsorpce molekul je zavislda na tom, v jakém stavu
se nachazi adsorp¢ni povrch. Neprobiha totiz na celém povrchu, ale jen v aktivnich
mistech, v tzv. multipletach, které se vyznacuji vhodnou krystalografickou stavbou
pro adsorpci. Pocet aktivnich mist se odviji od toho, jak moc je povrch zneci§tén
a zoxidovan. Vhodnou mechanickou, chemickou nebo fyzikalni apravou povrchu lze
pocet aktivnich mist zvysit. Upravy povrchu maji velky vyznam u metod
chemicko-tepelného zpracovani, které probihaji pfi nizSich teplotach, napf. u nitridace

[1].
3.2 Disociace adsorbovanych molekul

Pti disociaci dochazi k rozkladu molekul chemickych slouc¢enin a vznikaji volné
aktivni atomy. Tento proces se fidi mnoha znamymi zakony chemickych reakci. Jednim
z nich je Guldberg-Waaguv zakon, ktery tvrdi, ze vSechny chemické reakce smeéfuji
k rovnovaznému stavu. V rovnovazném stavu je pomér soucinu koncentrace vstupujicich
latek do reakce a soucin koncentrace latek vznikajicich pfi reakci stale stejny. Jedna
se tedy o rovnovaznou konstantu, ktera se méni tlakem a teplotou.
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Rychlost chemické reakce, pti urcitych podminkach (tlak, teplota, katalyzator),
zavisi na koncentraci dané reagujici latky. Pokud bude koncentrace této latky vysoka,
chemicka reakce bude probihat nejrychleji. DalSim faktorem, ktery ovliviiuje rychlost
chemické reakce, je adsorbovatelnost produkti disociace. Pokud je adsorbovatelnost
povrchem jiného prvku, napf. vodiku, vyssi, obsazuje aktivni mista a zabrafuje tak
pristupu molekulam, které jsou schopny uvoliiovat atomy potfebné pro nasyceni.
Pro zvysSeni rychlosti disociace je nutné tyto molekuly odstranit napt. ultrazvukem nebo
pohlcovaci [1].

3.3 Absorpce atomii nasycovanym povrchem

Pouze mala cast atoma vzniklych disociaci molekul je absorbovana (pohlcena)
povrchem zakladniho materialu. Je dokazano, ze zavislost po¢tu absorbovanych atoma
na Case chemicko-tepelného zpracovani vykazuje parabolicky prubéh (viz obr. 3.1.).
Koncentrace absorbovanych atomt ma vyrazny vliv na rychlost riastu difuzni vrstvy.
V dnes$ni dobé se procesy chemicko-tepelného zpracovani provadi za takovych
podminek, aby byla koncentrace a aktivita absorbovanych atomu co nejvétsi. Nékdy
muize dojit i k presyceni difuzni vrstvy, coz je u nékterych metod nezadouci [1].

05 F——— S SN S S ﬁ_//f“
//
S S — 1
605°Cx
004 /// -
=X | L
3 T
< o0 > 565G_1
/ /'/
— ._/_. / sy
a2l —{— e e
/ : ‘
001 - Obr. 3.1 Zavislost  poctu
- absorbovaného dusiku na case
nasycovani oceli 15 330 v atmosfére
0 3 4 5 6 78 9 1 NH3, pri teploté 565 a 560°C [1].
CAS [h]

3.4 Difuze absorbovanych atomi

Absorbované atomy se pohybuji zakladnim materidlem na zakladé difuznich
zakon. Difuze je Ccasto definovana jako prenosovy dej, pii kterém dochazi
k premistovani latky zékladnim materidlem. VétSinou se tak deje od mista s vyssi
koncentraci latky do mista s nizsi koncentraci latky (koncentracni spad). Déli se zpravidla
na dvé hlavni skupiny, a to podle toho, jakym mechanismem probiha — difuze
intersticialni a vakantni. Difuze je ovliviiovana nékolika faktory, pfedevsim teplotou,
krystalickou mfizkou, vazbami mezi atomy a také mfizkovymi poruchami. Pfi vysSich
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teplotach probiha rychleji a snadnéji, jelikoz atomy kmitaji kolem svych uzlovych boda
s vetsi frekvenci. Difuze atomi na volném povrchu probiha rychleji nez
v krystalografické struktufe, protoze atomy potiebuji vétsi energii, aby se mohly
premistovat krystalickou mfizkou. Z fenomenologického hlediska se pro popis difuze
pouzivaji Fickovy zakony [9, 12].

Prvni Fickiv zakon plati pouze u stacionarni difuze, to znamena,

. : s . ., Oc " ; .
ze se koncentrace difundujici latky s ¢asem neméni, o " 0. Znéni prvniho Fickova

zakona:

_Ddc
J= dx

kde J [molm?s'] je difuzni tok, D [m’s?'] je celkovy koeficient difuze,

c . .
= [mol.m>.m"!] je gradient koncentrace.

P— . . L de . v

Z prvniho Fickova zékona vyplyva, ze J mé opacny smér nez e tudiz se atomy prenasi
X

z mista vyssi koncentrace do mista s nizsi koncentraci atomu. V realnych situacich miize

, . . dc , ., y < .
dochézet k tomu, ze J i I mohou mit stejny smér, a proto se bude koncentra¢ni rozdil

zvySovat.
Koncentrace difundujici latky se vSak miize s Casem i ménit, to je pfipad nestacionarni
difuze. V tomto pfipad¢ je nutné vychazet z druhého Fickova zakona difuze (D = konst.):

dc d9%c
Tt ax2

#%c

c. . L. o . .
kde 5, Je zména koncentrace v zavislosti na Case rychlosti zmény koncentrace, 52 J¢

kiivost koncentra¢niho profilu v misté x. Schéma stacionarni a nestacionarni difuze
je zobrazeno na obr. 3.2 [12].

N Ox
. 5x _ ~B
plocha A plocha A
7 “q
c ¢
h
h : :
k2 | b
® @ *x ®© @

Obr. 3.2 Schéma stacionarni a nestaciondrni difuze [19].
Znalosti o faktorech, které ovliviiuji tyto Ctyfi dil¢i procesy, nam umozni vytvaret

takové podminky pro chemicko-tepelné zpracovani, abychom =ziskali co nejlepsi
vlastnosti difuznich vrstev [2, 12].
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4 Cementace

Cementace je jedna z nejpouzivanégjSich metod chemicko-tepelného zpracovani,
pfi které dochazi k difuznimu syceni povrchu oceli uhlikem. Proces probiha nad teplotou
Acs, tedy pii teplotach 910 — 930 °C v plynném, kapalném nebo pevném prostredi
(viz graf Fe-FesC na obr. 4.1). Cementovana vrstva vykazuje vysokou povrchovou
tvrdost (az 800 HV), zvySenou odolnost proti unave, opotiebeni a otéru. Hloubka difuzni
vrstvy se odviji od konstrukéniho feSeni a zpisobu namahani soucasti, obvykle dosahuje
hodnot 0,5 — 1,5 mm. Koncentrace uhliku v povrchové vrstvé se pohybuje
od 0,75 do 1,1 %. Cementuji se vétsinou konstrukéni, uhlikové a slitinové oceli. Ocel
by méla mit vysokou houzevnatost jadra, aby dokézala ,,unést* tvrdou povrchovou vrstvu
a nedochazelo k protlaceni pfi prenaseni mérnych tlakt. Nejcastéji cementované soucasti
jsou ozubena kola, fetézova kola, pouzdra, voditka, hfidele, cepy, vacky atd.
Po cementovani je nutné provést tepelné zpracovani soucasti (martenzitické kaleni,
dvojité kaleni, popousténi pfi nizkych teplotach a dalsi) [4, 5].

)
—
@
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———jadro

teplota (*C
o
o
I

w

w
S
Jm — ——povrch

700

) 1
19 20

(}/2
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|
|
10

Obr. 4.1 Schéma cementace v diagramu Fe-Fe3C [13].

4.1 Hloubka cementované vrstvy

Hloubka cementované vrstvy je silné spjata s tim, jak bude soucast namahana
a jaké je jeji konstrukéni feSeni nebo velikost soucasti. Dosahuje hodnot
0,5 - 1,5 mm. Musi se také zohlednit pozadavky na nosnost vrstvy a brouseni po tepelném
zpracovani. Pfidavek na brouseni byva zhruba 0,05 — 0,25 mm a nesmi ovliviiovat funkci
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povrchové vrstvy, tudiz se musi zachovat pozadované mechanické vlastnosti povrchu.
Podle hloubky mizeme rozdélit cementacni vrstvu do tfi skupin [1]:

- tenka — dosahuje hloubky 0,5 mm, pouziva se pro mensi mérné tlaky,
- stfedni — do 1,5 mm,
- silna—nad 1,5 mm, velké mérné tlaky [5].

