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Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim.

Diffusion processes in the technology of cogwheels cementation.

ANOTACE

Diplomova prace shrnuje informace o difuznich pochodech a jejich vypoctech. Blize se
pak zabyva cementaci a naslednych tepelnym zpracovanim ozubenych kol, vypocétem a

praktickym ovéfenim cementaéni vrstvy.

KliCova slova: Difuze, cementace, chemicko-tepelné zpracovani, cementacni vrstva,

mikrostruktura

ANNOTATION

The Diploma thesis summarizes information about diffusion processes in metals and their
calculation. The Diploma thesis closer describes cementation and following thermal

treatment of cogwheels, the calculation and practical check of cementation layer.

Keywords: Diffusion, cementation, chemical-thermal treatment, cementation layer,

micro-structure.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

B souginitel sdileni uhliku [m-s™]
Co pocate€ni koncentraci prvku v materialu [%0]
C1 koncentrace prvku v materialu na styku s difizni atmosférou [%6]
Cw koncentrace v misté x [%0]
CHD cementacni vrstva
D difizni koeficient [m?s™]
Do frekvenéni faktor diftize [m?s™]
AHp aktivaéni energie diftize [J-mol™]
erf(z) chybova funkce
HRC zkouska tvrdost dle Rockwella
HV zkouska tvrdost dle Vickerse
J diftzni tok [kg-m?.s™]
Q aktivaéni energie [J]
R plynova konstanta [J-kmol™-K™]
T absolutni teplota K]
t Cas probihajici difuze [s]
X misto sledované difuze
z argument chybové funkce

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 7
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1. UvOD

Difuze, respektive difuzni pochody jsou zaloZeny na tendenci v3ech latek
rozptylovat se z oblasti vySSi koncentrace do oblasti nizSi koncentrace za ucelem
dosazeni rovnhomérné koncentrace v daném objemu. Difuze muze probihat ve vSech
skupenstvich, v kapalném, plynném i v pevném, pfi¢emz v pevném prostiedi pfedstavuje

difuze jediny zpUsob pfenosu hmoty.

Difuze ma dulezity vyznam v mnoha chemickych, fyzikalnich a biologickych
procesech. Ve strojirenské vyrobé se €asto vyuziva difuze k tepelné povrchovym upravam
ocelovych soucasti (cementace, nitridace, karbonitridace, nitrocementace, atd.) za ucelem
zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost, pevnost, atd. V technické praxi
se Casto pouziva cementace, jejimz ucelem je zabezpeclit u konstrukéni soucasti
(napf. ozubeného kola, hfidele) tvrdost, popf. pevnost povrchu, a sou€asné zachovat
houzevnaté jadro. Houzevnaté jadro zabezpecuji oceli s nizkym obsahem uhliku
do cca 0,2 %. Ocel sobsahem 0,2 % C v8ak po procesu kaleni nezabezpeCi vznik
potfebného mnozstvi martenzitu. Teoretické mnozstvi uhliku pro kaleni oceli je 0,3 %.
PFiznivéjsi je pro kaleni jeSté vysSi obsah uhliku - cca 0,7 az 0,8 %. Proto je nutno povrch

ocelové konstrukéni sou€asti nasytit uhlikem — cementovat.

Samotnad cementace by vS8ak nepfinesla Zadany vysledek bez nasledného
tepelného zpracovani. Soucasné tepelné zpracovani napf. ozubenych kol se provadi
cementaci ve vsazkovych pecich, nebo ve vakuu, s naslednym martenzitickym kalenim
a nizkoteplotnim popousténim. Martenziticka struktura v povrchové vrstvé ozubeného

kola zvySuje tvrdost a odolnost povrchu proti otéru.

Tato diplomova prace se zabyva difuznimi pochody v technologii vyroby
ozubenych kol cementovanim. V teoretické ¢&asti této diplomové prace je popsana
podstata difuze a potom blize difuze v kovech. Nasledné je pozornost vénovana pfimo
syceni oceli uhlikem, tedy cementaci, a naslednému tepelnému zpracovani. Soucasti
jetfeba po samotném nasyceni uhlikem pro ziskani tvrdé povrchové vrstvy
a houzevnatého jadra zakalit a nasledné pro snizeni vnitfnich pnuti a snizeni zbytkového

austenitu nizkoteplotné popustit.

Vramci provedeného experimentu byla ozubena kola ze stejné tavby,
tzn. se stejnym chemickym slozenim a zpracovanim, cementovana na tfi dané hloubky

cementace. Nasledné byly provedeny vypocty syceni povrchu oceli uhlikem za rliznych

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 8
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Casovych podminek. K demonstraci vlivu teploty na proces cementace byl na zavér
diplomoveé prace proveden experiment, kdy byla snizena teplota cementace a zkoumany

vlivy této zmény na ostatni parametry procesu.

Vedle jednoznacnych vstupnich veli¢in je pro pfesnéjSi vypocet difuze tfeba
zohlednit i tzv. pfestupovy koeficient sdileni uhliku B. Tento koeficient ovliviiuje tloustku
tepelné mezni vrstvy na rozhrani atmosféra-kov, vznikajici v dusledku pfrenosu tepla,

a definuje mnozstvi atom uhliku, které pfijme povrch oceli z atmosféry, [13].

Cilem experimentalni ¢asti je porovnani teoretickych vypoéti se skutecnosti.
Za uCelem zjisténi skute€né hloubky cementace byly z cementovanych ozubenych kol
vytvofeny metalografické vzorky a tyto podrobeny optickému méfeni cementacni vrstvy

na mikroskopu.

Dale byla za ucelem ureni cementacni vrstvy méfena mikrotvrdost dle Vickerse.
Tato metoda je definovana v normé& CSN EN ISO 2639.

Proces cementace a nasledného tepelného zpracovani ovliviuje mikrostrukturu

cementované oceli. Vysledna mikrostruktura byla zkoumana a nasnimana na mikroskopu.

Diplomova prace vznikla na zakladé finanéni podpory projektu studentské
grantové soutéze SGS 21122 ze strany Technické univerzity v Liberci v ramci

podpory specifického vysokoskolského vyzkumu.

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 9
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2. TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢&ast diplomové prace je zaméfena na teoretické poznatky
k problematice difuznich pochodd v kovech, jejich vypoctd a aplikaci pfi chemicko-
tepelném zpracovani kovl. Nejprve jsou predstaveny zakony popisujici mechanismus
difuze, tj. Arrheniova rovnice a prvni a druhy Fickiv zakon. Dale je pozornost vénovana

cementaci a naslednému tepelnému zpracovani oceli.

2.1.1 Charakteristika difuze

Difuze je samovolné pronikani molekul (atoma, iontll aj.) z oblasti vysSi
koncentrace do oblasti niz§i koncentrace vlivem tepelného pohybu &astic (atom(, molekul,
skupin molekul) a jejich srazek. Jedna se o prenos latky ve sméru proti gradientu
koncentrace s cilem dosahnuti rovhomérné koncentrace v daném objemu. V opacném
pfipadé se jedna o ,obracenou difuzi“. Podstatou difuze je tepelny pohyb ¢&astic,
coz poukazuje na silnou zavislost difize na teploté, [4]. Na obr. 2-1 je naznaen obecny

vyznam procesu difuze.

»
-:I' L s @ &
:!.‘. * .,
-
e .

"-- - _‘- - -
a® * o=
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e & &

s ® o @

Obr. 2-1: Difuze ¢astic z mista o vy388i koncentraci do mista s niz§i koncentraci [9]

Difuze probiha ve vS8ech tfech skupenstvich, nejrychleji v plynném a nejpomaleji
v pevném. V pfipadé feSeni této diplomové prace se zaméfujeme na difuzi v pevném
prostifedi - na difuzi v kovech. Difuzi se uskuteCiuji vSechny mezifazové procesy,

napfiklad vznik roztokl, absorpce plyna atd., [4].

a pfi jejich tepelném a tepelné chemickém zpracovani. Rychlost difuze se fidi Fickovymi

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 10



FS TUL Diplomova prace Katefina Vodi¢kova

zakony, jeji mirou je difuzni koeficient. Z termodynamického hlediska je difuze typicky

nevratny proces spojeny se vzrustem entropie, [4].

Z technického hlediska spociva vyznam difuze jak v prospé3nych tak i v Skodlivych
zménach koncentrace a ve fazovych &i strukturnich pfeménach. Pficemz tyto pochody
mohou probihat bud’ v povrchovych vrstvach, nebo v celém objemu. Difuze mlize probihat

na povrchu, na hranici zrn, nebo v krystalické mfizce, [14].

2.1.2 Difaze v kovech

Mechanismus difuze v kovech spociva ve vnikani atomu difundujiciho prvku
do porusené mfizky jiného kovu. Podle podminek se atomy difundujiciho kovu usazuji
do polohy mezi atomy krystalické mfizky (intersticial), nebo do volného mista uzlového
bodu (vakance). Vniknuti atomu jiného prvku do krystalické mfizky daného kovu zavisi
pfedev§im na rozmérech jeho krystalické mrizky a rozméru atomu vnikajiciho prvku.
Pfikladem je difuze uhliku a dusiku do zZeleza, resp. do oceli. Pro lepSi pfedstavu jsou

nize uvedeny velikosti atomu uhliku a zeleza [4]:

> Polomér atomu uhliku:  0,77*10™° [m]

> Polomér atomu Zeleza: 1,28*10™°[m]

Difuze v ocelich také probiha napf. u perlitické a bainitické premény.
U martenzitické pfemény se neuplatriuje, [14].

Pro feSeni difuze v kovech je dulezitd Arrheniova rovnice, ktera popisuje rychlost
difuze - souvislost rychlosti pohybu atomu s aktivacni energii. S rostouci aktivaéni energii

klesa rychlost difuzniho déje. Rostouci teplota zvySuje pohyblivost atoml — zvySuje difuzi,
[4].

AHp

D=D,-e

, (2.1)

kde znaci:

D - difuzni koeficient [m%s™],

Do - frekvenéni faktor diftize [m%s™],

AHp, - aktivacni energii difuze [J-mol'l],

R - plynovou konstantu 8 314 [J-kmol™-K™],

T - absolutni teplotu procesu difuze [K].

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 11
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V tabulce 2-1 jsou uvedeny hodnoty difuzniho koeficientu rliznych prvku v Zeleze.

Tab. 2-1: Hodnoty difizniho koeficientu pro prvky v Zeleze [4]

Difundujici | Difuzni D, [m* s™] AHd Rozmezi teplot
prvek prostiedi [kJ mol™] T [K] t[°C]
H Fea 2,0-107 12,1 293-1173 20-900

H Fey 6,7-10 45,1 623-1323 350-1050
C Fea 2,0-10°® 84,1 293-1123 20-850

C Fey 4,010° 140,0 773-1373 | 500-1100
Mn Fea 7,6-10° 225,0 1063-1173 790-900
Mn Fey 1,8-10° 264,0 1173-1573 900-1300
Fe Fea 2,0-10* 241,0 673-1473 400-1200
Fe Fey 5,0-10° 2840 773-1373 500-1100

Pro pohyb ¢&astice pfi difuzi (napf. atomu uhliku pfi

cementaci kovu) je dllezita

aktivacni energie (Q). Pfi pohybu atomu do intersticialni polohy v krystalické mfiZce

je tteba méné aktivacni energie

jak je schematicky naznaceno na obr. 2-2.

(Q) nez pri

pohybu do mista vakance (Q,),

Energie

Vakantni
(substituéni)

\ Intersticialni

Obr. 2-2: Zavislost aktivacni energie na mechanismu diftize [9]

Velikost aktivacni energie je déle zavislda na uspofadani krystalové mfizky.

V pfipadé tésného usporadani krystalové mfizky je tfeba vice energie nez u méné

t&sného usporadani. Vliv ma také vazba mezi atomy. Cim je pevnéjsi, tim vy3si aktivaéni

energie je kdifuzi potfeba. Na obr. 2-3 je znazornéna zavislost aktivaéni energie

samodifuze na teploté tani danych kovu, [9].

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 12
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Obr. 2-3 Souvislost aktivacni energie samodifize a teploty tani [9]

Proces a rychlost difuze Ize popsat dvéma Fickovymi zakony, které jsou mimo

ek difuze zavislé na difuznim koeficientu.

