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1. 1. Uvod

V soucasné dobé se ve firmé SKODA AUTO as. zavadi vzhledem k nabéhu nové
koncernové prevodovky MQ200 fada novych vyrobnich technologii. Jedna z téchto
technologii je karbonitridace jader synchronni spojky, ktera se bude provadét v komorove
peci IPSEN v kalimé firmy SKODA AUTO as.. Bakalaiska prace na toto téma byla zadana
pro lepsi objasnéni procest probihajicich pfi karbonitridaci. Dale bylo sledovano chovani dili

pri karbonitridaci, zvlasté pak jejich rozmérové zmény.

Jako chemicko-tepelné zpracovani se oznaCuji zpusoby difizniho syceni povrchu
oceli rGznymi prvky (kovy, nekovy) scilem dosahnout rozdilnych mechanickych nebo
fyzikalné chemickych vlastnosti povrchu a jadra soucasti. Mezi postupy nejvice rozsirené
patii syceni povrchu uhlikem (cementovani), dusikem (nitridovani), uhlikem i dusikem
(nitrocementovani, karbonitridovani). Karbonitridace a nitridace byly intenzivné studovany a
jsou obecné pouzivany v prumyslovych odvétvich. Karbonitridace tedy patii mezi chemicko
— tepelné zpracovani a je zalozena na syceni povrchu uhlikem a dusikem. Provadi se bud’
v solné lazni kyanida a kyanatand, nebo v plynné atmosféie ¢astecné disociovaného amoniaku
s piidavkem uhlovodiki. Pouzivaji se atmosféry tvorené smési &pavku s pridavkem
uhlovodika pri teplotach 600 az 630 °C a dobé 4 hodiny. Cilem je vytvofit souvislou vrstvu
karbonitridu € o tvrdosti az 1200 HV, pfi¢emz tloustka vrstvy je i pres 0,06 mm. Vrstvy
jsou odolné proti zadirani a opotiebeni, jsou vhodné u soulasti namahanych intenzivné na
otér, ale v podminkach nizSich mérnych tlaki. Pro vyssi mémé tlaky je tieba pouzit legované
oceli s vy3si pevnosti a tvrdosti jadra ( napi. klikové a vatkové hiidele leteckych motorti).
Karbonitridovani, nitrocementovani mohou nahradit zdlouhavéj3i cementovani (ozubena kola,

presouvaci vidlice, fetézova kola) — snizuji se tedy i celkové naklady pfi vyrobeé. [1]
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2. Karbonitridace

2. 1. Soustava Zelezo - dusik

Karbonitridovani vyuziva snizené eutektoidni teploty soustavy Zelezo-dusik (590 °C)
proti eutektoidni teploté soustavy Zelezo-uhlik (720 °C). Pfi ohfevu na teploty 600 az 630 °C
se povrch oceli ve vhodném prostiedi obohacuje dusikem, ktery se rozpousti ve feritu a
difunduje do povrchovych vrstev. Pfi  dosazeni uritého obsahu dusiku se ferit a perlit
pieméni na povrchu oceli na dusikovy austenit, ktery se dale obohacuje dusikem i uhlikem.

Po ochlazeni se vylou¢i jemné nitridy. Tim vznika tvrda vrstva i bez kaleni. [ 7 |
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Obr. 1. Rovnovazny diagram Fe — N [6]
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Podle diagramu zelezo — dusik existuji v soustavé faze o.y,y’".e.£, z nichz nejdilezitéjsi
jsou faze v a € kde :

o ... je dusikovy ferit — tuhy roztok dusiku v Zeleze o.. Maximalni rozpustnost je
0,10% A pfi teploté 590 °C. Ma krychlovou, prostorové stfedénou mfizku. Za normalni
teploty je rozpustnost dusiku v zeleze o asi 0,015%.

v ... dusikovy austenit — tuhy roztok dusiku v Zeleze y . Maximalni rozpustnost dusiku
je 2.8% pii teploté 650 °C. Krystalizuje v krychlové plo$né stredéné miizce.

y'... tuhy roztok Zeleza v nitridu FesN. Tato faze se zna¢né piiblizuje Cistému nitridu a
byva oznaCovana jako y' nitrid. V souvislosti s eutektoidni teplotou 590 °C se vyskytuje
v rozmezi 5,29 —5,71% N. Krystaly jsou kubické, plosné stiedéné s mfizkovym parametrem
3,78 pii obsahu 5,29% N a 3,79 pii obsahu 5,71% N. Je staly do teploty 680 °C.

e ... tuhy roztok nitridu Fe,N v Zeleze. Pii teploté 590 °C zaujima oblast rozpustnosti
7.1 —11,0% N a pii teploté 730 °C v rozmezi 4,2 —11,0%. Je dokazana zavislost parametru
miizky /hexagonalni soustava / na obsahu N. Dusik v € nitridu obsahuje proménné mnozstvi
miizkovych mezipoloh. ax = 2- \/;

V bazalni roving, zatim co parametr vzdalenosti rovin miizky Cx = Cp,.

E ... Cisty mtrid Fe;N. Vyskytuje se vrozmezi 11 — 11,35% N. Krystalizuje
v ortorombické soustave. £ nitrid je méné dulezity. Vyskytuje se tim vic, ¢im méné vodiku je
pfitomno pii vzniku € .

V diagramu se vyskytuji dva eutektoidy, z nichz prvni se nazyva braunit a nachazi se
pii teploté 590 °C na koncentraci 2,35% N a odpovida rozpadu faze y—a + y'. Druhy
eutektoid se vyskytuje pri teploté 650 °C na koncentraci 4,55% N a odpovida rozpadu € — y
+y.[2]

2. 2. Nasyceni povrchovych vrstev dusikem a uhlikem

Na rozdil od nitrocementovani, kdy proces probiha nad teplotou Ac, a ve vrstvé
prevazuje uhlik, pfi karbonitridovani proces probiha pfi nizSich teplotach a ve wvrstvé
prevazuje dusik. Oba tyto pochody se mohou realizovat bud’ v plynné atmosféfe nebo solné
lazni. Slozeni aktivnich prostiedi i technologie procesi jsou odvozeny od postupl
cementovani a nitridovani. Nitrocementovani probiha obvykle za teplot 820 az 860 °C
v atmosfére s pfidavkem amoniaku a vznika vrstva tloustky 0.4 az 0.8 mm. Doba trvani

procesu byva 2 az 5 hodin.
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Karbonitrida¢ni prostiedi se sklada z ¢aste¢né disociovaného amoniaku s pfidavkem
uhlovodiki. Pomér plynii v peci se uréuje z prutoéného mnozstvi, které se stanovi mérenim.

Teplota procesu 570 az 650 °C, doba procesu 2 az 4 hodiny. Na povrchu karbonitridované

soudasti vznika vrstva karbonitridu €. Tloustka vrstvy byva asi 0,06 mm. Pod touto vrstvou se
nachazi ferit obohaceny dusikem. Vysledna vrstva dosahuje tvrdosti az 1000 HV je odolna
proti zadirani a opotiebeni. Pfednosti karbonitridace pfed nitridaci je vétsi rozmérova stalost
soudasti a zvysena odolnost proti otéru. Karbonitridacni procesy se ukazaly jako vyhodné pro

chemicko-tepelné zpracovani nastrojii na pritlacné lisovani slitin hliniku. [2]

2. 3. Stupein disociace

K disociaci amoniaku dochazi vlivem teploty bezprostiedné az v atmosféfe pece. Na
zacatku vyzkumu nitrida¢nich procesu se prikladal stupni disociace rozhodujici vyznam.
Pozdéji se ukazala jako nejdulezitéjsi teplota. Pro vznik nitridi je dilezita termodynamicka
aktivita dusiku, ktera je na stupni disociace zavisla. [4] udava, ze termodynamickou analyzou
bylo zjisténo, ze aktivita dusiku pfi syceni faze € / € ma rozhodujici vliv / je zavisla na
parcialnim tlaku nedisociovanych molekul amoniaku a molekul vodiku. Zavislost tvrdosti

povrchové vrstvy na stupni disociace vyjadiuje obr.2. [2]

1Y =
1000 >
900 <
800

I
e

tvrdost [HV]

20 40 60 80 %

Obr. 2 Zavislost tvrdosti vrstvy na stupni disociace

(teplota 520 °C, €as 24 hod. jsou konstantni) [2]
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2. 4. Vliv teploty

Teplota je nejdilezit&jsim parametrem pro fizeni charakteru nitridacni vrstvy Vliv
teploty na tvrdost vrstvy a hloubku nitrida¢ni vrstvy Ize vyjadrit dvéma pravily:

a) Cim vyssi je nitridacni teplota, tim hlubsi je nitridovana vrstva a naopak.

b) Cim nizsi je nitridaéni teplota, tim je tvrdsi nitridovana vrstva a naopak.