Pti konecném tepelném zpracovani muze dochazet k tzv. borténi, kdy se méni tvar
dané soucastky. Mira borténi je opét zavisla na konstrukci soucasti, proto by soucast méla
byt navrhnuta tak, aby se tento jev co nejvice omezil. Hloubka vrstvy se urcuje pomoci
meéteni tvrdosti povrchu nebo méfeni lupou na naleptaném vybruse [1].

Rychlost ristu cementacni vrstvy velmi ovliviuji legujici prvky, které
se nachazeji v oceli. Karbidotvorné legujici prvky (Mn, Mo, V, W, Cr) snizuji koeficient
difuze uhliku, a tudiz snizuji rychlost difuze. Na druhou stranu vytvaii karbidy,
a tim zvySuji obsah uhliku v povrchové vrstvé. Nejvice zvysuje obsah uhliku chrom.
Nekarbidotvorné prvky (Si, Ni) snizuji obsah uhliku a zpomaluji difuzi uhliku
v povrchové vrstve [1].

Volba hloubky cementované vrstvy pro rizné prameéry hiidelt a dér nebo tloustky
stén se voli dle normy ON 42 0020 (viz tab. 4.1). Hloubka cementacni vrstvy u ozubenych
kol se voli podle modulu ozubeného kola (viz tab. 4.2) [10].

Tab. 4.1 Doporucenc hloubka cementované vrstvy u soucdsti (hodnoty v mm) [10].

Pramér hiidele nebo diry, poptipadé Hloubka cementované vrstvy
tloustka stény

10 0,3-0,5

20 0,4-0,5

30 0,5-0,7

40 0,6 -0,8

50 0,7-0,9

60 — 80 0,8-1,0

80 — 100 0,9-1,1

100 — 150 1,0-1,3

Tab. 4.2 Doporucena hloubka cementované vrstvy u ozubenych kol (hodnoty v mm) [10].

Normalny modul m, Hloubka cementované vrstvy
1 0,3-0,5
2 0,4-0,6
3 0,5-0,7
4 0,6 -0,8
5 0,7-1,0
6 0,8-1,1
7 09-1.2
810 1,0-1,3
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4.2 Obsah uhliku v cementac¢ni vrstvé

Koncentrace uhliku v difuzni vrstvé neni ve vSech hloubkéch stejna, a tim vyrazné
ovliviiuje mechanické vlastnosti povrchu. Idealni hodnota koncentrace uhliku ve vrstvé
seudava 0,75 —1,1 %, coz je hodnota blizka eutektoidni koncentraci. Cementovana vrstva
se skladd z pasma nadeutektoidniho (sekundarni cementit a perlit), eutektoidniho
a podeutektoidniho (perlit a ferit). Pti vys§im obsahu uhliku ve vrstvé klesa mez pevnosti
v ohybu a krutu, vrubova houzevnatost a mez tinavy. Negativni vliv na tyto mechanické
vlastnosti ma sitovy sekundarni cementit, ktery se vylucuje po hranicich austenitickych
zrn pii ochlazovani. Obsah uhliku v cementacéni vrstvé ovliviiuje fada faktort, predevsim
sytici schopnost cementacniho prostiedi (uhlikovy potencial), teplota a doba cementace
a legujici prvky. Rez cementovaného ozubeného kola je zobrazen na obr. 4.2 [5, 2].

Obr. 4.2 Rez cementovaného ozubeného kola [13].

4.3 Zpusoby cementace

Cementace se provadi v plynném, pevném nebo kapalném prostiedi. Podle pouziti
metody cementace se odviji hloubka cementacni vrstvy (viz obr. 4.3). Kazdé prostredi
ma svij tzv. uhlikovy potencial, coz je sytici schopnost daného cementa¢niho prostiedi.
Uhlikovy potencial se da regulovat v pribéhu syceni pomoci miSeni prostiedi. Doba
a teplota syceni se odviji od zvoleného zplisobu cementace. U oceli dédi¢né
jemnozrnnych miZzeme pouzit tzv. vysokoteplotni cementovani, které probiha pfi teploté
az 1050 °C. Ocel je schopna i pfi téchto vysokych teplotach zachovat jemné zrno.
V dnesni dobé se také pouzivaji nékteré moderni metody cementace, napt. plazmova
cementace nebo vakuova (podtlakova) cementace [5, 8].
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Obr. 4.3 Hloubka cementované vrstvy [13].

4.3.1 Cementace v pevném prostredi (v prasku)

Cementace v prasku lze povazovat za nejstarsi zptisob cementace. Doba a teplota
syceni v pevném prostiedi se odviji od toho, jakych mechanickych vlastnosti je potieba
dosahnout. Zpravidla dochazi k syceni pfi teplotach 920 — 930 °C po dobu 6 hodin, kdy
hloubka vrstvy dosahuje pfiblizné 0,9 mm. Soucastky jsou zasypany cementacni smési
ve specialnich krabicich. Cementa¢ni smés se sklada ze zrnitého drevéného uhli
o pruméru zma 2 — 9 mm a katalyzatoru, napi. BaCOs3. V této smeési dochazi
k nasledujicim reakcim [1, 4]:

2C+0,—2CO

BaCOs — BaO + CO»
CO,+C—-2CO

Pomér CO : CO; ve smési by mél dosahovat 99 : 1. Tento zpisob cementace je
pomeérné zastaraly a v dneSni dobé se uz tolik nepouziva. Nevyhodou je doba trvani
procesu, kdy ohfev vsazky na nasycovaci teplotu a ochlazovani vsazky je velmi
zdlouhavy. Proces neni dokonaly, tudiz ¢asto vznikaji nerovhomérné vrstvy. Vyhodou
jsou nizké naklady a nenarocnost procesu. Pouziva se na mensSi a jednodussi soucastky
[1, 5].

4.3.2 Cementace v kapalném prostredi
V praxi neni cementace v laznich az tak rozSifena, ale obCas se pouziva.
Cementuje se v solnych laznich, které se skladaji z 80 % NaxCOs; nebo K>COs,
10 — 15 % NaCl, 6 — 8 % SiC. Uhlik se uvoliuje pii reakci [1]:
2 Na2CO;3 + SiC — Na2SiO3; + Na2O +2 CO + C

Cementovani v solnych laznich je pomémé rychlé a nauhliCend vrstva
je rovnomeérna po celém povrchu dilce. Po procesu je mozné soucast ihned zakalit [4].
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4.3.3 Cementace v plynném prostredi

Jedna se o nejpouzivanéjsi zpusob cementace. Nejvétsi vyhodou je moznost
regulace atmosféry a snizovani ¢i zvySovani uhlikového potencialu atmosféry (schopnost
atmosféry sytit povrch). To nam umoziuje perfektni kontrolu nad nauhliCovaci
atmosférou. Plynné prostiedi se sklada predevsim z oxidu uhlicitého (CO>) a uhlovodik
(metan — CHg, butan — C4H 1, propan — C3Hs). Rozkladem téchto sloucenin vznika aktivni
uhlik [1, 4]:

2CO0—CO2+C

CHs —>2H+C
C3Hs > 2CH4+ C

Aktivni atmosféra vznikd vétSinou mimo vlastni pec. Vznikd spalovanim,
odpafovanim nebo katalytickym rozkladem kapaliny — terpentynu, acetonu, lihu nebo
teralu (smés acetonu, terpentynu a ethylalkoholu). Nékdy se pfidava 3 — 5 % amoniaku,
ktery urychluje difuzi uhliku. Atmosféra je poté piivadénd do pece pii teploté
910 — 930 °C. Proces probiha vétSinou 4 — 6 hodin. Cementace se provadi nejcastéji
v pecich typu MONOCARB (viz obr. 4.4 a obr. 4.5), které umoziuji ihned po cementaci
ocel zakalit [1].

privod cementaéni kapaliny

zplyrovaci
deska pojistna klapka
tésnéni
vika

retorta
| topné
[ odpory

i, vnitPni
}, vlozZka

’ E
L, £ - ! ventilator

.............
EORie| |4

tésnéni
dna

Obr. 4.4 Schéma pece typu Obr. 4.5 Pec typu MONOCARB [16].
MONOCARSB [18].

Cementace v plynném prostiedi je velice vyhodna, v pribéhu procesu mizeme
regulovat teplotu 1 aktivni atmosféru. Syceni probiha rychleji nez u cementace v prasku
a vysledna kvalita povrchovych vrstev je také na vyborné urovni.
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4.3.4 Moderni metody cementace

Moderni zpiisoby cementace jsou v dnesni dobé hojné€ vyuzivany a v né€kterych
ptipadech zastupuji konvencni zplisoby. Plazmova a vakuova cementace pfinasi mnoho
vyhod a zlepSeni, predevsim:

- snizeni doby syceni,

- presnou regulaci procesu pomoci pocitace,

- mensi deformace po tepelném zpracovani,

- cementovana vrstva dosahuje vysokeé jakosti [15].

