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ANOTACE

PF¥edlofend préce se zabyva povrchovym zpracovanim
nidstroje, volbou vhodné technologie a jejich parametru.
Jde o néstroj, ktery slouZi pro vyrobu tvarovek vyso-
kotlakou kapalinou, coZ je nova technologie vyroby téch-
to potrubnich dila.

NavrZend povrchovd vrstva musi mit dostatelnou tvrdost
a hloubku, aby vydrZela vysoké tlaky, které b&hem tvé-
¥feni pasobi.

zvolila jsem jako povrchové zpracovidni iontovou nitri-
daci z hlediska dosaZeni pot¥ebné tvrdosti a zlepSeni

t¥ecich vlastnosti.

Tato prdce uvadi vysledky, jakych bylo dosaZeno
p¥i pouZiti mnou navrZenych dvou technologii, které by

mé&ly optimalizovat pGvodni navrh.

Cilem je ndvrh optimdlnich parametri iontové nit-

ridace z hlediska kvality a dosazZeni pr¥imé¥ené Zzivot-

nosti néstroje.
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1. GvoD ‘
V r&mci centrdlné planovaného hospodd¥stvi se mé&l podnik

72VU Hradec Krilové stat dodavatelem pot¥ebného mnoZstvi a sor-
timentu ocelovych tvarovek, aby vyrobci potrubi nebyli nuceni
si zajistovat vyrobu potrubnich dilu podle vlastnich moZnosti.
stéZejni operace p¥i vyrobé tvarovky je feSena na principu

pretvafeni polotovarld Vv nastroji tlakovou kapalinou. Jednd se

o tva¥eni za studena.

2. VYROBA TVAROVEK V S. P. ZVU HRADEC KRALOVE
Vychozim polotovarem pro vyrobu tvarovek jsou ocelové
hladké bezeivé trubky dle TSN 425715, p¥ipadn& ocelové trubky

s mensimi rozmdrovymi tolerancemi dle CSN 425716.

2.1 Postup v¥roby
1.1 Skladovani trubek v lodi 001 haly tvarovek po pfejimce

VTK

1.2 Na¥ezani trubek na pile PKA 13 a odjehlen{ a zarovnéni
el trubek na dvoustranném jednoucelovém stroji z TOS
Ku¥im

1.3 otryskdni trubkovych polotovard na vné&€jSim i vnit¥nim
povrchu '

1.4 Tvi¥eni na tvafecim centru CYT 630 vysokotlakou kapali-
nou za studena

1.5.1 Odmadfovéni vyliskid, v&etné& nisledné neutralizace odpad-
nich vod

1.5.2 Cisténi

1.5.3 Lisovani kalu

1.6 0Od¥iznuti dna vylisku na pile PKA 13

1.7 Normaliza&nf{ Zihdni vyliska

1.8 otryskani vyliskl

1.9 Opracovéni dkosl pro svar na t¥istranném jednoidlelovém
stroji JOS z TOS Kufim

1.10 Kontrola

1.11 Zna&eni tvarovek

1.12 Povrchovd dprava micenim

1.13 sSkladovani tvarovek




2.1.1 Popis tvat¥eciho centra

gzédkladni &éasti tvafeciho centra je speciédlni hydraulicky
lis a jeho hydraulicky pohon. Cerpadlové agregaty a nadrZie po-
honu jsou umistény Vv odd&leném prostoru pod podlahou, bloky
ventilovych rozvodd a akumulidtor jsou umistény nad drovni pod-

lahy ve sk¥inich, které navazuji bezprostfedné& na lis.

Elektronicky ¥fdici systém celého tvateciho centra je
proveden kompaktn& v&etné zadlendni ¥idicich systémi prostted-
ki pracovisteé opera&ni manipulace. Elektrorozvad&® je propojen
rdmem na podlaze s ovlddacim pultem a spoledn& s ochrannym gti-
tem je tak vytvo¥eno hlavni{ ovlidaci stanovisté obsluhy.

