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Anotace:
Prace se zabyva tématem tvrzenych povrchovych vrstev na ocelich. Pozornost je vénovana
povrchovému kaleni, cementaci, nitridaci, karbonitridaci, nitrocementaci, sirovani a borovani.

Popsany jsou zakladni principy tvorby tvrzenych vrstev a metody hodnoceni jejich kvality.

Abstrakt:
The thesis is focusing on hardened surface layers on steels. Surface hardening, carburizing,

nitriding, carbonitriding, nitrocarburizing, sulfating and boriding are discussed. Main principles of

surface layers forming and evaluation of their quality is described.

Kli¢ova slova:

Tepelné zpracovani, chemicko — tepelné zpracovani, metalografie, zkousky tvrdosti, hod-

noceni kvality, povrchové vrstvy.
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1. Uvod

Hodnoceni kvality nabyva v dnesni dobé na vyznamu zejména z ekonomického a ekolo-
gického hlediska. Kvalitni vyrobky mohou znatelné usettit dlouhodobé provozni néklady a vyroba
nekvalitnich soucasti je z dlouhodobého hlediska neudrzitelnd, protoze zdroje surovin a energii
nejsou neomezené. V dnesni dob¢ je pro mnoho vyrobnich firem, hlavné na mensich trzich jako je
v CR, jedina cesta jak se prosadit na trhu vyrabét vysoce kvalitni zboZi, u kterého cena neni hlav-
nim kritériem, a postavit se tak zahlcovani trhu nekvalitnimi vyrobky.

Tvrzeni povrchovych vrstev miize znatelné zlepsit zivotnost, otérové a adhezni vlastnosti a
moznost zménit vlastnosti povrchu pti zachovani vlastnosti jadra snizuje celkové naroky na pouZi-
ty material.

Cilem mé prace bylo vypracovat prehled bézné pouzivanych technologii pro tvrzeni po-
vrchu ocelovych dili a popsat zakladni zptsoby hodnoceni jejich kvality.

Vzhledem k piehlednosti a navaznosti na zdroje a star$i ucebni texty bylo v praci upied-

nostnéno znaceni dle normy CSN.

2. Cil prace

Sestavit ptehled metod vytvareni tvrzenych vrstev na ocelich. Provést reSer$i a vypracovat

souhrn metod hodnoceni jejich kvality.
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3. Kaleni

Kalenim se nazyva postup tepelného zpracovani, pii kterém se ocelovy (litinovy) dilec
ohfeje na austenitizacni teplotu (austenitizace — u podeutektoidnich oceli zpravidla 20 az 50 °C nad
A3, u nadeutektoidnich nad Ac; u oceli se stabilnimi karbidy na teplotu podstatné vyssi), pti vydrzi
dochazi k austenitizaci a k rozpusténi feritu a perlitu, piipadné i ¢asti karbidu v austenitu. Kaleni se
nejlépe provadi z oblasti homogenniho austenitu. Po vydrzi, nutné k vyrovnani obsahu uhliku a
legujicich prvka v austenitu, nasleduje ochlazeni nadkritickou rychlosti, pii kterém vznikaji me-
tastabilni struktury s vysokou tvrdosti. Pii martenzitickém kaleni vznika martenzit, pii bainitickém
kaleni vznika bainit (napf. pii rychlém ochlazeni uhlikové oceli s obsahem 0,4 % C do soli o teplo-
t€ 450 °C).

Kalenim se dosahuje zvyseni tvrdosti @ vytvoreni ¢aste¢né nebo zcela nerovnovazné struk-
tury (ziskani tvrdého povrchu odolného proti opotiebeni, napt. po kaleni a popusténi za nizkych
teplot) nebo zvySeni pevnosti materidlu pii vyhovujici houzevnatosti (kaleni a popousténi pii vyso-
kych teplotach — zuslechténi).

Zakladnim diagramem pro stanoveni vySe austenitizacni teploty je rovnovazny diagram
Fe-C (mimo rychlych ohtevli pii povrchovém kaleni). Pro urceni pribéhu déji nastavajicich pii

rychlém ochlazovéni se pouZivaji ARA diagramy pfislusnych oceli. [1]

3.1. Povrchové kaleni

Ucelem povrchového kaleni je na dilci vyrobeném z kalitelné oceli vytvofit tvrdou povr-
chovou vrstvu (martenzitickou) na mistech, ktera jsou provozné namahana otérem nebo zvysit
unavové pevnosti (vlivem tlakovych pnuti ve vrstve€). Plivodni houzevnatost nezakalené¢ho jadra
soucasti zistava zachovana. Ve srovnani s objemove kalitelnymi dilci dochazi k Gspote energie.

Pouziti: u soucésti vyrobenych z oceli o obsahu uhliku 0,4 — 0,6 % jako jsou napt. hiidele
(plochy pod loziska), ¢epy, vackové hiidele, ozubena kola vétsich modulti a rozmért, vodici plo-
chy list, vacky, vahadla apod. V kalené ploSe nesmi byt otvory, ostré hrany, drazky apod., ve kte-

rych dochdzi ke koncentraci energie a ptipadnému ohtati. [1]
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3.2. Prokalitelnost

Prokalitelnost je schopnost oceli dosahnout pii kaleni urcité tvrdosti do urcité hloubky od
povrchu. Dostatecné prokaleni (vétSinou az do jadra) zarucuje po zuSlechténi pozadované mecha-
nické vlastnosti v celém prifezu. Zavisi na obsahu uhliku, obsahu legujicich ptisad a velikosti aus-
tenitického zrna. Prokalitelnost je dana kritickou rychlosti ochlazovani, tj. polohou a tvarem ARA
diagramu oceli. Vliv legujicich prvki na polohu a tvar ARA diagramu je schematicky znazornén
na obr. 3 Vliv obsahu uhliku na Mg a Ms je na obr. 2

Z obr. 1 aobr. 2 vyplyva, Ze u nizkouhlikovych oceli se martenzit vznikajici pfi pomérné
vysokych teplotach ihned popousti a nemtize proto dosahnout tak vysoké tvrdosti. S rostoucim
obsahem uhliku v oceli se v dusledku vétsiho miizkového pnuti a v disledku nizsiho samopopous-
téni pii nizSich teplotach Mg tvrdosti oceli po kaleni zvySuje. Naopak pfi dalSim zvySovani obsahu
uhliku probiha martenziticka pfeména pii obvyklych teplotach kaliciho prostiedi (voda 20 — 40 °C,
olej 40 — 60 °C) nad teplotou M a je vysledkem vétsiho mnozstvi zbytkového austenitu ve struktu-
fe po kaleni viz obr. 4, a mensi tvrdosti. Zbytkovy austenit 1ze odstranit zmrazenim nasledujicim

bezprostiedné po zakaleni. [1]
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Obr. 1: Zavislost tvrdosti po kaleni na obsa- Obr. 2: Vliv obsahu uhliku na teplotu pocat-
hu uhliku v oceli [1] ku (M) a konce (Ms) martenzitické pfemény

[1]
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Obr. 3: Vliv legujicich prvki na ARA diagram [1]
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Obr. 4: Vliv obsahu uhliku na mnozstvi zbytkového austenitu v oceli zakalené do oleje [1]

3.3. Struktura oceli po kaleni

Pro analyzu nerovnovaznych struktur je dillezitd znalost ARA diagramt pfisluSnych oceli.

Jedna se o diagram anizotermického rozpadu austenitu (rozpadu austenitu pii plynulém ochlazova-

r

ni).

Praha 2015
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Po kaleni je struktura tvofena martensitem a zbytkovym austenitem. Prekroceni kalici tep-
loty (ptehtati) nebo pfili§ dlouhd doba vydrze na ni zptisobi nezddouci rtst austenitického zrna a
nasledny vznik hrubych martensitickych jehlic. Hruby martensit je jeSté¢ kieh¢i nez jeho jemna
forma. V uvedeném piipadé vznika i vétsi mnozstvi zbytkového austenitu.

Na obr. 5 je vlevo vyfez z diagramu Fe — FesC a vpravo ARA diagram pro ocel C45
(12 050), osa y je v obou piipadech totozna. Pii pomalém ochlazovani rychlostmi vi a v, vznika
feriticko — perliticka struktura (jedna se o podminky normaliza¢niho zihani). Rychlost v; je dolni
kritickd rychlost ochlazovani, ptfi kazdé vetsi rychlosti ochlazovani dochazi alespon k ¢astecné
martensitické preméné. Po ochlazovani rychlosti v4 je ve struktufe maly podil perlitu, dale bainit,
martensit a zbytkovy austenit. Rychlost vs je ozna¢ovana jako kriticka rychlost ochlazovani. Jedna

se 0 nejnizsi rychlost ochlazovani, pii které dochazi k martensitické pfeméné v celém objemu.

911 N7
4 A®)
A O/ T
727 ;
5 |
P :
wpl

045 077 Cglhm %] —» logt —»

Obr. 5: Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu uhlikové oceli C45 (12 050) s 0,5 % C po

anizotermickém rozpadu austenitu [4]
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Struktura spravné zakalené podeutektoidni oceli je tvofena martensitem a zbytkovym aus-
tenitem. Pouziti vyrazné nizsi kalici teploty se u podeutektoidnich oceli projevi vyskytem feritu

V martensitu a tim snizenim tvrdosti. [4]

3.4. Struktura oceli po zuslecht’ovani

Ocel v zakaleném stavu je kiehka a tvrda, proto po kaleni prakticky vzdy nasleduje popo-
usténi. Jedna se o ohiev zakalené oceli na teplotu do A;. Pti teplotach do 300 °C se jedna o nizko-
teplotni variantu. Popousténi pfi teplotdch vysSich (nad 400 °C) se oznacuje jako vysokoteplotni.
V pribéhu popousténi v zavislosti na teplot¢ dochazi postupné ke zménam struktury.

Pro strukturu zakalené a nizkoteplotné popusténé oceli je charakteristicky vyskyt popusté-

ného (kubického) martensitu, zbytkového austenitu a e-karbida. Tyto karbidy vznikaji pfi pieméné
tetragonalniho martensitu na kubicky v 1. etap€ popousténi. Zbytkovy austenit se ve 2. etapé popO-
usténi (nad 200 °C) rozpada na smés feritu a karbidl. Nizkoteplotné se popousti materialy pro sou-
¢asti, u kterych je vyzadovana vysoka tvrdost, napiiklad nastroje a valiva loZiska.
Iych oceli. Sklada se z kaleni a nasledujiciho vysokoteplotniho popousténi. Ve struktufe v tomto
ptipadé probihd popousténi ve vSech Ctyfech etapach. Ve 3. etapé popousténi predevSim vznika
cementit pfeménou z e-karbidu, ktery vznikl v 1. etapé. Dale dochazi k vylu€ovani uhliku z tuhého
roztoku o, aZ je dosazena rovnovazna koncentrace. Vyslednou strukturou je houZevnatd, jemné
feriticko-karbidicka smés, sorbit.