Pii vysSich teplotach se tvofi prilid tlusta vrstvicka, ktera jehlicemi zasahuje do jadra
materialu. U nékterych oceli ( napiiklad oceli legovanych chromem ) miZze dochazet za
vy§sich teplot ke tvorbé sitovi, které ma za nasledek krehnuti nitridované vrstvy a pii
namahani ( napf. na nastrojich ) mize dojit k vylamovani vrstvy, ale pro nitridaci je potfebna
delsi doba. Volba nitrida¢ni teploty je zavisla na pozadovaném charakteru vrstvy a je

v podstaté kompromisem obou zakladnich pravidel. [2]

T4 Ti<T2<T3

1000 N A R e e

800 r\‘ T

e b “‘*\x\\

2 600 e 5508

Z I"s l \\;TB
400 ,__‘;;\

200

0.1 03 05 0.7
tloudtka vrstvy [mm]

Obr. 3 Vliv teploty na tvrdost a hloubku
nitridacni vrstvy [2]
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2. 5. Vliv ¢asu

Nitridaéni vrstvy vznikaji velmi pomalu. Pfi¢inou pomalého vzniku nitridacnich vrstev
jsou difizni pochody a vznik nitridG na povrchu materiali. VySsi obsah jemné ulozeného
cementitu brzdi difizi dusiku do materidlu a ztoho vyplyva, ze nitridace zuSlechténych
materiali je Casové naro¢ngjSi nez nitridace materiali pouze Zzihanych. Zavislost tvrdosti

vrstvy na ¢ase urluje obrazek 4. Vliv ¢asu na hloubku nitridované vrstvy ukazuje obrazek 5.

1200 e i
{M_ =
T e i B0 TR B HE
f / 550°C
= 800 [7
ﬁ } { 600°C
5 /
600 H
400
ORI e w als
¢as [hod]

Obr. 4 Zavislost tvrdosti na Case [2]
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Obr. 5§ Zavislost hloubky vrstvy na ase [2]
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2. 6. Struktura a slozeni vrstev vzniklych v atmosfére slozené z amoniaku a
propanu

Nejdilezitéjsi komponentou pii karbonitridaci je kabonitrid €. Vznika pfi souCasné
difuzi dusiku a uhliku a jeho vznik je moZné vysvétlit tim, Ze v perlitickém feritu a cementitu
je aktivita uhliku a dustku stejna, zatim co aktivita v & karbonitridu a cementitu stejnd neni
( blizi se termodynamické rovnovaze ). € karbonitrid se vyznacuje velkou rozpustnosti
uhliku. Pomér atmosférickych procent uhliku a dusiku pfi teploté 450 °C nabyva maximélni
hodnoty 1,2 A a pfi 580 °C hodnoty 1,25 A

Vyzkum této problematiky se zaméfil na vytvafeni vrstev sycenim dusiku a uhliku,
protozZe tyto vrstvy vykazuji nejlepsi vlastnosti. Témito pokusy se zabyval Ing.B.Pfenosil [4].
V pokusech bylo pouzito atmosféry slozené z 50% amoniaku a 50% propanu. Nitrida¢ni
schopnost atmosféry byla odstupfiovana stupném disociace amoniaku. Pro vyzkum byly
pouzity teploty 580 °C, 660 °C, a 730 °C.

Prvnim vysledkem bylo zjisténi, Ze s pouzitim atmosfér majicich vétsi nitridacni
schopnost vznikaji tlust3i vrstvy € karbonitridu. S klesajici nitridacni schopnosti atmosféry
klesa i tlouStka vzniklych nitridaénich vrstev. U vrstev vzniklych pfi teplotich 580°C a
stupni disociace 40%, 660 °C a 40% stejné¢ jako 730 °C a 60% dochazi k vzniku ¢
karbonitridu. Pfi teplotdach 660 °C a stupni disociace 60% nebo 730 °C a 70% se spoleéné s €
karbonitridem ve vrstvach vyskytuje i karbonitrid Fe;(CN). Tento karbonitrid je izomorfni
s cementitem. Vyskytuje se na samém povrchu a aZ pod nim je silna vrstva ¢ karbonitridu. Pfi
teplotach 660 °C a stupni disociace 70% stejné jako pfi 730 °C a 80% vznikaji vrstvy, které
jsou tvoreny pouze Fe3(CN) karbonitridem. Uspofadani atomi Zeleza v hexagonilni miizce ¢
karbonitridu je tésnéjsi nez v ortorombické miiZce Fe;(CN) karbonitridu. [2]

Vznik € karbonitridu vyZzaduje atmosféru, ktera ma odpovidajici schopnost sytit
povrch dusikem. Je to faze existentné zavisla na urCité aktivité dusiku. Existence Fes(CN)
karbonitridu je na obsahu a aktivit¢ dusiku nezivisli. Dojde-li v atmosféfe ke sniZeni
schopnosti sytit povrch dusikem, vytvofi se tak pfedpoklady pro vznik Fe;(CN) karbonitridu.
Je-li aktivita dusiku v Fes(CN)  karbonitridu dostate¢nd. mizZe dojit k rovnovaze s ¢
karbonitridem a Fe;(CN) karbonitrid pak miZe vznikat pouze na povrchu vrstvy, kde je vetsi
nauhli¢ovaci schopnost. Pod povrchem tvotenym Fey(CN) karbonitridem se nachazi silna
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vistva € karbonitridu, pro kterou jsou zde z hlediska difuze dusiku a uhliku vyhodnéjsi

podminky. [2]
CN[%] 10 -
g 1=
6 :
}EI
¥ :I'u
3 :

0 0,02 0,04 0,06 [mm]

Obr. 6. Rozdéleni dusiku a uhliku v karbonitridované vrstvé (50% NHs, 50% C3Hg, 580 °C,
4 hodiny, stupeii disociace 20%).[4]

CN[%] 8 :
6
4
2
e a0
0
0 0,04 0,08 0,12 [mm]

Obr. 7. Rozdeéleni dusiku a uhliku v Fe;(CN) karbonitridované vrstvé ( 50% NHs, 50%
C3Hs, 730 °C, 4 hodiny, stupei disociace 60% ).[4]
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Se stoupajici disociaci amoniaku ponékud klesa obsah uhliku v karbonitridu. Tento
pokles je viak velmi maly. Je nutno podotknout, ze zmény obsahu uhliku a dusiku v &
karbonitridu nesouviseji jen se zménami nitridacni a nauhli¢ujici schopnosti atmosféry, ale
jsou také zavislé na termodynamickych aktivitach uhliku a dusiku. Termodynamickeé aktivity
pusobi ve vztahu s nauhliCujici a nitridacni schopnosti protichiidn€. Aktivita dusiku se pfi
vstupu uhliku do mfizky € karbonitridu snizuje a naopak. Vstupuje-li uhlik do mfizky €
karbonitridu nedochazi jen k pouhé nahradé dusiku. Lze predpokladat, ze uhlik umoziuje
dusiku obsadit je$té dal$i neobsazena mista v mfizkovych meziprostorech.