Vakuova (podtlakova) cementace probiha ve vakuované peci (viz obr. 4.6).
Po dosazeni teploty 950 — 1050 °C se ptfivadi cementacni atmosféra o tlaku 7 — 55 kPa,
kterd vznika rozkladem propanu nebo metanu, podobné jako u cementace v plynném
prostiedi. Syceni probiha pii vysSich teplotach nez u konvencnich zpuasobu, tudiz se
kinetika procesu vyrazné zrychli (probiha zhruba 45 minut). Na druhou stranu pii vyssi
teploté hrozi rast austenitického zrna, coz je nezadouci. Po chemicko-tepelném
zpracovani je vhodné ocel tepelné zpracovat. Pouziva se chlazeni dusikem na kalici
teplotu a nasledné kaleni, napt. do oleje. Tento zpisob cementace nam umoziuje
dosahnout vysoké jakosti cementovaného povrchu, jelikoz se dilec nachazi v ochranné
atmosféfe a nasledné je vystaven cementacni atmosfére. Nevyhodou je vysoka cena
zafizeni a komplikované fizeni [4, 16].

Obr. 4.6 Jednokomorova vakuovd pec [14].

Plazmova (iontova) cementace probiha pfi snizeném tlaku metanu (0,1 — 2,7 kPa).
Vyuziva se zde elektrického potencialu o velikosti napéti az nékolika set voltu, ktery
pusobi mezi katodou (dilec) a anodou. Vysledkem procesu je povrch pokryty plazmovou
obalkou vysoké jakosti. Syceni probiha velmi rychle, pfiblizn€ 50 minut. Prabéh tvrdosti
cementacni vrstvy je zobrazen v grafu na obr. 4.7 [4].
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Obr. 4.7 Priibéh tvrdosti cementacni vrstvy po cementaci v plynném prostredi, vakuové
cementaci a plazmové cementaci [4].

4.4 Tepelné zpracovani po cementaci

Tepelné zpracovani cementacnich oceli 1ze rozdélit na tepelné zpracovani pred
cementaci a tepelné zpracovani po cementaci. Tepelné zpracovani pred cementaci
se provadi kvali zajisténi dobré obrobitelnosti soucasti pii tfiskovém obrabéni. Oceli
po cementaci se predev§im anizotermicky zuslechtuji — kali, popoustéji, normaliza¢né
zihaji nebo se zihaji namekko [1].

Aby povrch dosahl konecnych vlastnosti (vysoké tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni) je nutné po cementaci soucast tepelné zpracovat. Existuje n€kolik zptuisobu
tepelného zpracovani, které se pouzivaji po cementaci:

- kaleni z cementacni teploty,

- kaleni s pfichlazenim,

- kaleni s podchlazenim,

- kaleni po ochlazeni z cementacni teploty,
- dvojité kaleni [5].

Volba zptsobu kaleni se odviji od toho, jaky typ cementacni oceli byl zvolen,
jakou metodou cementace byla soucast zpracovana a jaké jsou jeji funkce a namahani.

Kaleni pfimo z cementacni teploty (zhruba 1050 °C) je nejjednodussim zptisobem
tepelného zpracovani. Hrozi v§ak zhrubnuti austenitického zrna vlivem vysokych teplot
a vznik vnitinich pnuti a deformaci v cementované vrstvé 1 v jadre soucasti. Timto
zpusobem se teplotné zpracovavaji oceli dédién€ jemnozrné s ptidavkem titanu, niobu
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a zirkonu, jelikoz u nich nehrozi podstatné zhrubnuti austenitického zrna. Po pfimém
kaleni se vysledna struktura skladd z martenzitu a Castic sekundarniho cementitu.
Pro omezeni vzniku deformaci se u cementacnich oceli pouziva kaleni s pfichlazenim,
piicemz se dilec ochladi na teplotu 750 — 780 °C a nasledné¢ se kali, tento zptisob vSak
nevede ke zjemnéni austenitického zrna. Proto se u béznych cementacnich oceli pouziva
kaleni s podchlazenim, kdy se soucast ochladi na teplotu pod Aci (600 °C) a poté se ohieje
na kalici teplotu mezi Aci a Acz (840 °C). Ochlazeni pod teplotu Aci a nasledny ohfev
na kalici teplotu vede k prekrystalizaci a zjemnéni austenitického zrna. Po dvojitém kaleni
se ve vysledné struktufe cementovaného povrchu nachazi jemny martenzit. Pfi prvnim
kaleni z teploty nad Acs dochazi ke zjemnéni austenitického zrna a rozpousténi
sekundarniho cementitu v povrchové vrstvé. Pii druhém kaleni z teploty nad Aci
se ziskava v povrchové vrstv€ jiz zminovany jemny martenzit. Po jakémkoliv zptusobu
kaleni se musi provést kone¢né nizkoteplotni popousténi pii teploté 150 — 200 °C po dobu
1 — 2 hodin. Provadi se kvuli snizeni vnitiniho pnuti a stabilizaci struktury [1, 5].

1 2 3 -+ 5

teplota

Obr. 4.8 Zpusoby kaleni po cementaci: 1 — kaleni z cementacni teploty, 2 — kaleni
s prichlazenim, 3 — kaleni s podchlazenim, 4 — kaleni po ochlazeni z cementacni teploty,
5 — dvojité kaleni [13].

4.5 Oceli k cementaci

Cementacni oceli se vyznacuji nizkym obsahem uhliku (do 0,25 %) a vysokou
houzevnatosti. Cementuji se pfedevsim uslechtilé oceli, uhlikové (tfida 12) nebo slitinové
oceli (tfida 13 az 16). Volba oceli se odviji od pozadovanych vlastnosti povrchové vrstvy
a houzevnatosti jadra [7].

Uhlikové cementacni oceli se pouzivaji na malé, jednoduché a méné namahané
dilce. Nesnasi vetsi meérné tlaky kvili nizké houzevnatosti. Uhlikové oceli je vyhodné
dvojite kalit, dojde ke zjemnéni zrna a zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Slitinové cementacni oceli maji vétsi prokalitelnost nez oceli uhlikové. Vykazuji
tedy lep$i pevnostni a plastické vlastnosti jadra. Pouzivaji se pro vyrobu soucasti, které
jsou namahany vétsimi mérnymi tlaky. Nejcastéji se ze slitinovych oceli pouzivaji oceli
tiidy 14. Zéakladnimi legujicimi prvky jsou chrom a mangan. Diky témto legujicim
prvkim ma ocel vétsi prokalitelnost a vysSi pevnost jadra. Soucasti vyrobené
z chromovych nebo chrommanganovych oceli snasi dobfe stredné velké tlaky, na druhou
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stranu jsou velice citlivé na prehfati a mize u nich dochazet ke hrubnuti zrna. Proto
vyzaduji pfi kaleni patficnou pozornost. Specidlnim piikladem je dédicn€ jemnozrnna
ocel 14 223 s ptidavkem titanu (0,04 — 0,10 %). U této oceli nedochazi ke zhrubnuti zrna
ani pii vysSich teplotach, tudiz se mize cementovat pii vysSich teplotach a zkracuje
se tak doba nauhliCovani. Pro nejvice namahané dilce jsou vyuzivany oceli chromniklové
(tfida 16). Tyto oceli maji vysokou prokalitelnost, houzevnatost a pevnost jadra
(az 1200 MPa). Na druhou stranu jsou chromniklové oceli velmi drahé kvuli deficitnimu
niklu, tudiz by jejich pouziti mélo byt peclivé zvazeno [7].

Tab. 4.3 Prehled nékterych cementacnich oceli a jejich pouZziti [7].

s dosen
Ocel Chemicke slozen [%] Piiklady pouziti

Cmax Mnmax | Crmax Nimax

Méné namahané soucasti, ozubena

12 010 0,14 | 0,65 - - kola, hridele, cepy, kladky, fetézova
kola
Soucasti motorovych vozidel, které
12 020 0,20 0,20 - - jsou mén¢ namahané, hridele, vétsi
fetézova kola
12 024 0,24 | 0,65 - - Dilce s vétsi pevnosti jadra
Tvrda cementaCni vrstva, stredni
14 120 0,18 0,70 1,00 - pevnost jadra, vykovky a wvylisky,

klikové hridele, ozubena kola, voditka

Velmi tvrda cementacni vrstva a velka
14 220 0,19 1,40 1,10 - pevnost jadra, Kardanovy kfize,
talitova kola aj.