Cilem zuSlecht'ovani je zvySeni poméru mezi mezi kluzu a mezi pevnosti. Zatimco pred

kalenim je tento pomér obvykle 0,5 az 0,55, po zuslechtovani mtize dosahnout az hodnoty 0,9. [4]

3.5. Nerovnovazné strukturni slozky oceli

Martensit (M) je metastabilni pfesyceny tuhy roztok uhliku v Fe,, tvrdy, kiehky. Jeho tvr-
dost roste s obsahem uhliku v oceli. Pii mikroskopickém pozorovani ma barvu od zZluté pies hné-
dou az do cerné. Jevi se jako rizné Siroké jehlicové utvary, které spolu sviraji uhel 60 °. Velikost

martensitickych jehlic zavisi na velikosti ptivodniho austenitického zrna.
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Bainit (B) jsou feritické jehlice s vylouc¢enym cementitem. Podle teploty, pii které bainit
vznika, je rozliSovan horni a dolni bainit, hranicni teplota je 350 °C. Bainit je mén¢ pevny a tvrdy
ve srovnani s martensitem, ale je houzevnaté¢jsi. Pii mikroskopickém pozorovani se jevi jako neu-
spofadané vyloucené utvary protahlého az jehlicovitého tvaru, které jsou vsak §irSi neZ martensi-
tické jehlice a nesviraji navzajem thel 60 °. Morfologické rozdily mezi martensitem a bainitem
jsou zjistitelné jen pii pouziti vétsiho zvétSeni na elektronovém mikroskopu. Pii pozorovani svétel-
nym mikroskopem se bainiticka struktura jevi tmavsi nez martensiticka z divodu nizsi odrazivosti.

Zbytkovy austenit (A;) = martensiticka a bainiticka pfeména nikdy nedosahne 100 %,
vzdy je ve struktute urcity podil zbytkového austenitu, ktery je druhou nejmekei slozkou oceli po
feritu. Mnozstvi zbytkového austenitu zavisi na obsahu uhliku a legujicich prvkut. Pii mikroskopic-
kém pozorovani se jevi jako bilé, nepravidelné ostrohranné utvary mezi jehlicemi martensitu (pfi-

padné bainitu). Nadmérny podil zbytkového austenitu je velmi nezadouci. [4]

3.6. Rozpad austenitu

Rozpadem austenitu rozumime jeho pfeménu pii ochlazovani na rovnovéazné strukturni
slozky (perlit, ferit, sekundarni cementit) nebo nerovnovazné slozky (bainit, martensit).

Kinetiku rozpadu austenitu délime, na izotermicky rozpad austenitu (IRA) nebo anizoter-
micky rozpad austenitu (ARA). Pfi IRA se slitina pfedem austenitizovana na teploté T, prudce
ochladi na ur¢itou teplotu nizsi nez Ars resp. Arcm nebo Ary, pii niz dochézi k pfeméné v zavislosti
na Casu. ARA je charakterizovan plynulym ochlazovanim urcitou rychlosti. Rovnovazné struktur-
ni slozky vznikaji nad teplotou asi 550 °C, a to jak izotermicky, tak i anizotermicky. Nerovnovazné
strukturni slozky vznikaji pod touto teplotou. V diagramu IRA jsou zakresleny dvojice téméi ekvi-
distantnich ¢ar, z nichz leva udava pocatek premény a prava jeji konec. Teplota Ms (martensit start)
leZi vySe, teplota Mt (martensit finish) niZe. Pfi vySSich teplotach (napt. pifi T1) probiha tato pfeme-
na pomaleji. Pii nizSich teplotach, ale také nad Ms (napt. pii T,) dochézi k pfemeéné austenitu na
bainit. Obé pfemény zacinaji po urcité inkubac¢ni dobé. Martensit vznika z austenitu v intervalu

teplot Mg az M.
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Nekteré legujici prvky (typicky Cr) odd€luji oblast perlitické piemény od bainitické pre-
mény (obr. 6). U podeutektoidnich oceli pfedchazi perlitické pfeméné rozpad austenitu na ferit, u
nadeutektoidnich oceli predchazi vznik sekundarniho cementitu nebo karbidl legujicich prvkd.
Podle obr. 6a se v dané podeutektoidni legované oceli zacina austenit rozpadat pfi teploté¢ T; na
ferit (bod Fs) a pozd&ji na perlit (bod Ps); feriticka pfeména konci v bodé Ps, perliticka pfeména
kon¢i v bodé Pr. Analogické body jsou pro bainitickou pfeménu pii teploté T, oznaceny Bs a B.
Pii prudkém ochlazeni oceli na teplotu T3 leZici mezi Msa My, se pfeméni na martensit jen ¢ast
austenitu. Po ochlazeni na teplotu T4 < My je martensitickd pfeména nejrozsahlejsi a podil zbytko-

vého austenitu minimalni.
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Obr. 6: Diagram IRA (a) a ARA (b) pro podeutektoidni legovanou ocel (plné ¢ary) a pro
eutektoidni uhlikovou ocel (¢arkované). Pevnost strukturnich slozek vzniklych pii IRA ve vyse
uvedenych dvou ocelich (c) [3]

V diagramu ARA maji ¢ary udavajici pocatek a konec rozpadu austenitu pon¢kud odlisny
tvar a polohu nez v diagramu IRA. S vyjimkou teplot Ms a Mt 1ze o nich Fici, Zze jsou posunuty
K niz$im teplotam a delSim Castim. Na obr. 6 b je zakresleno pét rychlosti ochlazovani a u jejich

prusecikil s kiivkami konce riznych pfemén austenitu jsou pfipsana Cisla, oznacujici podil nové
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strukturni slozky. Dolni mezni rychlost oddé€luje rychlosti ochlazovani, pti kterych vznikaji rovno-
vazné strukturni slozky od ostatnich vétsich rychlosti, pii nichz vznikaji pouze nerovnovazné struk-
turni slozky (bainit a martensit), ty jsou nutné k zakaleni oceli. Na obr. 6 b je dolni mezni rychlost
ta, které se zleva dotyka oblasti feritické premény a piiblizn¢ udava tvrdost 330 HV. V eutektoidni
oceli a v jinych ocelich, ve kterych bainitické pieméné nevyhnutelné predchazi perliticka preména,
byva dolni mezni rychlost zakaleni definovana na zakladé nejvyssiho ptipustného podilu perlitu
(obvykle 50 obj. %). Horni mezni rychlost zakaleni je nejmensi ochlazovaci rychlost, od niz do-
chazi pouze k martensitické preméné, takze se v diagramu ARA zleva dotyka oblasti bainitické

ptemeny. [3]

Obr. 7:Zbytkovy austenit (bily) a martensit v povrchové vrstvé cementované a tvrzené
Ni-Cr oceli. Na snimku a) je 40% podil zbytkového austenitu, na snimku b) je 15% podil zbytko-

vého austenitu, oba 550x. [11]
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4. Chemicko - tepelné zpracovani (CHTZ)

Chemicko — tepelné zpracovani materiala se 1isi od jinych zptsobu tepelného zpracovani
tim, Ze strukturnim zménam piedchazi zména chemického slozeni povrchové vrstvy difuzi vhod-
nych prvk.

Je definovano jako difuzni syceni povrchu materialu (zpravidla oceli) kovem, nekovem ne-
bo polokovem za zvysené teploty, piicemz dosazeni pozadovanych vlastnosti vzniklé povrchové
vrstvy mize vyzadovat dalsi tepelné zpracovani.

Cilem chemicko — tepelného zpracovani je nejcastéji zvyseni tvrdosti povrchu, odolnosti
proti opotiebeni, cyklickému namahani (inaveé materialu), zvySeni odolnosti proti korozi nebo vy-
sokym teplotam. Nékdy byva pozadovan opacny pozadavek, to jest snizeni obsahu pozadovaného

prvku v povrchové vrstve. [2]

4.1. Vytvareni povrchovych vrstev

Chemicko — tepelné zpracovani se provadi v prostiedi s vysokou koncentraci piislusného
prvku. Je to bud’ plynné, nebo kapalné prostiedi (sole), které disociaci uvoliuje ve styku se zha-

,

vym povrchem dilcti potiebny prvek (C, N) v atomarnim stavu.

Napf. 2CO -> CO,+C
2NH3 -> 3H, + 2N

Prvek v atomarnim stavu je absorbovan povrchem, pokud je rozpustny v daném materialu
(napt. uhlik v austenitu). Tim se vytvoii na povrchu vysoka koncentrace ur¢itého prvku (C, N),

ktera spolu s tepelnym kmitanim atoma zakladniho kovu vede k difuzi prvki do jadra. [1]

4.2. Cementace

Ucel cementace je vytvofit na povrchu oceli s nizkym obsahem uhliku (asi do 0,3 %) vrst-

vu obohacenou uhlikem do eutektoidni nebo slabé nadeutektoidni koncentrace. Zakalenim nace-
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mentované soucasti ziskat na povrchu tvrdou vrstvu martenzitickou a v jadfe v zavislosti na obsahu
uhliku v oceli, jeji prokalitelnosti a prifezu dilce ziskat strukturu s nizkou tvrdosti, houzevna-
tou. [1]
- Trida 12 na jednoduché dilce, kaleni do vody nizké pevnost v jadie (kolem 600 MPa)
- Ttida 14 nejobvyklejsi, kaleni do oleje, pevnost v jadie (800 — 1200 MPa — dle priiezu)
- Ttida 16 pro hmotngjsi dilce, vEtsi prokalitelnost, kaleni do oleje, pii vEtsi obsahu Ni
vyskyt zbytkového austenitu ve vrstveé
- Optimalni obsah C ve vrstvé s ohledem na tvrdost min. 0,7 %, s ohledem na brouseni
0,9 %, vylouceny cementit ve formé sitovi vede k brusnym trhlindm

- Hloubka vrstvy CSN EN ISO 2639 [5]

4.2.1. Priprava pred cementaci

Soucésti musi byt pred cementaci o€iStény od oxidl a mastnosti. Doporucuje se opiskova-
ny nebo hrubé obrobeny povrch. Mista, u kterych nema byt pii tepelném zpracovani zménéna tvr-
dost, je nutno chranit riznymi typy past — na bazi jild, vodniho skla H3BO3 atd. Nejcastéji pouzi-
vanou ochrannou vrstvou je anticarb. Jednou z ti¢innych moznosti je i ptidavek materialu, ktery se
po cementaci obrobi.

Po cementaci je v dusledku vysokych teplot struktura hrubozrmna a pro zvysSeni houzevna-
tosti je tieba piekrystalizaci zrmo zjemnit. Proto je nutno soucasti po cementaci ochladit pod teplotu
A1 cementované vrstvy 1 jadra a novym austenitizatnim ohfevem ziskat jemné zrno.

Dfive pouzivané dvojité kaleni (na vrstvu a na jadro) ma stale mensi pouZiti, protoze zby-
tecné zvysuje deformaci a nepiinasSi podstatné zlepSeni houZevnatosti a zvySuje energetickou na-
roCnost.

V CR se v souc¢asnosti pouziva jednoduché kaleni z teploty ponékud vyssi, nez odpovida
obsahu uhliku v cementacni vrstvé. Pro cementacni ocel tfidy 12 lezi kalici teplota v intervalu 795
az 815 °C a pro oceli tfid 14 a 16 v intervalu 825 az 845 °C. Po cementaci je vyhodné vsazku
podchladit pouze na teplotu 650 °C a po vyrovnani teploty V celém objemu dilce ohiat na kalici
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teplotu. Po austenitizaci se dilce kali do studenych nebo teplych (kolem 100 °C) olejovych 14z-
ni. [2]

4.2.2. Jemnozrnné oceli

U jemnozrnnych oceli s pfisadou vanadu a titanu ziistava i pfi ohfevu na cementacni teplo-
tu zachovédna jemnozrnnd struktura. Po ukonéeni cementace, probihajici pii teploté 920 °C, je
mozno vsazku pouze prichladit na teplotu, leZici v intervalu 825 az 845 °C a po vyrovnani teplot
kalit do oleje. Tento postup je energeticky vyhodnéjsi a podstatné snizuje vnitini pnuti.