I. FickGv zakon popisuje difuzi pfi ustalenych podminkach, tzn., Ze se koncentraéni

gradient dc/ox v Case neméni. Difundujici Castice se pohybuji ve sméru klesajici

koncentrace. |. Fickllv zakon stanovuje difuzni tok J dané latky. Difuzni tok J je dan

poctem atomu, které projdou jednotkovou plochou kolmou ke sméru difuze za jednotku

¢asu a je pfimo umérny difuznimu koeficientu D, [6].

oxX '

J=-D (2.2)

kde znadi:

J - difuzni tok [kg-m?s™],

D - difuzni koeficient [m%s™],

c(x) - koncentraci difundujiciho prvku v misté x,

X - misto sledované difuze,

oc(x)
OX

- gradient koncentrace latky v misté x [kg-m™].

Difuzni koeficient udava pocet moll dané slozky, ktery projde jednotkovou plochou

za jednotku Casu pfi jednotkovém spadu koncentrace slozky. Symbol parcialni derivace

naznacuje, ze koncentrace je proménna nejen v prostoru, ale i v ¢ase, [6].

Pro popis difuze vrealnych podminkach pfi zpracovani kovl a jejich slitin

je dulezity 1l. FickGv zakon, ktery feSi difuzi pfi nestacionarnich podminkach. Rychlost

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 13



FS TUL Diplomova prace Katefina Vodi¢kova

zmeény koncentrace v daném misté, zpUsobena difuzi, je umérna zméné gradientu

koncentrace v tomto misté. Pro vypocet difuze byla pouzita rovnice (2.3):

% _b. 2_22 (2.3)
X
kde znadi:

¢ - koncentraci difundujiciho prvku v uréitém misté materialu,
X - soufadnice probihajici difuze,
D - difuzni koeficient [m*s™],

t - ¢as probihajici difuze [s].

Pro feSeni rovnice (2.3) je mozné pro pfipad prostfedi sytici atmosféra - kov,
resp. pro polonekonecéné prostredi (0 <X < o) psat rovnici (2.4), ktera zahrnuje Gaussuv

integral chyb. Musi ale platit nasledujici podminky:

» pocatecni podminka pred difuzi: pfi t = 0 je pocCate¢ni koncentrace c,

v kazdém misté x > 0,

> okrajova podminka: na rovinném rozhrani v misté x = 0 se udrzuje stala

koncentrace c; po celou dobut > 0.

Sou "% _1_grt

X
C,—C, {Zx/D ~t} (24)

kde znadi:

Cwy - koncentraci prvku (napf. uhliku) v urCitém misté x materialu,
Co - pocateéni koncentraci prvku v materialu,

¢ - koncentraci difundujiciho prvku na styku sytici atmosféra-kov,
X - misto sledované koncentrace difundujiciho prvku,

D - difuzni koeficient [m*s™],

t - Cas difuze [s].

Z duvodu, Ze pfi pfenosu tepla vznika na rozhrani prostfedi atmosféra-kov tepelna
mezni vrstva, je nutno pro pfesnéjsi vypocet difuze uvazovat tzv. pfestupovy koeficient

sdileni uhliku B. Tento koeficient definuje tok atomd uhliku z atmosféry k povrchu oceli
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a zahrnuje pfenos uhliku pfes wvrstvu plynu v blizkosti povrchu oceli a kinetiku

povrchovych reakci, [13]. Hodnotu x pro rovnici (2.4), Ize vypocitat ze vztahu (2.5):

x=h+2 (2.5)
;

kde znadi:
X - misto sledované koncentrace difundujiciho prvku,
D - difuzni koeficient [m%s™],

B - souginitel sdileni uhliku [m?s™].

Pomér D/B uréuje tloustku tepelné mezni vrstvy na rozhrani atmosféry
a nauhliC¢ovaného povrchu a tim i mnozstvi atom( uhliku, které pfijme povrch oceli,
viz rovnici (2.5) a obr. 2-4. Protoze se budeme v experimentalni ¢asti této diplomove
prace zabyvat cementaci v plynu, uréime koeficient sdileni uhliku 8 z obr. 2-3. Pfi znalosti
cementaéni teploty a nauhli€ujiciho potencialu nasycujici atmosféry Ize na zakladé dané
kfivky vycCist pomér D/B. Z tohoto poméru urime po vypoctu difuzniho koeficientu D

koeficient sdileni uhliku .

Nauhli¢ujici potencial © oo - oM
atmosféry C,, [%] SO v«
1000 y
¢ /4" t’
‘/'4 s
[ rl &
/'l y £
, y
950 /.l", A
tNe )t
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) )
V&V K
20 W7
2. ’ ’ 4
= 900 A 7
: 1/
a tlf
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Obr. 2-3: Hodnoty D/B pro cementaci v plynu [19]
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Na obr. 2-4 jsou znazornény kfivky koncentrace difundujiciho prvku v zavislosti

na vzdalenosti od povrchu.

D/p

Koncentrace
uhliku [%)]

OO

[ I

Cuxt)

Cixtf Co

Vzdalenost [mm]

J—

Obr. 2-4: Zavislost koncentrace uhliku na vzdalenosti od povrchu

V rovnici (2.4) je zohlednéna tzv. chybova funkce neboli Gaussuv integral chyb.

Na nasledujici strance jsou v tabulce 2-2 uvedeny hodnoty argumentu z a k tomu dané

hodnoty funkce erf(z). V grafu 2-1 je znazornéna kfivka Gaussova integralu chyb.

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim

16



FS TUL Diplomova prace Katefina Vodi¢kova

Tab. 2-2: Hodnoty chybové funkce erf(z)

z erf(z) z erf(z) z erf(z)
0 0 0,55 0,5633 1,3 0,9340
0,025 0,0282 0,6 0,6039 14 0,9523
0,05 0,0564 0,65 0,6420 15 0,9661
0,1 0,1125 0,7 0,6778 1,6 0,9763
0,15 0,1680 0,75 0,7112 1,7 0,9838
0,2 0,2227 0,8 0,7421 1,8 0,9891
0,25 0,2763 0,85 0,7707 1,9 0,9928
0,3 0,3286 0,9 0,7969 2 0,9953
0,35 0,3794 0,95 0,8209 2,2 0,9981
0,4 0,4284 1 0,8427 2,4 0,9993
0,45 0,4755 1,1 0,8802 2,6 0,9998
0,5 0,5205 1,2 0,9103 2,8 0,9999
1 /,,..--—-—'-"""‘__
08 / -
| /
0
E N —erf (z)

/

02 /

Graf 2-1: Chybova funkce erf(z)
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2.2 Chemicko-tepelné zpracovani

V praxi je z technickych duvodl Casto poZadovan tvrdy povrch daného materiélu
Ci dilu a sou€asné houzZevnaté jadro. Tyto vlastnosti Ize dosahnout povrchovym kalenim
nebo pochody, které jsou souhrnné oznacovany jako chemicko-tepelné zpracovani. Cilem

chemicko-tepelného zpracovani je:
» dosazeni rozdilnych mechanickych, nebo chemickych vlastnosti povrchu
a jadra soucasti,
» zvySeni tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni, unavé a korozi,

» zachovani houzevnatého jadra, [1].

Pfi pochodech chemicko-tepelného zpracovani probiha difazni syceni povrchu
oceli kovem nebo nekovem za zvySené teploty. Pfitom se méni chemické sloZeni a tim
i vlastnosti syceného povrchu. Pod povrchovou vrstvou zlstava chemické slozeni
zakladniho materialu nezménéno. Na obr. 2-5 jsou uvedeny druhy syceni povrchu kovy

a nekovy, [1].

Syceni povrchu
I

Nekovy Kovy
Cementace Chromovani
Nitridace Zinkovani
Karbonitridace Niklovani
Nitrocementace Alitovani
Sulfonitridace Alumetovani
Sulfinizace Inchromovani
Boridovani Serardovani

Obr. 2-5: Typy syceni povrchu dle syticiho prvku [1]

Nej¢astéjSim chemicko-tepelnym zpracovanim je cementovani a nitridovani,

nebo jejich kombinace. U nékterych druhl syceni je tfeba material nasledné tepelné

Zpracovat, [8].
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2.2.1 Fyzikalné-chemické zakonitosti procesu chemicko-tepelného zpracovani [13]

PFi chemicko-tepelném zpracovani je za chemického plsobeni za zvySené teploty
dosazeno zmeény chemického slozeni povrchové vrstvy kovl a slitin. Prvky, jejichz atomy

difunduji do upravované struktury povrchu kovu, nebo slitin musi v materialu tvofit:
a) intersticialné tuhé roztoky (C, N, B, H),
b) substitu¢ni tuhé roztoky (Cr, Al, Si a jiné),
c) pripadné chemické slouéeniny.

Rozkladem molekul chemickych slou€enin na nasycovaném povrchu vznikaji
aktivni atomy difundujiciho prvku. Aktivni atomy, které pronikly do povrchu a zlstaly
v ném absorbované, se pfemistuji z povrchu dovnitf do difuzni vrstvy v souladu

s diftznimi zakony.

Difuzni vrstva se odliSuje svym chemickym slozenim od jadra. Mlze byt tvofena
zakladnim kovem a difundujicim prvkem, tuhym roztokem, chemickou slouceninou,

nebo kombinaci tuhého roztoku a chemické slouceniny.

Procesy chemicko-tepelného zpracovani se uskute€niuji sou¢asnym prabéhem C&tyf

zakladnich dil€ich procesu:
a) adsorpce — vazani molekul chemickych slou€enin nasycovanym povrchem,
b) disociace — rozklad chemickych sloucenin a uvolnéni aktivnich atoma,
c) absorpce — pohlceni aktivnich atom@ absorp&nim povrchem,

d) difuze — pfemistovani absorbovanych atomd smérem od povrchu do difuzni

vrstvy.

Tyto procesy probihaji sou€asné a uzce spolu souvisi. Pomér rychlosti procesu

ma velka vliv na vysledné vlastnosti a rychlost tvorby difuzni vrstvy.

Adsorpce: V pfipadé adsorpce jsou molekuly chemickych slou€enin vazany
nasycovanym povrchem. Jedna se o slabou interakci mezi molekulami chemickych
slou¢enin a povrchem zakladniho materialu. Adsorpce neprobihda na celém povrchu,
ale jen v aktivnich mistech, v tzv. multipletach, které maji vhodnou krystalografickou
stavbu pro adsorpci. Pocet aktivnich mist se odviji od toho, jak moc je povrch znecistén
a zoxidovan. P¥i silném znecisténi pocCet aktivnich mist klesa a mize dojit k zpomaleni
ristu difuzni vrstvy. Pfipadné dochazi k lokalni riznorodosti hrubosti, struktury a sloZeni

vrstvy. Pocet aktivnich mist Ize zvySit vhodnou mechanickou, chemickou, nebo fyzikalni
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Upravou povrchu. Dily uréené pro chemicko-tepelné zpracovani, napf. ozubena kola,

je tfeba po tfiskovém obrabéni dikladné odmastit.

Disociace: P¥i disociaci dochazi k rozkladu molekul nasycujicich sloucenin
a vznikaji volné aktivni atomy nasycujiciho prvku. Pfitom sméfuji chemické reakce
k rovnovaznému stavu. Rychlost chemické reakce pfi ur€itych podminkach (tlak, teplota,
katalyzator) zavisi na koncentraci dané reaguijici latky. Pokud bude koncentrace této latky
vysoka, chemicka reakce bude probihat rychleji. PFibliZovanim se k rovnovaznému stavu

rychlost reakce klesa.

DalSim faktorem ovliviiujicim rychlost chemické reakce je adsorbovatelnost
produktl termické disociace, napf. vodiku, povrchem. Pokud je jejich adsorbovatelnost
povrchem vys$Si, obsazuji aktivni mista a zabranuji tak pfistupu molekulam, které jsou
schopny uvolfiovat atomy potfebné pro nasyceni. Pro zvySeni rychlosti disociace je nutné
tyto silné adsorbovatelné produkty rozkladu z povrchu odstranit, napf. ultrazvukem,

nebo snizit jejich parcialni tlaky pouzitim smésnych atmosfér.

Absorpce: Pouze mala ¢ast atomu vzniklych disociaci molekul je absorbovana
(pohlcena) povrchem zakladniho materialu. Rychlost rlstu difuzni vrstvy souvisi
s koncentraci nasycujiciho prvku. Pro dosaZeni co nejvy$Si aktivity nasycujiciho prvku je
v praxi snaha zajistit co nejvySSi koncentraci molekul chemickych slou€enin uvolfiujicich
aktivni atomy. Zavislost pocCtu absorbovanych atomu na &ase chemicko-tepelného

zpracovani vykazuje parabolicky pribéh.

