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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

CHTZ chemicko tepelné zpracovani

ALD nazev firmy vyrabéjici pece pro chemicko tepelné zpracovani
CO3 oxid uhli¢ity

Aq prekrystalizacni teplota

Fe Zelezo

FesC slouCenina Zeleza a uhliku


https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_k%C5%99emi%C4%8Dit%C3%BD

Uvod

V dnesni dobé hraje nedilnou souc€ast vyroby automobilt a nejen jich, pravé
zuSlechtovani komponentl. Jedna se o proces, ktery je tvofen celou fadou po
sob& nasledujicich krokd. Cilem tohoto procesu je zvySeni a zlepSeni
pozadovanych vlastnosti finalniho produktu. Na zminéné komponenty jsou

kladeny Cim dal vétSi naroky a to ve vSech ohledech.

Bakalarska prace ,Zhodnoceni vybranych technologii zuSlechtovani
komponentl pro automobilovy pramysl® se zabyva porovnanim dvou metod
chemicko tepelného zpracovani. Prvni znich je atmosférickd cementace
s naslednym kalenim v oleji. Druhou je vakuova cementace s kalenim v pretlaku
plynu. Téma prace bylo zvoleno na zakladé absolvovani povinné praxe na
oddéleni VKT3 ve SKODA AUTO. Dalsi z faktort, které ovlivnily vybér tématu,
byly moznosti uplatnéni technologii v praxi. Prace je proto systematicky rozdélena
do dvou cCasti, teoretické a praktické. Teoreticka Cast se vénuje automobilovym
komponentdm a jejich vyrobé se zaméfenim na manualni pfevodovky. V praci jsou
popsany zpUsoby zuSlechtovani jako napfiklad cementace, kaleni a popousténi.

V zavérecéné Casti je uvedena analyza vybranych technologii.

V soucCastné dobé se nejvice pouziva atmosféricka cementace s kalenim

v oleji a vakuova cementace s kalenim v plynu.

Cilem bakalarské prace je zhodnoceni obou porovnavanych technologii. Za
hlavni porovnavaci kritéria byla zvolena kvalita vyroby, celkovy €as procesu,

vyrobni teplota, pofizovaci ceny a doplfiovani kalicich médii.



1 Automobilové komponenty a jejich vyroba

Pod pojmem automobilové komponenty mizeme rozumét vSechny dily, které
tvofi automobil jako celek, poCinaje nejmensimi soucastkami, jakymi jsou Sroubky,
maticky a podlozky az k nejvétS§im dilim, jakymi jsou napfiklad bloky motord,
napravy a Casti karoserii. VétSina komponentu je pfedmontovana do celkd a
nasledné se montuji do automobill. Ne vSechny dily jsou vyrabény samotnymi
automobilkami, nékteré jsou jiz dodavany predpfipravené od dodavatell. Oproti
tomu dily, jako motory, pfevodovky a napravy jsou vétSinou vyrabény samotnymi
automobilkami. VétSina z téchto dili jsou tvofeny komponenty, které prochazi
procesy opracovani a zuSlechtovani. Na kazdy dil jsou kladeny jiné naroky a
vlastnosti, které jsou zapotiebi (SKODA AUTO, 2015).

Problematikou zuslechtovani komponentl, zvlasté komponentl prfevodovek,
motorG a naprav se zabyva ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. (dale jen ,SKODA
AUTO) oddéleni VKT. Jedna se o utvar, ktery ma na starost vyrobu komponentu
jak pro motory, pfevodovky, tak i pro napravy voz Skoda. Ukolem tohoto Utvaru je
také starost o udrzbu strojli a zafizeni, obrabéni, spravu technologickych postupt
a technickou kontrolu obrabéni. Tento utvar se déli na podkategorie: Procesni
technika, servis naradi, Technologie vyroby komponentl, Technicka kontrola
vyroby komponentt a Centralni udrzba. Na problematiku zu$lechtovani
komponentl se zaméfuje oddéleni s oznatenim VKT3. Zminéné oddéleni ma na
starost nejen problematiku zusSlechtovani, ale také se zabyva zpracovavanim
technickych zadani a vybérem moznych nakupl zafizeni, stroju a technologii.
Soucasti je zpracovavani technické dokumentace jak pro sériovou vyrobu, tak i
pro specifické dily. Ukolem je vyrobit takovy dil, ktery bude dodan v pozadovaném

ase, v co nejlepsi kvalité a za pfijatelnou cenu (Interni materialy SKODA AUTO).

VySe zminéné oddéleni VKT3 se zabyva vyrobou komponentd do dvou typu
manualnich pfevodovek s oznagenim MQ100 a MQ200 (Interni materialy SKODA
AUTO). Pfevodovka ve voze slouzi k pfeneseni Ci dlouhodobému prFeruseni
to¢ivého momentu na kola. To vS8e probiha za pomoci prevodu, které stupnovité
nebo plynule umoznuji zménu rychlostnich stupriti. Diky tomu jsou pfevodovky
rozdéleny na stupnové a plynulé. Stupriové jsou tvofeny ozubenymi koly nebo

ozubenymi planetovymi koly a rychlostni stupné jsou u tohoto typu pfevodovek



fazeny ru¢né zapomoci vypnuti spojky. Druhym typem jsou plynulé pfevodovky, u
kterych neni zapotfebi spojky. U tohoto typu pfevodovek jsou rychlostni stupné
fazeny automaticky bez pferuSeni pfenosu hnaciho momentu. Pro oba typy je
hlavnim ucelem umoznit zménu pfevodu mezi motorem a hnacimi koly. Je zde
dulezité, ze i prevodovka musi splnit ucel zpétného chodu, tzv. couvani. DalSi
déleni prevodovek je zavislé na poCtu hfideli. Ztoho plyne déleni na na
dvouhfidelové a tfihfideloveé, nékdy také nazyvané koaxialni. Nejen pocet hfideli je
dllezity. Roli hraje také to, zda jsou hfidele souosé €i nesouosé. Hlavnim kritériem
pro pouziti téchto pfevodovek je ulozeni motoru - nesouosé prevodovky jsou
pouzity ve vozidlech, kde je motor uloZen pfi¢né ve sméru jizdy, naopak souosé

pfevodovky najdeme ve vozech, u kterych je motor ulozen podélné (VLK, 2000).