Po kaleni se soucésti vzdy popousti na teploty 150 az 180 °C minimaln€ po dobu jedné ho-

diny. Vysledna tvrdost cementovanych, kalenych a popusténych soucasti je 61 az 63 HRC. [2]

Obr. 8: Hranice austenitickych zrm po cementaci u a) hrubozrnné uhlikové oceli C15 (SAE
1015), b) jemnozrnné chrom- molybdenové oceli 36 CrNiMo 4 (SAE 4615). Oba piipady ve 100x

zvétSeni. [11]
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4.2.3. Cementace Vv prasku

Priklad: Reakce: 2C + O, — 2 CO
2CO—-CO+C
BaCOs;+ C=BaO +2CO
BaO + CO, = Ba COs
Prasky: B 8/3 8/7 dle obsahu Ba CO3 a pram. velikosti
B 15/3 15/7 zrn dievéného uhli
26 AK — bez Ba COg; obsahuje K4Fe(CN)s a Na;COs
Ulozeni v prasku v suchu, pfesivani, ev. suSeni, regenerace
Krabice: z austenitické oceli 17 255 (X 15 CrNiSi 25 20), 17 153 (X 8 Cr 30); piip. mekka
ocel
- ne piiliS velka (prohfev, rovnomérnost)
- vrstva prasku pod a nad dilci (20 + 40 mm)
- utésnéni vika omazanim jilem (Krpolit)
- vkladani zkusebnich ty¢inek
Postup: Zakladani krabic do vyhtaté pece, prohfev krabic dle zkuSenosti, pred skoncenim
zkouska hloubky vrstvy na ty€ince, chlazeni krabice na vzduchu, pfip. vyjimani z krabice a ptimé
chlazeni.
Teplota nejcastéji 880 °C; 1 mm vrstvy asi za 1 hod.

Vhodné pece: komorové a vozové pece [1]

4.2.4 Cementace v soli

Priklad: Reakce: 2 NaCN + O, =2 NaCNO
4 NaCNO — 2 NaCN + Na,CO3;+ CO+2N
Dochazi k reakci CN s kyslikem ze vzduchu. V soli pribyva uhli¢itan, CO cementuje, N
vani = nitrocmentace, teplota 840 °C.
Pouzivané soli: C2.....86 % NaCN
C3 .....97 % NaCN; obsah CN se udrzuje 50 - 70 %
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C5..... 859% BaCl; 10 % NACN, 5 = KCL; se soli GS 540; obsah
CN se udrzuje 7 az 15 %

Aby oxidace kyanidii neprobihala pfili$ intensivné, prikryva se lazen Supinkovym grafitem.
Obsah kyanidii se denn¢ kontroluje (titraci) a lazen se doplituje kyanidem.

Postup: Dilce zavésené na dratech (v kosich) se po piedehfevu na 300 az 400 °C usuSeni
zakladaji do soli. Pouzivana teplota 880 az 920 °C. Hloubka vrstvy cca 0,3 mm za 1 hod. Chlazeni
na vzduchu, pfip. ptimé kaleni. Piekalovani rovnéz z kyanidové soli. Sul je jedovatd, odpady je
tieba neutralizovat (viz Zpravodaj FKHTS, 1976, ¢. 10)

Zarizeni: Nejcasteji elektrodové 1azn€ s kovovym kelimkem, typ BEVP. Odsavani vypa-
ra. [1]

4.2.5. Cementace v plynu

Provadi se v atmosférach, vyrabénych bud’ piimo v pecnim prostoru vkapavanim vhod-
nych kapalin, nebo v endogeneratorech. V pecnim prostoru maji cementacni atmosféry tyto slozky:
CO, COy, Hz,H,0, CH4 a N2 (u atm. z generatoru). Proces nauhli¢ovani zavisi mimo teploty, slo-
zeni oceli a pohybu atmosféry v peci, hlavné na uhlikovém potencialu atmosféry (Cp).

Tak se oznaCuje obsah uhliku v austenitu, ktery je pii dané teplot¢ v rovnovaze
s nauhliCujici schopnosti atmosféry.

Nauhli¢ovani probiha dle reakei:

1)2CO—-CO+C pohyb atmosféry odstranuje CO, z povrchu a ptivadi CO
(2) CO+H,—->H,O+C
(3)CH;—2H+C tato reakce probiha velmi pomalu

Parcialni tlaky (obj. %) slozek dle rovnice 1. a 2. vzdjemné souviseji dle rovnice

(4)CO+H,0=CO;+Hjy (rovnice vodniho plynu)

Nejvice se uplatituje rovnice 1., tu 1ze pro urcitou teplotu upravit do tvaru:
p®.CO

K= emeeeememeeeee- Z toho nauhli¢ujici potencial atmosféry ac = Cy:
p.CO,.a
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p®.CO

Cp =K - Cp je téz zavisly na poméru tlakti  proo/pHz
p.CO,

Parcialni tlak (resp. obsah v % obj.) CO a H; v nauhlicujici atmosféte je obycejné kon-
stantni a tak C, zavisi na obsahu CO, resp. H,O.
Hodnotu nauhli¢. potencialu atmosféry Ize pti znamych obsazenich jednotlivych slozek (v

% obj.) napf. urcit z tab. 1 plati pro Cisté Zelezo (Cre).

Tab. 1: Numericka tabulka pro stanoveni potencialu uhliku [1]:
a) v relaci s parcialnimi tlaky CO, a CO
b) v relaci s parcialnimi tlaky H,O, CO a Ha.

Potencial Teplota Obsah CO | Obsah H, Obsah CO, Rosny bod
%C| A °c B C |obj.%| D |obj% | E | obi% y | obj% 4 ‘Cl Cc |°C| C

0,25| 442 750| 566|414 15 0 204 0] 0,0149 0] 0,186 500 -20] 239| 0] 593
0,30] 392| 760| 538)394 16] 13 22| 19] 0,0165 20| 0,206 520 -19| 258 1] 607
0,35| 358) 770| 551)374 17| 25 24| 37] 0,0186 40| 0,227 540 -18| 277 2| 622
0,40 328) 780| 484354 18| 36 26| 63] 0,0202 60 0,251 560 -17] 296 3| 635
0,45] 301) 790] 458335 191 47 28| 77] 0,0224 80] 0,278 580) -16| 315 4| 649
0,50 277| 800| 432]316 20| 57 30| 91] 0,0247| 100| 0,308 600| -15| 333 5| 663
0,55] 255] BI10| 407|297 21| 67 32[104] 0,0274f 120| 0,340 620] -14| 351 6| 677
060 235| 820] 382|279 22| 76 34| 116] 0,0303| 140 0377 640 -13| 369 7] 690
0,65| 216] 830| 358]261 23] 85 36(127] 0,0334| 160| 0416 660) -12) 387| 8| 703

0,70| 198] 840 334|244 24[ 94| 38]138] 0,0370] 180 0,460 680 -11] 405] 9] 716
0,75| 181| 850] 310[277| 2s5[102] 40 148] 0,0409] 200] 0,508 700 | -10] 423] 10] 729
080 165| 860| 287[210] 26 110] 42]158] 0,0453] 220] 0,563 720 9| 440 11] 742
0,85 150] 870] 264[193| 27| 117] 44]167] 0,0501] 240] 0,623 740 8| 457[ 12] 755
0,90 136| 880] 241[177] 28] 124] 46[176] 0,0553] 260] 0,688 760 -7] 474] 13] 768
0.95| 122| 890] 219]161] 29131 48[184| 0,0612] 280] 0,761 780 -6 491] 14] 781
1,00 109] 900 197[145] 30[138] s0]192] 0,0678] 300 0843 200 -5 508] 15[ 794
105| 96| 910] 176]129] 31[1a5] s2)200] 0,0750] 320 0933 820| -4 s25] 16] 807
1.10| 84| 920 1s55|114] 32[151] s4[208] 0,0830] 340[ 1,030 g40] 3| s42| 17] 820
1051 72| 930 135] 99| 33157 56[215] 0,0916] 360] 1,160 860 -2 559 18] 833
1201 61| 940| 115| 84| 34[1e63| sef222] o,1010] 380] 1,260 380 | -1]| 576] 19] 845
125] 50| o9so| os| 69| 90[3s6] e0[229] 0,1120{ 400[ 1,400 900 | Celkovy tlak

150] 40| 960 75| 55| 92[361| 62[236] 01240 420] 1,550 920 | (atm. + protlak peci)
1,35 30 970 56| 41 94 | 365 64|241] 0,1370( 440| 1,710 940| Torr H  Torr H
1,401 20| o9so| 37[ 27| 96[369| 66]247] 0,1520| 460[ 1,890]960 720 6 780 24
1451 10| 990| 18| 13| 981373] 68]253] 0.1680| 480] 2,090] 080|740 12 800 30
1,50 0| 1000 0| o] 999377 70]259 760 18

Méieni COz:y=A+B+2D+E Méfeni rosného bodu: G=A+C+D+E+2H

Skutecné nauhliceni oceli ovliviiuje jeji chemické sloZeni. Gunnarson sestavil empirickou
rovnici:

1,(Cre/Cieg) = 0,555 Si + 0,014 Ni — 0,013 Mn—-0,04 Cr-0,013 Mo .......... [% hm. v oceli]
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Creeevnnnnn. pot. v Cistém zeleze
Cleg - evvvvnn pot. v legované oceli

Pomér Cg / Cjeg pro normalni cementaéni ocele je mezi 0,8 az 1,2. Pro 12 010 (C 10) ....
1,02; 14220 (16 MnCr 5) .... 0,91; 16 220 (15 CrNi 6).... 1,05. Chromové ocele se tedy vice
nauhlicuji nez uhlikové, nebo oceli s Niklem.

Dilezité je mnozstvi uhliku vstupujiciho z atmosféry do povrchu. Pro né plati piiblizné
rovnice:

m=-B. (cp—Cr) [g/cm?s]

Cp ..... potencidl atmosféry

CR ..... obsah C v povrchu

(koeficient prestupu f ma pii 850 aZ 1000°C hodnotu cca 1,0 . 10 cm/s pro endoatmosféru
a hodnotu 2 . 10® cm/s pro atmosféru z kapalinek)

Koeficient B ma nejvétsi hodnotu pii max soucinu % CO.H; . Ziedéni atmosféry dusikem
snizuje hodnotu [, atmosféry z generatori maji niz8i prestupni koeficient, nez atmosféry
z kapalinek.