Tvrdost vrstev slozenych z & karbonitridu a Fe3(CN) karbonitridu je vétsi nez tvrdost

vrstev tvofenych € nitridem. Nejvétsi tvrdost maji pasma karbonitridu Fe;(CN). [2]

2. 7. Struktura a sloZeni zon pod karbonitrida¢nimi vrstvami

Pod karbonitridaéni vrstvou vnika dusik do zakladniho materialu difuzi do feritu.
Pfesto, ze rozpustnost dusiku ve feritu je pomérné mala / 0,1% N pfi 590 °C / je difaze do
feritu asi 50 krat vétsi nez do austenitu. Na obrazku 8 je priklad difuzni kiivky pod

karbonitrida¢ni vrstvou pro technicky Cisté zelezo.

U, 12

0 0,5 1 1,9 2.0
tloustka vrstvy [mm]

Obr. 8 Priklad difizni kiivky dusiku (technicky Cisté zelezo, 50% NHj, 50% C;Hsg, 580 °C,
4 hod., disociace 20%).[4]
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Na tvar kiivky nema vliv provadi-li se nitridace v amoniaku nebo v lazni. U oceli
s vy$§im obsahem uhliku je difize dusiku omezena piitomnosti cementitu a proto je hloubka
proniknuti dusiku podstatné mensi.

Pii teplotach nad 590 °C neprobiha difize piimo do zakladniho materialu, ale objevi
se zde jesté oblast N — C — austenit. Sife tohoto austenitického pasma je zavisla na teploté
nitridaéniho procesu. Obsah dusiku a uhliku na vnéjsi hranici austenitického pasma je dan
dusikovou a uhlikovou aktivitou na vnitini strané karbonitridacni oblasti. Se stoupajici
teplotou obsah dusiku ve vrstvé klesa a obsah uhliku stoupa.

Pii ochlazeni na vzduchu se tvoii v blizkosti vnitini strany karbonitrida¢ni vrstvy
vedle perlitu jeSt¢ martenzit. Teplota zaCatku martenzitické premény je vlivem dusiku
snizena, takze ve vysledné struktuie zistava jesté 70% az 90 % zbytkoveého austenitu.
V blizkosti vnitini hranice austenitické oblasti, kde obsah dusiku a uhliku je nizsi, se tvofi pfi
ochlazeni smési struktur, ve kterych pfevazuji mezistupniové struktury / troostit, sorbit, velmi
jemny perlit/. V oblasti produkti rozpadu austenitu muze dochazet k tvorbé pittingt. Nelze
vSak jednoznatné urCit, jestli tyto pittingy nejsou zplsobeny pfitomnosti zbytkového
austenitu.

Tvrdost vrstvy pod zonou karbonitridl, ktera dosahuje tvrdosti az 1200 HV, se
v oblasti zbytkoveho austenitu zmenSuje a dosahuje asi 300 — 450 HV. Tvrdost opét stoupa az

v oblasti mezistupfiovych struktur a to na 600 — 900 HV.

2. 8. Nizkoteplotni karbonitridovani konstruk¢nich oceli a litin 3]

Hlavni zku$ebni materialy, které byly pouzity k vyzkumu nizkoteplotniho
karbonitridovani konstrukénich oceli a litin  B. Pienosilem jsou nizkouhlikova nelegovana
ocel 12 010 a nelegovana ocel se stiednim obsahem uhliku 12 060, dale manganova ocel 14
240, chrom-manganova ocel 14 140, chrom-mangan-vanadova ocel 15 241 a ockovana
perliticka litina s lupénkovym grafitem. Do programu bylo rovnéz zafazeno technicky &isté
zelezo — material 12 013, které poskytuje moznost eliminovat vliv prisadovych prvki na
strukturu a tvorbu karbonitridované vrstvy. Studiemi karbonitridovanych vrstev byl ziskan
komplex poznatkli o jejich struktufe a slozeni v souvislosti s rozlozenim tvrdosti a zejména
v souvislosti s odolnosti proti zadirani a opotfebeni. Dalsi komplex poznatki se tyka kinetiky
ristu vrstev. Studie Unavy pevnosti pfinesla Udaje o absolutnich hladinach meze unavy
materiald dosahuje karbonitridaci a dale Gdaje o relativnim vzristu meze Gnavy po

karbonitridaci v porovnani se zakladnim materialem. Pfinesla rovnéz poznatky o uginku
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rychlosti ochlazovani po karbonitridaci. Zavéry tkolu pfedstavuji souhrn materialovych dat,
jejichz znalost je podminkou pro technicko-ekonomicky optimalni volbu materiald pro
karbonitridaci.

Byly sledovany vrstvy karbonitridované pii 620 °C v atmosféfe 70% Epavku a 30% propanu
pfi stupni disociace Epavku 50%.

Na materialu 12 013 vznika po dvou hodinach vrstva karbonitridu, jejiz homogennost
porusuji pouze zcela ojedin€lé mikropory v povrchovych oblastech. U vrstvy ze 4 hodinového
pochodu lze pozorovat Gizky povrchovy lem obsahujici mikropory, ktery zasahuje do zhruba
1/5 oblasti karbonitridu. U vrstvy z 8 hodinového pochodu se tloustka lemu s mikropory
vyrazné nezvétsila, objevily se viak jednotlivé mikropory zasahujici mimo tento lem do vétsi
hloubky v oblasti karbonitridu. Tvorba mikroporu byla teoreticky objasnéna jakozto dusledek
vylu¢ovani molekularni formy dusiku zatomarniho dusiku na interstitickych polohach
mfizkového uspoiadani kationtii Zeleza v karbonitridu €. [5]

Jestlize porovname sklon ktvorbé zminénych mikropéri ve vrstvach z kyanid-
kyanatanovych l4zni a ve vrstvach z plynné atmosféry je €etnost a hloubka priniku mikrop6ri
podstatné mensi. Vrstvy z plynné atmosféry se totiz odliSuji od vrstev z lazné v tom , ze jsou
nasyceny vodikem ( jehoz parcialni tlak v karbonitrida¢ni atmosféfe je znacny ).

U materidlu 12 010, ktery se od materialu 12 013 nejméné odliSuje svym slozeni, lze
konstatovat, ze pozorovanim struktur pii nejvétSich dosazitelnych zvétSenich ukazalo
zavaznou odliSnost: na rozdil od materidlu 12 013 vznika u oceli 12 010 v povrchovych
oblastech velké mnozstvi oxidickych Castic, zatimco tvorba péri je témér eliminovana.

Néchylnost k vétS§imu mnozstvi oxidickych ¢&astic u oceli 12 010 v porovnani
s materialem 12 013 mozno pfipsat predevsim pfitomnosti kiemiku a v mensi mife rovnéz
vy$8imu obsahu manganu - jakozto prvkd, které maji vy33i afinitu ke kysliku nez zelezo.

Struktura karbonitridované vrstvy na oceli 12 060 se z hlediska kvalitativnich rozdila
neodliSovala od vrstvy na oceli 12 010. I zde nastavala v povrchovych oblastech karbonitridu
vnitini oxidace a struktura obsahovala jen sporadické jednotlivé mikropory. Rozdily se viak
projevily v priiniku vnitini oxidace, ktera zde byla zfeteln& vétsi nez u oceli 12 010. U vrstvy
ze 4 hod. pochodu byla vnitini oxidaci zasazena asi 1/2 vrstvy.