1.1 Prfevodovka MQ100

Bakalarska prace se zaméfuje predevSim na pfevodku MQ100, nebot pfi
absolvovani povinné praxe jsem mohl nahlédnout do procesu jeji vyroby. Jedna se
o nejmensi prevodovku vyrab&nou ve SKODE AUTO, ktera je montovana do voz{
s motorizaci o obsahu 1,0 litru s vykonem 44 nebo 55kw. Tato prevodovka je
pouzita konkrétné v modelech koncernu Citigo, Fabia, Up, Fox, Mii a Polo
(SKODA AUTO, 2007). Zde se lisi pro uréité motorizace pouze zpfevodovanim
stalého zabéru. Jedna se o pétikvaltovou prevodovku, ktera je urCena pro vozy
s pfednim nahonem. U vyroby této prevodovky byl kladen diraz na celkovou
hmotnost pfevodovky a kompatibilnost. Pro zajimavost hmotnost této prevodovky
se pohybuje okolo 28 kg, obal pfevodovky je tvofen ze slitiny hliniku a je
smontovana ze dvou casti v pficném déleni. Uvnitf najdeme dvé hfidele, které
jsou ulozeny ve valeckovitych lozZiscich, tzv. volném uloZeni. Pfevodova kola, ktera
umoziuji pohyb dopfedu, jsou opatfena synchronizaci a jsou na hnaném hfideli.
Na rychlostnich stupnich, které umozfuji posun dopfedu, jsou frézovana Sikma
ozubeni. Na soustavé prfevodovych kol zpétného chodu je vyfrézovana kombinace
pfimého a konického ozubeni. Pfevodovka je tvofena nejen skfini, ale takeé

ozubenym rozvodovym kolem s diferencidlem (SKODA Service, 2012).

1.2 Prfevodovka MQ200

Zminénou prevodovku mizeme rozdélit na dva typy, a to typ s oznacenim 5F

a typ 6F. Oznaceni Cisla s pismenem F nam napovida, kolik ma prevodovka



rychlostnich stupnid. Od pfevodovky MQ100 se pfevodovka MQ200 liSi také
hmotnosti, nebot ta se u tohoto typu pohybuje okolo 33 kg u pétistupnove a 39,5
kg u Sestistupfiové. Tato pfevodovka je vyuZivana ve vozech s motorizaci od
obsahu motoru 1,2 do 1,8 litru a to konkrétné ve vozech koncernu jako jsou Fabia,
Rapid, Roomster, Octavia, Yeti, Superb, Polo, Golf, Fox a v nékterych modelech
Audi. Zde se vykon pohybuje v rozmezi 44kw az 92kw. Pro pfedstavu 2,3 litru
oleje tvofi naplii Sestistupfiové prevodovky (SKODA AUTO, 2007). Schéma

pfevodovky MQ200 je zobrazeno na obrazku €. 1.

-""""'--...___ Skﬁﬁ SDOJKE"

T ———— hnacl hidel

T kolo zp&tné rychlostniho
e e—— hnany hiidel

ozubeni hnaného hiidele
{ pro ozubeng kolo rozvodovksy)

W= diferencial

ozubené kolo rozvodovky

Zdroj: SKODA AUTO, 2007

Obr. 1 Schéma prevodovky MQ200 s popisem
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1.3 Komponenty prevodovky

Pfevodovka obsahuje komponenty, jakymi jsou hnaci hfidel, hnana hfidel,
ozubena kola a hnanné kolo rozvodovky, viz obrazek €. 2. VSechny dily, ze
kterych se prevodovky skladaji, a které budou nize popsan, prochazeji fazi
zuslechtovani tak, aby ziskaly potfepné vlastnosti (SKODA AUTO, 2007).

Pomoci hnaci hridele je toCivy moment z motoru pfenasen do prevodovky
diky dvojici ozubenych kol. Hfidel je ulozena ve volném ulozeni pomoci
valeckovych lozisek. Z dlivodu snizeni hmotnosti dilu jsou navrtany slepé diry
v ose. Zhlediska vyroby se jedna o velice slozity proces. Hfidel prochazi
operacemi, které nasleduji takto za sebou: navrtani, soustruzeni, obrazeni, prani,
obrabéni, frézovani, valcovani, prani, vrtani, Sevingovani, prani, kaleni, piskovani,
rovnani, brouseni, prani, kontrola a nasledna montaz. Hnaci hfidel je z ddvodu
zjednoduSeni montaze a nasledného servisu montovana do modulu. Cely modul je

tvofen z drzaku lozisek, hnaciho a hnaného hfidele se soustavami ozubenych kol.

Hnana hridel je také oznaCovani jako pastorek. Pomoci hnané hfidele je
toCivy moment pfenasen pres ozubené kolo rozvodovky na diferencial a nasledné
pomoci kol automobild na vozovku. Ulozeni hnané hfidele je na jednom konci
pevné a na druhém konci volné. Z didvodu uspory hmotnosti je i hnana hridel
odleh€ena, tato hfidel je totiz duta. Je zde velice dulezité, Ze vSechna pfevodova
kola jsou osazena na jehlovych loziscich. Ozubena kola pfedniho chodu jsou
v neustalém zabéru. | tento dil prochazi pfi vyrobé nejen fazemi zuslechtovani, ale
také brousenim, navrtanim, soustruzenim, frézovanim, valcovanim, vrtanim,
pranim, odgrotovanim, pranim, kalenim, rovnanim, brousenim, pranim,

piskovanim, pranim, kontrolou a kone¢nou montazi.

Za pomoci ozubenych kol je umoznén pohyb dopfedu, jelikoZ jsou
opatfena Sikmym ozubenim. Na rozdil od toho je kolo zpétného chodu opatfeno
kombinaci pfimého a kénického ozubeni. Ozubena kola délime na 1. - 2. rychlost,
3. - 5. rychlost Schaltrad a 3. - 5. Rad. | ozubena kola prochazeji fazemi, jakymi
jsou soustruzeni, obrabéni, prani, frézovani, odgrotovani, prani, kaleni, piskovani,
prani, brouseni, prani, kontrolou a montazi. Jediné ozubené kolo prochazi mensim

pocCtem opracovani.
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Rozvodové neboli hnané kolo rozvodovky je soucasti diferencialu. Kolo je
zde nalisovano a pfichyceno pomoci Sestice nytld. Proces vyroby probiha
v nasledujicim pofadi: soustruzeni, frézovani, S$evingovani, prani, Kkaleni,
piskovani, prani a nasledna montaz (SKODA AUTO, 2007; VLK, 2006).

Pastorek Hnaci hridel

AT N/,

Hnané kolo rozvodovky

- i=

Kolo 3. rychlosti Kolo 4. rychlosti Kolo 5. rychlosti
fazené Fazené fazené

Zdroj: SKODA AUTO, 2007

Obr. 2 Prehled vybranych komponentt pfevodovek

2 Zpusoby zuslecht'ovani komponentu

U komponentl v pfevodovkach je kladen velky duraz predev§im na vlastnosti,

jakymi jsou vysoka odolnost proti opotfebeni a pevnost. Tyto vlastnosti ziskavame

viwv s

pomoci atmosferické cementace plynem a nasledujici kalenim v olejim. Tyto

postupy vedou ke zvySeni pevnosti a tvrdosti. Pro tento druh komponentl se
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nejvice hodi zuSlechtovani pomoci kaleni do oleje a nova technologie pomoci

kaleni v pretlaku plynu.