Tvrdy povrch, houzevnatost jadra,
14 223* | 0,23 1,10 1,30 - strojni soucasti, Cepy, ozubend kola,
talifova kola

Velmi namahané soucasti, velka
pevnost a houzevnatost jadra, ozubena
kola prevodovek, hiidele (drazkované,
hnacich kol vozidel), kola diferencialu

16 220 0,19 1,00 1,10 1,60

Velmi namahané soucasti, velka
pevnost a houzevnatost jadra, strojni
soucasti, do kterych se zhotovuji
otvory, zavity, drazky pro kliny atd.
Velmi namahané dilce, ozubena kola,
hiidele apod.

16 420 0,17 | 0,60 | 090 | 3,70

16 720%* | 0,21 0,55 1,65 4,5

*) mikropfisada do 0,1 hm. % Ti,
**) ptisada do 1,2 hm. % W.
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5 Nitridace

Nitridovani je difuzni syceni povrchu oceli aktivnim dusikem, ktery vytvari
v povrchové vrstvé tvrdé nitridy. Proces probihd v rozmezi teplot 500 — 550 °C
(podeutektoidni teploty) po dobu az 60 hodin (¢asove velmi naro¢ny). Nitridovana vrstva
se vyznacuje vysokou povrchovou tvrdosti (1000 — 1200 HV), odolnosti proti opotiebeni,
zadirani a inavovému namahani. Dusik v povrchové vrstvé zvysuje i korozivzdornost
soucasti v nekterych prostfedich. Hloubka vrstvy dosahuje 0,2 — 0,6 mm. Pfi procesu
muze dojit i ke zvétSeni soucasti 0 6 — 10 um. Zpravidla se nitriduji zuslechtitelné oceli
s obsahem uhliku 0,3 — 0,4 hm. %. Nitridace probiha v plynném a kapalném prostiedi.
V dnesni dobé se vSak nejcastéji pouziva plazmova (iontova) nitridace, kterd ma znacné
vyhody oproti konvenc¢ni nitridaci. Po nitridaci mé& povrch uz své konecné vlastnosti,
proto se soucasti dale nijak tepelné nezpracovavaji. Hlavni vyhodou oproti cementaci je,
ze povrch pii vySSich teplotach neztraci svou tvrdost. Oblast nitridace je vyznacena
v rovnovazném diagramu Fe-N na obr. 5.1 [4, 6].
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Obr. 5.1 Cdst rovnovazného diagramu Fe-N (oblast nitridace je Srafovdna) [5).

5.1 Struktura nitridované vrstvy

Nitridovana vrstva vét§inou obsahuje az 12 hm. % dusiku. Za pfitomnosti
nitridotvornych prvka (Cr, Al, V) vytvaii dusik v povrchové vrstvé specialni nitridy (CrN,
CnN, AIN, VN) nebo karbonitridy, proto je struktura vrstvy znacné slozitad. Povrchova
vrstva se sklada z povrchové slouCeninové vrstvy, tzv. bilé vrstvy a difuzni zony
(viz obr. 5.2) [5].

Povrchova slouceninova vrstva je tvofena vétSinou & fazi, ktera se sklada
z precipitati Fex3N. Tato dil¢i vrstva ma vys$Si odolnost proti korozi v urcitych
prostfedich (voda, vlhkéa atmosféra, benzin a dalsi), a také vykazuje velmi dobré kluzné

25



vlastnosti na povrchu. Hloubka vrstvy dosahuje hloubky pifiblizn¢ 0,01 — 0,05 mm.
K vytvoreni tohoto typu bilé vrstvy je nutné pfi nitridaci pouzit nitridacni atmosféru
s obsahem uhliku (pfiblizné 0,5 % C). Pokud bude pouzita atmosféra, ktera neobsahuje
zadny uhlik, vytvori se na povrchu souvisla vrstvicka y* faze, ktera se sklada z nitridu
zeleza FesN. Vrstva v’ faze (FesN) se vyznaCuje vysokou tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni a je stala az do teploty 680 °C. Pfi této teploté se pfeméiiuje na jiz zminénou
e fazi. Pi nitridaci v plynném prostfedi mohou vznikat obé faze najednou. Tento jev je
nevhodny, jelikoz faze maji jinou krystalickou mfizku (¢ faze — HCP, y* faze - FCC )
a mize vznikat mezi témito vrstvami vnitfni pnuti, coz umoziuje vznik mikroskopickych
trhlin na povrchu soucasti [2, 4].

Difuzni zo6na je tvorena o fazi (intersticialni tuhy roztok dusiku ve feritu). V této
vrstvé se také nachazi precipitaty nitridd, karbonitridd Zeleza a legujici prvky. Cim vice
nitridotvornych prvka se nachazi v difuzni zong, tim vice je zona mél¢i. Difuzni zona ma
vysokou tvrdost, odolnost proti opotiebeni a inaveé [2].

slouc¢eninova vrstva

/

/]

% difizni zona

piechodni zéna mez
zonou difuzni a jadrem

e e e ————————————————

e — " jadro materialu

Obr. 5.2 Struktura nitridované vrstvy [2].
Podle zptisobu namahani a funkce soucasti se nitridace provadi tak, aby vzniklo

pozadované fazové slozeni povrchové vrstvy (viz tab. 5.1). Fazové slozeni nitridacni
vrstvy udava vysledné vlastnosti povrchu soucasti [3].
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Tab. 5.1 Fdzové slozeni nitridované vrstvy [3].

Obsah Féazové slozeni bilé vrstvy
Charakter | legovanych Difuzni
namahani prvka v v faze € faze Y t+e vrstva
oceli
nizky + ++ -
otérem stfedni ++ + -
vysoky - - ++
nizky + ++ Vicefazova -
unavou stfedni + + vrstva neni ++
vysoky - - vhodna ++
nizky - ++ -
korozi stfedni + ++ -
vysoky - + +
+ + velmi vhodné,  + vhodné, - nevhodné

Na vlastnosti nitridované vrstvy maji také vliv legujici prvky, které se nachazi
v oceli (viz obr. 5.3). Dusik se nejdiive slucuje s prvky, které maji vyssi afinitu k dusiku.
Nejvice zvysuji tvrdost vrstvy nitridy hliniku a chromu. Hlinik ovSem zpusobuje
1 kiehkost vrstvy. Pokud je pozadovano dosahnuti vyssi houzevnatosti nitridované vrstvy,
je vhodné pouzit ocel s vys§im obsahem molybdenu. Uhlik se v oceli slucuje
s karbidotvornymi prvky, tudiz zabrariuje vytvareni nitrida [3, 11].

Y
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/ i —
L Cr H"-..Mﬂ
600 )
77 i

400 /AW | s
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0 1 2 3 4 5 B

Tvrdost HY ——

Obsah pfisadovych prvku 9] ——=

Obr. 5.3 Vliv legujicich prvkii na tvrdost nitridované vrstvy [11].

5.2 Hloubka nitridované vrstvy

Hloubka nitridované vrstvy se urCuje pomoci mikroskopického meéfeni
na naleptaném mikrovybruse. Touto metodou 1ze urcit pouze hloubky € faze a y" faze,
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které jsou viditelné pifi znacném zvétSeni. Pro stanoveni hloubky o faze se pouziva metoda
meéteni mikrotvrdostt HV 0,5 az HV 0,3. Za ac¢innou hloubku vrstvy se povazuje cela
hloubka vrstvy [1].

U strojnich soucasti se pouzivaji hloubky vrstvy 0,2 — 0,6 mm. Hloubka
nitridované vrstvy se odviji od toho, jak je soucast namahana a jaka je jeji velikost.
Pfi namahani na ohyb staci hloubka vrstvy 0,1 — 0,2 mm. Pokud soucast prenasi velké
mérné tlaky, doporucCuje se volit vétsi hloubku, zpravidla 0,4 — 0,5 mm. Dulezité je
si uvédomit, ze s rostouci hloubkou vrstvy klesa vrubova houzevnatost, napt. u nitridace
ozubenych kol. Po nitridaci dochazi k brouseni povrchu dilce, je tedy nutné vzit v potaz
i pridavek na obrabéni. BrouSeni je nutné z divodu dodrzeni rozméri soucasti.
Pfi nitridaci totiz muze dochazet i k malému zvétSeni rozmeéru soucasti [1].

Volba hloubky nitrida¢ni vrstvy u soucasti (hiidele a diry riznych priméra, nebo
tloustka stény) se urcuje dle normy ON 42 0020 (viz tab. 5.2). U ozubenych kol se voli
hloubka vrstvy podle modulu ozubeného kola (viz tab. 5.3) [10].

Tab. 5.2 Doporucena hloubka nitridované vrstvy u soucasti (hodnoty v mm) [10].

Prameér hridele nebo diry, popfipadé Hloubka nitridované vrstvy
tloustka stény
10-50 0,2-04
50 -200 0,3-0,5
200 - 300 0,4-0,6
300 - 350 0,5-0,7

Tab. 5.3 Doporucena hloubka nitridované vrstvy u ozubenych kol (hodnoty v mm) [10].