Z nasycené¢ho povrchu dochédzi vlivem koncentracniho spadu mezi povrchem a jadrem
k difuzi uhliku do jadra. Rychlost difuse je zavisla na teploté a na koncentra¢nim spadu obsahu C.
Priibéh celého procesu nauhli¢eni zavisi na velikosti koeficientu ptestupu a rychlosti difuse. Vzdy
je rozdil mezi nauhlicenym potencidlem atmosféry a obsahu C v povrchové vrstvé oceli. Tento
rozdil se zmensuje se zvétSujici se dobou cementace a asi po 20 hod pochodu se ustavi dynamicka

rovnovaha.

4.2.5.1. Kontrola nauhli¢eného potenciilu

- dle obsahu CO, v atmosfére
Obsah CO, se méfi infraanalysatory a dle ného se nauhli¢ujici potencial i reguluje. Pfesnost
regulace + 0,05 %. Vztah mezi obsahem CO; a Cr, Viz obr. 9, ktery plati pro endotermickou at-

mosféru vyrobenou z C3Hs.
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Obsah H,0 se uréuje stanovenim tzv. rosného bodu (Rp) atmosféry. Uzivaji se ¢idla s LiCl,

nebo se méfi teplota koncentrace vodnich par obsazenych v atmosféfe na chlazeném zrcadle. Vztah

mezi hodnotou Ry a Cr Viz obr. 10, plati pro endo-atmosféru vyrobenou z C3Hsg.

-Foliovou metodou

Ocelova Folie s obsahem C cca 1 %, tloustka 0,05 mm se nauhli¢uje 5 min a z ptirGstkd —

ubytk — jeji hmotnosti se ur¢i nauhlicujici potencial atmosféry. Piedpokladem je Gplné prouhli¢eni

% uhliku v oceli

—

folie. [1]
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Obr. 9: Rovnovaha mezi obsahem uhliku
voceli a procentem CO, v endotermické

atmosfére [1]
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Obr. 10: Rovnovaha mezi obsahem uhliku a

rosnym bodem v endotermické atmosfére [1]
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4.2.6. Cementace v Monocarbu (HOA)

Dilce po ulozeni do piipravku se jefabem zavezou do oteviené, vyhiaté pece (920°C). Po
zalozeni se zavie viko, upravi se zasyp. Dojde k poklesu teploty. Po dosazeni 750°C se zatne
vpoustét kapalina, zalozi se kontrolni vzorky a zapali hofacek u kominku, kterym se vystupuje
atmosféra. Po urcité dob¢ se atmosféra zapali. Pfed ukoncenim procesu se vyjmou a zakali vlozené
vzorky, zkontroluje hloubka nauhli¢eni a dle ni se odhadne konec cyklu. Pied vyjimanim se zastavi
kapalina, otevie viko, vsazka se vyjme jefabem a ochladi bud’ na vzduchu, nebo v ochlazovaci
jednotce. Je mozné téz piimé kaleni.

Vhodné pece: Typ HOA [1]

4.2.7. Cementace v generatorové atmosféie

Princip: Do pece se ptivadi atmosféra, vyrobena ve vyvijeci krakovanim topného plynu
(propan, zemni plyn), s ptidavkem takového mnozstvi vzduchu, aby probihalo nedokonalé spalo-
vani. Krakovani probihad v retort¢ naplnéné katalysatorem, ktery snizuje obsah CO; a CHj
Vv atmosféfe. Retortu je nutné zvenci ohfivat na teplotu cca 1050°C. Vychazejici plyn se ochlazuje
ve vodnim chladici a obsahuje asi 20 % CO, pod 40 % N, 0,8 % CH,4 a 0,4 % CO..

Tato atmosféra ma nauhlicujici potencial asi 0,6 % C. Pied pect se k ni ptidava ke zvySeni
Cp 1 az 5 % propanu, nebo 3 az 15 % metanu. Tim se snizuje obsah CO; V pecni atmosféfe a zvy-
Suje C,.

CsHg + CO,=2CO+2CH,

CH;+C0O,=2CO+2H;

Nauhlicujici potencial pecni atmosféry se vétSinou zjistuje dle obsahu CO, a automaticky
se reguluje zménou pridavku propanu (metanu). Za¢ina se zjistovat dle obsahu O, zirkonovou
sondou.

Vhodné pece: Vicetucelové pece, pribézné pece, Sachtové pece [1]
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4.2.8. Cementaéni oceli

Pro cementaci jsou Vnaprosté vétSiné piipadi uzivany oceli s obsahem uhliku
0,15-0,35% C. Tento obsah uhliku je optimalni z hlediska dosazeni dobré houzevnatosti jadra
soucasti.

Cementacni oceli je mozné rozdélit do dvou zékladnich skupin:

a) uhlikové oceli tr. 12

jejich pevnost je dana zejména obsahem uhliku a rozmérem zpracovavané soucasti. Proka-
litelnost téchto oceli je mald, kali se vétSinou do vody, pouze velmi malé priméry do oleje. Pouzi-
vaji se pro jednoduché méné naméahavé soucasti.

b) oceli slitinové tF. 14 a 16

Skupiny slitinovych oceli: chromomanganova, chromniklova, chromové niklové, oceli
s molybdenem.

Slitinové oceli se vyznacuji vyssi prokalitelnosti, kali se vétsinou do oleje. Témet vSechny
typy oceli vyzaduji ped kalenim podchlazeni pod teplotu A¢ a ohiev na kalici teplotu za ucelem
zjemnéni austenitického zrna. Pro piimé kaleni jsou vhodné pouze oceli dezoxidované hlinikem se
zvySenym obsahem dusiku (vznikly nitrid hliniku blokuje riist austenitického zrna), nebo oceli se
specidlnimi piisadami (Ti, V, Nb), pfipadné oceli s molybdenem. Piimé kaleni bez podchlazeni
pod A1, pouze s ptichlazenim na kalici teplotu, je hojné uzivano a je spojeno s vyraznymi energe-
tickymi usporami.
vzniku presycenych vrstev. Oceli s chromem naproti tomu jevi tendenci k tvorbé silné nadeutekto-
idnich povrchovych vrstev presycenych uhlikem (nizka hodnota Cp,¢/Cy, 1eg). Oceli obsahujici nikl
mohou obsahovat vys§i podil zbytkového austenitu, protoze austenit je niklem stabilizovan.
V nekterych piipadech je nutné tyto oceli po zakaleni zmrazovat. Oceli chromoniklové vyzaduji
vysokou prokalitelnost a v dtsledku toho i pii pomémé nizkém obsahu uhliku dosahuji pevnosti

jé&dra a zarovein dobré houZevnatosti. UzZivaji se pro zv1ast' namahané soucasti. [1]
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Obr. 11: Optimalni struktura povrchové vrstvy po cementaci oceli 19 CrNi 8
(20Kh2N4A). [12]

42.81. Tendence pri vyvoji cementacnich oceli

a) oceli jemnozrnné, mikrolegované Ti, V, Nb, Al nebo Mo, umoziuji cementaci bez
podchlazeni

b) oceli s vy$$im obsahem uhliku (0,25 — 0,4 % C). Dovoluji v disledku vétsi pevnosti ja-
dra uziti mensich hloubek vrstev pro stejnd povrchova zatizeni a v disledku toho zkraceni doby

cementace a uspory energie [1]

4.3. Nitridace

Nitridace je proces povrchového tvrzeni oceli i litin, pti kterém se povrchova vrstva za tep-
lot 500 az 550°C nasycuje dusikem, ktery vytvafi s legujicimi prvky tvrdé nitridy. Tak vznika vrst-
va o tvrdosti pres 1000 HV, odolna proti opotiebeni, hluboka az 0,7 mm i vice (obr. 12). Nitridacni
atmosféru vytvati rozlozeny (disociovany) ¢pavek NHz = N + 3/2 H, a stupen nasyceni povrchu je

dan nitrida¢nim potencialem ay a teplotou.
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Ze vzorce vyplyva, zZe s rostoucim obsahem NHj3 v atmosféfe, roste i stupen syceni vrstvy
dusikem. Difuse dusiku probihd pouze feritem; cementit a legujici prvky (Mn, Cr, Mo, Ni, W) a
uhlik brzdi difusi. Aby ocel dosahla nitraci vysokou tvrdost, musi obsahovat napt. Al (14 340 (34
CnAl 6), 15 340 (41 CrAIMo 7)), Cr (15 230, 19 436), Mo, V. Obsah dusiku (vlivem jeho difuse
do jadra) klesa od povrchu k jadru a dle obsahu N se vytvaii na povrchu € — faze (Fep3N v Pe,
max 11% N, mékka, kiehka; zasoba dusiku pro difusi, u konstruk¢nich oceli se obrusuje), hloubg;ji
pak y" (Fe v FesN, max 5,75 %N) az o (ferit).

Pouziti: Ozubena kola, htidele, nastroje, vlozky valct, zalomené hiidele apod.

Postup:

- Dilce z vhodnych oceli uréené k nitridaci se bud’ zuslecht'uji, nebo kali a vysoko po-
poustéji. Teplota nitridace musi byt nizsi, nez teplota popoustéci.

- Pfed nitridaci se odmast'uji, jemné tryskaji, ptip. fosfatuji (Synfat A 1 — oceli Al)

- Ochrana pted nitridaci — galvanickym cinovanim, pasty (Anita, Condursal)

- Vrstva cinu nesmi byt silnd, aby pfi nitridaci nestékal.

- Vkladani do studené pece, poplach ¢pavkem, ohiev na teplotu, nastaveni mnozstvi

¢pavku dle pozadované disociace (obvykle 20%, pak 30%), vydrz na teploté (0,3 mm

—20h, 0,5 mm — 60 h), pak ochlazeni pod ¢pavkem, vyjimani asi pii 150 °C.

Vhodné pece: Zvoncovée (ZNO), komorove s retortou, Sachtové (RSHZM) apod.* L

Poznamky:

- Vliv disociace: nizka (presyceni povrchu dusikem, silna vrstva); vysoka (vrstva se nevytvo-

i)

- Vliv teploty: vyssi (hlubsi vrstva, me&k¢i - faze €); nizsi (slabsi vrstva, tvrdsi)

- Redénim NH3 produkty jeho rozpadu (N2 + Hy) se snizuje hloubka vrstvy nitridi a zvétsuje
hloubka difusni vrstvy

- Zrychleni nitridace viz obr. 13

- Pro dlouh¢ doby nitridace oceli s Mo, zkfehnuti
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- Nitridace proti korozi, 600 az 650 °C (40 az 90 min. dis. 60 %), ptipadn¢ 700 az 720 °C
(20 az 30 min. dis. 40 az 60 %)
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Obr. 12: Zavislost hloubky nitridované vrst- Obr. 13: Vliv ptidavku O, na zvétSeni
vy na dob¢ nitridace pro ocel 15230 (+Mo) hloubky nitridované vrstvy pro ocel 15230
(1] (+Mo)[1]
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() @
Obr. 14: Nitridace oceli X40CrMoV5 1 (SKD61), (A) Zavislost tloustky difuzni vrstvy

plasmové nitridované oceli na ¢ase pti 500 °C, (B) Zavislost tlouStky difuzni vrstvy plasmové nit-

ridované oceli na teploté po 5 hodinach. [19]

4.4. Nitrocementace

Ukelem je vytvorit na povrchu oceli vrstvu, ktera vedle uhliku (0,8 — 1 %) obsahuje mensi
mnozstvi dusiku (0,3 %). Dusik snizuje teplotu A1l a proto teplota procesu mize byt nizsi, nez u
cementace — 860 °C. Dusik zarovenl zvySuje prokalitelnost vrstvy a sniZuje teplotu Ms, coz vede ke
vzniku cca 30% zbytkového austenitu ve vrstvé po kaleni. Obr. 15. Nizsi teplota pochodu nevede
ke zhrubnuti austenitického zrna, a proto je mozné pouzit pfimé kaleni.