2.1 Cementace

Jedna se o proces, pfi kterém je povrch daného dilu sycen uhlikem v tuhém,
kapalném a plynném prostiedi. Tumuto procesu se také nékdy fika nauhliCeni.
Hlavnim ukolem cementace je obohatit uhlikem povrch souc€astky s nizkym
obsahem uhliku. Poté se dany dil zakali (CHOTEBORSKY, 2006). Hloubka
cementacni vsrtvy se vétSinou pohybuje do 1 mm, ve vyjimecénych pfipadech i nad
2 mm. Tento cely proces se odehrava pfi teplotach v rozmezi 850 az 1050 °C.
Jsou i pfipady, kdy se vyuziva teplot az okolo 1150 °C, ale zde je zapotiebi pouziti
jemnozrnnych oceli, které jsou odolné proti hrubnuti (KRiZ, 2009). Pokud se
zvySuje teplota, cementace se urychluje. Pouziti vySe uvedenych teplot se odviji
od toho, jaky druh ocele je pouzit. Pro cementaci jsou nejvice vyuzivany oceli
s nizkym obsahem uhliku. Mezi tyto oceli jsou zarazovany uhlikové oceli,
legované oceli, chromové oceli, chrommanganové oceli a chromniklové oceli.
Spravnou volbou typu oceli dosahneme potfebné pevnosti a tvrdosti a
houZevnatosti jadra (PLUHAR, 1989). Dalsi vlastnosti, které dosahneme za
pomoci zvySujici se teploty, je i hloubka nauhli¢ené vrstvy, ktera roste, ale existuje
zde mez urcité teploty, od které uz nedochazi k ristu nauhli¢ené hloubky, nybrz
k poklesu. Celkovy proces lIze rozdélit na dvé faze. Prvni je faze syceni, ktera ma
za ukol nasyceni povrchu uhlikem. Druha faze ma za ukol difundovat uhlik do

jadra materialu, z cehoz prameni nazev difuze (KRAUS, 2005).
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Obr. 3 Cést rovnovazného diagramu Fe — Fe3C s vyznaéenym pasmem obvyklych

cementacnich teplot

DalSim velice dllezitym faktorem pfi cementaci je ¢as. Doba cementovani
ma zasluhu nejen na hloubce cementované vrstvy, ale také na obsahu uhliku v ni
(JECH, 1983). To vSe podléha vybéru cementacniho prostfedi, které muze byt, jak
jiz bylo vySe zminéno, tuhé, kapalné Ci plynné. Mezi nejvice pouzivany postup
patfi pfenos hmoty v plynné fazi. Nejpomaleji dosahneme cementace v prasku a

naopak nejrychleji ve vakuu.

DalSim dulezitym kritériem je vybér cementacnich médii. Jako nejstarSi
technologii muzeme oznacit cementovani v prasku. Pfi vybéru tohoto média
musime pocitat s problémem nerovnomérné cementované vrstvy. DalSim médiem
je cementace v kapalném prostfedi, ktera je bohuzel omezena velikosti nadrzi.
Cementace v fizené plynné atmosféfe vyuziva plynud, jakymi jsou butan, metan,
acetylen, cyklohexan, propan, jedna se o metodu s vysSi ucinnosti. Poslednim
médiem je vakuum. V dnesni dobé se jedna o nejproduktivnéjsi metodu, jejiz
hlavni vyhodou je to, Ze cementace probiha za vysSich teplot nez v predchozich
pfipadech. Jak uz bylo uvedeno, mizeme pouzit nasledujici rovnici: vySsi teplota

= kratSi das na cementaci. KratSi ¢as vSak s sebou nese i rizika deformaci
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cementovanych dilu. Po poslednim kroku, kterym je difuze, dochazi k poklesu a
naslednému kaleni (CHOTEBORSKY, 2006).

2.2 Kaleni

Nasledné po cementaci oceli dochazi ke kaleni a popousténi. Je to
nejvyznamnéjSi zpusob tepelného zpracovani, jehoz cilem je dosazeni stavu
odliSného od rovnovazného stavu oceli. Na zakladé prevazujici strukturni slozky
jsme schopni délit kaleni na martenzitické a bainitické, a to z ddvodu vzniku
vysledné struktury martenzit nebo bainit. Tyto struktury jsou zobrazeny na obrazku
€. 4. Pokud dosahneme pfi dostateCném ochlazovani z austenitizaCni teploty
martenzitickou strukturu, mizeme tyto oceli oznacit jako kalitelné. PFi vétSiné
kaleni je naSim cilem pravé dosahnuti této struktury. Existuji tak oceli, které jsou

nekalitelné. Vétsinou se jedna o vysokolegované oceli (HORACEK, 2000).

Kalitelnost je stav, kdy ocel dosahne nerovnovazného stavu, tento stav je
ovlivnén jak tvarem, tak velikosti predmétu, intenzitou ochlazovani kaliciho
prostiedi, chemickym slozenim oceli a podminkami austenitizace. DalSimi

dalezitymi sledovanymi parametry jsou zde zakalitelnost a prokalitelnost oceli.

hWartenzitické kaleni Bainiticka preména

Zdroj: Ptacek, 2003

Obr. 4 Struktura oceli ziskana pomoci Martenzitického kaleni a Bainitické pfemény

Zakalitelnost ,je schopnost oceli nabyt urCité nejvysSi tvrdosti zakalenim.
Zakalitelnost je proto mozno usuzovat na zakladé zméfeni tvrdosti vzorku, ktery
byl ochlazovan nadkritickou rychlosti“ (HORACEK, 2000, str. 26).
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Naproti tomu prokalitelnost ,je schopnost oceli dosahnout této tvrdosti,”
(HORACEK, 2000, str. 26) odpovidajici jeji zakalitelnosti v urgité hloubce pod
povrchem kaleného vyrobku. K ur€eni prokalitelnosti se pouzivd mnoho metod.
~Jejich velky poCet souvisi s Sirokym rozsahem kritickych rychlosti ochlazovani
pouzivanych oceli“ (PLUHAR 1989, str. 322). Mezi nejvice vyuzivanou zkousku
prokalitelnosti patfi zkouSska Jamminyho. Tato zkouSka je specificka pro stfedné

prokalujici se oceli.