Strukturni charakteristika spocivajici ve vyvinuté wvnitini oxidaci a v minimalnim
vyskytu mikroporti plati — jak se ukazalo — rovnéz pro daldi sledované oceli 14 140, 14 240 a
15 241. U oceli 14 140 je relativni prinik vnitini oxidace ( vztaZeny k tloustce vrstvy

karbonitridu € ) pfiblizné stejny jako u oceli 12 060. Ve vrstvé ze 4 hod. pochodu je vnitini
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oxidaci zasazena asi 1/2 oblasti karbonitridu €. U oceli 14 240 a 15 241 zaujima oblast mensi
nez u oceli 12 060 a 14 140.

Stejné jako u ostatnich materiald i u karbonitridovane litiny byla vrstva téméf prosta
mikroporti. Veelku prekvapivé je, Ze u tohoto materidlu s vysokym obsahem kiemiku je
hloubka i intenzita vnitini oxidace pomérné mala.

Zcela obdobné jako u litiny i u oceli 13 251 se relativné vysoka prisada kfemiku
projevila nikoliv vysokou, ale naopak v porovnani s ostatnimi materialy mensi nachylnosti
k vnitini oxidaci. Naproti tomu vysoky obsah uhliku voceli 19 221 vedl k vyraznému
zintenzivnéni vnitini oxidace vice nez 3/4 tloustky vrstvy karbonitridu a je tedy ze v3ech

zkousenych materialt relativné nejhlubsi.

Lze tedy fici, Ze vnitini oxidace je podminéna pfitomnosti prvki s vysokou afinitou ke
kysliku v zakladni hmoté. Zda se, Ze k rozvoji vnitini oxidace v karbonitridu € pin€ postacuje
obsah kiemiku a manganu v nelegovanych uhlikovych ocelich. Je prekvapivé, Zze vysoké
obsahy kfemiku se naopak zdaji sklon k vnitini oxidaci opét potlacovat. Hloubka priniku

vnitini oxidace vzrusta s rostoucim obsahem uhliku v oceli.

700 —1= o T—F
bt A[ ]
D 500 "
B 400 AL
B ‘,4-’__..!. I\
£ ann 44—
200 | /s
/1Mo
100
0 1% 2% 3%, 4%

Obr. 9 Pomérné zvySovani tvrdosti slitin Zeleza s riznymi prvky po

nitridovani v zavislosti na jejich obsahu - obecné [2]
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2. 9. Rozlozeni mikrotvrdosti v karbonitridu € [3]

Vnitini oxidace v povrchovych oblastech vrstev je spojena s vyznaénym poklesem
tvrdosti v téchto oblastech.

Material 12 013, u n&hoZ se wvnitini oxidace témér nevyvinula, je tvrdost
v povrchovych oblastech vysoka ( nad 1400 HM ) a nelisi se v podstaté od tvrdosti v mistech
vzdalengjSich od povrchu.

Naproti tomu u ostatnich materialli odpovida oblast snizené tvrdosti oblasti, v niz byla
zjisténa vnitini oxidace.

Vzrist intenzity vnitfni oxidace srostouci dobou pochodu se projevil urcitym
poklesem tvrdosti povrchu vrstev u delsich ¢ast.

Projevily se rovnéz uréité rozdily u vrstev na ruznych materialech. Pro ilustraci téchto
rozdili si povsimnéme napt. vrstev po 4 hodinovém pochodu. Tvrdost povrchu respektive
v jeho bezprostiedni blizkosti, zistava zde u nelegovanych uhlikovych oceli 12 010 a 12 060
nad 400 HM, u oceli 19 221 vsak klesa k hodnoté kolem 300 HM. V tom se zieymé odrazi
ucinek rostouciho obsahu uhliku na zvétSeni intenzity vnitini oxidace.

U oceli 14 240 je tvrdost v povrchovych oblastech kovu 450 HM a rovnéz u oceli 15
241 zlstava nad 400 HM.

Je veelku piekvapivé, ze tvrdost v blizkosti povrchu u karbonitridované a zuslechténé
oceli 14 140 zastala rovneéz kolem 400HM, u karbonitridované a normalizované oceli 14 140
vSak byla nizsi a nedosahovala 350 HM.,

U karbonitridované litiny byla u povrchu zjisténa mikrotvrdost kolem 650 HM, tedy
mikrotvrdost zna¢n€é vyS§i nez u ostatnich studovanych materiald. Tento poznatek je
v souladu s metalograficky pozorovanou mensi intenzitou vnitini oxidace u karbonitridované
litiny.

Vyznacny pokles tvrdosti v povrchovych oblastech karbonitridu € s rozvinutou vnitini
oxidaci vyvolava pochopitelné otazku o chovani této oblasti v podminkach zadirani

a opotiebeni.

2. 10. Odolnost karbonitridovanych vrstev proti zadirini a opotiebeni [3]
Pov§imnéme si nejprve zkouSek odolnosti proti zadirani pfi suchém tfeni které

Prenosil proved! na karbonitridovanych ocelich 12 010, 12 060, 14 140 a na litin€ a to vidy

ve srovnani se zakladnim materialem. Zavér vyjadfil tim, ze karbonitridované vrstvy — pies

vnitfni oxidaci a snizenou tvrdost v povrchovych oblastech — si zachovavaji velmi vysokou
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odolnost proti zadirani. Jeho uvedené vysledky v podstaté nasvédCuji priznivym kluznym
vlastnostem ¢astic vzniklych vnitini oxidacim jez se ziejmé uplatfiuji i v podminkach snizené
tvrdosti povrchovych oblasti.

Pii zkouskach na stroji Amsler se Pfenosil snazil ziskat piimé porovnani mezi
povrchovou oblasti s vnitini oxidaci na jedné stran¢ a mezi hlubsimi oblastmi karbonitridu &
prostymi vnitini oxidace na strané druhé. Z vysledkt bylo patrné, ze opotiebeni povrchovych
oblasti s vnitini oxidaci neni zakonité vétsi ( naopak v nékterych pfipadech byly zméreny
mens$i hodnoty ) nez u vnitinich zon Cistého karbonitridu €.

Lze fici , ze provedené studie zadirani pii suchém tfeni a studie opotiebeni pfi mazani
nasvédéuji tomu, ze vnitini oxidace neni faktorem, ktery by zasadnim zptsobem negativné

postihoval praktickou kvalitu vrstev karbonitridu €.

2. 11. Kinetika rustu vrstvy karbonitridu €

Jiz driive se projevila obecna zakonitost — ze totiz zavislost tloustky vrstev na dobé¢ je
piiblizné linearni. Nejvétsi odchylky od této linearni zavislosti se podle Prenosila vyskytuji
u zuslechténych oceli 14 140 a 15 241 a u litiny a to v tom smyslu, Ze vrstvy z 2 hodinového
pochodu jsou u téchto materialti relativné napadné slabé, zietelné teni nez by odpovidali
tloustce linearné extrapolovane ze silngjsich vrstev. Obecna platnost linearni zavislosti
tloustky vrstev karbonitridu € na dob¢ byla zjisténa v ramci [6]. Jak bylo zde zdGraznéno je
vysledna linearni zavislost vysledkem superpozice dvou difuznich dé&ju, jednak difuzniho
rustu karbonitridu € a jednak od¢erpavani uhliku a dusiku z vnitiniho rozhrani karbonitridu do
uhliko-dusikového austenitu a dalsiho Gniku dusiku z vnitiniho rozhrani austenitické oblasti
difuzi ve feritu zakladni hmoty. Kdyby vrstva karbonitridu vznikala jednoduchym difiiznim
pochodem a nikoli jako superpozice vyse zminénych mechanizmi, zcela by nevyhnutelnd
platila klasicka parabolicka zavislost vyplyvajici pfimo z Fickovych rovnic pro difiizi.