Difuze: Absorbované atomy se pohybuji zakladnim materidlem na zakladé
difuznich zakont ve sméru koncentraCniho spadu. Difuze je podrobnéji popsana
v kapitole 2.1.1.

Nauhliéujici plyn Povrch objektu Adsorp¢éni vrstva

Koeficient prestupu /
uhliku B

Difuzni koeficient D

C,, nauhlicujici
potencial atmosféry

s

Obr. 2-6: Model pochodt pfi cementaci v plynu
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2.2.2 Faktory ovliviujici proces difuze [13]

Nasledujici faktory ovliviuji difuzni koeficient D a tim rychlost difuze:
pfisadove prvky,

typ a deformace krystalové mfizky,

>
>
» vzajemna chemicka afinita difundujicich prvka,
» zména velikosti zrn kovu,

>

zména rozpustnosti difundujiciho prvku.

Pfisadové prvky mohou mit kladny, & zaporny vliv na hodnotu difuzniho
koeficientu. Karbidotvorné prvky s vyssi afinitou k uhliku, jako napf. Fe, zvySuji aktivaéni

energii difuze Q a snizuji tim jeho rychlost difuze v austenitu.

Nekarbidotvorné prvky naopak aktivacni energii difize uhliku snizuji a zvySuji tak
jeho difuzni rychlost. Kyslik sice zpomaluje rychlost difuze uhliku, ale urychluje difuzi

dusiku v zeleze. Dusik urychluje difazi uhliku v austenitu.

Deformace krystalové mfizky snizuje aktivacéni energii difuze a zvySuje tak difuzni
koeficient D. Difuzni koeficient daného prvku v kubické prostorové centrované a mrizce je

v porovnani s tésnéji usporfadanou kubickou plosné centrovanou y-mriZzkou vysSi.

Difuze atomd na volném povrchu probiha rychleji nez po hranicich krystalovych
zrn. NejniZsi intenzita difuze je obyCejné& v objemu zrna. Rozdily souvisi s mfizkovymi

poruchami a mnoZzstvim vakantnich mist na volném povrchu a na hranicich zrn.

V pfipadé, Zze adsorpce uhlovodik(l a jejich tepelna disociace na nauhliCovaném
povrchu probiha rychleji nez absorpce atom( uhliku povrchem, vytvafi se na povrchu

materialu souvisla vrstvicka sazi, ktera povrch izoluje a brzdi rychlost rdstu difuzni vrstvy.

2.3 Cementace

Jak bylo jiz feCeno, patfi cementace k nejpouzivanéjSimu typu chemicko-
tepelného zpracovani. Pfi tomto procesu se syti povrch uhlikem do hloubky setiny
milimetru az nékolik milimetrt pfi teploté vySSi nez A.;. Hloubka cementované vrstvy je
nejCastéji stanovovana jako tloustka, v niz je tvrdost nad 52 HRC, nebo obsah uhliku
nad 0,4 %. Obvykla tvrdost cementované vrstvy se pohybuje mezi 58 az 62 HRC. Dobu
cementace je tfeba prfesné urCit v zavislosti na teploté cementace, pozadované hloubce

cementaéni vrstvy a typu oceli, [2].
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Pro cementovani se pouzivaji oceli s obsahem uhliku do maximalni koncentrace
0,25hm. % C. Cementaci se obsah uhliku zvy3i pouze vtenké povrchové vrstvé
a to optimalné do eutektoidni koncentrace cca 0,8 hm. % C, pfipadné jen mirné
nad eutektoidni koncentraci. Nauhliujici prostfedi obsahuje vysoky obsah CO a nizky
obsah CO,, [13].

Teplota nauhliCovani lezi v oblasti austenitu, nejcastéji v rozmezi 900 az 930 °C.
Pfi vysSich teplotach dochazi k hrubnuti zrna. Bé&zné oceli maji hranici hrubnuti zrna

pfi teploté 950 °C. Rozpustnost uhliku v austenitu je az 2,11 hm. % C, [13].

Nevyhodou cementovani je pomérné dlouhé trvani procesu a nevhodnost této
metody pro tvarove slozité soucastky, protoze hrozi jejich popraskani. Cementovani mize
probihat v plynném, kapalném, nebo pevném prostfedi. DalSi moznosti je cementovani

ve vakuu a v plazmé, [13].

Po ukonceni cementace se dana soucast zakali, aby bylo dosazeno vysoké
tvrdosti povrchové vrstvy pfi souCasném zachovani houzevnatého jadra, a nasledné
popusti pfi teplotach 150 az 200 °C, [8]. Tvrda povrchova vrstva ma martenzitickou
strukturu. Martenzit vytvafi v povrchové vrstvé tlakové napéti, Cimz se dosahne vysoké

odolnosti proti poruseni materialu unavou, [13].

Na obr. 2-7 jsou zobrazeny zpusoby cementace dle nasycujiciho prostfedi a tyto

jsou nasledné blize popsany.

Syceni povrchu

, o . . .. Kapalné
Pevné prostredi Plynné prostredi P S Vakuum Plazma
prostredi
Drevéné uhli, Smés uhlovodikd/ Solné lazné: Metan/propan/
v , - Metan
uhlicitan barnaty metan kyanidy acetylen

Obr. 2-7: Druhy cementace dle pouzitého média

2.3.1 Cementace v pevném prostredi

Cementace v pevném prostifedi se provadi ve smési, jejimiz hlavnimi slozkami

jsou dfevéné uhli, mlety koks a uhli¢itan barnaty BaCOs.

BaCO; — BaO + CO,,
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2C+0—- 2CO,
2CO - C+CO..

Dilce se vlozi do uzaviené nadoby, kde se z prasku po zahfati na cementaéni
teplotu vytvofi CO, z néhoz difunduje uhlik do povrchové vrstvy soucasti. Vyhodou této
metody cementace je jeji jednoduchost. Pro své nevyhody, mezi které patfi nemoznost
kontroly chemického slozeni atmosféry, zdlouhavost, nerovnomérnost hloubky nauhli¢eni
a koncentrace uhliku v povrchové vrstvé a nereprodukovatelnost, se tato metoda pouziva
ojedinéle v kusové vyrob& nebo v mensich nastrojarnach. V sériové vyrobé

se nauhli€ovani v pevném prostfedi pro jmenované nevyhody nepouziva, [8].

2.3.2 Cementace v plynném prostiedi

Cementace v plynném prostfedi je nejpouzivanéjdi metodou cementace. Vyuziva
se pfi ni reakci, kdy se uvoliuji atomy uhliku. Tyto pak difunduji do nauhliCovaného

materialu. Lze vyuZzit reakce oxidu uhelnatého:
2C0O — C+ CO,,
nebo rozpadu metanu
CH; > C+2H,,

kde uhlik je rozpustény v austenitu. Vodik plsobi redukéné a chrani povrch

soucasti pred oxidaci, tj. pfed vznikem okuji. Vyhodou je Cisty povrch soucasti.

Déle se pouzivd metanol, nebo endoatmosféra. Endoatmosféra se vyrabi
v endotermickych generatorech neuplnym spalovanim zemniho plynu. Pro zvyseni
uhlikového potencialu se do pece pfidava urcité mnozstvi zemniho plynu, nebo propanu,
[13].

V praxi se Casto vyuziva dvoustupniového procesu nasycovani. V prvni, tzv. sytici
fazi, se pouZije vysoky uhlikovy potencial atmosféry, napf. 1,1-1,2 hm. % C. V druhé fazi
procesu, tzv. difuzni fazi, se nauhliCujici potencial snizi na 0,8 hm. % C. Vysledkem
dvoustupriového procesu je optimalni obsah uhliku ve vrstvé a zkraceni doby cementace

az 0 40 % oproti nauhliCovani pfi konstantnim uhlikovém potencialu, [13].

Po urcité dobé je v soustavé sytici atmosféry a syceného materialu ustaven
rovnovazny stav, ktery pfi konstantnim tlaku zavisi pouze na teploté. V primyslu

se pro cementaci v plynném prostfedi pouzivaji viceucelové, nebo pribézné pece. Proces
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cementace lze automatizovat a Fidit. Tim je zajiSténa reprodukovatelnost vysledka.

Cementovani v plynném prostiedi je rychlejSi nez v sypké hmoté, [8].

2.3.3 Cementace v kapalném prostredi

V pfipadé cementace v kapalném prostfedi se vyuzivalo kyanidovych lazni.
Ty byly ale kvuli jedovatosti zakazany. Proto byly vyvinuty cementacni soli bez kyanidu,
kde je zdrojem uhliku Na,COs; a SiC, [15].

2.3.4 Cementace ve vakuu

Cementace ve vakuu neboli nizkotlaka cementace se provadi ve vakuové peci
za pFitomnosti uhlovodikovych plynd. Pfitom neni pfitomen kyslik v jakékoliv podobé,
protoze CO a H, reaguji stradiénimi materidly vakuovych peci — s grafitem

a molybdenem, [13].

Pfi vakuové cementaci dochazi k rovhomérnému nasyceni povrchové vrstvy
uhlikem. Vysledkem je velmi pfesny a kvalitni povrch soucasti. Dalsi vyhodou vakuové
cementace je moznost kvalitné cementovat malé a zaslepené otvory. Diky malé spotiebé
energie i uhlovodik(l je metoda velmi ekologicka. Nevyhodou vakuové cementace je sklon

k tvorbé sazi. Aby se zabranilo vzniku sazi, je tfeba snizit tlak, [2].

Pro cementaci ve vakuu se nejCastéji pouziva tlak v rozmezi 100 az 300 Pa, ktery
umoznuje vysoky pfFisun uhliku bez tvorby sazi v plynné fazi. Vakuova cementace
se provadi pfi teplotach 830 az 980 °C, podle nékterych autord az 1.040 °C, [13]. Zdrojem
uhliku jsou plynné uhlovodiky, nejCastéji acetylen (C,H,), propan (CsHg), metan (CHy),
cyklohexan (CgHy,).

Vyhodou cementace ve vakuu je pfesnéjsi kontrola nad procesem nauhlieni
v pfesné fiditelné tloudtce vrstvy. Dale ve vakuovych pecich v podstaté nedochazi
k oxidaci. Casy potfebné k dosaZeni stejné tlusté nacementované vrstvy jsou kratsi

nez pfi klasickych zplsobech cementace, [13].

Po vakuové cementaci nasleduje pfimé kaleni pretlakem plynu. NejCastéji
se pouziva dusik pfi pfetlaku 1,5 MPa. Vyhodou je odpadnuti nutnosti kaleni v oleji
a nasledné odmastovani. Tim se zkracuje délka procesu a snizuji se naklady

na zpracovani, [13].

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 24



FS TUL Diplomova prace Katefina Vodi¢kova

Vakuova cementace je vhodna pro dily vyzadujici vysokou odolnost vUci
opotfebeni a dobrou unavovou Zivotnost. Metoda nizkotlaké cementace se pouZiva
pfedevSim pfi vyrobé prfevodovych kol a vstfikovacl naftovych motord. U téchto dill
je vyzadovana homogenni cementova vrstva s minimalnimi rozmérovymi odchylkami, [1].

Dale se pouZziva pro:
» hfidele v automobilovém primysiu,
» vétrné turbiny a komponenty Cerpadel,

» komponenty, kde je vyzadovan dlouhodoby provoz pfi vysokém cyklickém

zatizeni.