Hlavnimi kritérii pro vybér zptisobu kaleni jsou druh pouzité oceli, jeji velikost,
tvar a hlavné pozadované viastnosti, kterych chceme docilit. Mezi zakladni déleni
z hlediska struktury patfi martenzitické a bainitické kaleni. U obou typu kaleni, je
zapotfebi, jak pretrzité, tak nepretrzité ochlazovani z kalici teploty. Pokud chceme
snizit vnitfni pnuti a predejit deformacim kalenych dild, vyuzivame rGzné
modifikace pretrzitych ochlazovani a to za pomoci teplé Iazné nebo prostiedi o
pokojové teploté. Mezi zakladni typy kaleni patfi Martenzitické kaleni do studené
lazné, preruSované neboli lomenné kaleni, termalni kaleni, izotermické

zusSlechtovani a kaleni se zmrazovanim. Dale budou v textu tyto typy blize
popsany.

Martenzitické kaleni do studené lazané - jedna se o nejjednodussi a
nejpouzivanéjsi zplsob kaleni. Tento zplsob délime na dva typy, a to bud
ochlazeni ve vodé ¢i v oleji. Ochlazeni ve vodé pouzivame pro uhlikové ocele,

naopak nizkolegované a stfedné legované oceli kalime v oleji.

Prerusované neboli lomenné kaleni - pfi tomto kaleni dochazi
k intenzivnimu ochlazovani ve vodé a nasledovnému preneseni do olejové lazné.
Diky oleji, ve kterém je predmét mirné ochlazovan, dochazi k martenzitické

vvvvvv

z vody do oleje. Tetnto druh je vyuzivan pfi kaleni velkych &i tvarové slozitych dilu.

Termalni kaleni - pfi tomto zplsobu dochazi k ochlazeni vlazni a
nasledovnému pfeneseni na vzduch. Diky zchlazeni na vzduchu dochazi
k martenzitické pfeméné. Nasledné po téchto ukonech je zapotfebi dily popoustét.

Tento zplsob se vyuziva pro nastrojové, uhlikové a nizkolegované oceli.

Izotermické zusSlechtovani - shodnym specifickym rysem s termalnim

kalenim je, ze dochazi k ochlazovani daného pfedmétu v lazni. Vyuziva se lazni
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zpravidla solnych a kovovych. Teplota se pohybuje mezi 300°C - 400°C v oblasti
bainitické pfemény. Dale je pfedmét pfenesen ke zchlazeni na vzduch. Na rozdil
od termalniho kaleni neni zapotiebi popoustét. Cely proces je zaloZzen na znalosti
diagramu IRA. Diagram IRA nam znazoriuje izotermicky rozpad austenitu pfi
prudkém ochlazeni. Rozpad nam znazorhuje ochlazovani na rovnovazne
strukturni slozky (perlit, ferit, sekundarni cementit) a také na nerovnovazné slozky,
jakymi jsou napfiklad bainit a martensit. Tvar kfivek v diagramu je ovlivnén

chemickym slozenim.

Kaleni se zmrazovanim — jak jiZ nadpis prozrazuje, dochazi zde k pfeneseni
do prostiedni, kde se teplota pohybuje pod 0°C. Tento proces je specificky pro
ocele, u kterych je kladen duraz na tvrdost a odolnost proti opotfebeni
(HORACEK, 2000; PTACEK, 2003). Schéma zplsobt kaleni je uvedeno

na obrazku ¢. 5.

teplala

log casu

—|0g COEU
1 - Martenziticke kaleni do studeng lazneg
2 - Lomené kaleni
3 - Termalni kaleni

4 - lzotermické zuslecht ovani

Zdroj: PTACEK, 2003

Obr. 5 Schématické znazornéni zpusobu kaleni

Za dalSi typ kaleni Ize také povazovat tzv. povrchové kaleni, které je typické
tim, Ze se kali v malé hloubce materialu se stejnym cilem, ktery pfedstavuje

dosazeni zvySené tvrdosti materialu. Proces probiha tak, ze material je prudce
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ohfan a nasledné rychle zchlazen. NejCastéji se vyuziva oceli s obsahem uhliku
0,45 — 0,6 %. Rychlého ohfati dosahneme za pomoci dvou zplsobu. Za prvé
elektroindukénim, za druhé vysokoteplotnim plamenem. Velky duraz je zde kladen
na dobu ohfevu, jelikoz ma za nasledek tloustku zakalené vrstvy. Vyhodou pfi

tomto procesu kaleni je moznost zakalit i litinu (PTACEK, 2003).

2.3 Kalici média

DalSim velice dllezitym prvkem pfi procesu kaleni je vybér kaliciho média. Ve
vakuovém tepelném zpracovani jsou nejvice vyuzivany nasledujici plyny: argon,
vodik, hélium a dusik. Kazdy z téchto plyni ma své specifické vlastnosti, avSak za

nejdulezitéj§i z nich muizeme oznacit tepelnou vodivost, tzv. ochlazovaci

schopnost meédia.

Nejvice vyuzivanym plynem byl argon, ktery je momentalné nahrazen jinymi
plyny z divodu vysoké pofizovaci ceny. Mezi hlavni vlastnosti tohoto plynu patfi

bezbarvost, nehoflavost, teplota varu pfi -185,9°C a takeé to, Ze je bez zapachu.

Mezi dal§i vyznamné plyny patfi vodik. Tento plyn specificky svou hoflavosti je
vyuzivan pouze za dodrzovani bezpecnostnich opatfeni. Vodik je nejlehéim
plynem, ktery se nachazi v nizké koncetraci ve vzduchu. Spolu s argonem ma
spolecné nasledujici vlastnosti — je bez zapachu, bez chuti a bezbarvosti, bod varu
je v8ak az pfi teploté — 252,8°C.

DalSim plynem je hélium, které je druhym nejlehéim plynem po vodiku.
Vyhodu oproti pfedchazejicimu plynu ma v rychlosti ochlazovani, coz ma za
nasledek snizeni celkového €asu cyklu. Mezi hlavni nevyhody tohoto plynu patfi

vysoka pofizovaci cena, ktera je ovlivnéna tim, Ze je tento plyn vyCerpatelny. DalSi

v v

Poslednim zminénym plynem vhodnym jako kalici médium je dusik. Protoze
je dusik obsazen ve velké mife v atmosféfe, odkud ho také ziskavame, je jeho
cena velmi nizka. Nejen diky nizké cené, ale i pro schopnost spotfebovavani tepla
z okoli, které napomaha k jeho ochlazovani, je hojné vyuzivan. Jako jiz vSechny
zminéné plyny je také bezbarvy, bez zapachu a nehoflavy. K varu dochazi pfi
teploté - 196°C (HEERING, 2012; PLUHAR, 1989; Interni materialy SKODA
AUTO). Zakladni vlastnosti kalicich medii jsou uvedeny v tabulce €. 1.
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Tab. 1 Viastnosti kalicich medii

vlastnosti

kalici média | bod varu [°C] | tepelna kapacita [J/Kg/K] | tepelna vodivost [W/m/K] | hustota v kapalném stavu [g/cm®]
Argon -185,87 0,5024 0,0177 1,394
Vodik -268,93 14,3000 0,1869 0,125
Hélium -195,79 5,1931 0,1500 0,807
Dusik -252,87 1,0410 0,0259 0,0708

