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Anotace

Prace se zaobirala modifikaci pouiclthemickotepelnym zpracovanim na
piipravenych sotastech pevodové skiné MQ 200 za Gelem provedeni analyzy
moznosti zastoupeni karbonitridovaného zpracopéodesem sulfonitridace.

V teoretickécasti byly popsany typické procesy chemickotepaedndétracovani
a rovrez formy Ubytki vystupujici Bhem vzajemné spoluprace gasti stroji. Rovrez
se zaobirala hodnocenim sulfonitridace z technizkébkonomického a take
ekologického hlediska. V experimentadidisti byla provedena charakteristika ziskanych
vrstev s pouzitim nasledujicich zkuSebnich techaptickd mikroskopie, rentgenova
mikroanalyza, réeni mikrotvrdosti a také tribologické zkousky meiadPin-On-Disc.
Ziskané vysledky zkouSek bylyrgmistaveny v poddb fotografii, grai a zarové
tabulek.

Kli ¢ova slova:tribologie, chemicko-tepelné zpracovani, sulfodéce, karbonitridace

Annotation

In the thesis the modification of surface througérimal-chemical treatment on
final elements of MQ 200 gear box to carry outdhelysis of possibility to replace the
carbonitriding with sulfonitriding process is untiken.

In the theoretical part the typical processes efrttal-chemical treatments and
the wear model arising during machine elementsingaire described. There is also the
evaluation of sulfonitriding from technical, econical and ecological point of view
brought up. In the experimental part the charasties of obtained layers by using of
following testing techniques: optical microscopyra§ microanalysis, microhardness
measurements and tribological tests using the PHDEc method is carried out. The

obtained test results are shown in a form of pegudiagrams and tables.

Keywords: tribological, thermal chemical treatment, carbaditrg, sulfonitriding
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'ﬁ Uvod

Uvod

Mé&me moznost zpracovani technologické povrchostyrs pouzitimiznych

technologickych postup takovych jako kaleni, cementace, nitridace, sulfmace,
karbonitridace, atp. Pouzitim vySe uvedenych tem#ina chemicko-tepelnych
zpracovani ziskavame zZmee zlepSeni Unavové pevnostetre zwtSeni odolnosti proti
opotebeni s ficinénim k prodlouZeni Zivotnosti dané saésti [1,2]. Nyni se metody
tepelného a chemicko-tepelného zpracovani neustAldeji zavadnim na trh¢im dal
nowjSich zaizeni k provadni tepelnych a chemicko-tepelnych pragedskavaje timto
zpusobem lepSi technologické vlastnosti povrchovychtew. Ve vykru vhodného
procesu chemicko-tepelného zpracovani musime mitietli mnoho podstatnych
faktoni nejenom zlepSujicich vlastnosti povrchu, ale takélogické a ekonomické
otazky. Stalecastji se zastupuji procesy chemicko-tepelného zpratopdovadne

v tuhém prosedi (prascich, pastach) nebo koupelich procesyilmapbimi v plynném
prostedi fizenych atmosfér). Toto #pobuji ekonomické, technologické gegevsim
ekologické faktory. Ekonomicka hlediska se budomvijet hlavié ve snéru snizeni
energetické natmosti proces. Technologicka hlediska zahrnuji pro¢ad zkousek a
analyz ve srru ziskavani stale modejgich obn&n technologii chemicko-tepelného
zpracovani. Blezitym faktorem je row¥ mozZnost hermetizace technologickych
proces, co ma vliv na omezeni jejichipobnosti na Zivotni pragtdi a také odstranilo
nutnost zpracovani technologickych odfpadradini metody tepelného zpracovani
vzhledem k vysoké energetické, materidlové a pmicovr@nosti budou viazeny
nebo modernizovany. Nejnggi technologie tepelného a chemicko-tepelného
zpracovani budou neustale modernizovany tak, aldg byzZno ziskavatim jak
nejlepSi provozni vlastnosti obrabhk s pouzitim optimalnich proagsz hlediska
energetické, materialové a pracovni gaasti [3]. V gedstavené praci byla provedena
technicko-ekonomicka analyza moZnosti zastoupembdkétridovaného zpracovani
procesem sulfonitridace na konkrétnigstech pevodové skiné za &elem zmenSeni
trecich odpar a zvySeni Zivotnosti. Technologie sulfonitridacgab vypracovana v
sedmdesatych letech prof. Z. Hasiem a spoluprakgvrdd tamté doby byla tato

technologie modifikovana beze #ny hlavni myslenky metody [4].
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|. Teoreticka ¢ast

1.1.Druhy a podoba opofebeni

Opoftebeni je procesem, ve kterym se vyskytujgaynve vrchni vrsty pevné
latky, charaktrizujici se ztrdtou masy nebo defainp@vrchu. Tribologické optgbeni,
to znamenda optebeni zjsobené procesamieni, ma charakter mechanicko-fyzicko-
chemicky.
Takové procesy, ve kterych se vyskytuje &ddi cast&ek z spolupracujicich se sebou
povrchi skrze pesné obrami volnymi ¢ast&kami brusnymi nebo objevujicimi se
mikronerovnostmi, jmenujeme mechanickymi procesarRirocesy, ve kterych
opotebeni souvisi hlavns adhezji iecich se &, jmenujemé procesami fyzického
opotebeni. Meziitecimi se materialy nastupuji taky chemické reaktsre mohou byt
hlavni gic¢inou opotebeni (oxidujici opdebeni, vodikové opitbeni) anebo se mohou

zucastnit dalSich procéopotebeni a zrychlit je. [5]

1.1.1. Oxid&ni opoticebeni

Je procesem, kteryéjtastji se kona pomalu a #azujeme ho k procém
normalniho opdtbeni. Charakter toho procesu je iedifty a probihd skrze
odstraiovani vrchnich kyslikovych vrstev a taky jejich eegrovani. Proces ma svoiji
stabilitu tehdy, kdy rychlost a efektivhost oxidajee stejna nebo &Si od rychlosti
niceni vrstvy oxid pod vlivem zatizeni ve skuteym styku[5]. Na obr. 1. ukazano

schéma procesu ofiebeni pod vlivem oxidace.

SOTKR R IAK A A4
009 09990999,
1 R RRRRLIS

<R 2
0,9.9-.?‘0‘020: =

o211

Obr.1. Schéma oxidujiciho op@beni; 1 — pvodni vrstevky oxif] 2 — regenrujici se

vrstevky oxid, 3 — vrchni vrstva, 4 — domaci material (jadro).[5

11
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Opotebeni skrze oxidaci se dapgj vyskytuje hem teni kowi a jeiich slitin, které
maji heteregenickou strukturu a liSi se mechanidkgmmhemickymi vlastnostmi, a taky

slitin, které se charakterizuji zvySenou mezi klazvySenou tvrdosti.[5].

1.1.2. Vodikové opatebeni

Je to proces chemicko-mechanického tgdmeni, ktery se zaklada na postupném
niceni povrchni vrstvy visledku adsorpce vodiku na povrchach oceli a liifgho
difuze dovnit materialu. Vodik, kdyz difunduje dovhimaterialu, zpsobi Kehké
praskani ve mikroobjemech vrchni vrstvy a jefiemi v disledku pusobeni normalnich
a tangencialnich sil [5].

Zname dva tvary vodikoveho opebeni:
= disperzni opdgtbeni
= opotebeni skrze vydroleni

Oba tvary opdtbeni ukazuje schematicky obr.2

a) 7 b)

Obr. 2. Schéma vodikového opebeni a) disperzni op@tbeni, b) vodikové deni
1 — pipovrchni disperzovana vrstevka 2 +ipgorvchni vrstevka @ena skrze st

Sterbin a o odtrhovani zlomkmaterialu, 3 —vrchni vrstva, 4 - jadro [5]

Disperzni vodikové op#gbeni se opira na oddeni malych castéek materidlu v

dusledku pusobeni siténi, zdurazénych gitomnosti vodiku.