2.3.5 Cementace v plazmé

Pfi cementaci plazmou se pfimo do zafizeni pfivadi CH;. Plazma vznika,
kdyz se mezi dvéma elektrodami (plast pece ma kladny pol a vsazka zaporny pdl)
ve vakuu o tlaku 200 az 600 Pa vytvofi dostatec¢né vysoké jednosmérné napéti. Dochazi
ke Stépeni molekul a kionizaci atom(. Kladné nabité ionty jsou urychlovany smérem
ke katodé a elektrony se pohybuji k anodé. Plyn se stava vodivym. Na zaporné nabitou
vsazku dopadaji ionty s vysokou kinetickou energii, ktera se méni na teplo a ohfiva
vsazku. Zaroven dochazi k odstranéni pasivacnich vrstev. Po cementaci v plazmé

nasleduje difazni zihani, [13].
Cementace v plazmé je progresivni technologii skytajici nasledujici vyhody:
» kvalita zpracovani,

efektivnost vyuziti nauhli€ujiciho plynu (az 55 %),

kratky ¢as difuzniho nasycovani,

Cisté pracovni prostredi,

YV V VYV VYV

jednoducha regulace cementacni hloubky zménou teploty, tlaku, Easu a hodnot

vyboje,

A\

ekologi¢nost,

» uspora energie.
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2.3.6 Tepelné zpracovani po cementaci

Aby bylo dosaZeno tvrdé povrchové vrstvy a zachovano houzZevnaté jadro, musi
byt dana souc€ast po cementaci zakalena. Ochlazujicim médiem je nejCastéji olej o teploté
60 az 80 °C, [20]. U vakuové cementace se ke kaleni pouzZiva pretlaku dusiku,
viz kapitolu 2.3.4.

Na obr. 2-8 je znazornéna oblast cementacnich oceli. Jedna se o oceli s obsahem
uhliku do cca 0,25 %. Kalici teploty se u téchto podeutektoidnich oceli pohybuji v pasmu
do zhruba 100 °C nad Az, u nadeutektoidnich oceli nad A1, [5].

1100

teplota | °C)

o

[ [[] Cementacni oceli

‘ Kalici teplota

0 0.5 1,0 1,5 2,0

—=—  obsch uhliku [%]

Obr. 2-8: Kalici teploty [5]

V praxi Ize vyuzit rGzné druhy kaleni. Na obr. 2-9 jsou znazornény zakladni druhy

kaleni a jejich teplotni prabéhy.

U pfimého kaleni (téz krfivka | na obr. 2-10) je soucCast prudce ochlazena
z cementacni teploty, nejcastéji do vody. Pfechod pFes teploty martenzit start (Ms) a
martenzit finiS (M;) je velice rychly. Vysledkem je kifehka hrubozrnna martenziticka
struktura s vysokym vnitfnim pnutim. Proto se v praxi pouziva jen ojedinéle. Takto
zakalené soucastky vykazuji nejvétSi deformace a maji sklon k tvorbé trhlin. Lze je proto

pouzit pouze pro podfadné ucely. Vyhodou je nizka cena, [5].

PFi kaleni s pFichlazenim se necha soucast vychladnout na teplotu nad A.; a poté
se prudce ochladi, [5]. V dusledku vysoké teploty a dlouhého €asu v procesu nauhli¢ovani
zhrubne zrno. | vysledna martenziticka struktura je hrubozrnna, ale deformace soucastky

je mensi, [13].
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Z hlediska kvality je nejvyhodnéj$i tfeti zpusob - kaleni s podchlazenim. Po
nauhli¢eni nasleduje ochlazeni pod teplotu A;. Opétovnym ohfevem nad teplotu A
dochazi k prekrystalizaci a ke zjemnéni zrna. Po austenitizaci a rychlém ochlazeni vznika

jemnozrnna martenziticka mikrostruktura povrchové vrstvy, [13].

Ctvrty znazornéni zpusob - kaleni po ohfevu z okolni teploty je ekonomicky
nevyhodny, protoZe je tfeba nechat souéasti chladnout v ochranné atmosféfre - nejCastéji

v dusiku. Na vzduchu by doslo k neZadouci oxidaci povrchu, [13].

T[°C]

PFfimé kaleni Kaleni Kaleni Kaleni po ohfevu

s pfichlazenim s podchlazenim  z teploty okoli tihl

Obr. 2-9: Druhy kaleni po cementovani [13]

V praxi se Castéji aplikuje kaleni dle ARA diagramu. Na obr. 2-10 jsou

v ARA diagramu naznacCeny tfi kfivky prabéhu chlazeni, které jsou dale blize popsany.

—
[*Cljny Ky

T

\
e N

——m Cas [s]

Obr. 2-10: Diagram ARA s vyznacCenim ruznych zplsobu kaleni [24]
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Krivka | (Cervena kfivka [) pFedstavuje jiZz popsané nepfetrzité (pfimé) kaleni.
Krivka Il znazornuje pfetrzité (lomené) kaleni. Postup pfi lomeném kaleni je zpocCatku
stejny, jako u kaleni pfimého. Z kalici teploty se nejdfive prudce ochlazuje ve vodé, aby
nedochazelo ke vzniku perlitu. Pfi dosaZeni teploty t&sné nad Ms se kalena soucast vyjme
z vody a vlozZi se do kaliciho prostfedi s niz§i rychlosti ochlazovani, jako je napfiklad olej,

viz Eervenou kfivku Il. Kfivka Il pfedstavuje nepfetrZité bainitické kaleni.

U oceli CSN 14220, ze které jsou vyrobena ozubena kola zkoumana
v experimentalni ¢asti této diplomové prace, probiha anizotermicky rozpad austenitu
podle obr. 2-11. Pfirychlém ochlazeni austenitu nadkritickou rychlosti pod teplotu Ms
vznika martenzit a zbytkovy austenit. Zbytkovy austenit vznika tehdy, pokud teplota

neklesne pod teplotu Mg a snizuje pevnost a tvrdost, [19].

1200
1100 ¢
1000 ¢
900 | !
00 ST
700

600 |
500 ¢

Teplota [°C]

400
300 ¢
200 |
100 | N P N N e
(a22) |(a12) (305) (280) |(207 )(182) [1e5)
0:1 ] - 1TUL—J 1ULU— L—mea—d L—J‘]U[.]E]—UJ 1d“5
Cas [s] B

Obr. 2-11: Diagram anizotermického rozpadu austenitu pro ocel CSN 14 220 [21]

Kalenim vznikla martenziticka struktura vykazuje vysoké hodnoty strukturnich
a tepelnych napéti. Pro jejich snizeni musi bezprostfedné po kaleni nasledovat
nizkoteplotni popousténi pfi teplotach 150 az 200 °C. Popousténi je provazeno mirnym

poklesem tvrdosti a zlepSenim houzevnatosti, [5, 13].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Pfedmétem praktické Casti této diplomoveé prace bude porovnani vypoc¢tu hloubky
cementacni vrstvy ozubenych kol s vysledky metalografické analyzy téchto ozubenych

kol. Za timto uCelem bude proveden experiment, blize popsany v kapitole 3.2.

NejpouzivanéjSim materialem pro vyrobu ozubenych kol jsou oceli. Pro méné
namahana kola se pouzivaji oceli tfidy 11 a 12, pfiCemz se paruji s pastorky z oceli
tfidy 12, nebo 13. Pro vy3Si kroutici momenty se pouzivaji zuSlechténé oceli (12 600,
15 240) a oceli vhodné k cementovani a zuslechtovani, napf. 12 060, 14 220, 15 241,
[16].

Cementace se provadi u velmi namahanych ozubenych kol. Nauhli€enim
je dosazeno tvrdosti povrchové vrstvy 60 az 62 HRC. Od velikosti modulu se odviji
doporucena tloustka cementacni vrstvy dle nasledujicich vztahl, pficemz maximalni

tloustka cementacdni vrstvy jsou 2 mm, [16]:
0=(0,2+0,25) m, pro m <4 mm,

5 =0,5Vm, pro m > 4 mm.

3.1 Objekt experimentu

Pfedmétem experimentu je hnaci kolo 3. rychlosti, vyrobené z oceli CSN 14 220.

Na obr. 3-1 je vyobrazeno dané kolo ve 3D.

Obr. 3-1: Ozubené kolo 3. rychlosti
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U oceli CSN 14 220 se jedna o ocel patfici do skupiny uslechtilych oceli. Tato ocel

je vhodna pro vyrobu pohonnych agregat(, hfideli a ozubenych kol.

Tfi hnaci kola 3. rychlosti z téZe tavby byla pfed chemicko-tepelnym zpracovanim
podrobena spektralni analyze za ucCelem zjisténi chemického sloZzeni materialu
a metalografické analyze ke zjisténi mikrostruktury. V tabulce 3-1 jsou uvedeny naméfené
a normou pfedepsané hodnoty jednotlivych prvkd. Obsah prvka lezi v pfedepsaném

obsahovém rozmezi.

Mikrostruktura byla posuzovana dle normy CSN 42 0003 a vykazuje lamelarni
perlit a ferit. Dale byla dle normy CSN 42 0469 hodnocena fadkovitost. Po analyze

nevykazuje material zadnou vyraznou fadkovitost, [17].

Tab. 3-1: Chemické slozeni oceli CSN 14 220

Naméiené hodnoty Predepsané hodnoty
[%] norma/materialovy list
[%]

Prvek Hodnota Min. Max.
Uhlik 0,190 0,14 0,22
Kiremik 0,110 0,12
Mangan 1,340 1,00 1,50
Fosfor 0,010 0,035
Sira 0,020 0,020 0,035
Chrom 1,180 0,80 1,30
Hlinik 0,030 0,015 0,040
Dusik 0,011 0,015

3.2 Popis experimentu

V ramci experimentu byla ozubena kola 3. rychlosti cementovana na tfi rizné
tloustky cementacni vrstvy. Cementace probihala v peci Monocarb R.SH.Z.M 7.16/10-C
od firmy ZEZ Praha zroku 1978. Pec byla vroce 2012 rekonstruovana a doplnéna
0 automatické fizeni. Sytici atmosférou je metanol a propan, ktery reguluje spole¢né

se vzduchem sytici potencial nad 0,8 % C.

Syceni uhlikem probiha ve dvou fazich v ¢asovém poméru cca 2:1. Prvni,

tzv. sytici faze trva cca 2/3 z celkového ¢asu cementace a uhlikovy potencial ma hodnotu
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Cpr = 1,2 % C. Vdruhe, tzv. difuzni fazi, je uhlikovy potencial snizen na c,, =0,8 % C.
Tato faze trva cca 1/3 z celkové doby cementace. Dvoustupfiovym procesem nasycovani
je v praxi dosazeno optimalniho obsahu uhliku v nauhliCené vrstvé a zkraceni doby

cementace v porovnani s nasycovanim pfi konstantnim uhlikovém potencialu, [13].

Proménnou veli¢inou experimentu je ¢as cementace. Ostatni parametry zUstavaji
konstantni. Tlak v peci je viceméné atmosféricky. Vznikajici prfebytek plynu se vyvadi

Z pece ven a je spalovan.

Po cementaci se cementované dily nechaji vychladnout na teplotu 720 °C. Poté
jsou ohraty na kalici teplotu 830 °C a nasledovné zakaleny v oleji o teploté 80 °C.
Po zakaleni voleji je nutné dily odistit v pratce. Po vyprani nasleduje proces
nizkoteplotniho popousténi. Dily se popousti dvé hodiny pfi teploté 170 °C. Kaleni

a popousténi probiha rovnéz v uvedeném Sachtovém souboru.

Cilem experimentu bylo cementovat ozubena kola do tfi hloubek: 0,6 mm, 0,8 mm

a 1,0 mm. Pfi cementaci byly uplatnény tyto podminky experimentu:

Teplota cementace T=920°C=1.193K
Uhlikovy potencial nasycujici atmosféry c,=12%C
Pocatecni koncentrace uhliku v materialu c=0,19%C
Cas cementace dle hloubky cementace t; = 135 min

t, =210 min

t = 300 min

V tabulce 3-2 jsou uvedeny hodnoty syticiho potencialu ¢, c,, a pfislusné Casy.

Tab. 3-2: Hodnoty syticiho potencialu a ¢asu

SYTiCi POTENCIAL ATMOSFERY A CAS
Cp1=1,2[% C] Cp2=0,8 [% C]
HLOUBKA VRSTVY . .
t [min] t [min]
0,6 mm 90 45
0,8 mm 140 70
1,0 mm 210 90
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Na obr. 3-2 jsou snimky vramci experimentu cementovanych a tepelné

zpracovanych ozubenych kol.

Obr. 3-2: Chemicko-tepelné zpracovana hnaci kola 3. rychlosti

3.3 Teoretické vypocty difize uhliku pfi cementaci

Vypoc€et difuze uhliku byl proveden na zakladé zakonitosti uvedenych
v kapitole 2.2, dale s pouzitim vztahu (2.3), (2.4), (2.5) a (3.2). Nejprve byla vypocitana
hodnota difuzniho koeficientu D podle vztahu (3.2). Potfebné vstupni hodnoty D, a AHp
jsou uvedeny v tabulce 2-1, pro uhlik i pro Zzelezo y. Po dosazeni hodnot do vztahu (3.2)

je hodnota difizniho koeficientu Dg=2,97-10** [m?-s™].