Celkové srovnani vrstev, které Pienosil proved! u oceli 14 240, 14 140 a 15 241, dava
moznost zavéru o vlivu jednak manganu a jednak chromu. Tyto zavéry jsou vyjadieny
v nasledujicich dvou bodech.

1. Je mozno konstatovat, ze piisada 1,7% manganu ( u oceli 14 240) nema zretelny

nepiiznivy G¢inek na kinetiku rustu vrstev.

2. Prisada 1,8% chromu u oceli 15 241 plsobi retarda¢né na rist karbonitridu €, a to

jak tehdy, jestlize se karbonitriduje normalizovany material, tak i tehdy, jestlize se
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karbonitriduje material zuSlechtény. Retardacni efekt pfisady 1% chromu u oceli

14 140 se projevil zietelné jen u zuslechténé zakladni hmoty.

Vysledny efekt chromu lze vztahovat k jeho pfitomnosti jednak ve feritu a jednak
v karbidické fazi zakladni hmoty. Chrom ve feritu zakladni hmoty vytvari reakci
a difundujicim dusikem stabilni nitrid CrN, ktery precipituje ve formé disperznich Castic.
Tyto &astice ucinkuji jako prostorova zabrana difize dusiku a uhliku v karbonitridu €.

Normalizovany stav, jakozto stav vice se blizici termodynamické rovnovaze, se od
zuslechténého stavu odlisuje relativné vyssim obsahem chromu ve feritu a relativné mensim
obsahem chromu v cementitu.

Ve svétle poznatkii o nepriznivém efektu zuslechtovani se proto da soudit, ze ve
vysledném vlivu chromu pievazuje brzdéni diftizniho toku v karbonitridu € disperznimi

casticemi nitridu CrN.

Vysledky studia kinetiky ristu vrstev u materiala 13 251, ( s 1,82% Si) a u litiny
(s 1,49% Si) lze shrnout v zavéru, ze pritomnost kiemiku je provazena vyznaénym
zmen$enim rychlosti rustu vrstev.

Nepfiznivy GCinek prisady kiemik je z teoretického hlediska snadno vysvétlitelny a da
se fici, ze jej ztohoto hlediska bylo mozno ocekavat. U&inny polomér kiemiku je totiz
v poloméru ke vzdalenosti bazalnich rovin v miizce Karbonitridu & tak maly, Ze lze
pochybovat o interstitickém ulozeni kiemiku rozpousténého v této fazi. Je pak samoziejmé, ze

pritomnost kfemiku na interstitickych polohach interferuje s interstitickou difuzi dusiku

a uhliku v karbonitridu €.
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3. Experimentalni ¢ast

Obsah: Méieni
Prvni proces karbonitridace
Druhy proces karbonitridace
Treti proces karbonitridace
Statistické vyhodnoceni
Pouzité statisticke vzorce
Metalografie
Fotograficka dokumentace
Metalograficky rozbor vrstev
Vzorek karbonitridovany v Praze ve firmé¢ HEAT PLUS s.r.o0.
Vzorek karbonitridovany v Jihlavé ve firmé MOTORPAL

Vzorek karbonitridovany v Kleve ve firmé IPSEN

Meéreni mikrotvrdosti



3. 1. Méreni

V mérovém stiedisku firmy SKODA AUTO as. bylo provedeno proméfeni jader
synchronni spojky. Ucelem bylo porovnani rozméri vybranych jader pied a po
karbonitridaci. Méreni probéhlo na méficim stroji OPTON UHC 850 — 3D.

Jadra byla pfi méfeni upnuta na kuzelovém trnu. Na jednotlivych jadrech byla
méfena kinematika vné&jsiho drazkovani. Pro statistické sledovani nariistu rozmeéru po
karbonitridaci byla vyuzita mira pfes kulicky. Z celkového poctu 27 kusu jader bylo
proméfeno a oznaCeno 15 kusd. Chemicke slozeni materialu jader je uvedeno v tabulce

¢. 1. Fotografie jadra jsou na obrazku ¢. 10 a. a 10 b. Vykres jadra je v piiloze P1.

Tab.1.Chemicke slozeni materialu jader v %.

C Si Mn P S Cr
0,5 0,15 0,65 0,06

e - - <0,035 - <0,2
0,55 0,35 0,9 0,08

Obr. 10a. Fotografie jadra synchronni spojky
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Obr. 10b. Fotografie jadra synchronni spojky

3. 1. 1. Prvni proces karbonitridace

Tento proces byl proveden ve firmé HEAT PLUS spol sro, Praha 5 a to
v Sachtové peci typu Monocarb RSHZM ¢.1 (dodavatel ZES Praha)

Karbonitridace byla provedena na 9 jadrech synchronni spojky z ¢ehoz 5 vzorku
bylo zméfeno a oznaceno jiz ve firmé SKODA AUTO a s.

Jadra byla spolu se zatézi ( zmetky ) odmastovana 60 minut perchlorem v zafizeni
LIFT.

Pec byla zahiata na 400 °C a byla do ni vlozena vsazka. Vytapéni pece bylo
vypnuto. Po dobu 0,5 hod. se mufle pece proplachovala dusikem Pratok dusiku byl 1.5
m'/hod. pii tlaku v mufli minimalné 0.5 kPa. Teplota v peci klesla po 1/2 hodiné ze
400 °C na 368 °C. Potom bylo vytapéni pece opét zapnuto, na regulatoru nastavena teploty
karbonitridace 580 °C a pec se proplachovala dusikem dalsi 3 hodiny. Po uplynuti doby

prodlevy proplachu a po dosazeni teploty karbonitridovani se do pece za¢al vhanét &pavek
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o konstantnim priitoku 2 m’/hod. Po uplynuti cca. 10 minut se do mufle zacal vpoustét
jesté zemni plyn a konstantnim pratoku 100 I/hod. Tlak v mufli se udrzoval minimalné na
0,5 kPa. Doba karbonitridace byla 4 hodiny. Po ukonceni doby vydrze na karbonitridacni
teploté byla pec vypnuta a byl zastaven pritok zemniho plynu. Pritok ¢pavku byl snizen a
do pece byl pripustén dusik o pritoku 0,5 m'/hod. Po uplynuti cca. 20 minut byl pritok
tpavku uplné zastaven a pratok dusiku se zvysil na | m'/hod. Takto byla pec
proplachovana po dobu 3 hodin. Potom zustal ventil pfivodu dusiku do mufle otevien

( dusik musi proplachovat i behem premisténi mufle do ochlazovaci Sachty ). Pak byl
nastaven tlak v mufli minimalné na 2 kPa. Hermeticky uzaviena mufle ( odpojene hadice
pro odpadni plyn, pfivod zemniho plynu a ¢pavku ) byla pfemisténa i1 se vsazkou do
ochlazovaci Sachty, kde byla ponechana chladnout na cca. 300 — 320 °C. Po dosazeni této
teploty byl zapnut ventilator v Sachté pro rychlochlazeni. Takto byla mufle 1 se vsazkou
ochlazovana az do uplného zchlazeni, kdy bylo mozno vsazku z mufle vyjmout.

Pii tomto postupu nebyla sledovana disociace ¢pavku. Jadra byla po karbonitridaci
opét preméfena v méficim stiedisku firmy SKODA AUTO as.. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v Tab.2. na strané 31.

Z tabulky je patrné, ze minimalni primérna hodnota nartstu ze tfi provedenych
mefeni jadra po karbonitridaci je 0,0347 mm a maximalni primérna hodnota narGstu ze
tfi provedenych méreni jadra je 0,0418 mm. Primémy narist rozmeéri jader po

karbonitridaci provedené v Praze ve firmé HEAT PLUS s.r.o. je tedy 0.03735 mm.