Vodikové vydrolenprobiha velmi rychle, charakterizuje se tim, Zepoarchu teni se
vyskytuje velké mnozZstvi vydroleni vrchni vrstvy héoubku 1-2 um. Tento druh
opotebeni se vyskytuje tehdy, kdyipovrchni vrstevka #stané nasycena vodikem a
souwasre v diasledku misobeni normalnich a tangencialnich sil probih&asileformace

vrchni vrstvy [1,5].

12
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1.2.3. Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotebeni se vyskytuje tehdy, kdy probih#emisténi dostateéné
meékkého materialu skrze tvrdéastky, které fisobi v oblasti styku. Takovéastky
mohou byt #Astatkem po procesech mechanického obralpovrchi, byt vngjSimi
znetisténi ( drobeéky pisku, skal, atd. ), byt tvrdymi produkty ofmdieni, které jsou
pienesené doréciho styku, skrzeaené druhy eksploataich materidl, mohou taky
vystupovat ve tvaru tvrdych odldvani v multifazovych strukturach [1]. Abrazivni
opoftebeni je ne&jastji vystupujicim druhem opétbeni. Mize byt hlavnim procesem
opotebeni nebo fi¥e zrychlovat jiné druhy opi@beni. (nap hydroeroze,
kavitace atd.) [5].

RozliSujemectyti mechansimy abrazivniho opebeni, které zalezi na tvaruceni

povrchnih vrstv. obr. 3.

Mikrofezani

c) d)

Mikrounaveni Mikropraskani

Obr. 3. Mozné mechanismyupobeni tvrdychiastek s povrchem materialu v procesu

abrazivniho opdtbeni [1].

13
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Brazdovani je metianisem souvisejicim s plastickym prorérigin material kolem

pusobiciho zrna brusiva (kresba 3a). V timipad nejsou vytveené Zadné produkty
opoftebeni. Tvar opaéebeni zfisobeny brazdovanim se&ignuje k znén¢ drsnosti ,

obc¢as dokonce i k lokalnim z¢nam ve pasovanych spojenich [1].

Mikrounaveni povrchu probiha, kdy proces brazdovani se konatépa@ v nékolika
smerech (obr. 3c). Tenhle proces se postupinjevuje: stldenym upevanim povrchu,

odcklenim produki opotebeni a zarovei kiehkym praskanim [1].

V dusledki mikrofezaniprobih& oddleni produkti opotebeni zgsobené zrnem
tvrdé castky (obr. 3b) [1]. V abrazivnim ogebeni materi&l, zakladnimi procesami
jsou brazdovania mikrorezani Teto procesy se liSi mezi sebou tvarem ofjfeino
zrna nebo vyskytu nerovnosti, a zejména velikolshi sbamospadurisky. Jestli je to
maly uhel samospaduigky, tehdy mluvime o brazdovani, jestli je to kyeluhel,

mluvime o mikréezani [5].

1.2.4. Unavové opdebeni

Unavové opdebeni vznika v eledku cyklického opsgbeni povrchnich vrsty
spolupracujicich sasti, které zfisobi jejich unavu [5]. V zavislosti nha podminkach
pohybu elemerit spolupracuijici tribomechanické soustavy a stapjatasti, Unavové
opofebeni niZe mit fizné podoby. Neépsgji se vyskytujici soustavou, ve které
probichaji Unavujici procesy, je soustava valivéteni. V disledku t@eni dvou
souasti po sob, vyskytuji se cyklické namahani v misstyku. V disledku stale se
opakujicich styl, v pripovrchni vrst¢ se objevuji mikroprasknuti, které se potom
pietvaeji v makroprasknuti, co kot vede k Ubytku materialu viipovrchni vrsté
[5][6]. Na obrazku 4. jsou ukazané typickdiktady trecich pai, kde dochazi k

opofebeni v dsledku anaveni materialu [6].

14
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Obr. 4. Mikrodeformace v tribologickych oblastecéhiem Gunavového op@beni[6]:

a) ) kulicka po zakivené dréaze,
b) kulicka po plose

c) valec po ploSe

d) valec po valcu,

e) zuby ozubenych kol

Znamé jsou dva druhy Unavového dapbeni v dsledku t@&ného teni
= opoftebeni skrze vydroleni (pitting),

= opotebeni skrze odlupovani (spalling) [5].

1.2.4.1. Pitting

Je to druh opéebeni, které probicha skrze vydroleni, vystupujenazacim
styku, khem t@eni anebo t&eni se sklouznutim. Jinoufifinou tohoto druhu
opotebeni nize byt Unava povrchni vrstvy, igebené cyklickym namahanim styku
[5]. Pittingové opatebeni se z8néd vznikem zarodk kiehkého prasknuti v oblasti
maximalniho namahani materialuggim zatizenim.Cas mezi vznikem prasknuti a

jeho vyskytem na povrchu je dost dlouhy. Ve chwfskytnuti prasknuti na povrchu

15
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vV mezeru je vtléena mazaci latka, ktera secasinuje kon€ného oddleni castek

materialu od povrchu[1][5].

Obr. 5. Fotografie vysledka podoby op@tbeni pittingem [7].

RozliSujemé dvaiizné mechanismy stykové Unavy.

= normalni — ktery je dlouhodobym procesem, zahajemymisg, kde se objevuji

nejwtsi zatizeni materialu, v bé@ielajewa (obr. 6.).

» Kkatostroficky — je kratkodobym procesemgimajicim se na povrchu nebo v
jeho okoli. (rys.7.) [1][2].

v

Obr. 6. Pitting - schéma vzniku zarabla propagace prasknuti povrchni vrstvy ve

tvaru normalni (dlouhodobové) stykové unavy [1,2].
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I | [l IV

Obr. 7. Pitting — schéma vzniku zarabla propagace prasknuti povrchni vrstvy ve

tvaru katastrofické stykové unavy [1,2].

Pricinami katastrofického &&ni ticich pafi jsou p@&etné nedokonalosti struktury
povrchni vrstvy ke kterym p#tvylou¢eni cementytu na hranicich zrrijlip tlusté a
porovité pasma nitridovych sléenin a taky vylogeni nitridi vy’ pfi hranicich zrn v
nitridovanych vrstvach a taky mnoho jinych struklafch faktof. Béhem vzniku
zérodki kiehkého prasknuti materialu v blizkosti povrchu mols® na tom taky
zUeastnit vlastni pnuti, které vzdycky vystupuji v upgych povrchnich vrstvach. Na
katastroficky prubh pittingu ma taky vliv okamzity dinek mazaci latky a zarokd

vyskytovani namahani tahem ved&&u Gnavoveho prasknuti [1, 2].

1.2.4.2. Spalling

Opotebeni skrze spalling se kond v nemazacim stykucamelstyku s malym
mnoZstvi mazaciho préastku Ehem t@ného pochybu se sklouznuti. Nasledkem
tohoto druhu opdebeni je odtrzentastek materialu ve tvaru Supinek, caiggbuje

rozsahlé, ale #iké ztraty materialu povrchni vrstvy [5].
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Obr. 8. Hlava kolejnice opagtbena skrze spalling [5].

Hlavni podminkou vyskytovani opefbeni skrze spalling je st pnuti uvnit
povrchni vrstvy v nasledkuiiného styku tticich se sotésti. Rist pnuti v povrchni
vrstwé zpisobuje vzniknuti mikroprasknuti, které dochazi le/rphu. Zmisobuje to
zanik spojivosticastek kovu s podlozim. Jednou #HEm opotebeni zfisobeného
spallingem je upewmi materialu v povrchni vrstéwyvolané plastickou deformaci. Ve
srovnani s procesem opebeni skrze pitting, opi@beni skrze loupani vznika ve 2-3

krat kratSi dob, co dava #ejme vétsi ztraty materialu [6].