Zdroj: HEERING, 2012

2.4 Popousténi

Ve vétsiné pfipadlu tepelného zpracovani dochazi po procesu kaleni
k popousténi. Je to proces, kdy je material ohfan na teploty nizSi nez A4, kde
setrva a je nasledné ochlazovan vhodnou rychlosti. Teplotu A; muizeme
charakterizovat jako eutektoidni teplotu systému Zeleza. Velice dulezitym kritériem
je, aby byl material popoustén ihned po zakaleni, aby se pfedeslo vnitinimu pnuti
v materialu, které by mohlo mit za nasledek popraskani zakaleného pfedmétu.
Rozmezi teplot, pfi kterych je material popoustén, se pohybuji vétSinou v rozmezi
100 — 300 °C. V tomto rozmezi jsou popoustény nastrojové a konstrukéni oceli.
Druhy typem je popousténi, které probiha v rozmezi teplot 400 - 650°C, cozZ je
typické pro uslechtilé konstrukéni ocele. Cilem popousténi je snizeni pnuti uvnitf
materialu a obsahu austenitu (PTACEK, 2003; VOJTECH, 2010).

2.5 Chemicko tepelné zpracovani

Chemicko tepelné zpracovani (dale jen CHTZ) je proces, pfi kterém dochazi
k pfeméné &i chemické zméné povrchu komponentl. Podstatou celého procesu je
obohaceni povrchové vrstvy a to z ddvodu dosahnuti pozadovanych vlastnosti.
Vlastnostmi mohou byt tvrdost a odolnost vic&i opotfebeni a korozi. Prostfedi pro
CHTZ muzZeme rozdélit na plynné, kapalné a tuhé (HORACEK, 2000). Mezi
nejrozsSifengjsi postupy CHTZ fadime syceni povrchu dusikem, uhlikem, nebo
kombinaci obou prvkld. ,Za zakladni diléi pochody pfi chemicko-tepelném
zpracovani lze povazovat disociaci, adsorpci a diflzi. Intenzita téchto dilCich
pochodu, tzn. rychlost, s jakou se dosahne nasyceni do pozadované hloubky,
zavisi na druhu oceli, chemickém slozeni a aktivité prostfedi, druhu prvku, kterym
je povrhch oceli sycen, teplot&, pfi niz difizni reakce probihaji atd.“ (PLUHAR,
1989, str. 332).
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2.6 Vakuové pece

Jedna se o pece, které nejsou konstruovany pouze jen pro tepelné
zpracovani, ale také napf. pro pajeni, zihani a odplynovani. Konstrukce peci byva
velice sofistikovana za pomoci pocitacu, které hlidaji cely proces. Schéma
vakuové pece muzeme vidét na obrazku €. 6. Diky témto technologiim je mozné
ukladani a nasledné vyhodnoceni naméfenych dat proceslt. Tato zafizeni jsou
vyrabéna v ruznych velikostech, jak pro laboratorni ucely, tak pro masovou
vyrobu. Dily jsou zpracovavany ve vakuu nebo v atmosféfe inertnich plynd. Cena
a spotfebovana energie pece se odviji od vybéru vnitini izolace. Diky tomuto
vybéru Ize pece rozélenit na kovové, grafitové a kombinace obou typl z hlediska
typu izolace. DalSi déleni je zavislé na tom, zda je pouzita kalici komora. Potom
rozliSujeme dva typy: bez kalici lazné a s kalici lazni. Typ s kalici komorou je
vétSinou vyuzivan pfi zusSlechtovani komponentll pro automobillovy pramysl,
naopak pec bez kalici lazné je vyuzivana spiSe pro zihani. Pec s olejovou lazni je
rozdélena na dvé Casti a to na predkomoru a pracovni komoru. VétSinou byvaji
oddéleny pfepazkou, aby nedochazelo k uniku vyparQ oleje z lazné do ohfivaci
komory (Interni materialy SKODA AUTO).

Izolaéni obal

Vysoxorschlost]
plynove: zhasent Tyrbodmychadlo

wWnitini

phymovy
distribudni

systam

Topne jednothy

Wykanowy
napajeci motor

CLE$§a
znaseciho plynu

Internf

tepeiny vymanik

Koleje do ywhné
Vakuowé dverfe

Zdroj: HOLAIN, 2011

Obr. 6 Schéma vakuové pece
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3 Analyza vybranych technologii zuslecht'ovani

Prakticka Cast bakalafské prace se vénuje popisu dvou typu metod
tepelného zpracovani, vakuové cementaci s kalenim v pfetlaku plynu a
atmosferické cementaci s kalenim v oleji. Zminéné typy se lisi i v konstrukci peci,
protoze rozliSujeme mezi jednokomorovymi i vice komorovymi pecemi. Tyto typy

peci jsou charakteristické svou odliSnou Zzivotnosti. Jednokomorova pec je

v v v

Rozdilnost vySe uvedenych metod lze spatfit také v celkovém procesu
zpracovani, ktery bude nize detailnéji popsan. Tento proces probiha v plynné
atmosfére, napfiklad v heliu &i dusiku. Mezi dalSi kritéria patfi vhodny vybér
cementacniho a kaliciho meédia. Prvnim typem je atmosférickd cementace
s kalenim v oleji. Jednim z moznych vyrobcl téchto peci je spoleénost s nazvem
AICHELIN Holding GmbH. Druhym typem je vaukova cementace s kalenim
v pretlaku plynu oznadovana jako ALD. (Interni materidly SKODA AUTO).
Fotografie peci jsou zobrazeny na obrazku €. 7.

Hlavnim cilem této ¢asti prace bude identifikace rozdilli obou téchto metod,
z hlediska ekonomického, kvality, zmetkovitosti a asu obou procesu. Uvedené
procesy se vyuzivaji nejen v automobilovém prumyslu, ale mizeme je najit

aplikované i v jinych odveétvich.