AHp

D=D,-e F (3:2)

B 140000
D920 — 4’0 '10—5 e 8,314(920+273

D,,, =2,97-10"'m? -5

Pro dalSi vypolty bylo tfeba urcit koeficient prestupu uhliku B z obr. 2-3.
Pfi cementacni teploté 920 °C a nauhli€ujicim potencialu atmosféry c, 1,2 % ma byt

pomér D/B = 0,2 [mm], tzn. 2-10*[m]. K hodnot& B dojdeme nasledujicim vypo&tem:

%:2-10'4
-11
V;; :% —=149.10 'm?.s™
2-10
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Pro dosazeni do upravené Arrheniovy rovnice (3.2) je nutno znat jeSté koncentraci
Cxy VurCité vzdalenosti od povrchu a koncentraci uhliku c¢; na styku

atmosféra-cementovany pfredmét.

Koncentraci Cyyp, lze kromé vypoctu urcit také dle vysledkd méfeni tvrdosti.
Naméfena tvrdost v8ech vzorkd ozubenych kol na jejich povrchu ¢&inila cca 740 HV,
coz odpovida cca 62 HRC. Zgrafu 3-1 lIze Zzjistit, Ze tvrdosti 62 HRC odpovida
koncentrace uhliku 0,90 %.

C%
A
A

08

06+

02 :—_ JZal. | ‘_;_i_.} _ )
e ([‘Ilﬁﬁr J ,,777[_7 - __‘l___‘ 70
- |

7 hloubka vrstvy [ '/nm“]

Graf 3-1: Zména obsahu uhliku a tvrdosti u cementovanych vrstev [25]
Dale bylo nutno stanovit koncentraci uhliku c; na styku atmosféra-ozubené kolo.

K tomuto ucelu byla pouzita rovnice (3.2), ze které byla vyjadfena koncentrace uhliku c;

na styku sytici atmosféra-ozubené kolo v hloubce h = 0, viz vztah (3.3).

Z0 - *0 g _erf —'B (3.2)

h+— (3.3)
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Z nasledujici rovnice byla vypocitana hodnota chybové funkce erf(z), ktera byla

dosazena do rovnice (3.3) a byl proveden vypocet c;.

2,97-107

+7
1,49-10°"

24/2,97-107 -t

erf[z]=

V pfipadé cementaéni vrstvy 0,6 mm se hodnota chybové funkce erf(z) v hloubce

h = 0 rovna 0,23 a koncentrace uhliku c; 1,11 %.

297.101
0 40107
erf[z] o5)= i ~0,23
0 ZJ 2,97-101.135-60
Ci (0,6~ 0,30—8(2),::.9 +019=111%

V pfipadé cementaéni vrstvy 0,8 mm je hodnota chybové funkce erf(z) v nulové

hloubce 0,18 a koncentrace uhliku ¢c; 1,06 %.

297.10
T 149107
#1110 22,97 -1’0*11 210-60 | 018
Ci 0= 0,;-30—6;—)3.9 +0,19=1,06%

V pfipadé cementacéni vrstvy 1,0 mm je hodnota chybové funkce erf(z) v nulové

hloubce 0,15 a koncentrace uhliku c; 1,03 %.

297-10"
T 149107
el 22071030060 |
CL o= % +0,19=1,03%
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Prisludné ziskané hodnoty byly dosazeny do vzorce (2.4) pro vypocet koncentrace
uhliku ¢ v zavislosti na vzdalenosti od povrchu. Vypocitané hodnoty koncentrace uhliku
pro hloubku cementacni vrstvy 0,6 mm, 0,8 mm a 1,0 mm jsou uvedeny v pfislusnych
tabulkach, viz pfilohu | az Ill. Vysledné kfivky koncentrace uhliku jsou znazornény
v grafu 3-2.

oncentrace C [%]

! e (),6 MM

\& (1,6 MM
SR Sy [ (P 1,0 mm
x

03

o
=

02

01

Vzdalenost od pevrchu [mm]

Graf 3-2: Zavislosti koncentrace uhliku na vzdalenosti od povrchu

Optimalni koncentrace uhliku v cementované vrstvé dosahuje eutektoidni
koncentrace, tj. 0,8 % uhliku. Tato koncentrace s rostouci vzdalenosti od povrchu klesa.
V tomto pfipadé je koncentrace uhliku na povrchu 0,9 %, coz odpovida obsahu uhliku
mirné nadeutektoidni oceli. Dle teoretickych poznatk(i lezi hranice cementacni vrstvy

do koncentrace uhliku vy3Si 0,4 %.

Jak Ize vycist z grafu 3-2 a zpfiloh | az lll, je koncentrace uhliku v pfipadé
cementacéni vrstvy 0,6 mm (modra kfivka) v hloubce 0,6 mm pod povrchem cca 0,42 %.
U cementace do 0,8 mm (Cervena kfivka) je koncentrace uhliku v hloubce 0,8 mm
cca 0,41 % aucementace do 1,0 mm (zelena kfivka) obsahuje material ve vzdalenosti

1,0 mm od povrchu cca 0,40 % uhliku.

Teoretické vypocty a z nich vyplyvajici koncentrace uhliku ve sledované tloustce
nauhli¢ené vrstvy tedy potvrzuji dosazeni pozadované hloubky u vSech tfi vzorku

ozubenych kol.
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3.4 Metalograficka analyza

Potvrzeni spravnosti teoretickych vypoctu difuze uhliku pfi cementaci ozubenych
kol, provedenych vtéto diplomové praci, probéhlo na zakladé metalografického
hodnoceni pfislusnych difuznich vrstev vzorkd cementovanych kol. Za timto u¢elem bylo
provedeno jejich metalografické pozorovani. Ktomuto uéelu byl pouzit svételny
mikroskop. Vzorky ozubenych kol po cementaci byly pro metalografické pozorovani

pfipraveny béznym metalografickym postupem (brouseny, lestény a leptany).

3.4.1 Postup pripravy vzorka pro metalografické pozorovani

Na zafizeni pro déleni vzorkd Struers Discotom-2 byl proveden vyfez z ozubeného
kola o rozsahu cca &tyf zubl. Tento vyfez byl jesté jednou fiznut kolmo na zuby. Takto
vznikly vzorek byl vlozen do formy pro pfipravu metalografickych vzorkl, zkoumanou
stranou dolu, a zasypan granulemi pryskyfic Isofast a Multifast. Tyto pryskyfice jsou
vytvrditelné za tepla a pouzivaji se pro bézné zalisovani vzorkl. Na metalografickém lisu
Struers CitoPress-20 byla za teploty 180 °C, plsobeni tlaku 250 bar a za dobu 9 minut

granulova hmota vytvrzena.

Vzorky byly nasledné vybrouSeny a vyleStény na metalografické lesticce
Struers Tegrapol-35. K lesténi bylo pouzito smaéedlo pro diamantové suspenze
a diamantova suspenze se zrny o velikosti 3 ym. Pro zviditelnéni struktury byl vzorek

naleptan 5% roztokem kyseliny dusi¢né v etanolu.

Obr. 3-3: Metalografické vzorky z hnacich kol 3. rychlosti

Ze ziskanych metalografickych vzorkd byl na svételném mikroskopu Neophot 21
v laboratofi KSP, Technické univerzity v Liberci, pofizen snimek zobrazeny na obr. 3-4.

Na snimku je mozné vidét svétlejSi cementacni vrstvu a tmavsi jadro.
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Obr. 3-4: Cementacni vrstva 0,6 mm znazornéna na mikroskopu Neophot 21,

15x zvétseno

3.4.2 Optické méreni cementaéni vrstvy

Méreni hloubky cementaéni vrstvy vzorkd ozubenych kol bylo zalozeno
na ziskanych snimcich zubd metalografickych vzork( na mikroskopu Olympus GX500,
opét v laboratofi KSP, Technické univerzity v Liberci. U vSech vzorkd byla zméfena

cementacni vrstva vzdy z Sesti mist kolmo k povrchu zubu.

U vS8ech tfi vzorka byly v priméru potvrzeny pozZadované cementalni vrstvy
0,6 mm, 0,8 mm a 1,0 mm. Dané snimky s vyznaCenymi kotami a pfislusné tabulky
s naméfenymi hodnotami a vypocitanou primérnou hodnotou cementacni vrstvy,
smérodatnou odchylkou a variaCnim koeficientem jsou uvedeny na nasledujicich

stranach.
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Obr. 3-5: Cementacni vrstva 0,6 mm znazornéna na mikroskopu Olympus GX500,

70x zvétseno

Tab. 3-3: Naméfené hodnoty na mikroskopu GX500, cementacéni vrstva 0,6 mm

Cislo koty Rozmér [mm]
1 0,66
2 0,65
8 0,62
4 0,61
5 0,61
6 0,61
Pramér 0,63
Smérodatna odchylka 0,02
Variaéni koeficient 0,04

Jak |ze vyc€ist z tabulky 3-3, je prumérna naméfena hodnota 0,63 mm. Maximaini

namérena hodnota je 0,66 mm a minimalni 0,61 mm.
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Obr. 3-6: Cementacni vrstva 0,8 mm znazornéna na mikroskopu Olympus GX500,

70x zvétseno

Tab. 3-4: Namérené hodnoty na mikroskopu Olympus GX500, cementacéni vrstva 0,8 mm

Cislo kéty Rozmér [mm]
1 0,83
2 0,81
3 0,82
4 0,83
5 0,79
6 0,80
Pramér 0,81
Smérodatna odchylka 0,02
Variacni koeficient 0,02

Jak |ze vycist z tabulky 3-4, je primérna naméfena hodnota 0,81 mm. Maximaini

naméfena hodnota je 0,84 mm a minimalni 0,79 mm.
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Obr. 3-7: Cementacni vrstva 1,0 mm znazornéna na mikroskopu Olympus GX500,

70x zvétseno

Tab. 3-5: Namérené hodnoty na mikroskopu Olympus GX500, cementacéni vrstva 1,0 mm

Cislo koty Rozmér [mm]

0,98

0,91

0,95

0,92

0,95

0,96
Pramér 0,95

Smérodatna odchylka 0,02

Variacni koeficient 0,03

ol a| & w| N ~| ©

Jak Ize vyc€ist z tabulky 3-5, je primérna naméfena hodnota 0,95 mm. Maximalni

naméfena hodnota je 0,98 mm a minimalni 0,91 mm.
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3.4.3 Uréeni cementacni vrstvy na zakladé méreni mikrotvrdosti

NejpfesnéjSi metodou pro zjisténi hloubky cementace je pfimé méfeni prabéhu
tvrdosti metalografického vzorku sledované &asti podle Vickerse. Tato metodika je
popsana a upfesnéna v normé& CSN EN 1SO 2639 - ,Ocel - Stanoveni a ovéfeni hloubky

cementace®. Hloubka cementace (CHD) je urena mezni tvrdosti 550 HV.

Mikrotvrdost ~ analyzovanych metalografickych vzorku byla méfena
na automatickém mikrotvrdoméru LECO LM247AT metodou dle Vickerse pfi nizkém
zatizeni HV1 v souladu s normou. Mikrotvrdost byla méfena ve Ctyfech mistech kolmo
k hrané zubu - z boku zubu a paty zubu na obou stranach - a také v jadfe zubu,

viz vtisky diamantového pravidelného ¢tyfbokého jehlanu na obr. 3-9.

V tabulkach 3-6, 3-7 a 3-8 jsou uvedeny vysledky méfeni mikrotvrdosti
analyzovanych metalografickych vzorkd v zavislosti na vzdalenosti od povrchu. Tyto
hodnoty jsou dale znazornény formou grafi. Vzdy na poslednim fadku dané tabulky je
uvedena hloubka cementace, pfi které byla dosazena stanovena mezni tvrdost 550 HV,

uréujici hranici cementacni vrstvy.

Po vypocditani aritmetického praméru hodnot hloubky cementace byla stanovena
u pozadované hloubky cementace 0,6 mm hodnota 0,59 mm. U zamyslené hloubky
0,8 mm vysla primérna hodnota 0,89 mm, coz je odchylka 10 % od cilové hodnoty.
U pozadované hodnoty cementace 1 mm byla vypocitana priimérna tloustka cementacni

vrstvy 0,96 mm, coz je pouze o0 4 % méné, nez bylo cilem.