1.1.5. Adhezni opatebeni

Adheznim opdtbeni jmenujeme proces degradace povrchu prohihgjic
dusledku vznikani mikrospdja shsti v mikroprostorech skuteého povrchu styku.
Opoftebeni tohoto typu se kona &&$tji pii malych rychlostech, ale vysokych tigk
pii slabym mazani anebo vubec bez mazani. Ve sowtistovystupovani vysokych
tlaka nasleduje protrzeni vrstlkly mazaciho progtdku, a taky zachranné vrstky
kyslika. V nésledku sblizovani odkrytych nerovnosti powcprobiha jejich spojovani
anebo iteci sfist a pak poruSovanédh spoji. Z divodu malych rychlostifécich se
soutasti, tento proces vznika v nevelkych teplotiaghado se ho nazyva stevanim v
nizkych teplotach. Tento druh opelbeni je nefipustitelny v eksploataci stfgjprotoze
zpasobuje velké poskozeni povrchu [5].
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Obr. 9. Fotografie vysledk a podoby adhezniho ogebeni [7].

1.1.6. Zadirani

Zadirani je procesem ogebeni, ktery je zjsobeny rychlym istem odporu
klouzavého iteni zpisobeného silnym ztSenim skut&ného povrchu styku,tgsobicim
v v kratkou dobu trvalé a neodvratné zastaviatiho uzlu. Obrazek 10 ukazuje schéma

cyklu jevi vyvolujicich proces zadirani visledku nekontrolovanéhdstu teploty [2].
] e Ry == ARt ~T1 - Q1

\(N)T/

Obr.10. Schéma cyklu jémvyvolavajicich proces zadirdniigobeny nekontrolovanym

pririastem teploty [1].

V dusledku pirustu teplotyt nasleduje zmenSeni mez kluRy zpisobené procesami
rekristalizace, popousiti a taky velké plastizace slitin kibwe vysokych teplotach.
Rast teploty a taky zmenSeni mez kluzu vyvolétgeni skutéeného povrchu stykér,

co zpisobi st odpod tieni T , w nasledku kterych navic vznikne tepelny impQls
Pridané teplo zfisobi vzist teploty tecicho styku a diky tomu zachajeny proces
zadirani sam se urychli. Pro vyeliminovani neb&zpadirani sotésti strojfi, je mitné
zajistit &inny zpisob vybirani tepla skrze vyuZiti vhodnych sydiémazani a

chlazeni. [1].
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1.2.Technologie chemicko - tepelného zpracovani.

Chemicko - tepelné zpracovani, které probiha cesiibize kovovych nebo
nekovovych prvik, umo#uje vyralgni difuznich vrstev o jedné nebockolika
soudstech na podloZich péme levnych materid [3]. V této kapitole zkusim kréatce
charakterizovat dkteré druhy chemicko - tepelného zpracovani, paujobse

soustedim na technologiich sulfonitridace a karbonitviii.

1.2.1. Cementovani

Cementovani se zaklada na difaznim nasyceni uhlil@warchni vrstvy
obraknych ocelovych detdail Cementovani probiha v teplotach vice neg A
(880+950°C), v prosedi vylwujicich aktivni uhlik. Po nauldeni probiha proces
tepelného zpracovani zakladajici se na kaleni aysximi. Zpracované ve procesech
cementovani detaile ziskavaji tvrdost povrchniwyrdtolem 62 — 64 HRC, zvySenou
odolnost proti opdebeni a zachovava houzevnaté jadro [2].
Proces cementovani paimezi nejstarsi druhy chemicko - tepelného zprangvkteré
podléhly stalym modifikacem s nahrazenim kamieh technologii procesu
cementovani probihajich v pevnych, tekutych a plych prostedich s pouzitim

vakuovych a ionizafmich proces.

1.2.1.1. Cementovani v sypkém prosedi

Cementovéani v pradSkach je metodu, kterou se powtidda. Ric¢inou toho je
mala «&innost této metody a zaraverelka spateba energie, a taky nemoznost pouZiti
fizeni procesem cementovani. &mpouzivana prmauhléeni se sklada zieweného
uhli (80+90%) jako zdroju uhli v difuznim procesdaky uhlgitani BaCQ;, CaCQ,
NaCO; jako aktivatoli procesu. Proces se provozuje v teplo@@b:-930 °C. Sotasti
k cementovani spolu s nauhljici snési se umisuje v specialnich zaruvzdornych

krabicich adsns zavira.
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Nasledr se umisuje vsazku v komi@ pece, kter4 podléhaiami do teploty

cementovani. Bhem olitani probihaji vhodné chemické reakce:

» gpalovani teveného uhli s nedostatkem kysliku
2C+ 0, * 2CO
= reakce aktivatora srevénym uhlim
BaCQ; »BaO + CQOA

= nauhltovani ocele- reakce Boudourada

2CO— C+CQ
= rekombinace aktivatora
BaO + CQ ™ BaCQG

Souasti stroji, které zistaly podrobené procesu cementovani praskovou metsou
uréené do prace v podminkach brousSnétemits ohledem na vysokou tvrdost povrchni
vrstvy. Vadou toho procesu je Vit oxidace, ktera Zgobuje zmensSeni odolnosti proti
anaw [1, 2].

1.2.1.2. Cementovani v kapalném progedi

Z ohledu na svou Skodlivost profimdu zpisobenou &kou utilizaci
nauhlgovujicich lazni je opravdurilka pouzivanou metodou. [2]. Do cementovani se
negasgji pouziva ztopené sole, obvykle jsou toésyuhliitand, chloridi a kyanid
alkalickych kowi. Teplota cementovarw koupelich je ve vysi 830 +850°C [8].
Vyhodou cementovani v tekutych ph@stich je moznostipmého kaleni detail z
nauhlgujici tekutiny. Vadami toho procesu jsou: Skodlivpso @irodu a pro dniky,
vysokécastky utlilizace nauhtujiciho prostedku a taky nutnost myti a suSeni &mti

po provedenym procesu.
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1.2.1.3. Cementovani v plynném prosedi

Plynové cementovani je to procéasto pouzivany v imyslu, probiha on v
teplotach 820+930. Atmosféru k procesu cementowdrfieme ziskat diky spalovani
uhlovodiki v vzduchu. V dsledku toho dostavamé oxid uhelnaty v peci, nelhg ta
muzeme vytveéit nauhlidujici atmosféru z tekutych ogranickych slenin, nap. nafty,
acetonu, které se odbouravaji na oxid uhelnatypva@dpéaru v teplet procesu. Aby
zabranit nevhodnému nanaSeni saze, ktéigpipa k obtizeni difuze uhli dovhit
zpracovyvanych detdi] nauhlEujici plyny jsou speciath o¢istené. O vysledcich
procesu rozchoduji teplota¢as, uhlikovy potencial, a taky intenzita ofmku

nauhltujiciho prostedi. [8].

1.2.1.4. Vakuové cementovani

Vakuové cementovani je jednym z diiyblynového nauhdiovani, které probiha
spolu se snizenym atmosferickym tlakem. [9] UHtiifiizimu nasyceni ocele se ziskava
v nasledku reakce rozpadu metanu, propanu, andatmiaz uhlovodik. V tabuli 1.

méame srovnani technologie plynového naigvéni s vakuovym naukbvani [1,2,10].
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Tab. 1. Srovnani technologii plynového nadbNani s vakuovym naubdivanim

PLYNOVE CEMENTOVANI VAKUOVE CEMENTOVANI

Mensi rychlost difuzniho nasyceni
dusledku:

- konstrukce fistroje, ktery omezuj
horni teplotu procesu

- povrchni koncentrace uhliku, ktera
kontrolovana uhlikovym potenciale

atmosféry na uaraw 1,0%C.