Pouziti: U ozubenych kol mensich modulti, jako ndhrada cementace. Dosahuje se mensich
deformaci pti vysoké odolnosti vrstvy proti opotrebeni. Déle u slabosténnych detailii, vyrabénych

z uhlikovych cementacnich oceli, které je mozné po nitrocementaci kalit do oleje.
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Postup: Proces probiha pfi teploté 860 °C. Jako optimalni hloubka vrstvy se povazuje 0,25
az 0,5 mm, které dosahuji za 2 az 5 hod. Pokud se nitrocementace provadi v Sachtovych pecich
HOA, vkapava se kapalina Teral s 20 — 30 % anilinu nebo pyridinu. Provadi-li se nitrocementace
ve viceucelové nebo prubézné peci, pouziva se jako nosna endoatmosféru a pridava se 2 az 5 %
uhlovodiku a 2 az 7 % ¢pavku. Po skonceni procesu se provadi kaleni z 860 °C (nebo po poklesu
na 840 °C) do oleje nebo do teplé 1azné (cca 160 °C) a nizké popousténi.

Struktura vrstvy je smési martensitu a zbytkového austenitu, tvrdost vrstvy 58 az 61 HRC.
Vhodné materialy: 12 020 (C 15), 14 220 (16 MnCr 5), 14 140 (37 Cr 4), 14 230 apod.

Vhodné pece: Vicetcelova pec, pribézna pec, Sachtova pec HOA (jen je-li té€sna), typ
RSHZM. [1]
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Obr. 15: Pribéh tvrdosti a obsahu C, N, Obr. 16: Priabéh obsahu C, N, O, a tvrdosti
zbytkového austenitu V nitrocementované karbonitridti v karbonitridované vrstve. [1]

vrstve. [1]

31



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav materialové inZenyrstvi

45. Karbonitridace

Karbonitridace je proces, pii kterém je povrch soucasti nasycovan za teploty 570 — 620 °C
soucasn¢ uhlikem a dusikem. Na povrchu se vytvaii vrstva karbonitridu € o hloubce 10 az 15 pm,
ktera obsahuje pies 8 % N, ptes 2 % C, a asi 1 % O, viz obr. 16. Vrstva ma tvrdost bliZici se
1000 Hm a je odolna proti otéru a zadirani. Tésné u povrchu ma vrstva drobné pory.

Pod touto vrstvou nitridii pronika dusik do feritu do hloubky az 1 mm a zpeviiuje jej na 300
az 400 HV. Tato tzv. difusni vrstva podporuje nosnost vrstvy karbonitridi a zvySuje tinavovou
pevnost karbonitridovanych dilct.

Pouziti: ozubend kola (ndhon tachometru, rozvod), pouzdra, vlozky valct, poloosy, paky
fizeni, vacky, vodici plechy, zalomené htidele, vackové htidele, ojnice, lamely pojek apod.

Vhodné materialy: 12 020 (C15), 12 060 (C 55), 14 140 (37 Cr 4), 13 240 (37 MnSi 5),
14 240 (36 Mn 7), atd., $eda litina, téZ nastrojové oceli.

Postup: proces se provadél ptivodné v kyanidové soli provzdusiiované vzduchem (25 %
NaCN, 75 % KCNO), kelimek vylozen titanem. Technologii vyvinula firma Degussa a oznacila
Tenifer. S ohledem na vysokou jedovatost 1azn€ vedl dalsi vyvoj ke vzniku fady technologii kar-
bonitridace v plynu. U této technologie je nositelem dusiku ¢pavek, ktery se na povrchu dilcti roz-

klada dle rovnice:

NH; - N +3/2 H,

Vznikajici atomarni dusik je absorbovan povrchem a difunduje k jadru. Difuse N ve feritu

je 50 krat rychlejsi nez v austenitu, 1 kdyZ jeho rozpustnost ve feritu je mala. Nitridaénim potencial

1ze vyjadtit rovnici:
PNH3
an = K - -
(pH2)3/2

Stupent nasyceni vznikajiciho € — karbonitridu dusikem zavisi na ay a na aktivité dusiku
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Vv karbonitridu. Aby vrstva karbonitridu vznikla, ma byt ay vEtsi nez 1, obvykle 1,5 az 2.
Nositelem uhliku je CO nebo CHy (zemni plyn).
2CO — (C)+ CO,

Zatimco Cpavek je zakladem pro vSechny vyvinuté technologie karbonitridace, jsou jako
zdroj CO pouzivany razné plyny, resp. atmostéry.
SVUM: NHj; + 5 % C3Hs; disoc. 60-70%, 620 °C
Nitroc — Aichelin: NH3 +exoatm. 1:1
Nitemper — NIKOtrieren — Ipsen: NH; +endoatm. -1:1 — dis. 30-60%, 570 °C
Deganit — Degussa: NH3 +exo, dis. 25% - 2 hod, 570-580 °C
NHj3 +endo-dis. riizné, 570-580 °C

Vhodna zatizeni: Viceucelové pece, prubézné pece, Sachtové pece [1]

4.6. Difusni sirovani

Ucelem je vytvotit slabou vrstvu karbonitridu & — Fe,3(NC) s tésné u povrchu vylouéenymi
¢asticemi FeS. Tento sirnik zna¢né zlepSuje odolnost proti zadirani proti vrstvé vzniklé pii karboni-
tridaci.

Poziti: U uhlikovych a stfedné€ legovanych konstrukénich oceli a litiny. Napft. ¢elni ozubena
kola, $nekova kola ze $edé litiny, pistni krouzky, vlozky valet, kluzna loziska, nastroje.

Postup: Proces 1ze provadét jednak v soli (sulfinizace), jednak v plynné atmosféte (sulfoni-
tridace).

Sulfinizace se provadi ve smési kyanidu sodného a sifi¢itanu sodného pii teploté
570+ 10 °C /30 min az 3 hod. Nova lazen obsahuje 95% NaCN a 5% NaySO3. Béhem provozu
vznika oxidaci kyanidu kyslikem ze vzduchu v lazni kyanatan NaCNO. Asi po 30 hod provozu
klesa obsah NaCN na 25%, coz je mezni stav, vznikajici vrstva ma zvySeny obsah FeS, je kiehka a
ztraci odolnost proti zadirani. Lazen je nutno denné kontrolovat a ptidavat bud’ NaCN nebo
Na,SOs. Soucasti se vkladaji do soli odmasténé. Po skonceni procesu se ochlazuji na vzduchu a
opiraji teplou vodou.

Sulfonitridace se provadi v pecich uréenych k nitridaci. Po zaloZeni se retorta proplachne
¢pavkem a za stalého prutoku ¢pavku se zvySuje teplota. Po dosazeni 600 °C se vpousti 10 min

97% NH3; a 3% sirovodik H;S. Pak se pomér zméni na 98:2. Kontroluje se disociace, ma byt 20%.
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Doba procesu 1-2 hod. Pfi ochlazovani se zastavi piivod sirovodiku a vpousti se vétsi mnozstvi

¢pavku az do 150 °C. Pak se ¢pavek vytésni dusikem a dilce se vyjmou.

Vhodné zatizeni: Kelimkové 1azn€, z vnéjsku vytapéné. Zvoncové pece, ptip. Sachtové pe-

ce RSHZM. [1]

4.7. Difuzni borovani

4.7.1. VVSeobecna charakteristika borovani

Charakteristickym rysem vrstev vzniklych konven¢nimi zptisoby CHTZ — cementaci, nit-
rocementaci, nitridaci — je plynula zména jejich struktury a vlastnosti smérem k jadru soucasti.
Vrstvy takto ziskané nemaji ostré fazové rozhrani s matrici ocele a jejich hloubka je proto metalo-
graficky obtizn¢ zjistitelnd. Za ucinnou hloubku se obvykle povazuje vzdalenost od povrchu do
oblasti, kde tvrdost poklesla na ptedem stanovenou hodnotu.

K nekonven¢nim metodam tvrzeni povrchu patii difizni bérovani. Difiizn€ borovani vrstvy
ma zcela jiny charakter nez vrstvy vzniklé konvenénimi zplisoby zpracovani. Od matrice oceli je
diftizn€ boérovana vrstva oddélend ostrym fazovym rozhranim, na kterém se slozeni 1 vlastnosti fazi
méni skokem. Nejdulezitéjsi prednosti, jiz se vyznacuje povrch bérované oceli je vyrazné zvyseni
tvrdosti a tim otéruvzdornosti. Vede-li cementace a nitrocementace k tvrdosti povrchu HV 10 ~ 80
a nitridace zvySuje tvrdost bézn€ na HV 10 ~ 100, v ptipadé specidlnich nitridacnich oceli az na
HV 10 ~ 1200, pak borovanim lze dosdhnout povrchové tvrdosti HV 10 ~ 1800 ~ 2100.

Proces borovani 1ze uskutecnit v zasadé tiemi technologickymi zptisoby podle druhu pou-
Zitého borovaciho média:

- borovani v plynném prostiedi
- borovani v kapalném prostiedi
- borovani v pevném prostiedi
Uvedené skupiny technologickych postupt byly v nejnovéjsi dobé doplnény zkouma-
nim postupu plazmochemického a postupu vytvafeni amorfnich vrstev obsahujicich bor za

pomoci laseru. Nejvice je rozsifeno borovani v praskovych zasypech. [1]
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4.7.2. Borovani v tuhém prostredi

Model praskové ¢astice karbidu boru dotykajici se ocelového podkladu na obr. 17 schema-
ticky ukazuje, Ze rychlost difize je v mist¢ styku urCovana jednak premistovanim atomt boru
Kk povrchu praskové Castice — A; — a jednak jiz zminénou difizi boru v oceli — Ay, je-li zanedban

vliv rozhrani obou tuhych fazi.

Obr. 17: Schematické znazornéni mechanismi boridovani [1] A —V pevné fazi
B — v kapalné fazi
C — v plynné fazi

Rada experimentalnich praci dokazuje rozhodujici vliv transportu béru pes plynnou fizi i
pii uZiti praskového zasypu a témét zanedbatelny podil kontaktniho borovani ptimym stykem dvou
tuhych fazi.