Aichelin

Zdroj: ALD, 2011; NETBID, 2008

Obr. 7 Pec Aichelin a cementacni linka ALD
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3.1 Atmosfericka cementace s kalenim v oleji

V soudasné dob& je ve SKODA AUTO pro vétsinu zuslechtovanych
komponentl nejvice vyuzivdna metoda atmosférické cementace s naslednym
kalenim v oleji. Komponenty jsou zuSleChtovany ve vsazkovych pecich
s oznaCenim Aichelin VKGS 4/2. Technicka data pece jsou uvedena v tabulce €.
2. Pece jsou Clenény na komory cementacni a kalici, viz obrazek ¢. 8. Proces
cementace se odehrava v plynné ochranné a sytici atmosféfe. Ve druhé &asti
tohoto procesu jsou komponenty kaleny v oleji, nasledné Cistény, nizkoteplotné

popoustény a ochlazovany. Dale bude detailnéji popsan celkovy proces v krocich.

Komponenty jsou rovnany na rosty a nasledovné pomoci dopravniku

dopravovany do pece za pomoci obsluhy (Interni materialy SKODA AUTO).

N <)

it

1 - Cementaéni komora
2 - Kalici komora

Zdroj: Aichelin, 2013

Obr. 8 Schéma dvoukomorové pece Aichelin
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Tab. 2 Technicka data pece Aichelin VKGS 4/2

Aichelin VKGS 4/2
Typ vytdpéni zemni plyn
Pfikon 36 kW
El. Motory 48 kVA
Maximalni teplota 1000 °C
Maximalni zatizeni 1000 Kg

Zdroj: Stitek z pece Aichelin VKGS 4/2, SKODA auto

Zminény proces CHTZ probihajici v pecich Aichelin je rozdélen do nékolika
kroku, které jdou za sebou v nasledujicim poradi: proplach, cementace, ohfev na
kalici teplotu, kaleni, odkapavani, prani, popousténi a chlazeni (Interni materialy
SKODA AUTO).

3.2 Vakuova cementace s kalenim v pretlaku plynu

Jedna se o moderni zpusob, ktery je nejpokrokovéjSi metodou nauhliCovani.
Tuto metodu CHTZ vyuziva mnoho vyznamnych automobilovych vyrobcl, jako
napfiklad BMW, GM, ZF, Fiat i SKODA AUTO (ALD, 2011). SKODA AUTO byla
prukopnikem této technologie v celém koncernu Volkswagen Group AG. VSichni
tito vyrobci vyuzivaji vicekomorového pecniho systému, ktery je tvoren linkou, ve
které se pohybuje prepravni modul obsahujici kalici komoru, ktery se pohybuje
mezi jednotlivymi cementacnimi komorami, viz obrazek €. 9. Technicka data jsou
uvedena v tabulce €. 3. Cementacnich komor vétSinou byva vice, coz ma za
vyhodu moznost nastaveni kazdé komory zvlast a tim upraveni podminek
cementace — nauhli¢ené vrstvy. Proces cementace probiha ve formé pulzl. Pocet
pulzt nam ovliviiuje hloubku nauhli¢eni. Cely tento proces je plné automaticky, Ize
nastavit start a konec. To vSe ma také za nasledek snizeni poc€tu obsluhujiciho
personalu (Interni materialy SKODA AUTO).
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Tab. 3 Technicka data — ALD ModulTherm 2.0

ALD ModulTherm 2.0
Typ vytapéni elektrické
Maximalni teplota 1250 °C
Maximalni zatizeni 1000 Kg
Kalici tlak max. 20 bar
Max. rozméry 600x750x1000 mm

Zdroj: ALD, 2011

Makladaci a vykladaci
stanice

Cementacni komory

i
E R =
?tﬁl I:N % |
\ Y Prepravni modul
| kalici komora
Wyvéva

Zdroj: ALD, 2011

Obr. 9 Schéma linky ALD ModulTherm 2.0 s popisem

U obou typl tepelného zpracovani jsou komponenty rovnany do presné

uzpusobenych rostd pfimo pro dany dil, ale také pro dany proces CHTZ. Hlavnim
rozdilem mezi roSty je material, ktery se pfi jejich vyrobé& pouziva. Komponenty,
kterymi jsou ozubena koleCka a hnané kolo rozvodovky, dochazi k rovnani na

rosty, které se nasledovné vrstvi na sebe, viz obrazek €. 10a. Hnana a hnaci
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hfidel je rovnana pouze do dvou pater do svislé polohy, viz obrazek ¢. 10b. Tuto

pfipravu ma na starost obsluha dané pece.

U rostu uzpusobenych pro pece Aichelin je zivotnost mirné mensi, nebot se
tato zivotnost posuzuje podle toho, kolik cykltl material, ze kterého je rost vyroben,
vydrzi (Interni materialy SKODA AUTO).

b

o

T 7 1) _
T R '

s P}

Zdroj: Aichelin, 2013; ALD, 2011

Obr. 10 Rost pro: a) ozubena kolecka — Aichelin, b) hnané hridele — Aichelin

3.3 Porovnani z hlediska ¢asu

Nize v tabulkach jsou uvedeny ¢asové hodnoty procest CHTZ (v min), které
jdou v nasledujici posloupnosti za sebou. Tabulky ukazuji pFehled intervall

rozdélenych podle typu CHTZ. Tabulka €. 4 ukazuje atmosférickou cementaci
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s naslednym kalenim v oleji. Druhy typ CHTZ, tedy vakuova cementace
s naslednym kalenim v pretlaku plynu, je zobrazena v tabulce €. 5. Jelikoz Casy
cementace jsou ovlivnény typem dild a hloubkou cementované vrstvy, jsou
v tabulce uvedeny primérné hodnoty té&chto procest (Interni materialy SKODA
AUTO).

Tab. 4 Prehled ¢asovych hodnot procest v peci Aichelin

Atmosfericka cementace s kalenim v oleji
Aichelin [min]
Proplach dusikem 15
Cementace
Syceni 280
Difuze
Ohtev na kalici teplotu 45
Kaleni 20
Odkapavani 15
Prani 30
Popousténi 120
Zchlazeni — chladic 30
Cely proces véetné ¢ekani a manipulace 720

Zdroj: Interni materialy SKODA AUTA

Tab. 5 Prehled ¢asovych hodnot procest v peci ALD

Vakuova cementace s kalenim v pretlaku

ALD [min]

Prani 12
Piehiev 60
Cementace 150
Kaleni 12
Popousténi 120
Chlazeni 45
Cely proces véetné ¢ekani a manipulace 420

Zdroj: Interni materialy SKODA AUTA
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Z vySe uvedenych hodnot Ize usoudit, Ze proces CHTZ provadény v pecich ALD je
o témér polovinu kratSi nez v pecich Aichelin. Vysledny Cas je ovlivnén poctem
operaci. U metody v peci ALD, neni zapotfebi na konci procesu prani. V pfipadé
vyuziti metody kaleni v oleji jsou dily prany a nasledovné z divodu odstranéni

necistot piskovany.