V¢étSi - rychlost  difuzniho nasyceni |v
dusledku:

- konstrukce fstroje, ktery umoiujé
vzrast horni teploty procesu ad
100+150°C,

- povrchni koncentrace uhli, ktera (je

vysokd v dsledku
rozpadu uhlovodik

nerovnovaznihp

Nebezpei vyskytu vnitni oxidace, ktera

je  zpisobena sloteninami  oxidu
zahrnutym v zpracované atmosfé Ma
to vliv na zmenSeni vlastnosti povrch

vrstvy, a hlava odolnosti proti Unau

Jev vnitni oxidace se nekona, protgy

noskemi uhliku jsou vyldng

uhlovodiky. Diky

povrchni vrstvy, které charakteriz

velmi dobré mechanické vlastnosti

tomu obdriujem‘\r
|

ji

Nutnost myti obratnych sogasti po

kaleni v oleji

Souwdasti po procesu cementovani
davodu chlazeni
vlastni ¢isty,

leskly povrch, kten

nepotebuje myti.

vsazky v plynegh

z

Velkd emise Skodlivych latek takovyq
(jako nap. oxid uhelnaty a kalny dym
do atmosfery.

pristroji
vybavenych ventilaci.

Nutnost instalova

ve vydlénych kalirnach

Nulova emise Skodlivych latek

atmosféry. Fstroje je mozné instalovjﬁ

sinchronicky v pasmach mechanickd

zpracovani.

ho

Béhem velkosériové produkce se vyuz
velké mnozstvi obrafei atmostéry \

endotermickych generatorech.

Opotebeni technickych

plyn

davkovanych do komory pece je male.

Znatelné deformacethem kaleni

Male deformace éhem kaleni
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1.2.2. Nitridovani

Nitridovani je procesem chemicko - tepelného zprang které je pouzivané k

Zpracovani satasti stroj a istroja pracujicich v podminkach cyklicky s#n

zatizenych fecich uzh. Procesy nitridovani podléhaji stalému vyvoji veéau vice

modernich fstroji[1,2]

Tab.2. Vlastnosti nitridovanych vrstv [1,2]:

Tvrdost = Do 1200HV legované ocele k nitridovani
= Do 1500HV nastrojové vysoce legované ocele
Zarapevnost Do teploty 600+650°C bez ztraty vysoké tvrdosti adkyt

jinych mechanickych viastnosti

Odolnost na vystirani a| Velmi dobra
adhezni opatebeni
Korozni odolnost Dobra
Unavovéa odolnost | Vysoka

Teplota proceu

500+600°C- umotuje formovani upewmné povrchni vrstvy

na gredem tepekzlepSenym jaick.

Deformace souasti po

procesu

Nevelké

1.2.2.1. Nitridovani v plynu — NITREG
Nitridovani NITREG je procesem plynového nitridoyarktera poskytuje

moznost kontrole dusikového potencialu, codsledku ma dast v ziskani vrstv o

kontrolovanym sloZeni [11]. Nitridujici atmosférayzita v této metatlje sloZzena z

NHs-H2-N». Charakteristickou vlastnosti této atmosféry jgemi nitridujici &innosti v

odliSeni od procesu konweni nitridace[2]. Diky tomu procesu mame moznzeni

parameti tvrdosti, tlougky difizniho oblasti a oblasti vyléeni [11].
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Vyhody procesu NITREG

pln& kontrola parametiprocesu.

spolehlivost a opakovatelnost vyslédk

minimalizace deformace

eliminace brouseniikhké vrstvy,

lepSi &inné vlastnosti, diky kontrolované koncentraci dusie vrste

Typical Layenet of
MITREX REOLLED
GAS NITEIMNG SYSTEM

Obr. 11. Typické rozmighi pristrojui k nitridovani motodou NITREG [12].

N o g M wDd e

Vyrobnik nitridujici atmosféry
Ridici skirn pece

Pec pro nitridovani

Chladici systém

Zawr obehu studené vody
Vesaki na vsazku do pece

Systém neutralizace plyn
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NiZe uvedené fotografie ukazuji dva typy jpegroby NITREX METAL INC. Kanada,
pro nitridovani technologii NITREG [12].

Obr. 12. Svisly pec pro plynové
nitridovani NITREG[12]

Obr. 13. Vodorovny pec pro
plynové nitridovani NITREG[12]

1.2.2.2. Vakuoveé nitridovani

Vakuoveé nitridovani nese se sebou heomezené moZaosbvani struktury a
taky chemického sloZeni nitridovanych vrstev. Vybodéto technologie je poziskani
celkové opakovatelnosti vyyledk[2]. Diky technologii NITROVAC vrstvy jsou
vytvoiené metodou charakterizujici se velmi dobrou twid@s zarové dobrou
plasténosti. Je to zjsebené oslabenynmtinkem vodiku se zpracovanym materialem
béhem probihajiciho procestisnizenymcastékovym tlaku vodiku, ktery pochazi z
rozpadu katalityckého amoniaku [2, 13].
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Technologie NITROVAC ma dw etapy.

1. Kratkodobé, chemické a chemicko - tepelne aktivoyvrchu, kterého cilem
je rozloZeni pasivni oxidové vrstevky
2. Nitridovani se snizenym tlakem, v kteréhdisiédku naistaji vrstvy o

regulované koncentraci dusiku [1,2].

Vakuové nitridovani je velmi dopatené k obraéni ozubenych kol udanych na
hotovo zaSkrabavanim, protoZze po procesu neniénbmsSeni kol. Technologie
vakuového nitridovani je vhodna taky pro zpracow@bralkEcich nastroju, matric, kotk
a kokil. [1].

1.2.2.3. Plazmové nitridovani

Plazmové nitridovani, zvané taky ionfmém, je druhem
chemicko - tepelného zpracovani, které ma 2za&l wpeveni povrchu detailu
podrobeného temu zpracovani. Metoda se zakladauatpelektrického vyboju pro
zavedeni atofnhdusiku do povrchu kovu. Na obr.14. mame ukazahérsa pece pro

plazmové nitridovani [14].

chladici
. tekutina
J-"/
Nitridovana -{{
souzast snima teploty
— -
snima& |
tlaku
| Kontrolni
Bl <«—— panel

Obr.14. Schéma pece pro plazmové nitridovani [14].
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Proces plazmového nitridovani se kona v vakuovyeteph, ve kterych energie

vysokého nagti je pouzivana pro formovani plazmy. Komora peéstava napléna
smiSeninou plyin (dusik + vodik). Bhem procesu nitridovana s@st pini roli katody,

a stna pece plni funkci anody. MezEma sowastmi vznika nafii piasobené
doutnavym vybojem, isledku kterého plyn je ionizovan a iony dusiku jgoychlené
smérem nasazené s&asti. Tim zg@isobem vznika nitridovana vrstva, ktera se
charakterizuje vysokou tvrdosti. Diky technologiiazmového nitridovani, mame
moznost kontrolovat tloti&u nitridované vrstvy. Ne velikost upesmé vrstvy maji vliv
této parametry: proud vyboje, teplota a délka try@mocesu. Diky moznosti regulaci
téch parametr mame taky moznost regulace tldkas ziskanych vrstev[14].

1.2.3. Karbonitridovani
Karbonitridovani je procesem difazniho nasycenikamh a dusikem v tekutych
a plynovych.prosedich.
RozliSujeme dw¥ metody karbonitridovani:
1. karbonitridovani ve vysokych teplotach provozovartéplotach 750+950°C, je
ono EZn¢ pouzivané nagklad k zpracovani konstrgkich sowésti v
automobilovém pimyslu.

2. karbonitridovani v nizkych teplotach, provozovantéplotach 560+580°C [3].

Proces plynového karbonitridovani je mozno prowestubinnych pecech uvedenych
na obr. 15 vyroby Elterma S.A [15].