Pro shrnuti vysledkd méfeni mikrotvrdosti dle normy CSN EN ISO 2639 Ize fici,

ze byla s odchylkou 2-10 % docilena pozadovana hloubka cementace.
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Tab. 3-6: Hloubka cementace 0,6 mm - méreni na zakladé mikrotvrdosti

Mikrotvrdoost

Mikrotvrdost, metoda méreni HV1
Vzc:;Irenr;ost Bok zubu 1 | Bok zubu 2 | Pata zubu 1 | Pata zubu 2 | Jadro zubu

0,05 741 754 737 733 416
0,15 737 745 733 728 418
0,25 724 741 720 708 402
0,35 692 720 677 662 420
0,45 648 677 628 618 394
0,55 593 621 547 541 414
0,65 531 552 503 499 416
0,75 494 503 447 457 413

CHD 550 0,62 0,65 0,55 0,54 mimo
[mm] rozsah
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700 \\

600 \\\

ewoseo | | | Lol \\\ __________
500 \x%
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400 — T T | L ——Bok zubu 2

Pata zubu 1
——Pata zubu 2

200

100
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Vzdalenost od povrchu [mm]

300 ——Valcova plocha

Graf 3-3: Urceni hloubky cementace (0,6 mm) dle mikrotvrdosti
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Tab. 3-7: Hloubka cementace 0,8 mm - méreni na zakladé mikrotvrdosti

Mikrotvrdost, metoda méreni HV1
Vzc[lfnlfnr;ost Bok zubu 1 | Bok zubu 2 | Pata zubu 1| Pata zubu 2 | Jadro zubu

0,05 745 750 741 750 360
0,15 738 739 738 750 369
0,25 723 733 737 745 375
0,35 712 724 728 731 373
0,45 695 708 703 714 375
0,55 674 689 682 689 366
0,65 651 661 645 655 386
0,75 623 623 593 599 364
0,85 594 587 544 536
0,95 552 548 501 491
1,05 510 513 459 457
1,15 465 474 431 429
1,25 432 450 407 392

CHD 550 0,95 0,94 0,84 0,83 mimo
[mm] rozsah
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Graf 3-4: Uréeni hloubky cementace (0,8 mm) dle mikrotvrdosti
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Tab. 3-8: Hloubka cementace 1,0 mm - méreni na zakladé mikrotvrdosti

Mikrotvrdost, metoda méreni HV1
Vzc[lfnlfnr;ost Bok zubu 1 | Bok zubu 2 | Pata zubu 1| Pata zubu 2 | Jadro zubu

0,05 742 753 741 733 457
0,15 737 745 733 728 460
0,25 724 741 720 708 449
0,35 705 718 682 672 465
0,45 682 692 658 652 440
0,55 662 662 624 621 447
0,65 635 635 596 587 430
0,75 615 605 570 569 425
0,85 587 581 553 548
0,95 550 547 502 509
1,05 524 521 476 475
1,15 503 493 455 453
1,25 486 460 420 430

CHD 550 0,95 0,94 0,84 0,83 mimo
[mm] rozsah

900

800

700

600

n
=
=1

= Bok zubu 1
=——Bok zubu 2

Pata zubu 1

i
=1
=1

Mikrotvrdoost

——Pata zubu 2
Valcova plocha
300

200

100

0

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0,9 1 1.1 1,2 1.3
Vzdalenost od povrchu [mm]

Graf 3-5: Ur€eni hloubky cementace (1,0 mm) dle mikrotvrdosti
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3.4.4 Mikrostruktura cementovanych a tepelné zpracovanych vzorki

Po cementaci byla ozubena kola nasledné kalena voleji o teploté 80 °C.
Zakalenim oceli vznikla martenziticka struktura. Tato struktura je tvrda, kiehka a vykazuje
znacné vnitfni pnuti. Za u€elem sniZeni vnitfniho pnuti a tim i kiehkosti je tfeba ocel
po kaleni popoustét, [22]. V naSem pfipadé byla ozubena kola dvé hodiny popousténa
pfi teploté 170 °C.

Po kaleni vznikly martenzit, tedy pfesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a, ma
jehlicovity tvar a je nazyvan tetragonalni martenzit. Pfi nizkoteplotnim popousténi dojde
uvnitf jehlic k vylou€eni uhliku v podobé nerovnovazného karbidu ¢ (Fe,C) stésné
uspofadanou hexagonalni mfizkou. Vtomto stadiu vznikly martenzit se oznaduje
jako nizkouhlikovy kubicky martenzit. Karbid € precipituje pfedevSim na hranicich utvaru
martenzitu a ma vyrazny vytvrzujici ucinek, ktery z vétsi ¢asti kompenzuje pokles tvrdosti

zpUsobeny poklesem intersticialniho zpevnéni martenzitu, [22, 23].

Nizkoteplotnim popousténim tedy sice dojde k mirnému poklesu tvrdosti,

ale zaroven k vyraznému poklesu kifehkosti, [23].

V dalSim kroku byly vzorky podrobeny analyze mikrostruktury na metalografickém

mikroskopu Olympus GX71.

Na obr. 3-8 je mikrostruktura zubu o tloustce cementacni vrstvy 0,6 mm.
Na snimku Ize rozliit svétlejSi nacementovanou vrstvu a tmavsi jadro zubu. Dale jsou zde
vidét i vtisky mikrotvrdoméru. Po orientaCnim zméfeni cementaéni vrstvy lze potvrdit

pozadovanych 0,6 mm.

Na obr. 3-9 je 200x pfiblizena oblast pfechodu z cementacni vrstvy do jadra

vzorku s cementacni vrstvou 0,6 mm.

Na snimku 3-10 je tato oblast 1000x zvétSena. V levé Casti je martenziticka
struktura, ktera vykazuje vysokou tvrdost, pfechazejici pak smérem doprava ve strukturu

tvofenou pfevazné bainitem.
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Obr. 3-8: Mista po méreni tvrdosti vrstvy a jadra zubu po cementaci, kaleni a popousténi,

hloubka vrstvy 0,6 mm, 25x zvétseno

Obr. 3-9: Pfechodova oblast z cementacni vrstvy po kaleni a popousténi do vzdalenéjsich

partii smérem k jadru, martenzit (vlevo) a bainit (vpravo), 200x zvétSeno
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Obr. 3-10: Mikrostruktura cementacni vrstvy po kaleni a popousténi - martenzit, zbytkovy

austenit, 1000x zvétseno

Obr. 3-11: Mikrostruktura jadra zubu je tvofena bainitem a feritem, 1000x zvétSeno
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3.5 Vliv teploty na proces cementace

V pfedeslych kapitolach popsany experiment byl proveden za cementacni teploty
T =920 °C. Pro zjisténi vlivu teploty na proces cementace uvazujme nyni novou teplotu

cementace T = 900 °C.

Vypocet difuzniho koeficientu D

Analogicky vypocitame hodnotu difizniho koeficientu D. Po dosazeni hodnot do
vzorce (3.2) je hodnota diftizniho koeficientu Dggo = 2,33-10™! [m?-s7].

B 140000
D900 — 4’0 .10—5 e 8,314(900+273

Dygo=2,33-10"'m?*-s™*

Oproti difuznimu koeficientu Dgy = 2,97-10™ [m?s™] pfi teploté cementace
T =920 °C doslo k poklesu hodnoty. To jen potvrzuje fakt, Ze s klesajici teplotou klesa

pohyblivost atomu a tim i rychlost difuze.

Vypocet koeficientu sdileni uhliku

Na zakladé kfivky na obr. 2-3 vypocitame koeficient sdileni uhliku B. Pfi teploté
cementace 900 °C a nauhli€ujicim potencialu atmosféry ¢, 1,2 % ma byt pomér veli€in
D/B 0,17 [mm]. Vysledna hodnota koeficientu sdileni uhliku B je 1,37-10" m*s™.

Baw _g17.10° [m]

2,33.10%

CYERTE =1,37-10'm*-s™

P

Vypocet ¢asu cementace a koncentrace uhliku c; na styku atmosféra-kov

Nyni spocitame Cas potiebny k dosazeni stejné koncentrace uhliku v hloubce
0,6 mm, 0,8 mm a 1,0 mm pod povrchem jako v pfipadé teploty 920°C. Pouzijeme k tomu

hodnoty koncentrace zazlucené v pfilohach | az Ill.

Pro vypoCet &asu potfebného pro cementaci do urcité hloubky pfi nové teploté
mame dvé neznamé. Prvni je ¢as cementace a druhou koncentrace uhliku c; na styku

atmosféra-kov.
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Pro vypoclet Casu a koncentrace uhliku ¢; na styku atmosféra-ozubené kolo byl

v programu Microsoft Excel vytvofen algoritmus (viz rovnici (3.6)), zalozeny na zavislosti

cilové koncentrace uhliku ¢, (3.4) v pozadované vzdalenosti od povrchu (h = 0,6 mm,

0,8 mm a 1,0 mm) a koncentrace c; (3.5) na Case.

Cooy =

Cooy =

1—erf

h+E

p
2-/D-t

(¢, +¢, )+,

Ci_oy —C
(h=0) 0 +C,
D
O+E
l-erf| ——~—
2-JD-t
h+E
1—erf P “oo ~ %
2-4D-t 0+E;
- 4l 1l-erf| ———
2-JD-t

Hodnoty pro ¢, vyctené z pfiloh | az III:

CoPro h = 0,0006 m = 0,42 % C

Ceo Pro h =0,0008 m = 0,41 % C

Cxproh=0,001m=0,40% C

+C,

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Do algoritmu byly dosazovany hodnoty ¢asu do doby, nez byla dosazena cilova

koncentrace uhliku v dané hloubce pod povrchem. Vysledné Casy a koncentrace c;

pro jednotlivé hloubky cementace jsou uvedeny na nasledujici strance.
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Cementacni vrstva 0,6 mm

Pro dosaZeni koncentrace uhliku 0,42 % v hloubce 0,6 mm pod povrchem
(viz pFilohu I) pfi teploté cementace 900 °C byla vypocitana potfebna doba cementace
166 minut. To je 0 31 minut delSi doba nez u cementacni teploty 920 °C. Koncentrace

uhliku c; na styku atmosféra-kov byla vypocitana 1,07 %.

Cementacni vrstva 0,8 mm

U cementaéni vrstvy 0,8 mm a poZadované koncentrace uhliku v této vzdalenosti
0,41 % vySla potfebna doba cementace 260 minut pfi 900 °C. To znamena, ze se Cas
cementace prodlouzil o 50 minut oproti cementaci pfi teploté 920 °C. Koncentrace uhliku

¢, na styku atmosféra-kov byla vypocitana 1,03 %.

Cementacni vrstva 1,0 mm

V pfipadé cementacni vrstvy 1,0 mm a cilové koncentrace uhliku 0,40 % v této
hloubce je pfi teploté cementace 900 °C tfeba 373 minut. Tzn. narist doby cementace
0 63 minut v porovnani s potfebnym casem pfi teploté 920 °C. Koncentrace uhliku c;

na styku atmosféra-kov byla vypocitana 1,01 %.

Tab. 3-9: Porovnani ¢asti cementace a koncentrace c, pfi riznych teplotach

Teplota
T=920 °C T=900 °C

Hloubka 0,6 mm Cas't 135 min 166 min
Cilova koncentrace: | oncentrace c, 111%C 1,07 % C
0,42 % C
Hloubka 0,8 mm Cas't 210 min 260 min
Cilova koncentrace:

K 1 9% 1 %.
0.41 % C oncentrace ¢, ,06 % C ,03 %
Hloubka 1,0 mm Cast 300 min 373 min
Cilova koncentrace:

K 1 9% 1,01 %.
0,40 % C oncentrace ¢, ,03% C ,01 %
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3.6  Shrnuti a diskuse vysledku

Tato diplomova prace meéla za ukol propojit mé teoretické znalosti z oblasti
fyzikalni metalurgie — difuze kovl - s praktickymi vysledky v oblasti strojirenské
technologie — tepelného zpracovani kovl, zaméfeného na cementaci ocelovych

ozubenych kol.