3. 1. 2. Druhy proces karbonitridace

Na dalsich 9 ( 5§ zméfenych a oznaenych) jadrech byla provedena karbonitridace
ve firmé Motorpal, Jihlava. Proces probéhl v peci IPSEN DAC - 4 - ESR. Vsazka byla
pfed zalozenim do pece vyprana v perchlorové praéce Lift Gr 4 .

Teplota karbonitridace, mnozstvi endoplynu a ¢pavku pousdténého do pece a doba
karbonitridace v souvislosti s pozadovanou tloustkou vrstvy jsou uvedeny v nasledujici
tabulce Tab.3.
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Tab.3. Mnozstvi endoplynu a épavku vpousténého do pece

Tloustka Teplota Doba MnoZstvi MnoZstvi
pozadovaneé | karbonitridace | karbonitridace end}oplynu égavku
vrstvy T1{C) t1(min.) (m’/hod.) | (m'/hod.)
8-12 um 570 210 24 1,6
Vsazka byla do pece zalozena zhruba pii 120 °C. Pec se dale ohrivala

s konstantnim pfivodem endoplynu v mnozstvi 4 m’/hod. az na teplotu 450 °C. Nasledné
se uzaviel privod endoplynu, ¢imz pokleslo mnozstvi plynu privadéného do pece, a oteviel
se privod &pavku. Priitok &pavku byl nastaven na 1,6 m’/hod. a pritok endoplynu na 2,4
m'/hod. Po ohfati na 570 °C a vydrzi na karbonitridacni teploté 210 minut se vsazka
ochladila na teplotu 450 °C, pfi¢emz se mnozstvi plyni privadénych do pece nezménilo.
Po dosazeni teploty 450 °C se automaticky vypnul piivod ¢pavku a oteviela se druha vétev
piivodu endoplynu. Mnozstvi endoplynu privadéného do pece bylo stejné jako pii ohfevu,
ti. 4 m’/hod. Po ukoneni procesu, tzn. zchladnuti vsazky na 200 °C a dobéhnuti

dochlazovaciho ¢asu (doba prodlouzeni chladnuti ) byla z pece vsazka pfi cca 90 °C

vyjmuta. Schématické znazornéni rezimu je znazornén na obrazku ¢. 11.
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r'c

T14

Tz

- b fhod ]

T, ... teplota karbonitridace
t 1... doba karbonitridace
T, ... teplota prodlouzeného chlazeni

t, ... ¢as prodlouzeného chlazeni ( dochlazovaci ¢as )

Obr. 11. Schematické znazornéni rezimu

Ani pii tomto procesu nebyla sledovana disociace ¢Cpavku. Jadra byla po
karbonitridaci opét preméfena v méficim stfedisku firmy SKODA AUTO a.s.. Vysledky
méfeni jsou uvedeny v Tab.4. na strané 32.

Z této tabulky je ziejmé, ze minimalni priméma hodnota narastu rozméri ze tii
provedenych méfeni jadra po karbonitridaci je 0,0228 mm a maximalni primérna hodnota
nardstu ze tii provedenych méfeni jadra je 0,0264 mm. Primérna zména rozméru jader po
karbonitridaci provedené v Jihlavé ve firmé¢ MOTORPAL je tedy 0,02497 mm.

3. 1. 3. Treti proces karbonitridace

Poslednich devét jader synchronni spojky ztoho pé&t zméfenych bylo
karbonitridovano ve firm¢ IPSEN v Kleve (BRD). Vsazka byla pfed vioZenim do pece
IPSEN typu TQF - 4 - GMR opét vyprana v perchloru. UloZeni jader v koS pro
karbonitridaci viz. pfiloha PS.

Do pece byl vhanén Epavek a endoplyn v poméru 3 : 3 tedy 3 m’/hod &pavku a 3
m’/hod. endoplynu. Ohfev na teplotu karbonitridace trval 16 minut samotna vydrz na
teploté potom 150 minut. Protokol o prib&hu karbonitridovani v piiloze P6, P7. Vsazka
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byla po konci procesu zchlazena z karbonitridacni teploty 580 °C v olejové lazni. Teplota
olejove lazne byla 59 °C, olej PETROFER typu ISOMAX 166.

Pri tomto postupu nebyla meéfena disociace Cpavku. Jadra byla premérena
v méficim stiedisku firmy SKODA AUTO as.. Vysledky méfeni pred karbonitridaci a
zmeény rozmeru jader po karbonitridaci jsou uvedeny v tabulce 5 na strané 33.

Z tabulky je patrné, ze minimalni pramérna hodnota naristu rozmeéri ze tfi
provedenych méreni jadra po karbonitridaci je 0,0167 mm a maximalni primérna hodnota
narustu ze tii provedenych méfeni jadra je 0,0250 mm. Primérna zména rozmeéru jader po

~ karbonitridaci provedené v Kleve ve firmé IPSEN je tedy 0,02147 mm.

Pouzité zkratky v nasledujicich tabulkach:
P - priimérna hodnota

S - smérodatna odchylka

R — rozptyl

min — minimalni hodnota

max — maximalni hodnota
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3. 2. Statistické vyhodnoceni

Pro porovnani vysledk hodnot narlistu obvodového priméru po karbonitridaci mezi

jednotlivymi  procesy, byla pouZita testovaci hypotéza analyzy rozptylu pro hladinu

vyznamnosti 5%. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Vysledky této metody ukazuji, Ze rozdily hodnot narustu obvodového priméru

u karbonitridacnich procesu jsou vyznamné.

Tabulka €. 6.
ANALYZA ROZPTYLU I
P:ocesy
jadro Praha Jihlava Kleve
1 0,03467 0,02583 0,02500
2 0,03690 0,02473 0,02343
3 0,03670 0,02283 0,01670
4 0,04180 0,02507 0,01770
5 0,03670 0,02637 0,02453
P 0,18677 0,12483 0,10737
S 0,0024 0,0012 0,0035
R 0,0000056 | 0,0000015 | 0,0000125
XYi 0,18677 0,12483 0,10737 | Yoo = 0419 I
prumér-yio| 0,037 0,025 0021 |y = 0,028 |
soucet ¢tvercu = stupné volnosti ro;;:_ty'l_ |
mezi procesy - Q1 0,000696 2 0,0003482
rezidualni - Q2 0,000098 12 0,0000082
celkovy - Qcel. 0,000794 14 0,0000567

| testovaci kritérium q
] T . 255 69

e Fhit = 271 = T rozdily jsou vyznamné -I
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Pro pfesnéjsi ureni vyznamnosti nartstd po tepelném zpracovani byl pouzit srovnavaci
t-test s nerovnosti rozptyli pro hladinu vyznamnosti 5%. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
&.7. Vysledky t-testu okazuji, Ze rozdily v nartistech po karbonitridovani u riiznych procesti

jsou vyznamné.

Tabulka ¢. 7.

t - test
podminka pro nevyznamnost T < TKRIT

t-test pro Prahu a Jihlavu
T= 52,0637 > Tkrit= 2,306

| t-test pro Jihlavu a Kleve
| 7= 104389] > Tkrit= 2,306

t-test pro Prahu a Kleve
T= 41,6821 > Tkrit= 2,306

3. 2. 1. Pouzité statistické vzorce [8]

2 =)

S — smeérodatna odchylka = (1)
R
ny x? - (Zx)2
R - rozptyl = = (2)
n
Analyza rozptylu

soucet Ctvercu:

mezi procesy

2 2
IR G TOS
A. n

H
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rezidualni

y 2
o :ZZ-"; _ZL (3)

n,

celkovy
Ocrx =G + Q, = Z(—vu h -"Jm)2 (4)

testovaci kritérium

19

4-1 3 P .