Obr. 15. Hlubinné pece vyrobené v Elterma S.A[15]

28



I. Teoreticka&‘ast

1.2.3.1. Karbonitridovani ve vysokych teplotach
Béhem procesu karbonitridovani ve vysokych teplotdasik ma nasledujici

funkce:

= zmenujé uhlikovy potencial atmosfér,

= zwtSujé rychlost difuze uhliku v austenitu,

» podnasi aktivnost uhliku v austenitu,

= zmenujé podminky rovnovahy ve soustatelezo — cementit,

= zpasobujé dst trvalosti pechlazeného austenitu,

» snizujé teplotu martenzitickégmeny,

»  zWwtSujé mnoZstvi zbytkového austenitu.

Parametry, které ovliviiuji koneény vysledek karbonitridovani:

» teplota

= ¢as

» uhlikovy a dusikaty potencial atmosféry

* intenzita péitoku atmosféry
Proces vysokoteplotniho karbonitridovani se proyozu teplotach 750+950°C;
negastji 840+860°C. Pokud proces se kona v tepldb0+780°C, uziskame tensi
vrstvy, obsahujici velké mnoZstvi zbytkového austiem v gipovrchové vrsty se tvdi
karbidy nebo karbonitridy. Karbonitridovani v torozeahu teploty se dopduje v
piipads, kdy:

» je pozadované, aby zpracovaniggmet mél mékké jedro a neni nutné ziskani

vysokych tvrdosti,
= chceme ziskat tenké vrstvy kolem 0,1+0,3 mm, a piouySSich teplot vyvola

jejich @ilis rychly a nerovnyist v tiznych mistech vsazky.

Doba potebné k ziskani karbonitridovanych vrstev ovhodrnjmb&’kach zalezi na:
» teplog procesu
= uhlikovym a dusikatym potencialu atmosféry

= typu zpracovane ocele. [3].
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1.2.3.2. Karbonitridovani v nizkych teplotach

Béhem karbonitridovani v nizkych teplotach, v povichrstwe se tvdi pAsmo o
tlou&’ce 10+3@m, obsahujici karbonitridy [&(C, N)] nebo oxikarbonitridy [Fes(N,
C, 0)], na zaklagnitrida € s obnizenym obsahem dusiku (5 + 6%) [3].
V nizkoteplotnich procesech karbonitridovani je mopouzivani atmosféry slozené z:
50% NH; i 50% CH, nebo endormického plynu; 30 + 40% NH 60 +~ 70% CH;
smésu NH; + CH; + CO s piidavkem kysliku nebo vzduchu a taky é&sm NH; a
necistného endoplynu (vugznych proporcech). Nizkoteplotni karbonitridovani se
provozuje v teplotach 560 + 580°C v @&ald 2 + 5h.
Béhem tohoto procesu probihaji této reakce [8]:

2CO*C+CQ
CH, »C+2H,

Pak disociace amoniaku, ktera umoje dalSi apsorpci a difuzi atégnuhliku a dusiku

do hloubky ocele [8].

1.2.4. Sulfonitridace

Sulfonitridovani v plynném prosdi je originalni metodou chemicko-tepelného
zpracovani, ktera probiha v retortovych pecach moafée amoniaku a par siry v
teplotdch 500-700°C. Doba procesu trva od 30 madutkolik hodin. V disledku toho
procesu obdrZujeme nitridovanou vrstvu takovou \jaketod klasického nitridovani, s
tim, Ze ve fazk vystupuji vylokeni FeS, které odtlji tieci povrchy a snizuji adhezi
[16]. Charakteristickou vlastnosti sulfonitridovamy vrstev v pasg vyskytu sirniki
Zeleznatého je kladny gradient tvrdosti kolmymésm k povrchu, co vliva na
usnadiovani zabruSovantasti v p@&ateini dolke eksploatace, a tim #pobuje rychlé
ziskani velkého povrchu doléhani a toisgbuje zmenSeni tldkv pasn¢ styku
spolupracujicich sassti. Disledkem toho obdrZzujeme vrstvy s vysokou odolnoati
opotebeni, nizkym koeficientemieni a vysoké odolnosti na zadirani [1, 15].
Metoda plynového sulfonitridovani je vhodna proai®ni sowasti z niskolegovanych,

stredrélegovanych a vysokolegovanych ocele a taky z n@styoh oceli a litin [15].
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V zaleznosti od pouziteho podloziageme ziskat tznou strukturalni konstrukci

sulfonitridanich vrstev ( obr.16).

aFpae=20e - zOna vigjSi sulfidace

a) hJ -
optas 3 . , L.
SrsearE X z6na FeS v faz
RSP0 D
% - zOna nitridovy slo&enin

E - difdzni z6na

- vylouceniy’ ve feritu

- jadro

Obr. 16. Technologickd struktura povrchni vrstvy na plynosafonitridovanych
sowastech [1, 4, 17] :

a) uhlikové ocele a Seda litina nelegovana

b) legované ocele a legovana litina obsahujici pruogiti nitridy.

Pro uhlikové ocele a Sedivé nelegované litiny, emgstvrdost sulfonitridovanych vrstev
je omezena do zony nitridovych stamineg, e+y’, v', (obr. 16a) a negkratuje 700HV.
Zatim, sulfonitridované vrstvy na uhlikovych ocdlex Sedych litinach fiZeme pouzit
tam, kde povrchni tlaky nejsoufils velké. Sulfonitridované vrstvy na ocelach
legovanych (obr. 16b) charakterizuje velka tvrdestzére nitridovych slodenin,
dokonce i do 1300HV, a taky v difuznim 26md 1200 do 500 HV.

Toho typu vrstvy na legovanych ocelachizeme pouZivat veecich soustavach, kde se

vyskytuji velké povrchni tlaky [1, 4, 17].
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Proces plynového sulfonitridovani s pouzitim tedbgio SULFONIT mize byttizeny
pti pomoci pece VVT 100/200 NSv. (obr. 17) vyroba: SF®WARWICK S.A.

Obr. 17. Hlubinny pec k sulfonitridaci [4].

Tab.3. Roznar retorty peci pro sulfonitridace[4]

Pramér 1000 mm
Vyska 2000 mm
Max hmotnost vsazky 1300 kg.
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1.2.4.1.Ekonomické, technické a ekologické a aspekty techlogii plynové

sulfonitridace

Proces plynové sulfonitridace ma technickeé, ekookéna ekologicke i@dnosti, mezi

s

nejdilezitejSi pati:

Tab.4. Technicko-ekonomicka a ekologicka analyze procdgnopé sulfonitridace
[4,18,19].

1.

Plynové sulfonitridace Zisobuje zvySeni odolnosti proti korozi st odolnosti prot

Unaw, co vede k sniZzeni ndklada eksploataci strbja [ristroji.

Novinkou v peci pro sulfonitridaci je mezi jinympecialni haak, ve kterym jsol

11%

dopalané poprocesni plyny, aby zatmeat zagcisténi prirody, gimo do atmosféry s

dustavé jenom dusik a vodni péara.

MozZnost regulace procesu sulfonitridace Zajici opakovatelnost obdrZzovani vrstey o

piedpokladané tlowse.

Souwéasti ukené k sulfonitridaci se vyrabi nahotovée@ procesem, co eliminuje

drahou operaci dokenjiciho brouseni

MoZnost depasivace povrchiigavkami par siry do atmosfégstene disociovanéhg
amoniaku pispiva k ziskani opakovatelnosti vyslédkuniknuti nerovnomrné
tlou&’ky vrstvy, a taky umaiuje rozsieni rozsahu pouZziti sulfonitridace na olarél

vysokolegovanych oceli a taky austenistickych kiyestzdornych oceli.

Mala zpoteba technickych plyina energie pouzitych na jejichialni a disociaci.