1) V souvislosti s feSenim této diplomové prace je nutno uvést, ze difuzni
pochody jsou dllezitymi technickymi procesy, se kterymi se setkdvame v raznych oborech
lidské Cinnosti. Zakladni podstata difuze vyplyva z druhého termodynamického zakona.
Je spojena s mirou neuspofadanosti daného systému, ktery vzdy zvySuje svou entropii,
proto maji difundujici latky tendenci pfechazet z prostfedi se svou vyS$Si koncentraci

do prostfedi se svou niz§i koncentraci.

Difuze v tuhych latkach je jedinou moznosti pfenosu hmoty. Tento proces je
zavisly na Case, teploté a na velikosti difundujicich atom(. Zmény koncentrace probihaji
v celém objemu, nebo v povrchové vrstvé a mohou byt prospésné (cementace, nitridace

oceli), ale i Skodlivé (starnuti oceli).

2) Difuze je matematicky vyjadfitelny chemicky dé&j, ktery lze predikovat
zjednoduSenymi vypoclty. To je mozno provést na zakladé feSeni Il. Fickova zakona
a s vyuzitim Arrheniovy rovnice. K pfenosu latky, v tomto pfipadé atomua uhliku, je nutna
pfedevsim zvySena teplota, koncentrace a tlakové poméry (pfedpokladame, Ze tlak je

konstantni).

Vypodty difuze provedené v této diplomové praci byly realizovany na zakladé
znamych procesnich veli€in cementace, jako je pocateCni obsah uhliku ve vstupnim
materialu ¢, = 0,19 %, teplota cementace T =920 °C, uhlikovy potencial nasycujici
atmosféry c, =1,2% a Casy cementace. Pro piesnéjSi vypocet difuze byl uvaZovan
i tzv. pfestupovy koeficient sdileni uhliku B. Tento koeficient byl dopocitan na zakladé
obr. 2-3.

Vychazelo se zteoretickych poznatk(, Ze hranice cementacni vrstvy lezi
do koncentrace uhliku vyssSi0,4 %. Jak je patrné zgrafu 3-2 a zpfiloh | az lll, je
koncentrace uhliku v pfipadé cementacni vrstvy 0,6 mm v hloubce 0,6 mm pod povrchem
cca 0,42 %. U cementace do 0,8 mm je koncentrace uhliku v hloubce 0,8 mm cca 0,41 %
aucementace do 1,0 mm obsahuje material ve vzdalenosti 1,0 mm od povrchu
cca 0,40 % uhliku.

Difuzni pochody v technologii vyroby ozubenych kol cementovanim 51



FS TUL Diplomova prace Katefina Vodi¢kova

Soucasné& pro nazornou demonstraci vlivu teploty na proces cementace byly
vypocty provedeny pro pfipad poklesu cementacni teploty o 20 °C na 900 °C. Pfi niZsi
teploté cementace stouply <&asy nutné Kk dosaZzeni stejné koncentrace uhliku
ve sledovanych vzdalenostech od povrchu. Pro dosazeni cementacni vrstvy 0,6 mm
se prodlouzil ¢as cementace o 31 minut - ze 135 na 166 minut. V pfipadé cementacni
hloubky 0,8 mm stoupl ¢as o 50 minut - z 210 na 260 minut. U cementace do hloubky
1,0 mm byla pfi sniZzené teploté doba cementace o 63 minut deli nez pfi teploté o 20 °C
vySSi. Prodlouzeni doby cementace pfi nizSi teploté jen potvrzuje pfimy vliv teploty
na difuzni koeficient a tim na rychlost difuze. Rychlost difize je pfimo umérna cementacéni

teploté.

Teoretické vypoCty a znich vyplyvajici koncentrace uhliku ve sledované
vzdalenosti od povrchu tedy potvrzuji dosazeni pozadované hloubky cementace u vSech

tfi vzorkl ozubenych kol.

3) V navaznosti na provedené vypocdty difuze uhliku pfi cementaci ozubenych
kol byl proveden a analyzovan experiment, pfi némz byla nauhli¢ena ozubena kola
vyrobena z oceli CSN 14 220 do tfech hloubek cementaéni vrstvy - 0,6 mm, 0,8 mm
a 1,0 mm. Tato kola byla po cementaci nasledné zakalena a popusténa. Pro ovéfeni
hloubky cementacni vrstvy byly provedeny dfive uvedené teoretické vypocty difuze uhliku
a i vypocty dokladajici vliv teploty na proces cementace. Vyhodnoceni hloubky
cementacni vrstvy cementovanych vzorkd ozubenych kol bylo provedeno na zakladé

metalografického pozorovani struktury vzorkl a méfeni jejich mikrotvrdosti.

Pro metalografické pozorovani byly pfipraveny vzorky, které byly podrobeny
optickému meéfeni cementacni vrstvy na mikroskopu Olympus GX500 v laboratofi KSP
Technické univerzity v Liberci. U v8ech vzorkd byla zméFena cementacni vrstva vzdy
z Sesti mist kolmo k povrchu zubu. U pozadované cementacni hloubky 0,6 mm vySla
primérna hloubka 0,63 mm. V pfipadé cementacni vrstvy 0,8 mm vysla po optickém
méfeni primérna hodnota 0,81 mm. Vysledkem optického méfeni vzorku cementovaného

do hloubky 1,0 mm je prmérna hodnota 0,95 mm.

Optické mérfeni cementacni vrstvy potvrdilo s mirnymi odchylkami dosazeni
pozadovanych cementacnich vrstev. Je tfeba ale zminit, Ze se jedna spiSe o orientacni

a nepfilis presnou metodu méfeni cementacni vrstvy.

Dale byla za u0Celem stanoveni nadifundované vrstvy na automatickém
mikrotvrdoméru LECO LM247AT méfena mikrotvrdost na zubu metodou dle Vickerse

pfi nizkém zatizeni HV1 v souladu s normou CSNEN ISO 2639. Tato metoda je
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nejpfesnéjsi metodou pro uréeni cementaéni vrstvy a je definovana normou CSN EN 1SO
2639 - ,Ocel - Stanoveni a ovéfeni hloubky cementace®. Hloubka cementace (CHD) je

uréena mezni tvrdosti 550 HV.

Mikrotvrdost byla méfena ve ¢tyfech mistech kolmo k hrané zubu - z boku zubu
a paty zubu na obou stranach zubu - a také v jadfe zubu, viz vtisky diamantového

pravidelného Ctyfbokého jehlanu na obr. 3-9.

V tabulkach 3-6, 3-7 a 3-8 jsou uvedeny vysledky méfeni mikrotvrdosti
analyzovanych metalografickych vzork( v zavislosti na vzdalenosti od povrchu. Tyto

hodnoty jsou dale znazornény formou grafu.

Po vypoditani aritmetického pridméru hodnot hloubky cementace vysla
u pozadované hloubky cementace 0,6 mm hodnota 0,59 mm. U zamyslené hloubky
0,8 mm vysla primérna hodnota 0,89 mm, coz je odchylka 10 % od cilové hodnoty.
U pozadované hodnoty cementace 1 mm byla vypocitana primérna tloustka cementacni

vrstvy 0,96 mm, coz je pouze 0 4 % méné, nez bylo cilem.

Pro shrnuti vysledkt méFeni mikrotvrdosti dle normy CSN EN ISO 2639 Ize fici,

Ze byla s odchylkou 2-10 % docilena poZzadovana hloubka cementace.

4) Metalografické  hodnoceni  mikrostruktury  vzorkd  ozubenych kol
po cementaci, kaleni a popousténi bylo provedeno na metalografickém
mikroskopu Olympus GX71. Pfed cementaci byla mikrostruktura vstupniho materialu
tvofena feritem a perlitem, jak vyplyva zrovnovazného diagramu Fe-C metastabilni
soustavy pro ocel s obsahem uhliku 0,2 % a z metalografického pozorovani ozubenych

kol pfed cementaci a naslednym kalenim a popousténim.

Po cementaci a nasledném tepelném zpracovani — kaleni v oleji o teploté 80 °C a
popousténi pfi teplot¢ 170 °C — je mikrostruktura cementaéni vrstvy zubu tvofena
martenzitem a zbytkovym austenitem, cozje typické pro rychlé ochlazeni, které je
realizovano kalenim oceli. Pfi martenzitické pfeméné nedifunduje ani uhlik ani Zelezo.
Ukazuje se, Ze v jadfe zubu (tj. ve vzdalenéjSich partii od hlavy zubu) nebyla dosazena
takova intenzita ochlazovani pfi kaleni, proto je jadro zubu tvofeno pfevazné bainitem.

Bainit je ziskan polodifuznim procesem, pouze difuzi uhliku (Zelezo nedifunduje).

Celkové je mozno konstatovat, Ze provedené teoretické vypocty difuze uhliku

koresponduji s podminkami praktické difize uhliku pfi cementaci oceli CSN 14 220.
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4. ZAVER

Diplomova prace zpracovana na téma: ,Difuzni pochody v technologii vyroby
ozubenych kol cementovanim“ fesSi velmi aktualni téma. Prace je rozdélena do dvou
zakladnich casti — teoretické a praktické. V teoretické €asti je popsana problematika
difuznich pochodu v kovech a jsou zde uvedeny dulezité vztahy pro vypocet difuznich
pochodu, jako je Arrheniova rovnice a dva Fickovy zakony. Dale je v reSerSi popsana
cementace ozubenych kol, tzn. syceni povrchu oceli uhlikem. Toto syceni zvySuje
mnozstvi uhliku v oceli, kterou je pak mozno efektivnim zplisobem tepelné zpracovat —

kalit a popoustét.

Experimentalni ¢ast této diplomové prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni East
obsahuje teoretické vypodéty difuze uhliku, které odpovidaji podminkam pro cementaci
ozubenych kol. Druhou &asti experiment(l je provedeni cementace (nauhlieni ozubenych
kol). Tato kola byla cementovana do tfech hloubek (0,6 mm, 0,8 mm a 1 mm). Kola byla

nasledné kalena a popousténa.

Na zakladé provedeného feSeni diplomové prace je mozno formulovat tyto dilci
zavery.
1) Provedena reSerSe dostateCnym zplsobem umoznila nasledné FfeSeni

experimentu, predevSim vypocet pribéhu difuze v materialu ozubenych kol -
v oceli CSN 14 220.

2) P¥i difuznim vypoctu cementacni vrstvy 0,6 mm bylo doloZzeno, Ze pro dosazeni
potfebné koncentrace uhliku 0,42 % v hloubce 0,6 mm pod povrchem
pfi teploté cementace 900 °C je tfeba 166 minut. To je 0 31 minut deli doba
cementace nez u cementacni teploty 920 °C. Koncentrace uhliku ¢, na styku

atmosféra-kov byla stanovena 1,11 %.

Pfi difuznim vypoctu cementacni vrstvy 0,8 mm s pozadovanou koncentraci
uhliku v této vzdalenosti 0,41 %, byla vypocitana pfi teploté 900 °C potfebna
doba cementace 260 minut. To znamena, ze se €as cementace prodlouzil
o 50 minut oproti cementaci pfi teploté 920 °C. Koncentrace uhliku c; na styku

atmosféra-kov byla stanovena 1,06 %.

PFi difznim vypoctu cementacni vrstvy 1,0 mm s potfebnou koncentraci uhliku
0,40 % byla v této hloubce pfi teploté cementace 900 °C vypocitana doba

cementace 373 minut, coZ je narGst doby cementace o 63 minut v porovnani
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s potfebnym ¢asem pfi teploté 920 °C. Koncentrace uhliku c; na styku

atmosféra-kov byla stanovena 1,03 %.

3) Mérfeni mikrotvrdosti zubl kola se ukazuje byt pomérné dobfe vypovidajici
metodou pro zjidténi hloubky cementace. Jak je obecné znamo a zde bylo také
potvrzeno, Ze ktomuto ucelu je vhodna metoda podle Vickerse, ktera
se provadi na pfislusném metalografickém vzorku (metodika je popsana
a upfesnéna v normé& CSN EN ISO 2639 - ,Ocel - Stanoveni a ovéfeni hloubky
cementace®, hloubka cementace, CHD, je uréena mezni tvrdosti 550 HV).
Pro tento ucel byl vhodny a také pouzity mikrotvrdomér LECO LM247AT
pfi nizkém zatizeni HV1 (zatizeni 10 N) v souladu s normou. Hodnoty
mikrotvrdosti se pohybuji od 754 do 550 HV1.