- —_Q—_ < FKRI?‘ 7 e Fu_ns,m(, => nevyznamnost (5)
-
n—4

(-test s nerovnosti rozptylu

testovaci kritérium

pro S; # S;

T < Tggrir => nevyznamnost

Seznam pouzitych zkratek:
X — prumérna hodnota

n - podet méfeni

Y oo — soutet méfeni

Yoo — priumérna hodnota
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3. 3. Metalografie

Pro zhodnoceni metalografie tloustky vrstev a mikrotvrdosti bylo nutné provest
metalografické vybrusy. Pro vybrusy byl po ukonc¢eni procesu karbonitridace pouzit jeden
neoznaceny vzorek z kazdého procesu.

Tyto ti1 jadra byla v laboratori Katedry materiali TU Liberec roziezana
rozbruSovacim kotou¢em firmy MTH s kapalinovym chlazenim. NaznaCeny zpusob fezu
viz priloha P2. Casti profili vnéjsiho ozubeni jader byly zality ¢asteéné v dentakrylu a
bakelitu v tlakovém stroji Beuhler — Simplimet 2. Metalografické vzorky byly nejprve
brouseny na brusnych kotoucich rizné zrnitosti. Od brusného papiru AW — C o zrnitosti
122, AW-C o zrnitosti 280, F29 o zrnitosti 400, dale F17 s zrnitosti 600, Grit600 se
zrnitosti 1200 az po brusny papir WS Flex Hermer se zrnitosti 2000.

Po brouseni vzorki nasledovalo lesténi vzorkt na lesticim kotouci s pridavkem
diamantove pasty. Vzorky se prubézné oplachovaly technickym lihem. Takto pfipravené

vzorky byly naleptany nitalem — tfiprocentnim roztokem kyseliny dusi¢né.

3. 3. 1. Fotograficka dokumentace

U jednotlivych vzorki byl také v laboratoii Katedry materiali TU Liberec
vyfotografovan relief zubl vn€jsiho ozubeni kola pii 1Stinasobném zvétSeni, dale byla
vyfotografovana karbonitridacni vrstva na hlaveé a z ¢asti na boku zubu pii 200nasobném

zvétSeni. A na konec samotna karbonitrida¢ni vrstva pfi S00tinasobném zvétSeni.
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Obr. 12. Reliéf vnéjsiho ozubeni jadra, 15 x zvétseno, leptano Nitalem, Karbonitridovano

ve firmé HEAT PLUS Praha

Obr. 13. Zub vn¢jsiho ozubeni, 200 x zvétseno, leptano Nitalem, karbonitridovano ve
firmé HEAT PLUS Praha
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Obr. 14. Vrstva, 500 x zvétseno, leptano Nitalem, karbonitridovano ve firmé HEAT PLUS
Praha

Obr. 15. Reliéf vnéjsiho ozubeni jadra, 15 x zvétseno, leptano Nitalem, karbonitridovano
ve firm¢ MOTORPAL lJihlava
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Obr. 16. Zub vnejsiho ozubeni, 200 x zvétSeno, leptano Nitalem, karbonitridovano ve

firmé MOTORPAL Jihlava

I ikt ;
{.‘f'ai"?.nh Mt

>

Obr. 17.Vrstva, 500 x zvéteno, leptano Nitalem, karbonitridovano ve firmé MOTORPAL

Jihlava
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Obr. 18. Relief vn¢jsiho ozubeni jadra, 15 x zvétseno, leptano Nitalem, karbonitridovano

ve firmé IPSEN Kleve

Obr. 19. Zub vnéjsiho ozubeni, 200 x zvétseno, leptano Nitalem, karbonitridovano ve

firmeé IPSEN Kleve
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Obr. 20. Vrstva, 500 x zvétseno, leptano Nitalem, karbonitridovano ve firme¢ IPSEN Kleve
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3. 4. Metalograficky rozbor vrstey
3. 4. 1. Vzorek karbonitridovany v Praze ve firmé HEAT PLUS s.r-o.
Vyhodnoceni tloustky vrstvy u vigjSiho ozubeného vénce v pritném fezu:
Tloustka € faze je zde 32 um, minimalné 30 um a maximaln€é 34 pum. Pory dosahuji do
hloubky 16 - 22 um. ( Pata zubu € faze 30 um z toho pory 10 um .)
Vyhodnoceni tloustky vrstvy u vnitiniho priiméru vn&jsiho ozubeni:
Sitka € faze 32 um z toho pory 16 um.
Jehlicové nitridy se vyskytuji v hloubce az 0,3 mm pod vrstvou.

Kontrolni metalografie z firmy HEAT PLUS viz. ptiloha P3a, P3b.

3. 4. 2. Vzorek karbonitridovany v Jihlavé ve firmé MOTORPAL.
Vyhodnoceni tloustky vrstvy u vnéjsiho ozubeného vénce v pii¢ném fezu:
Sitka € faze je 12 — 16 um, ojedinéle maximalng 18 um. Z toho pory dosahuji hloubky 8
az 10 um. ( Bok zubu € faze 15 pum - potrhana a vylamujici se ¢ast s pory.)
Jehlicové nitridy dosahuji do hloubky 0,15 mm od vrstvy.
Vyhodnoceni tloustky vrstvy u vnitiniho pruméru vn€jsiho ozubeni:
Sitka € faze je 12 — 16 um ojedinéle maximaing 18 um.

Jehlicové nitridy se objevuji do hloubky 0,12 — 0,14 mm.

3. 4. 3. Vzorek karbonitridovany v Kleve ve firmé IPSEN.
Vyhodnoceni tloustky vrstvy pii¢ného fezu vn€jsiho ozubeného vénce:
Sitka € faze je 20 pm, minimalni 16 pm a maximalni 22 pm. Z toho pory dosahuji do
hloubky 10 pm. Jehlicové nitridy nezjistény.
Vyhodnoceni tloustky vrstvy u vnitfniho priiméru vnejsiho ozubeni:
Sitka € faze je 20 um. Z toho pory dosahuji do hloubky 10 um.
Jehlicové nitridy nebyly zjistény.

Kontrolni metalografie z firmy IPSEN viz. piiloha P8. Metalografie vzorku

karbonitridovaného ve firmé IPSEN zpracovaného ve firme SKODA AUTO as. viz.

priloha P9.
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3. 5. Méreni mikrotvrdosti

( umoziuje méfit zatéznou silou 0,4 —

Bylo provedeno v Zitavé na tvrdoméru FISCHERSCOPE typ HP 100 XY
1000 mN ) s indentorem MK230 Vickers. Predb&zné

vysledky méfeni mikrotvrdosti

Tab.

Tvrdost samotné vrstvy je pak u viech vzorkd pfiblizné srovnatelna

8.

U vSech vzorkli roste tvrdost materialu smérem k vrstvé. Z vysledki je patrné, Ze u

procest v Praze a Jihlavé je tvrdost

zateznou silou 20 mN jsou uvedeny v nasledujici tabulce

substratu pod vrstvou vétsi nez u vzorku z Kleve.

Tab.8.
P 2 hloubka | ]
“":’;:;"L’ F| tvrdost V] | vpichuh | oblast
[pm]
473,10 0,40
359,90 0,45
452,00 0,41 substrat
R 521,00 0,38
PRAHA 539,20 0,38
1373,50 0,23
859,80 0,29 i
953,50 0,28
1107,30 0,26
| 380,20 0,44
548,10 0,37
% 361,60 0,45 substrat
BN | 59020 | 036
576,30 0,36
949,70 0,28 vrstva
1074,20 0,26
298,00 0,50
285,40 0,51 substrat
3. Proces 347,30 0,46
KLEVE 323,40 0,48
1190,70 0.25 vrstva
1185,70 0,25
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Dalsi meéreni mikrotvrdosti bylo provedeno na tvrdoméru ZWICK 3212 v laboratofi

TU Liberec na Katedfe materiald. Ugel tohoto dalsiho méfeni bylo ziskat zavislost

mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu. Vysledky mikrotvrdosti ze ti razné

karbonitridovanych vzorkil jsou uvedeny ve tabulkich 9, 10, 11. Hodnoty mikrotvrdosti

jsou zde vyobrazeny 1 graficky.