Vysoka «innost a efektivita zatwje nizSi konsumpci energetickych fakica timto

zmensuje zn@sténi prirody na etapjejich produkce u vyrolic

Vysoky stipen bezpé€nosti a ergonomie prace. Pec pro sulfonitridacbgepénym
piistrojem, a jeho obsluha pracuje bez vystavenézmedi. Spravna eksploatace pege,

vedend podle instrukce z&uje bezpeéi obsluhy, pistroje a jeho okoli.

Neni nutny dohled nad nigyuSenou praci ifstroji, a obsluha je omezena flo
spoustni programu prace @nnosti naloZeni a vyloZeni vsazky. Po sp&uiSprocesu

veSker&innosti probihaji automaticky bez ingerence obslathylo ukoteni procesu.
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1.3. Frevodova skin MQ 200
Prevodova skin MQ 200 je ugena pro #i vyrobce koncernu Volkswagen.

Hodnocené jsou na nejvy3si Grovni kvality. Kolen®@0prevod: vyrobenych Skodou
Auto jsou utené na export do zavodu Volkswagen Bratislava,jkde montované do

vozidel Volkswagen Polo a taky do Neckarlsnim -Adali A2.

Obr.18.Prevodova sk
MQ200:5MT

Obr.19.Vstupni idel
prevodovky MQ 200

Obr.20.Synchronizani
spojka
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1.3.1. Konstrukce a pravidla fungovani synchronnimojky.

Synchronni spojka jeffstrojem slouzicim k vyrovnavani rychlosti obvodoky

pari spojovanych ozubenych kokimo pred jejich ozubenim.

Obr. 21. Konstrukce synchronizatora pouzitého veywndové skni MQ 200
(Skoda Fabia) [20].

1 a 2 — ozubené kolo, 3 #gsuvna objimka 4 — jadro synchronni spojky enff@Ini
souwdast) 5 — teci kuzle 6 — vani synchronni krouzek, 7 — kuzlovy krouzek, 8 &s¥n

synchronizéni krouzek.

Pravidlo fungovani synchronizatora spoléha nadiEZnym ozubeni zabiranych
ozubenych kol $ pomoci tecich souasti, které se klouzaji po sbla givadi k
vyrovnani rychlosti obvodovych kol. Potom zuby jétio kola se nasazuji na zuby
druhého kola. Synchronizace 2ébv prevdovych skinich uleltuje prepinani zaéru a
zarovei zabrauje vystupovani gkpani a taky posSkozeni ozubenych klnmespravném

spou&tni zakEru [23].
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[l. Experimentalni ¢ast

2.1. ZkuSebni metodika.

2.1.1. ZkuSebni material.

V navrzené magisterské praci bylo provedeno cHertépelné zpracovani
jadra synchronni spojky fevodové skiné MQ200 spdivajici v sulfonitridaci a
karbonitridaci. Obrazek 22 zna#oie jadro synchronni spojkygvodové skiné  MQ
200.

Obr.22. Jadro synchronni spojky

Na zkou3ky byl pouzit ocelovy material podieské normyCSN 412050; dle
polské PN H-84019-93 . Tato ocel jecema pro tepelné zuslatdvani a povrchové
vytvrzovani. Zhotovuji se z ni mj. ozubena kolikdvé hridele, ozubené&nce atd.

Z tohoto materialu se ro¥a vyral®ji jadra synchronni spojkyrevodovych skini MQ
200. Tabulka 1.jedstavuje procentni chemické sloZeni oceli.

Tab.5. Chemickeé slozeni [%)] konstrérk oceli ugené na jadro synchronni spojky
prrevodové skne MQ 200 .

C Si Mn P S Cr
0,50 + 0,55 0,15 + 0,35 0,65 + 0,90 <=0,035| 0,060 + 0,080 <=0,2
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2.1.2 Popis pracovigé chemicko-tepelného zpracovani

» Pracovist sulfonitridace v plynu.

Proces sulfonitridace v plynu byl proveden v Betolsko — kleszczowském

pramyslow-technologickém parku v peci VVT — 100/200 NSv. oly
SECO/WARWICK S.A. Hlavnitasti pece pro sulfonitridaci jsou znazémg na
obr. 2.

3 T

T T, o
-
C
2 B
9
1. ]

T
NH, =

Obr.23. Schéma pracoviétsulfonitridace[4].
1-zasobnik s amoniakem, 2-regulateinpého pfitoku amoniaku do retorty, 3-regulator

priutoku amoniaku davkovam siry, 4-davkovasiry, 5-vyltevné éleso, 6-retorta, 7-

vsazka, 8- absorber vyparsiry z ,vychozi* atmosféry, 9-kontrolni systém Zgloi
atmosféry
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» Pracovist karbonitridace v plynu.

Proces karbonitridace v plynu byl proveden v kelmsych pecich firmy
IPSEN zavodu Skoda Auto - Mlada Boleslav. Karhisdice byla provéatha

v endoplynu a amoniaku.

Obr.24. Karuselova pec pro karbonitridaci v plynu [24].

2.1.3. Pracovis& metalografickych zkousek.

Pracovi& optické mikroskopie je vybaveno mikroskopem EPIAH®@00
(NIKON) se zabudovanou kamerou DS. — 5M — U1 (NIKOMame moZznostignosu
pozorovanych obrdz prostednictvim kamery do pdtace, kde pomoci vhodného
software nizeme provaét analyzu ziskanych obréz Metalografické zkouSky byly

provedeny na Technické univegzit Liberci.

Obr.25. Pracovist optické mikroskopie.
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2.1.4. PracoviS€ méreni mikrotvrdosti

Méteni  mikrotvrdosti  bylo provedeno  mikrotvrdérem  Sopolem
nachazejicim se na Lodzské polytechnice v LodZieli bylo provedeno Vickersovou
metodou, kterd sgiva ve vtl&govani do zkouSeného materialu zkuSebniticka ve
form¢ diamantového hranolku sévercovou zakladnou. Tvrdost je @ma pondru

zatizeni k bdnimu povrchu trvalého vtisku.

Obr.26. Pracovist mgrreni mikrotvrdosti.

2.1.5.Pracovist tribologickych zkouSek

Tribologické  zkousSky byly provedeny testerem T-1Imetodou
PIN — ON — DISK na Lodzské polytechnice v Lodzi.S¢yuvedeny tester jedan k
vyhodnoceni tribologickych vlastnosti matetigdouzivanych proréci pary soéasti
stroji a zd&izeni. S jeho pomoci iWieme sledovat zénmy Kkoeficientu teni,
premig’ovani vnikaciho diska do hloubky zkouSeného materialu, éam teploty v
blizkosti vnikaciho dliska v zavislosti na rychlosti skluzu, tlakovéyspusobici na

povrch a také jiné faktory.

Obr.27. Tester T-11 pro tribologické zkouSky pomoci meRititON-DISK [25].
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2.1.6. Pracovi$¥ rentgenové mikroanalyzy.

Rentgenova mikroanalyza poviclopracovanych sa@asti byla provedena
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie firmy TSN a adaptéru na rentgenovou
mikroaznalyzu EDS firmy QUANTAX v laborato zavodu Skoda Auto - Mlada

Boleslav.

Obr.28. Pracovist skenovaci mikroskopie firmy Tescan, a adaptéru &gy
QUANTAX
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2.1.7. Navrh pracovisté méfeni opofebeni jadra synchronni spojky.

Priibéh testu:
1) Zamontovani jadra synchronni spojky na pracovisti
2) Zprovozreni pracovist — pracovni doba 1000 h
3) Odmontovani jadra synchronni spojky

4) Provedeni fslusnych nifeni za delem zmgteni veltiny Ubytku pomoci

vhodnych ngticich nastraj.

10
4
T 11
2 9
1 /
3

5 7 8 6
Obr. 29. Schéma pracovimeéieni opotebeni jadra synchronni spojky.