Protoze technicky karbid boru, ktery je zakladem vétSiny boérovacich zasypii, obsahuje az
3% nezreagovaného oxidu boritého B,0s, U teorie pienosu boru pies plynnou fazi se vychazi
Z rovnice:

B4C(s) + 4 B,Os (1) =6 B,O, (9) + C(s)

Z niz vyplyva, ze ,,pfenaseCem boru™ je plynny suboxidB,0O,, ktery se pii kondensaci na
povrchu oceli méni zpét v oxid bority podle reakce:

3B,03(g) =2B,03 (I) + 2B (s)

Oxid bority tak cykluje a vraci se do rovnice (21) k reakci s dalsim mnozstvim karbidu bo-

ru. Hmotnostné spektroskopickou analyzou byly molekuly B,O, nad soustavou B4C + B,0O, pro-
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kazany, naproti tomu nebyla zjisténa pfitomnost molekul oxidu uhelnatého a tudiz nedochazi
K reakci:
B4C(s) + 5 B,0; () = 7 B,O, (g) + CO (g)

Krozruseni povrchové glazury oxidu boritého, ktery zpomaluje pfistup plynné faze
k povrchu oceli, se uzivaji do zasypu piisady aktivatora (fluoridii nebo fluoroboritana alkalickych
kovti). Pievladajici redukéni prostiedi zasypt tidajné méni uvoliiované plynné halogenidy na sub-
halogenidy (BF; a BF), které¢ také velmi G¢inné zajistuji transport boru, napf. podle reakce:
3BF(g) +4Fe(s)=BFs+2FeB(s) [1]

4.7.3. Borovani v kapalném prostredi

K piedchazejicimu modelu difuze (B; = Ay, B3 = Ap) pribyva transport boru kapalnou fazi
B,, kterd se miize vytvaret ze zbytkového oxidu boritého B,Os, ktery vzdy provazi technicky kar-
bid boru, piip. ze zamemée pridavanych ptisad. Tento pfipad vystihuje téZ mechanismus borovani

Vv roztavenych solich, kdy se napft. do roztaveného boraxu ptidava praSkovy B,4C.

vvvvvv

plnény jsou 1 vlastnosti karbidu boru a amortniho béru, pouzivanych jako tuhé ptimési do lazni.

Tab. 2: Slou€eniny pouzivané pro borovani v kapalné fazi a jejich vlastnosti [1]

Sloucenina Vzorec Mol. hmotnost | Teor. obsah B [%] | Bod tini [°C]
oxid bority B,0; 69,64 31,07 450
kyselina metaborita HBO, 43,83 24,69 rozkl.
borax bezvody Na,B,0, 201,26 21,5 741
fluoroboritan sodny NaBF, 109,81 9,85 rozkl.
karbid béru B4C 55,29 78,26 2450
amorfni bér B 10,82 100 2050

Borovani v roztavenych solich probihd nejcastéji ve smeési boraxu s redukeni ptisadou kar-
bidu boru — B4C. Typickou reakei s uvolilovanim velkého mnoZstvi elementarniho boru je reakce:
6 B4C (s) + NazB4O7 (1) =28 B (s) + 6 CO (g) + NaxO (s)
Pokud se na borovaci lazef aplikuje elektrolyza (0,1 — 0,25 Alem?) dochazi na katod& — bo-
rovany predmét — k vyluovani boru:
2B*+66=2B
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a na anod¢ — grafitova ty¢ — se uvolnuje kyslik:

30°=3/20,+6¢

Nerovnomémé rozdéleni proudovych hustot u slozitéjsich predméti vede k rozdilnym
tloustkam vrstev, pii¢emz velikou ulohu ma téz vliv stinéni (poloha bérovaného predmétu vzhle-

dem k anodé). [1]

4.7.4. Borovani v plynném prostredi

Jak jiz bylo feceno, rozhodujici vliv u difizniho bérovani ma transport boru plynnou fazi.
K jiz diive popsanym mechanismim (C; = A;; Cs = Ay), piibyva transport boru plynnou vrstvou
absorbovanou na c¢astice B4C (C,), konvekce obklopujici plynnou atmosféru (Cs), transport boru
plynnou vrstvou absorbovanou na oceli (C,), ktera mtize mit jiny charakter i tloustku nez v ptipadé
C, a konec¢né Cg — odvod plynnych zplodin reakce, pii niz vznika atomarni bér difundujici do oceli.
Kazdy z téchto mechanismi se miize za urcitych podminek stat fidicim procesem bdrovani. Pie-
hled vlastnosti plynnych sloucenin, zkousenych k borovani oceli je v tab. 3.

Boérovani probiha zpravidla v trubkovych pecich s keramickymi nebo kifemennymi trub-
kami.

Nejsnazsi reakci z chemického hlediska je vyuziti diboranu.:
BoHs (9) + 4 Fe (s) =3 H (g) + 2 Fe:B (s)
ktery vSak nelze v provoznim méfitku vyuZit pro jeho nadmérnou toxicitu.

Provozn¢ schtidné jsou ovétené reakce plynnych halogenidi:

BF3 (9) + 3 Fe (s) = FeFs (g) + Fe2B (s)

Tab. 3: Plynné slouceniny zkousené k borovani a jejich vlastnosti [1]

Sloudenina Vzorec | Mol. hmotnost | Teor. obsah B | Bod tani | Bod varu
: : : [%] . -[R€] [cl
diboran B,Hs 27,69 39,08 -165,5 -92.5
trimetylbor (CH3);B 55,62 19,35 -161,5 -20
trietylbor (C,Hs);B 98,01 11,04 -95 -5
bortrifluorid BF; 67,82 15,95 -133,8 -101
bortrichlorid BCl; 117,19 9,23 -107,3 13
bortribromid Bbr; 250,57 4,32 -46 90,1
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5. Vyhodnocovani tvrzenych vrstev

Vyhodnocovani kvality tvrzenych vrstev se provadi hlavné na zakladé¢ hloubky tvrzené

vrstvy a metalografie.

5.1 Metalografie

Metalografie je nedilnou sou¢asti hodnoceni kvality tvrzenych povrchovych vrstev. Optic-
kou metalografii se rozumim pozorovani metalografickych vzorki pomoci optickych mikroskopt,
a to predevsim klasickych svételnych mikroskopti nebo specialnich metalografickych mikroskopii.

Metalograficky vzorek je vzorek pfipraveny ke studiu struktury jeho materialu, ktera neni
obvykle bez ptedchozi upravy sledovaného vzorku pozorovatelnd. K jejimu zviditelnéni je nutné
provést sérii krokl. Ptiprava metalografickych vzorki ma sva pravidla, kterd musi byt dodrzena,
aby nedoslo ke zméné struktury vzorku béhem jeho pfipravy. Konkrétni analyzy ¢i pozorovaci
techniky mohou vyzadovat specificky postup ptipravy vzorkii a rovnéz rizné druhy materiali neni
mozné pripravovat stejnym zptsobem.

Vlastnosti materialu jsou vyznamnym vnéjs$im projevem jeho struktury a mohou byt na za-
kladé znalosti struktury v riizné mife predvidany. Makrostruktura je pozorovatelna pouhym okem,
poptipadé lupou. Ke zkoumani mikrostruktury se pouziva néktera z mikroskopickych metod. Sle-
duje se zejména homogenita povrchu, kontroluje se vyskyt vad, trhlin, velikost zrna, tip mi-
krostruktury, ptitomné faze a jiné strukturalni Gtvary. Zejména pak u cementovanych oceli a povr-
chové kalenych oceli s vy$§im obsahem uhliku je kontrolovano mnozstvi zbytkového austenitu

Mezi nejvaznéjsi vady mikrostruktury povrchoveé tvrzenych vrstev je fazena oxidace, oduh-

li¢eni povrchu, piebytek zbytkového austenitu a nespravna velikost zrna (zhrubnuti). [3], [9], [10]

5.1.1. Metalograficky vzorek, vybrus

Metalograficky vzorek, nebo téZ vzorek pro optickou metalografii, je vzorek pfipraveny za
ucelem studia struktury materidlu. Metalograficky vzorek, jehoZ jedna plocha je pfipravena k meta-
lografické analyze, se nazyva vybrus. Tyto typy vzorkdl, urené pro optickou nebo skenovaci elek-
tronovou mikroskopii, se v metalografii pouzivaji nejCastéji. Kromée vybrusii je mozné analyzovat
také specialné piipravené tenké fezy, které jsou ur€eny k pozorovani pomoci optickych mikrosko-
pi na priichod svétla nebo transmisnich elektronovych mikroskopii. Jiz pted zapocetim samotné
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pfipravy vzorku musi byt definovano, k jakému ucelu ma byt vzorek urcen. Na zaklad¢ materialu
vzorku, toho, co chceme analyzovat a s ohledem na pouzitou mikroskopickou metodu je nutné

zvolit odpovidajici postup jeho piipravy. [9]

5.1.2. Odbér vzorku

Pii odbéru vzorku nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému ovlivnéni jeho struktury.
Vzorek proto nesmi byt plasticky deformovan a jeho teplota nesmi dosdhnout teploty ptipadnych
fazovych transformaci. Pro odbér vzork je proto naprosto nevhodné fezani kysliko- acetylénovym
plamenem nebo obloukem. Velikost vzorku se voli dle moznosti mikroskopu, pomoci n¢hoz je
provadéno nasledné pozorovani. Misto, ze kterého bude vzorek odebran, musi byt zvoleno tak, aby
vzorek vystihl charakter zkoumané struktury soucasti. Neni-li soucast strukturné homogenni, je
nutné odebrat vice vzorki z nékolika mist. Pti odbéru je vzorek oznacen tak, aby byla ziejma polo-

ha plochy jeho vybrusu vii¢i predmétu, jehoz metalograficky rozbor se provadi. [9]

5.1.3. Brouseni

BrousSeni je odstraiovani materialu pouzivanim pevnych brusnych ¢astic, které vytvareji
tiisky materidlu vzorku. Proces vytvéfeni tfisek pomoci ostrého brusného zrna vytvaii nejmensi
mnozstvi deformace pii vysokém ibéru materialu. Lesténi v zdsad€ pouziva stejny mechanismus

jako brouseni. [10]

5.1.4 LeSténi

Lesténi patii k poslednimu kroku procesu preparace. Pouzivanim po sobé€ jsoucich a stale
se zmensuyjicich zrnitosti a suken s vysSi pruznosti 1ze pomoci leSténi odstranit vSechny deformace
a ryhy po brouseni. U lesténi existuje nebezpeci, Ze se vytvoii reliéf a dojde k zaobleni hran z di-
vodu pruznosti leticich suken. Tyto nedostatky lze snizit udrZzovanim co nejkratSich

dob lesténi. [10]
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5.1.5 Hodnoceni metalografickych vzorki

Metalografické vzorky Ize hodnotit makroskopicky nebo mikroskopicky v neleptaném ne-
bo naleptaném stavu. P makroskopickém hodnoceni jsou vzorky pozorovany ve skute¢né veli-
kosti nebo pii malém zvétseni. K mikroskopickému pozorovani se obvykle pouzivaji svételné mi-
kroskopy (zvétSeni do 1000x), nové také laserové konfokalni mikroskopy (zvétSeni do 10000x).
Je-1li pozadovano vyssi zvétSeni, prechazi se k elektronové mikroskopii. Vzorek pro elektronovou

mikroskopii musi splitovat specidlni pozadavky a predevsim musi byt vodivy. [9]

5.2. Stanoveni hloubky tvrzenych vrstev

Tvrzend vrstva je v technické dokumentaci definovana povrchovou tvrdosti (HRC nebo
HV) a hloubkou. Postupy stanoveni a ovéteni hloubky téchto vrstev se lisi. Povrchové kalené a
cementované vrstvy se vyhodnocuji normalizovanymi postupy, u ostatnich se ujednotila metodika
spojena s dlouholetou praxi (napft. pro nitridované vrstvy). V piipad¢, ze pozadavek na vyhodno-
ceni neodpovida normé nebo obecné pouzivanému postupu, je tieba vzdy zpiisob stanoveni hloub-
ky vrstvy jednozna¢né definovat dohodou. Princip zjistovani hloubky vrstev CHD (Case hardened
depth) je zalozen na méteni pribéhu tvrdosti od povrchu do jadra na kolmém pii¢ném metalogra-
fickém vybrusu. Z gradientu tvrdosti je pak stanovena hloubka vrstvy v souladu s piedpisem.