Vypoctem aritmetického priméru hodnot hloubky cementace pro jednotlivé
experimenty dosahovaly hodnoty u pozadované hloubky cementace 0,6 mm
hodnoty 0,59 mm. U zamyslené hloubky 0,8 mm primérna hodnota cini
0,89 mm, coz je odchylka 10 % od cilové hodnoty. U poZzadované hodnoty
cementace 1 mm byla vypocitana priamérna tloustka cementacéni vrstvy

0,96 mm, coz je pouze 0 4 % méné, nez bylo cilem.

4) Sledovanim struktury cementovanych a tepelné zpracovanych ozubenych kol
bylo potvrzeno, Zze cementaci, kalenim a popousténim bylo dosazeno
martenzitické struktury s ur€itym mnoZzstvim zbytkového austenitu. Pfechodova
oblast z cementacni vrstvy do vzdalengjSich partii smérem k jadru zubu kola je
tvofena martenzitem a bainitem. Mikrostruktura jadra zubu smérem od povrchu

je tvofena bainitem a feritem.

5) Ekonomické hodnoceni diplomové prace nebylo provedeno, nebot tato prace

svym zafrazenim spada do teoretického vyzkumu.

6) Pro dalsi feSeni diplomové prace doporuCuji vénovat pozornost dalSim

zpfesnénym vypoctum difuznich pochodd.
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Priloha I: Vypoctova tabulka zavislosti koncentrace uhliku na vzdalenosti od povrchu,

hloubka cementace 0,6 mm

h [m] X [mm] z erf (z) l-erf (2) C [%]
0 0,000199 0,20319801 0,226167 0,773833 0,9
0,00005 0,000249 | 0,254168555 0,28074 0,71926 0,849929
0,0001 0,000299 0,3051391 0,333918 0,666082 0,801137
0,00015 0,000349| 0,356109644 0,385468 0,614532 0,75384
0,0002 0,000399| 0,407080189 0,435181 0,564819 0,708228
0,00025 0,000449| 0,458050734 0,482874 0,517126 0,664469
0,0003 0,000499| 0,509021278 0,528392 0,471608 0,622706
0,00035 0,000549| 0,559991823 0,571609 0,428391 0,583053
0,0004 0,000599| 0,610962368 0,612429 0,387571 0,5456
0,00045 0,000649| 0,661932912 0,650786 0,349214 0,510408
0,0005 0,000699 | 0,712903457 0,68664 0,31336 0,477511
0,00055 0,000749| 0,763874002 0,719983 0,280017 0,446919
0,0006 0,000799 | 0,814844547 0,750829 0,249171 0,418618
0,00065 0,000849| 0,865815091 0,779217 0,220783 0,392571
0,0007 0,000899| 0,916785636 0,805207 0,194793 0,368724
0,00075 0,000949| 0,967756181 0,82888 0,17112 0,347004
0,0008 0,000999| 1,018726725 0,85033 0,14967 0,327324
0,00085 0,001049 1,06969727 0,869665 0,130335 0,309584
0,0009 0,001099| 1,120667815 0,887003 0,112997 0,293676
0,00095 0,001149| 1,171638359 0,90247 0,09753 0,279485
0,001 0,001199| 1,222608904 0,916196 0,083804 0,266891
0,00105 0,001249| 1,273579449 0,928315 0,071685 0,255772
0,0011 0,001299| 1,324549993 0,938959 0,061041 0,246006
0,00115 0,001349| 1,375520538 0,948259 0,051741 0,237473
0,0012 0,001399| 1,426491083 0,956342 0,043658 0,230056
0,00125 0,001449| 1,477461627 0,963332 0,036668 0,223643
0,0013 0,001499| 1,528432172 0,969346 0,030654 0,218126
0,00135 0,001549 | 1,579402717 0,974491 0,025509 0,213404
0,0014 0,001599| 1,630373261 0,978872 0,021128 0,209385
0,00145 0,001649| 1,681343806 0,982583 0,017417 0,205981
0,0015 0,001699| 1,732314351 0,985709 0,014291 0,203112
0,00155 0,001749| 1,783284895 0,988329 0,011671 0,200708
0,0016 0,001799 1,83425544 0,990514 0,009486 0,198703
0,00165 0,001849| 1,885225985 0,992327 0,007673 0,19704
0,0017 0,001899 1,93619653 0,993822 0,006178 0,195668
0,00175 0,001949| 1,987167074 0,99505 0,00495 0,194542
0,0018 0,001999| 2,038137619 0,996053 0,003947 0,193621
0,00185 0,002049| 2,089108164 0,996868 0,003132 0,192874
0,0019 0,002099| 2,140078708 0,997526 0,002474 0,19227
0,00195 0,002149| 2,191049253 0,998056 0,001944 0,191784
0,002 0,002199| 2,242019798 0,998479 0,001521 0,191395
0,00205 0,002249 | 2,292990342 0,998816 0,001184 0,191086
0,0021 0,002299 | 2,343960887 0,999083 0,000917 0,190841
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Priloha II: Vypoctova tabulka zavislosti koncentrace uhliku na vzdalenosti od povrchu,

hloubka cementace 0,8 mm

h [m] X [mm] z erf (z) l-erf (2) C [%]
0 0,000199| 0,162920858 0,182223 0,817777 0,9
0,00005 0,000249| 0,203788211 0,226806 0,773194 0,861292
0,0001 0,000299 | 0,244655564 0,270654 0,729346 0,823224
0,00015 0,000349 | 0,285522917 0,313633 0,686367 0,785909
0,0002 0,000399 | 0,326390271 0,355621 0,644379 0,749454
0,00025 0,000449| 0,367257624 0,396505 0,603495 0,713959
0,0003 0,000499| 0,408124977 0,436179 0,563821 0,679513
0,00035 0,000549 0,44899233 0,474553 0,525447 0,646197
0,0004 0,000599| 0,489859684 0,511544 0,488456 0,614081
0,00045 0,000649| 0,530727037 0,547083 0,452917 0,583226
0,0005 0,000699 0,57159439 0,581115 0,418885 0,553679
0,00055 0,000749| 0,612461743 0,613593 0,386407 0,525481
0,0006 0,000799| 0,653329096 0,644486 0,355514 0,49866
0,00065 0,000849 0,69419645 0,673773 0,326227 0,473233
0,0007 0,000899| 0,735063803 0,701445 0,298555 0,449208
0,00075 0,000949| 0,775931156 0,727504 0,272496 0,426583
0,0008 0,000999| 0,816798509 0,751962 0,248038 0,405349
0,00085 0,001049| 0,857665862 0,774841 0,225159 0,385485
0,0009 0,001099| 0,898533216 0,796171 0,203829 0,366966
0,00095 0,001149| 0,939400569 0,815991 0,184009 0,349758
0,001 0,001199| 0,980267922 0,834347 0,165653 0,333821
0,00105 0,001249| 1,021135275 0,85129 0,14871 0,319111
0,0011 0,001299| 1,062002629 0,866877 0,133123 0,305579
0,00115 0,001349| 1,102869982 0,881168 0,118832 0,293171
0,0012 0,001399| 1,143737335 0,894227 0,105773 0,281833
0,00125 0,001449| 1,184604688 0,906121 0,093879 0,271506
0,0013 0,001499 | 1,225472041 0,916918 0,083082 0,262132
0,00135 0,001549| 1,266339395 0,926687 0,073313 0,253651
0,0014 0,001599 | 1,307206748 0,935494 0,064506 0,246004
0,00145 0,001649| 1,348074101 0,94341 0,05659 0,239132
0,0015 0,001699| 1,388941454 0,9505 0,0495 0,232976
0,00155 0,001749| 1,429808808 0,956829 0,043171 0,227481
0,0016 0,001799| 1,470676161 0,962461 0,037539 0,222592
0,00165 0,001849| 1,511543514 0,967454 0,032546 0,218256
0,0017 0,001899| 1,552410867 0,971868 0,028132 0,214424
0,00175 0,001949 1,59327822 0,975756 0,024244 0,211049
0,0018 0,001999 | 1,634145574 0,979169 0,020831 0,208086
0,00185 0,002049| 1,675012927 0,982155 0,017845 0,205493
0,0019 0,002099 1,71588028 0,98476 0,01524 0,203232
0,00195 0,002149| 1,756747633 0,987024 0,012976 0,201266
0,002 0,002199| 1,797614987 0,988985 0,011015 0,199564
0,00205 0,002249 1,83848234 0,990678 0,009322 0,198094
0,0021 0,002299 | 1,879349693 0,992135 0,007865 0,196829
0,00215 0,002349| 1,920217046 0,993384 0,006616 0,195744
0,0022 0,002399| 1,961084399 0,994452 0,005548 0,194816
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Priloha lll: Vypoctova tabulka zavislosti koncentrace uhliku na vzdalenosti od povrchu,

hloubka cementace 1,0 mm

h [m] X [mm] z erf (z) l-erf (2) C [%]
0 0,000199| 0,136309369 0,152861 0,847139 0,9
0,00005 0,000249 0,17050145 0,190542 0,809458 0,868419
0,0001 0,000299 | 0,204693531 0,227786 0,772214 0,837204
0,00015 0,000349| 0,238885612 0,264513 0,735487 0,806423
0,0002 0,000399| 0,273077693 0,300644 0,699356 0,776141
0,00025 0,000449| 0,307269773 0,336107 0,663893 0,746419
0,0003 0,000499| 0,341461854 0,370833 0,629167 0,717314
0,00035 0,000549| 0,375653935 0,404758 0,595242 0,688882
0,0004 0,000599| 0,409846016 0,437822 0,562178 0,66117
0,00045 0,000649 | 0,444038097 0,469973 0,530027 0,634224
0,0005 0,000699| 0,478230177 0,501162 0,498838 0,608084
0,00055 0,000749| 0,512422258 0,531348 0,468652 0,582784
0,0006 0,000799| 0,546614339 0,560495 0,439505 0,558356
0,00065 0,000849 0,58080642 0,588573 0,411427 0,534824
0,0007 0,000899| 0,614998501 0,615557 0,384443 0,512208
0,00075 0,000949| 0,649190582 0,64143 0,35857 0,490523
0,0008 0,000999| 0,683382662 0,66618 0,33382 0,469779
0,00085 0,001049| 0,717574743 0,689801 0,310199 0,449983
0,0009 0,001099| 0,751766824 0,71229 0,28771 0,431134
0,00095 0,001149| 0,785958905 0,733653 0,266347 0,41323
0,001 0,001199| 0,820150986 0,753898 0,246102 0,396262
0,00105 0,001249| 0,854343067 0,773039 0,226961 0,38022
0,0011 0,001299| 0,888535147 0,791094 0,208906 0,365088
0,00115 0,001349| 0,922727228 0,808084 0,191916 0,350847
0,0012 0,001399| 0,956919309 0,824036 0,175964 0,337478
0,00125 0,001449 0,99111139 0,838978 0,161022 0,324955
0,0013 0,001499| 1,025303471 0,852941 0,147059 0,313252
0,00135 0,001549 | 1,059495552 0,865958 0,134042 0,302342
0,0014 0,001599| 1,093687632 0,878066 0,121934 0,292195
0,00145 0,001649| 1,127879713 0,889302 0,110698 0,282778
0,0015 0,001699| 1,162071794 0,899703 0,100297 0,27406
0,00155 0,001749| 1,196263875 0,909311 0,090689 0,266008
0,0016 0,001799| 1,230455956 0,918163 0,081837 0,258589
0,00165 0,001849| 1,264648037 0,926302 0,073698 0,251768
0,0017 0,001899| 1,298840117 0,933766 0,066234 0,245512
0,00175 0,001949| 1,333032198 0,940596 0,059404 0,239787
0,0018 0,001999 | 1,367224279 0,946831 0,053169 0,234562
0,00185 0,002049 1,40141636 0,95251 0,04749 0,229802
0,0019 0,002099| 1,435608441 0,95767 0,04233 0,225478
0,00195 0,002149| 1,469800521 0,962347 0,037653 0,221558
0,002 0,002199| 1,503992602 0,966577 0,033423 0,218012
0,00205 0,002249| 1,538184683 0,970394 0,029606 0,214813
0,0021 0,002299| 1,572376764 0,97383 0,02617 0,211934
0,00215 0,002349| 1,606568845 0,976915 0,023085 0,209348
0,0022 0,002399| 1,640760926 0,97968 0,02032 0,20703
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