1 — hnaci vakek, 2 — loZiska, 3 — hnaci ozubené kolo, 4 — hranéené kolo,
5 a 6 — ozubena kola prvniho a druhého stup@ — posuvné pouzdro, 8 — jadro
synchronni spojky, 9 —fpsouvaci vidlice pouzdra, 10 — posuvny véle(wormshatft),
11 - pruzina
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2.2. Vysledky zkousek.

2.2.1. Parametry zadané &hem procesu usazovani vrstev.

* Proces sulfonitridace:

Proces sulfonitridace se sklada z nasledujiciap. €20 umishi vzorki v peci
se vypumpuje vzduch na tlak (asi 80mbar), a potepseiSti dusik. Nasleduje vstupni
ohtev v dusiku na teplotu 350°C. Pak uzavirariieqa dusiku a napoustime amoniak,
ohtfivame na teplotu procesu (520 +620°Cihdém kterého do peceigavame pouze
amoniak. Po dosaZeni teploty procesu jsou do pedatén¢ pridavany vypary siry.
Doba procesu sulfonitridace je od 6 + 30 hodin vidasti na kvali¢ oceli, kterou
chceme zpracovat a tlaic® vrstvy, jakou chceme dosdhnout. Po procesu digsle
chlazeni na teplotu 400°C wifpmnosti amoniaku a siry, p@mzZ nasleduje zastaveni
piivodu amoniaku a vyparsiry a do retorty pece je vpo&éstdusik. Nasleduje chlazeni
vsazky v dusiku na teplotu 50°C. Na konci vypummgeplyny z retorty na (1 mbar)

pomoci vakuové pumpy a napoustime vzduch.

Tab.6. Parametry zadanédhem sedimentace sulfonitridovanych vrstev

Teplota procesu 540° C

Cas procesu 6h

* Proces karbonitridace:

Proces karbonitridace se skladda z nasledujiciah. ébodasti jsou nejéive
umyty a osuSeny. Dal&asti utené k karbonitridaci se untiige v peci. Po uzd&eni
pece nasleduje vypumpovani vzduchu a potom jégwha teplotu procesu 580°C. Po
dosazeni fislusné teploty je do komory napotrstendoplyn a amoniak. Po procesu je
vsazka automatickyfpvezena do sousedni komory s kalicim olejem, kddeddje
chlazeni vsazky. Teplota oleje je 90°C. Po wemm chlazeni je vsdzka umyta a

osusena.
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Tab.7. Parametry zadanédhem sedimentace karbonitridovanych vrstev.

Teplota procesu 580° C
Pritok endoplynu 5Nm’/h
Pritok amoniaku 5Nm’/h

Cas procesu 105min

2.2.2. Charakteristika ziskanych vrstev.
2.2.2.1. Makroskopické a metalografické zkouSky

Na nize uvedenych fotografiich vidime jadra syoohi spojky po
provedenych procesech chemickotepelného zpracovani také fotografie
metalografickych struktur. Vzorky k metalografickyzkouskdm byly tive pipraveny
brousenim o hrubosti od 180 do 1200 a poté bykgngs Nasledn byly vzorky leptany

Nitalem za delem prokazani struktury.

i

e [
Obr. 30 Casti vystavené procesu sulfonitridace a karobnaciel
a) sulfonitridovany jadro b) karbonitridovany jadro

43



l"—l
Il. Experimentalnicast

Obr. 32. Struktura sulfonitridované vrstvy. &g. 200%. Leptano MilFe.

z6na vnitni sulfidace FeS

zéna nitrich € s vimestky FeS
z6na nitridovych slatenine

vylouc¢eni nitridi y’

ferit

perlit

Obr. 33. Struktura sulfonitridované vrstvy. &g. 500x. Leptano MilFe.
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. Leptano MilFe.

zéna nitridovych slatening

z6na vylodeni nitridi ve
feritu

ferit

perlit

Obr. 35. Struktura karbonitridované vrstvy. &g. 500x. Leptano MilFe
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2.2.2.2. Kvalitativni rentgenova mikroanalyza karbmitridovaného a
sulfonitridovaného povrchu.

cps/el

104

T N T T T T T T
1 2 3 4 5 3 7 8 9
ke

Obr.36. Kvalitativni mikroanalyza sulfonitridovaného povech

cps/el

T
0 1 2 3 4 9 [ 7 8
key

Obr.37. Kvalitativni mikroanalyza karbonitridovaného povich

T
9
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2.2.3. Zkousky tvrdosti

RozloZeni mikrotvrdosti bylo provedendi gatizeni 0,02HV. Charakterizuje
mechanické vlastnosti a také efektivni tidusutvrzené vrstvy. Jako kritérium tlathy
vrstev byla pijata tvrdost 300HV. NiZe je znaz@mo rozlozeni mikrotvrdosti a

zarove vysledky ngreni efektivni tlougky zkouSenych vrstev.

800

700 A

600

500

400 -

Mikrotvrdost HV 0,02

300 A

200 T T wl T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 38. RozloZeni mikrotvrdosti sulfonitridované vrstvy

800

700 Xx
600 x
500

400 -

Mikrotvrdost HV 0,02

. ﬁ.M
|
200 T T T I T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 39. RozloZeni mikrotvrdosti karbonitridované vrstvy.
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Tab.8. Tlougky ziskanych vrstev po procesech sulfonitridacarbdaitridace

Typ modifikace Karbonitridace| Sulfonitridace

Tlougka bilé zény [mm] 0,02 0,03

Tlougka zony vylogeni nitridii ve

feritu  [mm] 0.31 0.26

tlous tka vrstvy [mm]

Sulfonitridace

Obr.40. Vysledky r¥eni tlougky vrstev.

2.2.4. Tribologické zkouSky

V piredstaveném experimentu byly provedeny zkou$kpitna zézeni T11
vyrobeném v Institutu provozni technologie. Ulohnikaciho &liska spinil ocelovy
vélesek C45 podle polské normy PN — EN 10083-1:2006 ¢ekéCSN — EN 10083-
1, ktery byl nasledh podroben karbonitridaci. Vzorky ve tvaru koteuo rozmdrech
225x6mm byly zhotoveny z konstiirk oceli k cementovani podle normy PN — EN
10084:2002 a tak€ SN — EN 10084-1 a byly podrobeny prois sulfonitridace a
karbonitridace. Parametry provedeného pokusu znépotabulka 8. Vysledky testu
znazotiuje obrazek 37. Po testu Pin-On-Disk bylo provederazeni vzork za &elem
porovnani Ubytku jednotlivych vrstev. Vysledky hmastniho Ubytku znaziwije
tabulka 9.
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Tab.9. Parametry testu Pin-On-Disc

Zatizeni 5N
Rychlost treni 0,1ms"
Draha treni 300m
—— Bez chemickotepelného zpracovani sulfonitridovand —— karbonitridovana ‘

0,9

0,8 -

koeficient t Feni

0,1
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
cas[s]
Obr.41. Pribeh zmen koeficientuteni vcéase.
Tab.10.Hmotnostni Ubytky vzaik
Hmotnost vzorku pied | Hmotnost vzorku Hmotnostni
procesem feni po procesu Feni Ubytek
Bez zpracovani 23,033769 23.02757g 0,006199g
chemickotepelného
Vzorek 23,06333¢g 23,061509g 0,00183g
sulfonitridovany
Vzorek 23,177679g 23,174629g 0,00305¢g

karbonitridovany
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Bez chemickotepelného karbonitrodovana
zpracovani

Obr.42. Vysledky zkouSek odolnosti proti Ublytksulfonitridovanych a
karbonitrdovanych vrstev
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[1l. Diskuze k vysledkam.