Pro stanoveni i ovéfeni hloubky tvrzené vrstvy je vzdy treba piipravit brouSenim a leSténim
kvalitni metalograficky vybrus bez zaoblenych hran a tepelného ovlivnéni. Casto je vyzadovana
soub&zn¢ 1 dokumentace mikrostruktury a stanoveni podilu nezddouciho mekkého zbytkového

austenitu. V téchto ptipadech je tieba vzorky vzdy naleptat. [4]

5.3. Hloubka cementované a nitrocementované vrstvy

Stanovuje se hloubka cementace CHD, cozZ je kolma vzdalenost od povrchu, ve které je
tvrdost vrstvy rovna 550 HV1 [5]. V technické dokumentaci se také vyskytuje hloubka cementace
pod oznacenim Eht (Einsatzhértungstiefe). Obvykla tloustka je 0,3 az 1,2 mm.

Prbéh tvrdosti ve spravné cementované vrstvé ma klesajici charakter a odpovida koncen-
tracnimu profilu uhliku, kterym je povrchova vrstva oceli difizné sycena. Povrch soucasti se syti
na eutektoidni, pfipadné mirné nadeutektoidni koncentraci uhliku. Obsah uhliku (obvykle 0,8 % az

1 %) je dan jednim ze tii hlavnich parametri cementace tzv. uhlikovym potencidlem atmosféry Cp.
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Mnozstvi uhliku ve vrstvé od povrchu postupné klesa az na hodnotu odpovidajici chemickému
slozeni cementované oceli, obvykle kolem 0,2 %. Syceni povrchu uhlikem je difiizni proces, proto
dalSimi dulezitymi parametry pro dosaZeni pozadované hloubky nauhli¢eni jsou teplota, ktera di-
fuzi urychluje a cas. S rostouci teplotou a dobou procesu vSak dochdzi k nezddoucimu hrubnuti
austenitického zrna.

Naslednym zakalenim a nizkoteplotnim popousténim vznika v nauhli¢ené vrstvé martensi-
ticka struktura, jejiz tvrdost od povrchu klesa iméme s klesajicim mnozstvim uhliku a ptibyvaji-
cim podilem bainitu (u legovanych oceli), ptipadné i feritu a perlitu u oceli uhlikovych. Mi-
krostruktura jadra a tedy i jeho vysledna tvrdost je pak zavisla na vlastnim chemickém slozeni oce-
li. Veskeré strukturni zmény a s nimi souvisejici prubéhy tvrdosti je tieba posuzovat v souladu
s ARA diagramy.

Prabéh tvrdosti je zjistovan na zaklad¢ provedeni alespon dvou past vtiskit metodou dle
Vickerse (ISO 6507-1), ptipadné¢ metodou dle Knoopa (ISO 4545). Pouzité zatizeni musi lezet
v rozmezi od HV 0,1 (0,98 N) do HV 1 (9,8 N). Vyhodnoceni se provadi s pouzitim optického
zatizeni nebo z fotografie pii zvétSeni alespont 400x. Pfesnost méfeni vzdalenosti vtiskil od po-
vrchu musi byt £+ 25 um, pro délky uhlopricek pak + 0,5 um. Pro kazdy pas se vysledky méfeni
graficky zpracuji (tvrdost HVX, kde X je pouzité zatizeni, je funkci vzdalenosti od povrchu).
Z kazdé takové kiivky se vyhodnoti hloubka cementace. Pokud rozdil naméfenych hloubek ve
dvou pasech neni vétsi nez 0,1 mm, je hloubka cementace CHD jejich aritmetickym primérem.
V opacném piipad€ je méteni nutno opakovat. Vysledek méfeni se zapisuje ve formé¢ CHD = 0,5
mm [5].

Kritérium 550 HV1 lze pouzit u oceli, které ve vzdalenosti rovné trojndsobku hloubky ce-
mentace nedosahuji tvrdosti vy$si nez 450 HV1. V ptipad¢ vyssi tvrdosti se smluvné zvysuje krité-
rium po 25 jednotkach. Tuto skutecnost je tieba vzdy uvést stejné jako u smluvniho pouziti nestan-
dardniho zatizeni, naptiklad zépisem ve vykresové dokumentaci: CHD 575 HVS = (0,6 £ 0,1) mm.

Pribéh tvrdosti v cementacni vrstvé dokumentuje spravné provedenou cementaci. Pokud je
V povrchové partii patrnd nizka tvrdost, jeji nartst a nasledny pokles nebo kiivka lezi pfilis blizko
definované tvrdosti, nesplituje cementovand vrstva predepsané vlastnosti. Tento efekt mlize byt
zpusoben vysokym podilem zbytkového austenitu, oduhlicenim nebo oxidaci povrchovych partii

cementované vrstvy. Mnozstvi zbytkového austenitu je zavislé na chemickém sloZeni oceli zejmé-
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na uhliku, manganu, niklu a chromu. Jeho mnozstvi také ovliviiuje nedostatecna rychlost ochlazo-
vani v oblasti martensitické transformace.

Nezadouci vnitini oxidace pfipadné oduhli¢eni povrchu byvaji zptisobeny nespravnym na-
stavenim atmosféry zejména v kone¢nych fazich cementace nebo jejim vypadkem. Vnitini oxidace
muze nastat vlivem nespravného nastaveni poméru plynii v atmosféfe vzhledem k chemickému

slozeni oceli (napt. Ti a Cr). [4]

5.4. Hloubka nitridované a karbonitridované vrstvy

Nitridace a karbonitridace jsou CHTZ, pfi nichz se povrch dilu syti dusikem, pfipadné
kombinaci dusiku a uhliku. Zpevnéni je dosazeno tvorbou disperznich nitridd Zeleza a zejména
legujicich prvka (Cr, Al, V) jiz v pribéhu syticiho procesu. Po nitridaci se neprovadi dalsi tepelné
zpracovani.

Podle potiebnych parametri vrstvy se pak voli nitridacni prostiedi. V piipadé kapalného
(solné 1azn€) je proces fizen teplotou a Casem. V piipad€ nitridace v plynu lze regulovat také po-
tencial nasycovani tzv. nitridacnim ¢islem, které vyjadiuje schopnost atmosféry sytit povrch oceli
dusikem. Vrstvy vytvorené pii vyssi teploté jsou silngjsi, ale méné nasycené dusikem. Jejich tvr-
dost je pak oproti vrstvam nitridovanym pii niZsi teploté¢ mensi. Tloustky nitridace se vzhledem
k malé difiizni rychlosti pohybuji obvykle v rozsahu (30 az 60) pm. Proto je pro zaruc¢eni tinosnosti
tenkych vrstev pred CHTZ nutné soucasti zuSlechtit, tj. zakalit a vysokoteplotné popustit.

Zakladni parametry nitridovanych vrstev jsou povrchova tvrdost, piipadné tvrdost jadra po
zuslechténi a ptipadné tloustka diftzni nitridované vrstvy, vyjadiend kritériem CHD nebo Nht.
Tato tloustka obvykle odpovida hloubce, v niZ je dosazena tvrdost jadra + 50 HVX (X je pouzité
zatizeni). Pokud je vyzadovéana, udava se i tloustka slouceninové (tzv. bilé) vrstvy nitridQ

v mikrometrech. [4]

5.5. Hloubka povrchové kalené vrstvy

Povrchove kalené vrstvy dosahuji tloustky az nékolika mm. Soucasti se pred povrchovym
kalenim obvykle zuSlecht'uji, pfipadné normalizacné Zihaji. Hloubka povrchové kalené vrstvy se

stanovuje pro tzv. mezni tvrdost, jejiz hodnota je 0,8x minimalni tvrdost povrchu. Vzdalenost od
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povrchu, ve které je dosazeno mezni tvrdosti, se nazyva efektivni hloubka prokaleni
aznacise D. S. [5].

Me¢feni tvrdosti se provadi v hloubce 0,15 mm a dale v krocich po 0,1 mm. Vzhledem ke
znacnym hloubkam se vzajemna vzdalenost vtiskli mtize zvétsit. Méteni v oblasti mezni tvrdosti

vSak musi byt provedeno vzdy piredepsanym krokem 0,1 mm. [4]

6. Zkousky tvrdosti

Velmi rozsitené zkousky, jednoduché pii provedeni. Pii vhodném usporadani nevylucuji
dalsi funk¢ni pouziti zkouseného dilce. Hodnoty tvrdosti velmi citlivé reaguji na celkovou kvalitu
materidlu, napt. na stav struktury po tepelném zpracovani. Praktické vyuziti maji a jsou vSeobecné
standardizované metody vtiskovaci, které se dale t¥idi podle tvaru zkusebniho t€lesa (indentoru) a

dalsich podminek. [2]

6.1. Zkouska tvrdosti podle Vickerse (CSN 1SO 6507-1 (42 0374))

Vickersova metoda je universéalni, je vhodna pro méfeni tvrdosti homogennich, jak velmi
tvrdych tak mékkych materialli. VyZzaduje kvalitné pfipraveny povrch, nejlépe brouseny. Princip
metody je v podstaté shodny s metodou Brinellovou, ale zkuSebni téleso z diamantu ma tvar jehla-
nu o vrcholovém thlu 136°. Hodnota tvrdosti HV je dana:

HV =0,102 . F/A =0,189 . F/d2

kde d=(d1 +d2 )/ 2, d1 a d2 jsou uhlopficky vtisku.

Podminky zkousky jsou ptedepsany odlisné pro zatizeni 49,03 az 980,7 N (HV 5 az HV
100) a pro nizké zatiZzeni od 1,92 az do méné€ nez 49,03 N (HV 0,2 az HV < 5). Zvlastni skupinu
zkousek predstavuji zkousky mikrotvrdosti, provadéné zatizenimi od 0,1 N do 1,92 N. Doba zati-
zeni je 10 az 15 s. Volbu podminek zkousSeni s ohledem na tloustku materidlu a jeho ptedpoklada-
nou tvrdost umoziiuji nomogramy v CSN. Pro méfeni na zakiivenych plochach jsou normami sta-
noveny opravné koeficienty. U symbolu metody je nutné uvadét symbol vyjadiujici zatizeni, napf.

HV 10 = 68 pro F = 98 N (10 kp). [2]
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6.1. Zkouska tvrdosti podle Knoopa (CSN ISO 4545 (420376))

Pti zkousce je vnikajici téleso zatlaCovano silou F do povrchu zkouSeného materialu, kde
vytvoii vtisk (obr. 18). Po odleh¢eni je méficim mikroskopem tvrdoméru zméfena délka delsi ah-
lopticky d. Tvrdost podle Knoopa HK je dana vztahem:

F
HK=1451.

¢

Zkouska tvrdosti podle Knoopa je podobna zkousce Vickersove. Lisi se tvarem vnikaciho
télesa, kterym je diamantovy jehlan s kosoétverecnou zakladnou (obr. 19).