Normalny modul m, Hloubka nitridované vrstvy
1 0,2-0,35
2 0,2-0,35
3 0,25 -0,4
4 0,3-0,45
5 0,35-0,5
6 0,45-0,6
7 a vice 0,5-0,65

5.3 Zpusoby nitridace

Nitridace probiha v plynnych aktivnich atmosférach a v solnych laznich. Moderni
metodou je iontova (plazmova) nitridace, ktera se uskuteciuje za pasobeni elektrického
pole [4].

5.3.1 Nitridace v solnych laznich

Solné lazn€ se skladaji z roztavenych smeési kyanidi a kyanatand. V prabehu
nitridace v solnych laznich dochazi k termické disociaci kyanatanti a vznikaji aktivni
atomy dusiku a uhliku [1]:
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4 KCNO — 2 KCN +K2CO3 + 2N + CO
2CO - CO2+C

Proces nitridace v solnych laznich se v dnesni dobé moc nepouziva. Mezi jeji
velké nevyhody patii pouziti jedovatych soli, potfeba likvidace jedovatého odpadu
a naleptavani dilce v soli. Kvili naleptavani soucasti v prabéhu nitridace je ¢as pobytu
dilce v soli omezen asi na 4 hodiny. Uplatnéni nitridace v solnych laznich nachézi
naptiklad u feznych nastroji, kdy se nitriduje pouze 1 — 2 hodiny pii teploté

vvvvv

5.3.2 Nitridace v plynném prostredi

Nitridace v plynném prostiedi probiha pii teplotach 500 - 550 °C po dobu
az 60 hodin. Proces je tedy velmi pomaly. Jako aktivni atmosféra se pouziva Cpavek,
ptipadné smes ¢pavku a dusiku nebo vodiku (NH3, NH3 + N>, NH3 + H»). Pfi procesu
se udrzuje vysoky parcialni tlak NH3, pfi kterém je aktivita dusiku nejintenzivné)si
a rychlost rastu difuzni vrstvy nejrychlejsi. Nitridace v plynné atmosfére se provadi
v plynotésnych zvonovych, Sachtovych nebo komorovych pecich. Cilem procesu je
vytvareni nitridd v povrchové vrstvé soucasti, které zvysuji tvrdost povrchu. Aktivni
dusik vznika Stépenim amoniaku pfi zvySené teploté na povrchu soucasti, kde vytvari
se zelezem zelezné nitridy, které jsou nestabilni. Nitridy vznikaji témito reakcemi [1, 2]:

8Fe+2NH3s —2Fes+3 Hz

2 FesaN +2 NH3z — 4 Fe:N + 3 Ho
4Fe+2NH; — 2FeoN + 3 Ho

6 Fe + 2 NH3 — FesN + 3 H»

Zelezné nitridy se na povrchu dilce rozkladaji a uvolnény dusik dale difunduje
do povrchu soucasti. Aktivni dusik, ktery vznika rozkladem cEpavku pfimo v plynné
atmosféfe (ne na povrchu dilce) nema zadny vyznam, jelikoz se ihned slucuje
do molekuly Nz. Pfi rozkladu amoniaku vznikd i1 vodik, ktery ma nezadouci vliv
na nitridovanou vrstvu. Vodik oduhli¢uje povrch soucasti a zpusobuje zkiehnuti
nitridacni vrstvy. Proto je nutné omezit vliv vodiku na nitridovanou vrstvu snizenim jeho
parcialniho tlaku [2, 3].

5.3.3 Iontova (plazmova) nitridace

Jedna se o modernéj§i metodu nitridace, ktera je v dnesni praxi nejvice vyuzivana.
Iontova nitridace probiha v plynné atmosféie (NHz, NH3 + N2, N2 + H> ) pfi snizeném
tlaku (0,1 — 1,5 kPa) za pusobeni elektrického pole [4].

Princip iontové nitridace

Dilce jsou vlozeny do vakuové nadoby, kterd se nazyva recipient a jsou zapojeny
jako katoda. Vakuova nadoba je zapojena jako anoda. V recipientu se udrzuje parcialni
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tlak plynné smési. Nasledné¢ dochazi k pfipojeni na zdroj stejnosmérného napéti
o velikosti 400 — 1000 V a mezi anodou (vakuova nadoba) a katodou (povrch dilce)
vznikne elektrické pole. Nasledné dochazi k ionizaci a §té€peni plynné atmosféry. Kladné
ionty jsou elektrickym polem urychlovany a dopadaji na katodu (povrch soucasti). Tyto
castice maji velkou kinetickou energii, kterd se pfi dopadu meéni na teplo a dochazi
k ohfivani soucasti. Soucasné dochazi i k vyrazeni atomu Zeleza a dalSich prvki z povrchu
dilce vlivem dopadajicich ionti. Tento jev je Casto nazyvan jako odprasSovani. Reakci
dusiku s odpraSovanymi prvky vznikaji nitridy, které dale kondenzuji a vytvari
na povrchu souvislou vrstvu nitrida (viz obr. 5.4) [3,4].

1. Stépeni molekul

energie tepelna

energie

3. odprasovani (: ) elektrony

4. pfimy
vstup N
do oceli

energie narazova

nitridovany
povrch

5. kondenzace sténa

———
=1 p _\' recipieniu
v FeN [
faze £

7. difize

Obr. 5.4 Schéma déjut pri iontové nitridaci [4].
Zavizeni pro iontovou nitridaci

Iontova nitridace probiha v tzv. iontonitridacnich jednotkach (viz obr. 5.5), které
se skladaji z vakuové nadoby (recipient), vakuového systému, napajeci elektrické
jednotky, elektronické fidici jednotky a plynové stanice. Vakuova nadoba slouzi k ulozeni
soucasti, k ni je pfipojen vakuovy systém, ktery ma za ukol od¢erpani vzduchu z prostoru
recipientu. Napajeci elektricka jednotka slouZi jako zdroj stejnosmérného proudu. Ridici
jednotka zabezpeCuje podminky a prubéh iontové nitridace. Plynova stanice pripravuje
nitridacni atmosféru a dodava ji do prostoru vakuové nadoby. Iontonitrida¢ni jednotky
jsou v dnesni dobé uz pln€ automatizované a musi spliiovat urcité podminky, aby doslo
k silnoproudému doutnavému vyboji v recipientu a vytvoreni nitridaéni vrstvy
o pozadovanych vlastnostech [3].
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Obr. 5.5 Schéma iontonitridacni jednotky [13].
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Obr. 5.6 Schéma zarizeni pro iontovou nitridaci [17].

Nitridovana vrstva po iontové nitridaci nema vzdy stejné slozeni a odviji
se od pouziti nitridaéniho plynu nitridované oceli. Pokud je povrch soucasti vystaven
plynu, ktery neobsahuje zadny uhlik, na povrchu se vytvoii slaba tzv. bila vrstva. Ta je
tvorena nitridem Zzeleza FesN s krychlovou mfizkou, plo$né stfedénou (y  faze). Bila
vrstva ma hloubku jen nékolik desitek milimetru, ale na druhou stranu vykazuje vysokou
tvrdost (az 1300 HV) a odolnost proti opotiebeni. Pti vystaveni povrchu soucasti plynu,
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ktery obsahuje uhlik (ve formé metanu), vytvoii se na povrchu vrstva ¢ faze, ktera se
sklada z nitridu Zeleza Fe>3N. Tato vrstva se vyznacuje velice dobrymi antikoroznimi
vlastnostmi a ma vyssi odolnost proti zadirani. Slozeni nitridacni vrstvy je popsano
na obr. 5.7 [3, 4].

nitridacni -
vrstva
AN Y
zqk\ad\\\/// obrobek po

mater|ql nitridaci

NN

difdzni bila

vrstva vrstva

Obr. 5.7 SlozZeni nitridacni vrstvy [4].

Po plazmové nitridaci ma povrch vysokou tvrdost, odolnost proti opotiebeni
a teplu (za provozu ve vyssich teplotach), odolnost proti ur€itym prostfedim (prehfata
para, mofska voda atd.), odolnost proti zadirani a vy$s§i mez unavy. Povrchova vrstva
nevykazuje citlivost vi¢i vrubtim, které jsou koncentratorem napéti. lontovou nitridaci
1ze rozdélit na tfi skupiny podle jejich ucelu pouziti [3]:

- nitridace pro zvyseni tvrdosti,
- nitridace pro zvySeni meze Unavy oceli,
- nitridace jako ochrana proti korozi.

Velkou prednosti iontové nitridace je moznost zmény struktury vrstvy, a tim 1 jeji
vlastnosti. Pro zvySeni meze unavy je dulezita jen tloustka a tvrdost difuzni vrstvy, tedy
a faze. ZvySeni korozivzdornosti 1ze dosdhnout zvySenim tloustky tzv. bilé vrstvy
(v’ faze) [3].