Na obrazku ¢. 11 jsou uvedeny Casové useky operaci, které jsou barevné
odliseny dle typu zvolené CHTZ. Je zfejmé, Zze metoda ALD, diky menSimu poctu
operaci dosahuje kratSiho celkového ¢&asu. Pfi shodné operaci, napfiklad

cementaci, je Cas témeér polovicni.

Proplach dusikem

Prani

Prehiey NN

Cementace ?

Ohrev na kalici teplotu

1 B Aichelin
Kaleni
aleni = ALD
Odkapavani
Prani
Popousténi
Chlazeni
I
0 50 100 150 200 250 300

Doba procesu [min]

Obr. 11 Zndzornéni éasu procest jednotlivych technologii

3.4 Porovnani z hlediska teplot

CHTZ provadéné v pecich Aichelin zacina proplachem za pomoci dusiku,
kde je zapotiebi vytésnéni endoplynt. Endoplyny jsou plyny, vytvarejici ochrannou
atmosféru zabranujici korozi. Vyrabéji se ze vzduchu a zemniho plynu a nasledné

prochazeji katalyzatorem.
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Tento proces probiha v pfedkomore. Druhym krokem je proces cementace
pfi teploté 920 °C, dale nasleduje ohfev na kalici teplotu 830 °C. PFi procesu
kaleni dochazi k poklesu teploty z 830°C a nasledovné jsou dily kaleny v oleji o
teploté 60 — 90 °C. DalSimy kroky jsou odkapavani, prani a popousténi, které
probiha za teploty 150 — 180 °C. Po popusténi nasleduje zchlazeni na teplotu,

ktera je vhodna pro manipulaci (Interni materialy SKODA AUTO).

Vakuova cementace s naslednym kalenim v pfetlaku plynu se provadi
v pecich ALD a zacina krokem nazvanym prani odehravajici se pfi teploté 50 - 70
°C. Nasleduje predehfev v 5 pozicich na teplotu 370°C a poté cementace pfi
teploté 960°C nasledovana kalenim, kdy dochazi k ochlazeni na teplotu okoli.
Pfedposlednim krokem je zde poposténi za teploty 170°C nasledovanym
ochlazenim na teplotu haly pomoci vzduchu pro vhodnou manipulaci s
komponenty (Interni materialy SKODA AUTO).

Na obrazku €. 12 je mozné vidét, Ze teploty u metody ALD jsou ve vSech

operacich vysSi nez u metody Aichelin.
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Obr. 12 Zndzornéni teplot procesti jednotlivych technologii
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3.5 Porovnani z hlediska kaliciho média

V celém procesu CHTZ dochazi k unikim neboli ztratam. PFfi procesu
atmosférickou cementaci s kalenim v oleji, dochazi k unikim pomoci vynaseni
oleje zlazné. Tento jev je specificky pro ur€ity typ dilu, napfiklad pro pastorky,
které jsou z obou stran navrtavané. Dochazi zde k naplnéni a nasledovnému
vyneseni. Tento jev nema za nasledek pouze ztratovost, ale také v nadchazejicim
kroku popousténi dochazi k zapeceni oleje. Pfi vakuové cementaci dochazi pouze
ke ztratam v procesu rekuperace, pfi kterém je plyn pfeCerpavan zpétné do
systému, proto je tato metoda oznaCovana jako metoda s vysokou energetickou
ucinnosti. Vycisleni celkovych nakladu je uvedeno v tabulce €. 6. Zde je zobrazen
druh kaliciho média, pfiblizny objem doplnéného kaliciho média za mésic, ¢astka
za 1 litr a celkova vypocitana Castka za 1 mésic. Z hlediska utajeni cen kalicich

médii jsou v tabulce uvedeny prumérné ceny vychazejici z aktualni nabidky

prodejcu.

Tab. 6 Pfehled informaci o doplnénych kalicich médii za jeden mésic
Typ kaliciho media Objem doplnéni [I] | Cenazallitr [K¢] | Celkova c¢astka [KE] | Typ pece
Paramo TK 46 300 - 400 98 29 400 -39 200 Aichelin
Helium 40 000 0,355 14 202 ALD

Zdroj: Interni materialy SKODA AUTO

3.6 Porovnani z hlediska kvality komponenti

Jednim z hlavnich sledovanych aspektd dvou porovnavanych metod je
kvalita, ktera je ovlivnéna nejen po¢tem vadnych vyrobkd, ale i poruchovosti pfi
procesech CHTZ.

Tyto dvé metody jsou naprosto rozdilné, proto neni jednoduché je porovnat.
Presto je porovnani mozné z hlediska kvality vyrobniho procesu, pfiCemz
rozhodujicim faktorem spolehlivosti je nizka produkce vadnych vyrobku. Metoda
atmosférické cementace s kalenim oleji je starSi metodou nez vakuova cementace
s kalenim v pfetlaku plynu. Jeji nevyhody prameni spiSe v problémech
mechanickych - pokud napfiklad dojde k pozdéjSimu vyjmuti z pece, dochazi k

ovlivnéni celé vsazky. DalSim problém muze byt selhani lidského faktoru pfi
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procesu kalibrace mnozstvi plynu, nebot toto se provadi kazdé dva tydny

obsluhou pece, ktera se méni — toto vSe ma za nasledek rozdilna nastaveni.

Vakuova cementace s naslednym kalenim v pfetlaku v plynu je procesem
velmi modernim, jelikoz je hlidana pomoci nékolika zabezpecujicich systému Iépe
nez vySe popsana metoda. Diky témto systémim nedochazi k tak Castym
porucham, av8ak pokud k poruSe dojde, pfiCinou jsou spiSe softwarové nebo
mechanické problémy s manipulatorem. Velkou pfednosti je, Zze cely proces
monitoruji pocitate a v pripadé problému dochazi ke spusténi alarmu. Pokud
dojde k poru$e na manipulatoru, ovlivni to vSechny vsazky z duvodu pozdéjsiho
vyjmuti, nebot jeden prepravni modul s kalici komorou neni schopen obslouzit
ostatni cementacni komory. | kdyZz nastane vySe uvedeny problém a dojde
k ovlivnéni v8ech vsazek, zmetkovitost je i tak stale nizSi oproti starSi metodé
v pecich Aichelin, ve kterych dochazi k problémim c&astéji (Interni materialy
SKODA AUTO).