Kontrolni pribéh tvrdosti vzorku z firmy HEAT PLUS viz. priloha P4.
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4. Diskuse vysledku

Ukolem mé bakalafske prace bylo porovnani jednotlivych procesii karbonitridace
provadéné ve firmé HEAT PLUS Praha, MOTORPAL Jihlava a IPSEN Kleve. Dale pak
yyhodnoceni kvality vrstev u jednotlivych procesd.

Vsechny tyto tii  procesy byly provadény v jinych pecich. Firma HEAT PLUS —

v sachtové peci Monocarb, MOTORPAL - v peci IPSEN DAC-4-ESR. firma IPSEN —
v peci IPSEN TQF - 4 - GMR. Karbonitrida¢ni teplota byla 580 °C az na proces
v Jihlave, kde byla teplota 570 °C. Vydrz na teploté byla u proceséi v HEAT PLUS Praha
étyfi hodiny, MOTORPAL Jihlava 210 minut, kdezto u procesu z firmy IPSEN Kleve
pouhych 150 minut. Pritoky &pavku a endoplynu byly pii vydrzi na karbonitridaéni teploté
opét riizné

Praha — prutok ¢pavku 2m'/hod . prutok endoplynu 100 I/hod.

Jihlava - pritok &pavku 1.6 m*/hod , pritok endoplynu 2,4 m’/hod.

Kleve - priitok &pavku 3 m'/hod., pritok endoplynu 3 m'/hod..

Jak je zieyme, zmény rozméru jader vnéjsiho drazkovani méfeného pres kulicky po
karbonitridaci a tedy i tloustky karbonitridaéni vrstvy vzniklé na jadrech musely byt pfi
takovychto odhisnych procesech rozdilné. Analyzou rozptylu doplnénou t-testem byla
potvrzena statisticka vyznamnost odchylek mezi témito tfemi procesy. Existuje tedy

zavislost mezi konetnym narlstem rozméri jader synchronnich spojek na provedeném

karbonitrida¢nim procesu.

Nejvétsi narGsty rozmérl jader méfenych pies kulicky po karbonitridaci byly u
jader karbonitridovanych v Praze ve firmé¢ HEAT PLUS a to od 0,0347 az 0,0418 mm, coz
byl také nejdeldi proces s nejdelsi vydrzi na karbonitridacni teploté. Pii metalografickém

hodnoceni byla vrstva stejnomérna, kompaktni aZz cca 34 pm Siroka z ¢ehoz pory

dosahovaly hloubky cca 16 um

U procesu v Jihlavé ve firmé¢ MOTORPAL byla vydrz na karbonitridacni teploté o

30 minut kratdi nez u Prahy a take byl mendi pritok ¢pavku. Primémé zmény rozmeéru

Jader méfenych pies kulicky u tfi méfeni byly od 00228 az do 0..0264 mm Pii
metalografickém hodnoceni byla vrstva daleko méné 3iroka a méné stenomeérna nez u

procesu v Praze. Sitka vrstvy cca 16 um z tehoZ pory 8 pm.
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coveé nejkratsi : : s
Celko JKTatst proces ( nejen vydrzi na karbonitridagni teplote, ale jako jediny
proces, kdy byla vsazka piimo 2z karbonitridagni teploty zchlazena v oleji, ¢imz byla na
minimum zkracena doba ochlazeni vsazky, coz technologické zatizeni u ostatni procesi

neumoziovalo) byl proveden ve firmé [PSEN v Kleve. Pri tomto procesu byl nejvyssi

pritok Cpavku. Zmeény rozméri jader byly od 0,0167 mm az 0,0250 mm. Vrstva pii

metalografickém rozboru byla rovnomérna siroka cca 20 pm ztoho pory 10 um. Dale

nebyl zjistén vyskyt jemnych nitrida v substratu pod vrstvou na rozdil od predeslych dvou

procesu.

Predpis pro karbonitridaci jader synchronnich spojek je 8 — 25 um. Tudiz byl
spinén u procesu v Jihlave MOTORPAL a Kleve IPSEN. Proces v Praze HEAT PLUS
vykazuje opravdu kvalitni Sirokou vrstvu, ale v hodnoceni musime prihlédnout ke znacné
delce a slozitosti celeho technologického postupu karbonitridace a nakonec i k prekroeni

predpisu pro karbonitridaci.

Nutno dodat ze vsechny technologicke procesy karbonitridace byly u danych firem
dlouhodobé pouzivany a odzkouSeny, takze nebyla mérena disociace ¢pavku, ani nebylo
mozné meénit provadény technologicky postup. Pokud by se hodnotila karbonitridacni
vistva vznikla stejnym technologickym postupem karbonitridace a ve stejném pecnim
zarizeni jen s jinymi prutoky ¢pavku a endoplynu, coz by bylo lepsi pro hodnoceni vrstev,

byla by také rozhodujici disociace ¢pavku u téchto procest.

Bézné se po karbonitridaci neprovadi kontrola mikrotvrdosti, neni ani uvedena
vpiedpisu pro karbonitridovani, pravdépodobné vzhledem k naro¢nosti tohoto mereni.

U provedeného pomérného méfeni mikrotvrdosti s velmi malou zatéznou silou byla

zjisténa jemna diference u vzorku karbonitridovaného firmou IPSEN v Kleve oproti

ostatnim procestim. Tvrdost substratu pod priblizne stejné tvrdou vrstvou jako u ostatnich

procesil, byla mensi nez u ostatnich procesi. Pfi metalografickém rozboru u vzorku

ztohoto nejkratdiho procesu oviem nebyla zjisténa pritomnost jemnych nitridl v substratu

pod vrstvou. Naslednym meérenim mikrotvrdosti a to pri podstatné vetsi zate€zi se vsak

pribeh tvrdosti u vzorku karbonitridovaného v fi

s pribéhem tvrdosti u ostatnich vzorku. Proto lepsi
a substratu pod vrstvami, by bylo v

rmou IPSEN v Kleve priblizn¢ shodoval
srovnani prub&hii mikrotvrdosti u

hodné provadet pii malé
takto vzniklych vrstev P

Zatezné sile.
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5. Zavér

V ramci predlozené bakalaiske prace bylo provedeno:

|. podrobné popsani jednotlivych technologickych postupt karbonitridace

provedenych ve firmach HEAT PLUS 8.r.o.,, MOTORPAL a IPSEN
2. presné mefeni jader synchronnich spojek pred a po karbonitridaci

3. statistickeé vyhodnoceni odchylek mezi témito tremi procesy analyzou rozptylu

doplnénou t — testem
4. hodnoceni narustti rozméru jader po téchto procesech karbonitridace

5. metalografickeé zhodnoceni takto vzniklych karbonitridovanych vrstev a substratu pod

vrstvou u vSech tiech procest
6. méreni mikrotvrdosti jak pii malé zatézne sile 20 mN, tak 1 vétsim zatizeni 0,2 kg.

Zavérem lze fici, ze pro karbonitridaci jader spfedpisem 8 - 25 pm, byl
pravdépodobné nejvyhodnéji proveden proces karbonitridace ve firmé IPSEN v Kleve. Byl
to proces s nejkratsim technologickym postupem karbonitridace tedy kratkou dobou vydrze

na karbonitridaéni teploté, minimalni dobou ohfevu a zchlazeni vsazky, to vSe s velmi

dobrou vyslednou vrstvou.
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