Oproti klasickym zplisobim nitridace ma iontova nitridace znacné vyhody.
Nitridovana vrstva se vytvari rychleji, coz umoziuje dvojnasobné az pétinasobné
zkraceni doby nitridace. Povrchova vrstva po iontové nitridaci dosahuje vyssi jakosti
a tvrdosti nez je bézné u klasickych metod nitridace (viz obr. 5.8). Velkou vyhodou je
moznost ovlivnéni struktury povrchové vrstvy. Jedna se o ekologicky proces
bez znecisténi a odpadd. Dalsi vyhodou jsou nizsi naklady na zpracovani. Na druhou
stranu je tento proces technologicky naro¢ny a je nutné dodrzovat ptisna pravidla [1, 4].
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Obr. 5.8 Porovnani rustu nitridacni vrstvy [3].

5.4 Oceli k nitridaci

Nitridacni oceli tvoii podle normy svou skupinu oceli, avSak svym slozenim jsou
podobné ocelim k zuSlechtovani. Nej€ast€jsimi legujicimi prvky téchto oceli jsou hlinik,
chrom, vanad a molybden. Tyto prvky tvoii s dusikem v povrchu tvrdé nitridy. Nitridovat
lze vSak celou §kalu oceli. Na tvrdost povrchové vrstvy maji velky vliv legujici prvky

ve zvolené oceli [7].
Oceli pro nitridaci je nutné rozdélit do skupin podle legujicich prvkua [4]:

- nelegované oceli — uhlikové a manganové oceli (oceli tfidy 11 a 12),
- nizkolegované oceli — oceli tfidy 13,

- stfedné a vysokolegované oceli — oceli tfidy 14 a 15,

- oceli tfidy 16,

- oceli tfidy 17.

Nelegované oceli (tfidy 11 a 12) se zpravidla nitriduji pfi teploté
550 — 580 °C po dobu del§i nez 20 hodin. Vysledna difuzni vrstva méa hloubku
0,6 — 1,1 mm a dosahuje tvrdosti az 700 HV. U téchto oceli prevlada vrstva ¢ faze, ktera
se vytvari pfidanim metanu do plynné atmosféry [4].

Nitridované nizkolegované oceli (tfidy 13) se pouzivaji u stfedné namahanych
soucasti. Jejich hlavni vyhodou je nizké cena. Oproti nelegovanym ocelim vykazuji vyssi
tvrdost nitridacni vrstvy. ZvySeni tvrdosti je pfisuzovano pfitomnosti vanadu v oceli,
ktery s dusikem vytvafi nitridy v povrchové vrstvé. Typickym zastupcem této skupiny

33



oceli je ocel 13 242, ktera je otéruvzdorna a dobfe snasi 1 kontaktni namahani. Tato ocel
se doporucuje pro nitridovana ozubena kola do modulu 6 [4].

Z vysokolegovanych oceli se pro nitridaci pouzivaji oceli typu MnCr, CrV
a CrMoV tridy 14 a 15. Tyto oceli maji dostatek obsahu chromu, ktery vytvari
v povrchové vrstvé spoleéné s dusikem tvrdé nitridy. Nitridac¢ni vrstva téchto oceli
dosahuje vysokych hodnot tvrdosti. Oceli snasi vétsi mémé tlaky a inavové namahani
[3].

Oceli tfidy 16 typu CrNi a CrNiMo nejsou pro nitridaci piiliS vhodné. Ptesto
nachazi své uplatnéni u soucasti, které jsou vysoce namahany. Nitridacni vrstvy u téchto
oceli nemaji vysokou tvrdost, ale dosahuji velké hloubky a jsou plastictéjsi. Pouzivaji
se u vysoce namahanych klikovych hiideli, torznich ty¢i atd. [3].

Oceli tfidy 17 se nitriduji pouze za cilem zvySeni tvrdosti. Nitrida¢ni vrstva ma
malou hloubku a nesnasi kontaktni zatizeni. Na druhou stranu vykazuje vysokou odolnost
proti opotfebeni a zadirani. Nevyhodou nitridace nerezovych oceli je, ze snizuje
korozivzdornost povrchu [3].

Nitriduji se 1 nastrojové oceli. Nitridacni vrstva u rychlofeznych oceli dosahuje
hloubky pouze 0,1 mm a vyznacuje se vysokou tvrdosti. Oceli pro nastroje, které pracuji
za tepla, se nitriduji v kaleném stavu. Nitridaci podstupuji napt. lisovaci trny, matrice,
kovaci zapustky atd. Oceli pro nastroje pracujici za tepla jsou vystaveny vysokym tlakiim
a otéru. Nitridace té€chto oceli pfinasi zvySeni zivotnosti nastroju [4].

Vlastnosti nitrida¢ni vrstvy a zpusoby iontové nitridace u vybranych oceli je
popsano v tab. 5.4.

Tab. 5.4 Prehled vybranych oceli a zpiisobii iontové nitridace [3].

Nitrida¢ni parametry Tvrdost Tloustka
y Mikrotvr | pitridagni
Ocel | Teplota | Cas | Napéti | Tlak | HV HV dost VIstvy
(°C) | (hod) | (V) | (Pa) | 10 | 30 |HVO0,05| (mm)
13123 | 510 42 530 | 280 | 652 | 627 850 0,55
14140 | 510 16 710 | 280 | 491 | 368 700 0,5
14220 | 530 24 758 | 150 | 736 | 643 1240 0,65
14340 | 530 24 758 | 150 | 1331 | 1018 | 1410 0,3
15230 | 515 72 550 | 240 | 891 | 807 1200 0,45
15241 | 515 72 550 | 240 | 811 | 774 1120 0,4
15260 | 480 20 700 | 280 | 503 | 502 720 0,4
15340 | 500 20 700 | 310 | 988 | 763 1400 0,4
17023 | 550 | 10,5 | 700 | 310 | 880 | 550 1350 0,15
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6 Prehled metod chemicko-tepelného zpracovani oceli

6.1 Nitrocementace a karbonitridace

Pti karbonitridaci 1 nitrocementaci dochéazi k difuznimu syceni povrchu soucasné
dusikem a uhlikem. LiSi se pouze teploty, pii kterych procesy probihaji. To ma
za nasledek rozdilné koncentrace dusiku a uhliku v difuzni vrstvé a odli§né vlastnosti
povrchové vrstvy [5].

Nitrocementace probihd obvykle pii teplotach 840 °C az 860 °C (okolo teploty
Ac3) v plynném nebo kapalném prostredi. K vytvoreni plynné nitrocementacni atmosféry
se pouzivaji smeési uhlovodikli, napf. anilinu (C¢HsNH»2), pyridinu (CsHsN) nebo
amoniaku (NH3). V této atmosféfe se nitrocementuje ptiblizné 1 — 2 hodiny a hloubka
difuzni vrstvy dosahuje 0,3 az 0,4 mm. V kapalném prostredi probih4 nitrocementace
ptiblizn€ jednu hodinu a hloubka vrstvy dosahuje 0,2 mm. Pfi procesu se vyuzivaji
tzv. kapalné lazné. Jedna se o solné 1azné s prisadou kyanidi (KCN, NaCN) a neutralnich
slozek — chloridi nebo uhli¢itanti. Proces je také nékdy nazyvan kyanovanim. Oceli
po nitrocementovani se musi tepeln€ zpracovavat, kali se a popoustéji zhruba 1 — 2 hodiny
pfi teploté 180 °C [1, 5].

Nitrocementace ma oproti cementaci znacné vyhody. Pfitomnost dusiku v aktivni
atmosfére urychluje difuzi uhliku, probiha pfi nizsich teplotach, a tim zptisobuje mensi
deformace a omezuje hrubnuti austenitického zra. Proto je mozné kalit ihned
po skonceni nitrocementace. Difuzni vrstva se sklada z martenzitu, zbytkového austenitu
a karbonitridd. Vykazuje mensi tvrdost (cca 700 — 800 HV) nez u cementace, kvili
vétSimu mnozstvi zbytkového austenitu. Na druhou stranu jadro ma vys§i pevnost
(1700 — 2000 MPa) kvali vy$simu obsahu uhliku v oceli (oceli s vysokou pevnosti).
Pritomnost dusiku v difuzni vrstvé zvysuje stabilitu austenitu. Nitrocementacni vrstva je
plastictéj§i, mé vyssi razovou houzevnatost a inavovou pevnost nez cementacni vrstva.
Prubéh tvrdosti nitrocementacni vrstvy je zobrazen v grafu na obr. 6.1 [1, 2].