Metalografické  zkouSky prokdzaly pravidelnou ktamalni  stavbu
sulfonitridovanych vrstev na cementované oceli, tad povrchu se vyskytuje zéna
vngjSi sulfidace, dale mame oblast vyskytu niirids vnestky FeS a také samotnisté
zony nitridovych slotenin ¢ bez vngstka sulfidi FeS. VySe popsané stmniny
spole&né tvori tzv. bilou zénu. KdyZz postupujeme &mam k jadru, zpozorujeme
vylouéeni  nitrich y’(obr.33.). V karbonitridované vrstv miZzeme zpozorovat od
povrchu bilou zénu, s postupem délessem k jadru je viditelna zéna vyldeni nitrich
ve feritu. Tlousky bilé zony nitené metalograficky pro sulfonitridovany a

karbonitridovany vzorekini nasleds 30um a 23um

Kvalitativni rentgenova mikroanalyza potvrdila, @ealyzovanymi vrstvami jsou
vrstvy po sulfonitridaci a také po karbonitridagato mikroanalyza prokazala vyskyt
siry a dusiku na povrchu sulfonitridovaného vzofhr.36), a na karbonitridovaného

povrchu vyskyt dusiku a uhliku (obr.37).

Na zaklad rozlozeni mikrotvrdosti sulfonitridovaného vzorkpozorujeme
povrchovou tvrdost majici 428 HV0,02, ktera je nip8l nejvyssi zrrené hodnoty
majici 696 HV0.02, zpozorované ve vzdalenostir@®d okraje vzorku. Tvrdost jadra
¢ini 249HV. Tato vlastnost je vyhodnd, protoze dikly je usnadéno zakhnuti
spolupracujicich saasti na zé&atku jejich prace, péemz funkci proti zakkni gebira
z6na nitridovych slotenin s nejvySsi tvrdosti. Na zakéadozloZzeni mikrotvrdosti
karbonitridovaného vzorku pozorujeme maximalni pbewvou tvrdost 728 HV0.02,
kterd mirg klesa na hodnotu tvrdosti jadra majici 237 HVOR@zloZeni mikrotvrdosti
nam roviez dovolilo znetit efektivni tlou¥ku ziskanych difusnich vrstev. Pro

sulfonitridovany vzorek tlou%acini 0,29mm a pro karbonitridovany vzorek 0,33mm.

Vysledky tribologickych zkouSek prokézaly, Ze suitridovana vrstva se
vyznauje nejmensSim koeficienteneni ze vSech zkouSenych vrstev. Po analyze
koeficientu teni miZzeme usoudit, Ze sulfonitridovana vrstva vykazughmi dobré
mazaci vlastnosti. Hmotnostni Ubytek prokazal negheubytek hmotnosti pro
sulfonitridovany vzorek majici 0,00183g, dale peolonitridovany vzorek 0,00305g a
pro vzorek bez vrstvy hmotnostni Ubytek ¢inil 0,00619g
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V. Zavéry

Cilem mé prace bylo provedeni technické analyzynuostt zastoupeni procesu

karbonitridace procesem sulfonitridace zslém zmenSenitécich odpal a zarové
zvétSeni Zivotnosti spolupracujicich s@gti.

Prace se sklada z teoretickésti, ve které bylafedstavena analyzaskterych
procesi chemickotepelného zpracovani pouzivanych ¢elein zlepSeni uzitkovych
vlastnosti povrchové vrstvy a také seznameni sed&idnimi procesy opigbeni
vzajemrié spolupracujicich sadasti. Také bylo uvedeno ¢kolik  technicko-
ekonomicko-ekologickych hledisek procesu sulfoddde v plynu.

Ve druhécasti prace byly provedeny procesy sulfonitridackagbonitridace
naboje synchronizatoru pouzivaného irgyodové skini MQ 200. Nasledd byly
zkoumany ziskané vrstvy zatalem charakterizace jejich strukturalni stavby lkéta
mechanickych a tribologickych vlastnosti.

Pozorovani metalografickych struktur bylo provedeaolechnické univerzitv
Liberci pomoci optického mikroskopu firmy EPIPHOTO® (NIKON), ziskana
pozorovani byla fedstavend na fotografiich (podkapitola 2.2.2.1).ntBenova
mikroanalyza zkou$enych vrstev byla provedena orktai zavodu Skoda Auto -
Mlada Boleslav na skenovacim mikroskopu firmy TESCA nastavcem EDS firmy
QUANTAX. Vysledky zkouSek byly fedstaveny formou graf(podkapitola 2.2.2.3).
Zkousky mikrotvrdosti byly provedeny v Institutu tegainiho inZenyrstvi (Lodzska
polytechnika) pomoci mikrotvrdo¥fru SOPLOLEM, vysledky zkouSek byly
prezentovany formou graf meéteni tlou¥ky vrstev byly pedstaveny formou
sloupcovych graf (podkapitola 2.2.3). Tribologické zkouSky byly pedeny na
tribotesteru T -11 v LodZi. ZkuSebni material nebgl stejného materialu jako naboj
synchronizatoru vigvodové skini MQ 200. Vzorky ve forrd kotowe o roznérech
225x6mm byly zhotoveny z konstrrk oceli k cementaci podle normy PN — EN
10084:2002 a zarowepodle CSN — EN 10084-1. Roli vnikaciheliska splnil valéek
zhotoveny z oceli C45 podle normy PN — EN 1008306 dleseské CSN — EN
10083-1. Vysledkytecich test byly predstaveny formou graf(podkapitola 2.2.24).
V ramci této prace nebyly provedeny zkousky v pamioh podminkach, v dalSi etap
vyzkumu je navagho k provedeni provoznich zkouSek na specializavapgacovisti
za elem analyzy vlivu pouzitého chemickotepelného agpvani na Zivotnost

spolupracujicich saasti.

52



"

V. Seznam obrazku a tabulek

VI. Seznam obrazku a tabulek

Rys.1
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Rys.5
Rys.6

Rys.7

Rys.8
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Rys.11
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Rys.16

Rys.17
Rys.18
Rys.19
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Schéma oxidujiciho op@beni
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Mikrodeformace v tribologickych oblastecéhliem Gnavového op@beni
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Schéma cyklu jéwyvolavajicich proces zadiraniigobeny nekontrolovanym
priristem teploty

Typické rozmighi pristroji k nitridovani motodou NITREG

Svisly pec pro plynové niotridovani NITREG

Vodorovny pec pro plynové niotridovani NITREG

Schéma pece pro plazmové nitridovani

Hlubinné pece vyrobené v Elterma S.A

Technologicka struktura povrchni vrstvy na plynosalfonitridovanych
souwastech

Hlubinny pec k sulfonitridaci

Prevodova skin MQ200:5MT

Vstupni kiidel p'evodovky MQ 200

Synchronizéani spojka

Konstrukce synchronizatora pouzitého wewwdové skni MQ 200
(Skoda Fabia)

Jadro synchronni spojky

Schéma pracoviétsulfonitridace

Karuselova pec pro karbonitridaci v plynu
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Rys.31 Struktura jadra zZwtS. 500%. Leptano MilFe

Rys.32 Struktura sulfonitridované vrstvy. &g. 200x. Leptano MilFe
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Tab.1  Srovnani technologii plynového naublani s vakuovym naubdivanim

Tab.2 Vlastnosti nitridovanych vrstv

Tab.3 Rozndr retorty peci pro sulfonitridace

Tab.4 Technicko-ekonomicka a ekologicka analyze prochswpé sulfonitridace

Tab.5 Chemickeé slozeni [%] konstrerki oceli u¢ené na naboje synchronizéatoru
prevodoveé skne MQ 200

Tab.6 Parametry zadanédhem sedimentace sulfonitridovanych vrstev

Tab.7 Parametry zadanédhem sedimentace karbonitridovanych vrstev

Tab.8 Tlougky ziskanych vrstev po procesech sulfonitridacarbdaitridace

Tab.9 Parametry testu Pin-On-Disc

Tab.10 Hmotnostni Ubytky vzaik
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