4 Zhodnoceni

Jak jiz bylo vySe uvedeno, z hlediska ¢asu ma technologie ALD polovi¢ni
naroky na ¢as celkového procesu, diky cemuz se snizuji naklady pfi vyrobé. Je to i
z divodu mensiho poctu operaci, kterym jsou dily vystavovany. Tento proces je
vyhodny i diky tomu, Ze zvySuje kvalitu celkové vyroby, komponenty tak nemaji
velké problémy s vlastnostmi, jakymi jsou napfiklad vnitfni pnuti, zmény v ozubeni
a stim spojena deformace. DalSi vyraznou vyhodou je, Ze komponenty
nepodléhaji povrchové oxidaci. Z téchto aspektl vyplyva snizeni provoznich
nakladl a diky tomu rast konkurenceschopnosti firmy. Vyjimkou jsou pouze
pofizovaci ceny, které jsou u SKODA AUTO, stejné jako u jinych vyrobct
utajovanou informaci. | tak mdzeme fici, ze ma technologie vakuové cementace
s nasledovnym kalenim v plynu vy$si pofizovaci naklady (Interni materialy SKODA
AUTO).

Nejen vySe zminéné vyhody jsou velice dulezité pro firmy zabyvajici se
CHTZ. Velice aktualnim tématem, které dnes zni ze vSech stran, je ekologie.

Metoda ALD je velice Setrnym FfeSenim tepelného zpracovani, nékdy je téz

oznacovana za Cistou metodu, protoze nevylu€uje zadné emise COz2. Pro samotné
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vyraznému snizeni hlu¢nosti procesu a CistéjSimu prostfedi (ALD, 2011). U metod
spojenych s kalenim do oleje mize dochazet k vyparlim z oleju. DalSi dalezitym
plusem pro technologii ALD predstavuje absence nutnosti naroc¢né likvidace
kalnych oleji spojenych s vysokymi naklady pro jednotlivé spole¢nosti zabyvajici
se touto vyrobou. Mezi jediné mozné nevyhody muZeme fadit regulovatelnost
procesu, nutnou korekci nékterych dill s ozubenim, vy3Si pofizovaci cenu a vysSi
naklady na udrzbu. | pfesto je metoda ALD ve vice sledovanych aspektech
vyhodnéjsi.

Detailnéjsi probéhlo zhodnoceni z hlediska jednotlivych procest CHTZ,
které se sklada ze tfi hlavnich kroku a to predehfev (cementace ohiev), samotné

cementace a kaleni.

Prvni Casti je predehifev na cementaéni teplotu, ktery doprovazi obé
zminéné technologie uvedené vyse. Vice vyhod ma CHTZ v pecich ALD, protoze
dochazi k rovnomérnéjSimu ohfevu, k pfedehfevu a ne pfimo k cementaci. Je zde
také moznost volby typu ohfevu oproti technologii provadéné v pecich Aichelin.
Jedinou nevyhodu spatfujeme v pevné stanoveném cCase ohievu. Ale i CHTZ
v pecich Aichelin ma jednu vyhodu oproti ALD a to mozZnost nastaveni ohfevu
podminkou. Mezi zakladni nevyhody této druhé technologie je nutnost prvnotnich
priplacht dusikem z duvodu bezpe€nosti a druhym minusem je, Zze dochazi

k nefizenému prubéhu cementace béhem ohfevu.

Samotny proces cementace, stejné jako u predehfevu za pomoci
technologie ALD, pfevazuje svymi plusy, jakymi jsou napfiklad celkové kratSi Cas
a netvofici se povrchova oxidace na komponentech. Av8ak naproti tomu je zde
nutnost fizeni procesu pouze pomoci pratoku plynu. Stejné jako u cementace

ohfev je zapotfebi u pece Aichelin ochranné atmosféry.

Na zavér budou sledované technologie CHTZ zhodnoceny z hlediska
procesu kaleni. Stejné jako v pfipadé pfedehfevu a samotné cementace,
prevazuji i zde vyhody na strané technologie ALD oproti technologii v pecich
povrchova oxidace. Nutno tedy poznamenat, Ze technologie v pecich Aichelin

v kone¢ném dusledku nedita zadné vyhody oproti technologii v pecich ALD (ALD,
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2010). Vysledné hodnoceni je u vedeno v tabulce €. 7, kde jsou uvedeny pouze

vyhody danych technologii.

Tab. 7 Vyhody CHTZ pro pece Aichelin a ALD

m Aichelin

= ALD

mensi pofizovaci naklady

plné automaticky proces

mensi naklady na udrzbu

celkové kratsi cas

Fizeni nauhlicovaci schopnosti plynu

mensi pocet operaci

delsi vydrz rosta

daosahuje vysich teplot

mensi naklady na doplnéni kalicich medii

kvalitnéjsi

ekologictéjsi

rovnomeérnejsi ohrev

nedochazi k nefizené cementaci

netvofi se povrchova oxidace
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Zaver

Bakalafska prace se zabyva porovnanim dvou metod zusSlechtovani
komponentu. Prvni z nich je atmosféricka cementace s naslednym kalenim v oleji.
Druhou je vakuova cementace s kalenim v pretlaku plynu. Prace je rozdélena na

teoretickou a praktickou ¢ast.

Uvod teortické &asti se vénuje samotnému vysvétleni pojmu ,komponent* a
predstaveni oddélni VKT ve SKODA AUTO a. s., které se pravé problematikou
zuslechtovani komponentl zabyva. V této €asti jsou charakterizovany dva typy
manualnich pfedovek MQ100 a MQ200. Také je detailn&ji popsano jejich slozeni
a zpusoby vyroby. Dale jsou uvedeny zakladni procesy zuslechtovani, jako jsou
cementace, kaleni, popousténi, chemicko tepelné zpracovani. V zavéru teoretické

Casti je popsana a vysvétlena funkce vakuovych peci.

Prakticka Cast je vénovana analyze vybranych technologii zuSlechtovani.
BliZe jsou popsany dva typy metod tepelného zpracovani. Jde o metody tepelného
zpracovani a to atmosferické cementace s kalenim v oleji a vakové cementace
s kalenim v pfetlaku plynu. Zhodnoceni probéhlo na zakladé porovnani obou
variant chemicko tepelného zpracovani. Za srovnavaci kritéria byly zvoleny

proménné jako Cas, teplota, kalici médium a kvalita komponentd.

Cilem bakalafské prace bylo zhodnoceni metod chemicko tepelného
zpracovani, které probiha v pecich Aichelin VKGS 4/2 a ALD ModulTherm 2.0.
Z vysledkd vyplyva nasledujici zavér. Vyuziti peci ALD ModulTherm 2.0 je i pfes
vys$S8i pofizovaci naklady vhodnéjsi pro chemicko tepelné zpracovani komponenta.
Je evidentni, Ze technologie vakuové cementace s naslednym kalenim v pretlaku
plynu nalezne v budoucnosti ¢im dal vyraznéjsi uplatnéni a to z hned z nékolika
divodu. Firmam Setfi nejen naklady spojené s vyrobou, ale zaroven je oproti
technologii provadéné v peci Aichelin SetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi, na jehoz

kvalitu se klade velky duraz.
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