HV10

S00 - N—

400

—— MM

Obr. 6.1 Prubéh tvrdosti HV nitrocementacni vrstvy [1].
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Oceli pro nitrocementovani maji vétSinou obsah uhliku 0,25 — 0,4 hm. %.
Pouzivaji se cementa¢ni oceli, nelegované oceli, nizkolegované oceli nebo oceli
s vysokou pevnosti jadra. Da se fict, ze v ne€kterych oblastech vyroby nitrocementace
nahrazuje cementaci. Probiha pfi nizSich teplotach a kratsi dobu, je tedy ekonomicté)si.
Na druhou stranu jeji technologi¢nost mize byt naro¢néjsi, pokud bude dochazet
v prubéhu procesu k regulaci slozeni atmosféry. Nitrocementuji se i silné namahané
soucasti, napt. ozubena kola, hiidele pfevodovek a dalsi [4, 5].

Karbonitridace se provadi pii teplotaich 560 — 630 °C (pod Aci) v plynném
a kapalném prostiedi po dobu zhruba 4 hodin. Ma podobny prubéh jako nitridace, akorat
probiha kratsi dobu. Plynna atmosféra se vyznaCuje smési amoniaku a uhlovodika jako
u nitrocementace. Kapalné prostfedi se opét sklada ze solné lazné, ktera je tvorena
kyanidy (KCN, NaCN) a neutralnimi slozkami (chloridy, uhli¢itany). Vysledkem procesu

je vytvoreni souvislé vrstvy € faze na povrchu dilce, ktera se vyznacuje vysokou tvrdosti
(az 1000 HV), vynikajicimi kluznymi vlastnostmi a odolnosti proti zadirani. Dosahuje
hloubky cca do 0,05 mm [5].

Karbonitridované oceli se dale nijak tepeln€ nezpracovavaji, tudiz je u nich mensi
deformace povrchu nez u nitrocementace. VétSinou se timto procesem zpracovavaji
soucasti, které musi mit vysokou odolnost proti zadirani, napt. fezné nastroje, nastroje
na protlaCovani nebo lisovaci nastroje. [5].

6.2 Sulfonitridace

Sulfonitridace je jednou z metod chemicko-tepelného zpracovani, kdy dochazi
k syceni povrchu vice prvky. V piipadé sulfonitridace to jsou dusik a sira. Plynné
prostredi se sklada ze smési amoniaku a sirovodiku (98 % NH3 + 2 % H»S). K nasycovani
dochazi pti teplotach 580 az 610 °C po dobu 2 — 3 hodin. Pfi ohfevu na nasycovaci teplotu
se pouziva pouze atmosféra slozend z amoniaku a po dosazeni této teploty se privadi
do pece sulfonitridacni atmosféra. Pii sulfonitridaci v solnych laznich se vyuziva
roztavenych soli kyanida, kyanatant a sifiitanu sodného (Na>2SO3) s piidavkem uhliku,
dusiku, kysliku a siry. Proces probihd pii teplotach 560 — 590 °C po dobu
30 minut az 3 hodin, zpravidla to byva 1 hodina. Chemické reakce probihajici
pfi sulfonitridaci v solnych laznich 1ze napsat nasledujicim zptsobem [1]:

2 NaCN + Oz — 2 NaCNO

3 NaCN + NaxSO3 — 3 NaCNO + Na>S
NaCNO + NaxS — NaCNS + NaxO

NaCNS + Fe + 2 02 — FeS + NaCNO

4 NaCNO — 2 NaCN + Na,CO3+2 N+ CO
2CO —CO2+C

Difuzni vrstva, ktera vznikne, ma podobné vlastnosti jako vrstva vznikla

po nitridaci, s tim rozdilem, ze se v € fazi nachézi i sira v podobé FeS. Povrchova vrstva
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ma vynikajici kluzné vlastnosti 1 pfi Spatném mazani, vysokou odolnost proti zadirani,
otéru a opotiebeni a dosahuje hloubky 10~ az 102 mm. Zajimavosti je, Ze povrch si své
kluzné vlastnosti zachovava i1 po vysokém opotrebeni, kdy dochazi ke ztraté
sulfonitridované vrstvy. To je zpuisobeno tfecim ohfevem, ktery povrch zahfeje na vysoké
teploty a sira difunduje smérem k jadru a zastava v povrchu soucasti [1, 5].

Sulfonitridovany povrch nachéazi své vyuziti v mnoha odvétvich strojniho
prumyslu. Pouziva se napf. u kluznych pouzder, fezacich nastroji nebo pistnich krouzku
spalovacich benzinovych motorti. Po sulfonitridovani se povrch nijak tepelné
nezpracovava [4].

6.3 Boridovani

Pfi boridovani dochazi k nasycovani povrchu oceli borem. Proces
se uskuteCriuje pii teplotach 800 az 1050 °C po dobu 3 — 6 hodin. Boridovat miuzeme
v praskovych smésich, které se skladaji z 60 % amorfniho boru, karbidu boru nebo
feroboru, 2 — 4 % NH4Cl a oxidu hlinitého. Dale se boriduje v plynnych smeésich
B>Hg + H2 nebo BCl3 + Ha. Nevyhodou téchto plynnych smési je jejich vybusnost, pokud
se smisi se vzduchem. NejcCasteji se vSak pouziva boridovani v solnych koupelich
pfi pusobeni elektrolyzy [2].

Boridovani v solnych koupelich za pisobeni elektrolyzy je nejefektivnéjsi zptisob
a zajiStuje optimalni kvalitu boridované vrstvy. Diky elektrolyze probiha nasycovani
povrchu az o 25 % rychleji. Pfi této metodé se vyuziva boraxu (Na:B4O7), ktery
se redukuje sodikem a vznika aktivni bor v podobé€ B>0Os3. Pribéh boridovani v solnych
koupelich za ptsobeni elektrolyzy 1ze popsat nasledujicim zptsobem [1]:

1. Termicka disociace: Na;B4O7 — Naz + 2 B20O3
2. Elektrolyticka disociace: NaxB4O7 — 2 Na* + B4O7 %
3. lonty Na* ziskavaji na katodé chybéjici elektron a méni se v atomy:

Na*+e — Na

4. Sodik redukuje bor z oxidu boritého: 6 Na+ B203; -3 NaxO+2B
Vyludovani ionti boru na katodg: B3*+3e—B
6. Vylucovani iontd kysliku na anodg: 0r—%02+2e

Pii elektrolytickém boridovani je soucast pfipojend na zdroj stejnosmérného
proudu o napéti 6 — 24 V jako katoda, anodou je grafitova elektroda ponofena do lazné.
Hustota proudu, ktery dopada na soudast, byva 0,2 az 0,24 A-cm™. Nasycovani probiha
pfi teplotach 900 — 950 °C po dobu 2 — 4 hodin. Zafizeni pro elektrolytické boridovani je
popsano ve schématu na obr. 6.2 [1].
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Obr. 6.2 Schéma zarizeni pro elektrolytické boridovani [1].

Povrch dilce po elektrolytickém boridovani je pokryty hustou vrstvou usazenin
ze solné lazn€, proto je nutné soucast tepelné zpracovat. Nejucinngjsi je zbavit povrch
usazenin prehozenim polarity dilce poslednich 5 — 30 minut pfi boridovani a kalit
bezprosttedné do vodniho roztoku KOH nebo NaOH. Nakonec je mozné soucast

popoustét na pozadovanou hodnotu pevnosti jadra (viz obr. 6.3) [1].

104 KOH

VZDUCH

Obr. 6.3 Schéma tepelného zpracovani po boridovani [1].

Boridovana vrstva

boru v zeleze a. Zvlastnosti je, ze bor v mfizce BCC (mfizka télesove stiedéna) vytvari

vykazuje
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vysokou  tvrdost
(az 2000 HV pii teploté 900 — 950 °C), odolnost proti otéru a opotiebeni a zvySenou
zaruvzdornost. Hloubka difuzni vrstvy je 0,1 az 0,3 mm. Smérem od povrchu k jadru
se v boridovaném povrchu nachazi souvisla vrstva borida FeB, Fe:B a tuhého roztoku

vysSich

teplotach



substituéni tuhy roztok v zeleze a a naopak v mfizce FCC (mfizka plosné stfedéna)
vytvati intersticialni tuhy roztok v zeleze y. Tento jev lze vysvétlit tim, ze bor ma velikost
atomu ne¢kde na rozhrani mezi prvky, které vytvari intersticialni tuhé roztoky a maji mensi
atomy (H, C, N) a prvky, které vytvarti substitucni tuhé roztoky v mfizce zeleza [1, 2].
Tento zpusob chemicko-tepelného zpracovani se pouziva predevs§im u soucasti
pracujicich pfi vysSich teplotach, které nahrazuji nitridované a cementované soucasti.
Borovat mizeme i soucasti, které jsou namahany na otér, napft. textilni stroje [4].