Zkouska je vhodna pro méteni pribéhu tvrdosti, protoze dovoluje umistit jednotliva méfeni
blize k sob€. Pouziva se i pro méfeni mikrotvrdosti.

Stanoveni podminek zkousky:

Sila: Jsou pouzivany zatézujici sily podle tab. 4 zatézujicich sil pro zkousku Knoop, kde
jsou uvedeny i zpiisoby oznaceni tvrdosti. Pro ovéfovani tvrdomért (tvar vnikaciho télesa, presnost
zatézovani a méfeni vtisku) plati norma CSN ISO 4546 (25 0262).

Doba zatizeni: zakladni doba zatizeni je 10az 15 s. Pro konkrétni situace miize byt stanove-

na i delsi doba plsobeni zatizeni. [2]

'\‘

G

Obr. 18: Princip zkousky dle Knoopa [2] Obr. 19: Vnikaci t€leso dle Knoopa [2]
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Obr. 20: Minimalni vzdalenost pro umisténi
vtisku AL, Mg, Pb, Sn a dalsi mékké kovy a
jejich slitiny: a = 3uy, b = 6u,, Fe, Cu, Ni a
jejich slitiny: a = 2,5u1, b = 3u, [2]

Tab. 4 Zatézujici sily pro zkousku Knoopa [2]

Ustav materialového inZzenyrstvi

5

Symbol tvrdosti ZkuSebni sila (N)

HK 0,01 98,07.10°

HK 0,02 0,1961

HK 0,025 0,2452

HK 0,05 0,4903

HK 0,1 0,9807

HK 0,2 1,9656

HK 0,3 2,942

HK 0,5 4,903

HK 1 9,807

6.3. Zkouska tvrdosti podle Rockwella (CSN 42 0373)

rrrrr

Princip metody: zkusebni té€leso — kuzel nebo kuli¢ka 1/16* (1,587 mm) nebo 1/8% (3,175
mm) je zatlaCovéna silou F = Fy + F; do zkouSeného ptedmétu. Hodnoty sily a typ zkuSebniho
télesa pro jednotlivé varianty zkousky (HRA az HRK) jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pii zkousce se méii hloubka vtisku € v um od vychozi polohy, dané predzatizenim Fy = 98
N. Tvrdost je definovéana vztahy:

HRA, HRC, HRD =100 —e

HRB, HRE, HRF, HRG, HRH =130 -¢

Princip a postup méfeni pro metody HRA, HRC a HRD je znazomén na obr. 21 Pro
zkousku HRB, HRE az HRH je postup stejny; pouze hloubce vtisku 0,2 pm odpovida tvrdost 30.
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Piepocet tvrdosti, naméfenych jednotlivymi metodami je pouze informativni, stejné jako

pEepocet tvrdosti na pevnost (obr. 22) 2
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povrh zkusebniho télesa

Ustav materialového inZzenyrstvi
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a — hloubka vniknuti indentoru pod piisobenim Fy,

E1 — hloubka vtisku pfi plném zatiZzeni Fo + F1,

e - hloubka trvalého vtisku (zatizeni Fy zajist'uje kontakt indentoru s povrchem vtisku)

Obr. 21: Postup zatézovani a uréeni tvrdosti pro metody HRA, HRC, HRD [2]

Tab. 5: Podminky jednotlivych metod podle Rockwella [2]

Metoda | Typ vnikaciho télesa F; [N] FIN] Oblast pouziti
HRA Diamantovy kuZel 490,3 588,4 20 - 88 HRA
HRB Ocelovd kulicka 1,587 mm 882,6 980,7 20 - 100 HRB
HRC Diamantovy kuZel 1373,0 1471,0 20-70 HRC
HRD Diamantovy kuZel 882,6 980,7 40 - 77 HRD
HRE Ocelovd kuliCka 3,175 mm 882,6 980,7 70 - 100 HRE
HRF Ocelovd kulitka 1,587 mm 490,3 588,4 60 - 100 HRF
HRG Ocelova kulicka 1,587 mm 1373,0 1471,0 30 - 94 HRG
HRH Ocelova kulicka 3,175 mm 490,3 588,4 80 - 100 HRH
HRK Ocelova kulicka 3,175 mm 1373,0 1471,0 40 - 100 HRK
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Obr. 22: Pievodni diagram tvrdosti a pevnosti [2]

6.4. Zkousky mikrotvrdosti

Casto je nutné zjistit tvrdost velmi malych soucasti, tenkych vrstev a povlakd,
vV metalografii méfit vlastnosti strukturnich slozek 1 ur¢itych mist struktury. Pro tyto pfipady byly
zavedeny metody méfeni mikrotvrdosti principialné shodné s metodou Vickersovou pii zatizenich
Vv rozsahu 4nN az 2 N. Vnikaci télisko, at’ jiz Vickerstv jehlan ¢i velmi ¢asto indentor Knooptv,

jsou usazeny piimo v objektivech metalografického mikroskopu. [3]

/. Pnuti a trhliny v kalenych soucastech

Pti kaleni vznika v kalené soucasti teplotni a strukturni pnuti. Pfekro¢i-li velikost tahovych
pnuti mez pevnosti materialu, dojde ke vzniku trhlin. Pnuti v kaleném pfedmétu jsou trojiho druhu:
Pnuti prvniho druhu — zaujimaji v podstaté cely objem pfedmétu a jejich orientace je ve

vztahu K tvaru predmétu.
47



CVUT v Praze Ustav materialového inZenyrstvi

Fakulta strojni

Pnuti druhého druhu se vyrovnavaji ptiblizné v objemech srovnatelnych s velikosti zrna
a jejich orientace je nezavisla na geometrickém tvaru kaleného pfedmétu. Odstranénim ¢asti pred-
métu se tato pnuti nemeéni.

Pnuti tfetiho druhu se tykaji nepatrnych objemt srovnatelnych s velikosti elementarnich
miizek.

Dale pnuti délime na tepelna a strukturni.

Tepelna pnuti jsou disledkem teplotniho spadu v dilci béhem teplotniho zpracovani.

Strukturni pnuti jsou disledkem rozdilu mérnych objemt jednotlivych strukturnich fazi,
které postupné vznikaji béhem tepelného zpracovani. Nejmensi mérny objem ma austenit, u rozpa-
dovych produkti austenitu se objem zmensuje Vv fad¢: tetragonalni martenzit, popustény martenzit,
bainit, perlit.

Typologie trhlin vznikajicich pii kaleni je uvedena na obr. 23 spolu s pribéhem napéti
zpusobujicich vznik téchto trhlin. V disledku pnuti prvniho druhu, které jsou zptisobeny rozdilem
teplot v prifezu dilce a nesoucasnosti pribé¢hu strukturnich zmén vznikaji trhliny I. — IV. typu.

l. typ - Hluboké trhliny vychazejici z povrchu. VétSinou jsou podélné, nékdy meni smér
dle tvaru dilce. Ackoliv jsou tecna pnuti mensi nez osova, vyvolava mensi pevnost v pficném smg-
ru (napric vlaken), vznik podélnych trhlin. Tento typ trhlin vzniké v uplné prokalenych prutezech.

1. typ — Obloukovité vnitini trhliny vznikaji v urcité vzdalenosti od povrchu a n€kdy vybi-
haji az k povrchu. Vyskytuji se hlavné v rozich. Vznikaji v neprokalenych nebo cementovanych
dilcich vlivem tahovych pnuti na rozhrani zakalené vrstvy s vétSim objemem a jadra soucasti.

I11. typ — Povrchové trhliny rizného sméru Casto vytvaieji sit’, pronikaji do hloubky 0,01
az 2 mm. Vznikaji vlivem tahovych pnuti v povrchové vrstvé, je-li vrstva malo tvarna (zakalend) a
to v piipadech, kdy na povrchu vznikne vrstva s mensim specifickym objemem (zména chemickeé-
ho slozeni, oduhli¢eni, vznik pasivnich karbidii, ohfev povrchové vrstvy pii brouseni, pii kterém je
popustén martenzit a snizi se jeho objem zmensenim tetragonality a precipitaci karbidi).

V. typ — Trhliny zptsobujici odlupovani povrchové vrstvy vznikaji vlivem tlakovych pnu-
ti, jestlize pfechod mezi tlakovym a tahovym pnutim nastdva ve velmi uzkém pasmu (10%-10°
mm). Podminky vzniku trhlin jsou podobné jako u trhlin III. typu, tj. nestejnorodost chemického
slozeni v povrchové vrstvé, velké rozdily teplot (brouseni, VF ohtev), trhliny I'V. typu v§ak mohou

vzniknout i pod povrchem.
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V disledku pnuti druhého druhu (mikropnuti) jsou zptsobeny trhliny IV. typu — trhliny

jsou velmi jemné a mohou byt zptisobeny celou fadou faktort:

Vv kalenych dilcich, které nebyly popustény, mohou vznikat trhliny sekundy, minuty az
hodiny po zakaleni (v zavislostech na vlastnosti oceli, pouzitém zptsobu ochlazovani
a tvaru dilce). Trhlinam je mozné zabranit popusténim bezprostfedné po zakaleni.
nepfiznivy vliv ma pfili§ vysoka kalici teplota

nachylnost ke vzniku trhlin se téZ zvySuje prodluzovanim na kalici teploté nebo vice-
nasobnym kalenim, u neprokalenych dilcii mé opakované kaleni pouze maly vliv na
vznik trhlin

hrub¢ austenitické zrno, karbidické sitovi po hranicich austenitickych zrn, vysoka
koncentrace uhliku v austenitu napt. po cementaci podporuji vznik trhlin

nepiiznivé pusobi i hrubé primarni austenitické zrno (kontrola podle vzhledu lomu)
ferit v austenitu a vyskyt vétsiho mnozstvi zbytkového austenitu pisobi proti vzniku
trhlin (maji vétsi plasticitu)™

TRHLINY
hluboké vnitini povrchové zplsobujici mikrotrhliny
L typ IL. typ odlupovani V. typ
IV. typ
=5 oz T

»

<25
o (e} o c
+ + + +
0 0 0 0
povrch stfed povrch stfed povrch stied povrch stied

napéti I. druhu napéti II. druhu

Obr. 23: Typy trhlin vznikajici pfi tepelném zpracovani ocelovych vyrobki a jejich souvis-

lost s charakterem a rozlozenim napéti ™
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8. Zavér

Prace shrnuje zakladni technologie tvorby tvrzenych vrstev pouzivanych pii zpracovani
oceli. Popisuje nejcastéji pouzivané metody vyhodnocovani jejich kvality s dirazem na méfeni
tvrdosti, které je pokladano za jedno z nejspolehlivéjsich kritérii, zejména pro stanoveni dosazené
hloubky.

Tato prace t€Z muze poslouzit jako zaklad pro hlubsi zpracovani nékterych z aspektii této
problematiky, napiiklad hodnoceni jednotlivych vrstev na konkrétnich produktech, vzorcich a je-
jich porovnavani, nebo zhodnoceni stavajiciho technologického postupu.

Snahou bylo vzit v potaz bézné (relativné Siroce dostupné) technologie pouzivané pro vy-

tvareni tvrzenych vrstev a ukazat metody méfeni, které mohou v praxi snadno dopomoci K uréeni

(zdkladnimu srovnani) kvality téchto vrstev.
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