6.4 Difuzni kremikovani

Difuzni kifemikovani je proces, pii kterém dochazi k nasycovani povrchu soucasti
kifemikem na 13 — 15 % Si v Zeleze a. Hloubka vrstvy dosahuje 0,3 — 1 mm. Dilce, které
jsou difuzné kfemikovany, dosahuji vysoké odolnosti proti korozi v moiské vode
a odolavaji 1 ptsobeni silnych kyselin, jako jsou H2SO4, HCl a HNOs3. Povrch ma také
vysokou odolnost proti oxidaci ve vys§ich teplotach. Tvrdost vrstvy neni vysoka,
dosahuje zhruba 200 — 250 HV. Vrstva je velmi porézni, proto dochazi k nasycovani
vrstvy olejem. Uhlik plisobi na difuzi kfemiku negativné, zpomaluje difuzi kifemiku.
Proto se pro kiemikovani voli vét§inou nizkouhlikové oceli [1, 2].

Oceli muzeme difuzné kifemikovat v plynnych nebo praskovych smésich,
pfi teplotach 800 — 1100 °C po dobu 4 — 12 hodin. Jako praskova smeés se pouziva
ferosilicium, které ma obsah kifemiku az 90 %, Samot a NH4Cl. Dilce se zasypem
se ukladaji do plynotésnych krabic a po provedeni kfemikovani se pomalu ochlazyji
na teplotu 100 — 200 °C. V plynné atmosféie se dilec zasype ferosiliciem a ohfiva
se na teplotu syceni. Po dosazeni této teploty se privadi do pece Cl> nebo HCI [1].

6.5 Alitovani (difuzni hlinikovani)

Jedna se o proces, pii némz dochézi k difuznimu syceni povrchu oceli hlinikem.
Povrch dilce po alitovani vykazuje vysokou zaruvzdornost a odolnost proti opotiebeni,
ale ma nizkou tvrdost (400 HV). Hloubka difuzni vrstvy po alitovani je piiblizné
0,02 — 0,8 mm a obsahuje 32 — 34 % hliniku. Alituji se pifedevsim oceli nizkouhlikové,
zaruvzdorné a zarupevné. Alitovani probiha v rozmezi teplot 700 — 1100 °C po dobu
30 minut az 6 hodin. Provadi se v praskovych smeésich, které obsahuji aktivni slozku
(hlinikovy prasek nebo ferroaluminium), oxid hlinity a NH4Cl. V praskové smési
pii vysokych teplotach probihaji nasledujici chemické reakce [1, 2]:

NH4Cl — NH3 + HC1

6 HC1 +2 Al — 2 AICI3 + 3 H2
AlICI3 +2 Al — 3 AlCI

3 AICl — AICI; + 2 Al
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V praxi se také pouziva kombinace alitovani a alumetovani. Princip této metody
je velice jednoduchy. Na Cisty povrch dilce (po otryskani a difuznim zihani) se nasttika
vrstva 0,7 — 1,2 mm hliniku a nasledné se dilec vlozi do pece a ohfiva se na teplotu
900 — 1000 °C po dobu 2 — 4 hodin. Po této dobé se dilec ochlazuje na teplotu 600 °C
a potom se ochlazuje na vzduchu. Hloubka difuzni vrstvy po tomhle zpracovani dosahuje
0,2 — 0,4 mm. Kombinace alitovani a alumetovani je rychla a pomémé levna metoda
[2, 4].

6.6 Difuzni chromovani

Pti této metode chemicko-tepelného zpracovani dochazi k syceni povrchu soucasti
chromem. Chromuji se vétSinou nizkouhlikové a austenitické oceli. Proces probiha
pfi teplotach 900 — 1200 °C po dobu 6 — 12 hodin. Chromovani se provadi v praskovych
smesich, plynech i solnych laznich. V praskovych smeésich se pouzivaji smési ferochromu
nebo kovového chromu, kaolinu a chloridu amonného (NH4Cl). Dilce se umisti
do plynotésnych krabic a zasypou se smési, nasledné probihaji tyto chemické reakce
[1,2]:

NH4Cl — NH3 + HC1

Cr+ 2 HCI — CrCl2 + H2
CrCl2 — Cr + Cl2

Pti difuznim chromovani v plynu jsou soucasti a praskova smés od sebe oddéleny.
Pres zahtatou smeés se pfivadi H> nebo HCI, které unaSeji aktivni molekuly CrCl»
na povrch soucasti. Solné lazn€, ve kterych probiha chromovani, se skladaji
z BaClp, MgCl; nebo CaCl; a 10 — 20 % CrClz. Nad povrch lazné se privadi vodik.
U vSech téchto metod difuzniho chromovani se vyuziva aktivnich molekul halogenidi
(boridy, chloridy, fluoridy a jodidy chrom) [1].

Difuzni vrstva méa vysokou zaruvzdornost, korozivzdornost, otéruvzdornost a
dosahuje hloubky 0,08 — 0,2 mm. Na povrchu se vytvoii vrstva karbidi chromu,
pod touto vrstvou se nachazi vrstva o faze, tedy tuhého roztoku Cr v zeleze a
(obsah Crje 10 — 13 %). V praxi se vétSinou touto metodou zpracovavaji kalibry, matrice
a soucasti namahané tfenim [1, 4].
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7 Zavér

Chemicko-tepelné zpracovani se fadi mezi povrchové upravy materiald.
Pti procesu dochazi ke zméné chemického sloZeni povrchovych vrstev materialti. Provadi
se predevSim za ucelem zvySeni tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni, otéru a unavé.
Neékteré metody chemicko-tepelného zpracovani mohou zvysovat i antikorozni vlastnosti
povrchu soucasti. Tyto vlastnosti nAm umoziiuji zvySeni zivotnosti nelegovanych nebo
nizkolegovanych oceli. V praxi jsou nejvice vyuzivany metody cementace a nitridace.

Pii cementaci dochdzi k difuznimu syceni povrchu oceli uhlikem, coz ma
za nasledek zvySeni tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni a Unavovému namahani.
Nejcasteji se cementuje v plynném prostiedi, pfipadné v plynném prostiedi se snizenym
tlakem. Kone¢nych vlastnosti povrchu oceli se dosahuje tepelnym zpracovanim po
cementaci. Neni vhodné cementovat oceli, které jsou zatézovany pii vysSich teplotach,
protoze pii 200 °C ztraci povrchova vrstva svou tvrdost. Mezi oceli vhodné k cementaci
se fadi nizkouhlikové oceli (do 0,25 hm. %). Jedna se piedevsim o oceli tfidy 12, 14 a 16.
V praxi se cementuji nejcastéji ozubena kola, hiidele, Cepy, kladky, fetézova kola,
talitova kola, kola diferencialu apod.

Nitridace je proces, kdy dochazi k syceni povrchu oceli dusikem. Proces probiha
pfi nizSich teplotach nez u cementace a je zdlouhavy. V dnesSni dob¢ se nejvice uplatiiuje
nitridace v regulovatelnych plynnych atmosférach a plazmova nitridace. Vysledkem je
vysoka povrchova tvrdost, odolnost proti opotiebeni, inavé a korozi. Povrch si zachovava
svou vysokou tvrdost 1 pii vysSich teplotach. Nejvétsi vyhodou je moznost ovlivnéni
struktury a vlastnosti povrchu pomoci regulace atmosféry. Je mozné nitridovat pestrou
Skélu oceli (oceli tfidy 12 — 17). V soucasné dobé se nitriduji vSechny mozné soucasti
a dilce — ozubena kola, klikové hiidele, fezné nastroje, nastroje pro tvateni, Srouby, Cepy,
hridele, soucasti pracujici ve vysSich teplotach a dalsi.

Pfi nitrocementaci a karbonitridaci dochazi k syceni povrchu dusikem a zaroven
uhlikem. Oproti cementaci tato metoda probiha rychleji (dusik urychluje difuzi uhliku)
a pii nizsich teplotach. Timto zpisobem se zpracovavaji ozubena kola, hiidele, nastroje
pro tvafeni atd. Sulfonitridované povrchy se pouzivaji u soucasti, které musi mit vysokou
odolnost proti zadirani a dobré kluzné vlastnosti. Jedna se predev§im o kluzna pouzdra,
fezaci nastroje nebo pistni krouzky spalovacich benzinovych motora. Boridovany povrch
soucasti se vyznacuje vysokou tvrdosti (az 2000 HV) a zaruvzdornosti. Nachazi své
uplatnéni naptiklad u soucasti pracujicich za velmi vysokych teplot. Dilce, které jsou
vystaveny agresivnimu prostiedi (mofska voda, kyseliny) je vhodné difuzné kfemikovat,
vrstva vykazuje vysokou odolnost proti korozi. Alitovani je proces syceni povrchu
hlinikem. Alitované soucasti maji vysokou zaruvzdornost a zarupevnost, ale nizkou
tvrdost. Matrice, kalibry a soucasti namahané tfenim se difuzné chromuji. Vrstva ma
vysokou odolnost proti otéru a korozi. Chromuyji se vétSinou nizkouhlikové a austenitické
oceli.
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