Pro usnadndni obsluhy celého tvareciho centra p¥i ruzngch Cin-
nostech jsou G&elné vytvorena dalsi ovladaci mista. Manipulaci
s materidlem na vstupni strané 1isu zajistuje prumyslovy robot
PR 32 E, ktery odebird polotovary 2z palety a zaklddad je do tva-
Yeciho nastroje, umisté&ného Vv pracovnim prostoru lisu. Tento
robot té% odebiri dopravni prepdZky z palety polotovarld a ukla-
déd je do palety pfepdZek. Na vystupni stran& lisu je umistén
druhy primyslovy robot PR 32 E, ktery odebird vylisky z nast-
roje, provadi vylitf tvéfeci kapaliny do vany p¥ed lisem a od-
lo¥eni vyliskl na odbavovaci dopravnik. Vyména nidstroja je

u tvafeciho centra provadé&na mechanizovand ze strany vyjimace.
Manipula&ni prostor pfed i za lisem je z bezpe&nostnich davo-
d4 ohraniden z4branami. Prostor pod lisem, ve kterém jsou umis-
t&ny hydraulické pohony, je vybaven zvukovou izolaci pro zabez-
pe&eni maximdlni hladiny hluku v hale.

2.1.2 U¥%iti tva¥eciho centra

TvAa¥eci centrum CYT 630 bylo vyvinuto v ZDAS 7d4r nad S&-
zavou specidlné k automatizované vyrobd& vyliskl tvarovek tech-
nologii tva¥enim za studena Vv elastickém prost¥edi. Automati-
zovany provoz technologického procesu zajidtuje nésledujici
tok materidlu:

- vyjmuti polotovaru z gravitaéni palety
- odlo¥eni polotovaru do ndstroje pramyslovym robotem PR 32E
- tva¥eni materiédlu

- vyjmuti vylisku z nidstroje prumyslovym robotem PR 32E




- vyliti tvéd¥eci kapaliny z vylisku a odkapéani

- ulofeni p¥ipadného zmetku do palety

Konkrétni tvary vglisku jsou dany FfeZSenim nastroje
a funk&nimi mo¥nostmi lisu, které jsou charakterizovany maxi-
malni mo¥nosti vyroby vylisku typu "kELZ". Typickym predsta-
vitelem té&chto vyliskd je potrubni tvarovka "T".

N4astroj tvo¥f horni uzaviraci &éast, spodni4éést s vanou
pro tvéfeci kapaliﬁd, dva axidlni tva¥eci trny a brzdici trn.
V§chozi stav néstroje pfed vlofenim polotovaru je s horni uza-
virac{ &4sti v horni poloze a vana spodni &4sti néstroje je
naplné&na tva¥feci kapalinou. Po vloZfeni polotovaru nésleduje
sevieni{ horni 34&sti ndstroje a tva¥eni axidlnimi tvad¥fecimi
trny. V pribéhu tvateciho procesu je ¥izena velikost tlaku
tvéd¥eci kapaliny uvnit¥ polotovaru a brzdici sila brzdiciho

trnu.

Po ukon&eni tva¥eni jsou‘pfesunuty axidlni tva¥eci trny
do polohy rozev¥eni a horni &ast ndstroje do horni polohy. Vy-
lisek je vysunut do odebiraci polohy brzdicim trnem, ktery ma

funkci vyhazovace.

Nové technologie vyroby tvarovek tvéfenim v elastickém
prost¥edi za studena je znac¢nym prinosem pro uZivatele z eko-
nomického hlediska. Oproti pruimérnym hodnotém soudasného zpl-
sobu vyroby kovanim, svafovanim, odlévAnim a obribénim zvysu-
je Vyuiiti materidlu o 78 %, sni¥uje energetickou ndro&nost

vyroby o 85 % a pracnost o 95 %.

2.1.3 Odma3tovani

Chemické odmaifovani se provadi ve dvou vandch o obsahu
2 295 1 v p¥ipravku RADALOD (vyrobce Bal Uh¥inéves). Vany Jjsou
vybaveny elektrickym ohf¥evem s regulaci teploty. Pracovni tep-
lota je 70 - 90°C, doba ponoru 10 - 15 minut. PO odmasténi
nisleduje dvoustuphovy oplach vodou ponorem 2 X 1 minuta
a odkapani na z4v&sném stojanu. Tvarovky projdou linkou na

specidlnich plochych paletéch, velké dily na zAavésnych ha-

cich.




2.1.4 Kontrola

Kontrola vychoziho materidlu je prov&dé&na po vyloZeni
trubek z vagonu. Kontrola je vizuelni a soudasn& jsou odebi-
réany vzorky materidlu pro zkoudky, které se provadi v labo-
rato¥i v odd&leni metalurgie. Po opracovdni tkos8 pro svar

je provddéna rozm&rov4 kontrola.

Zpisob provddéni defektoskopické kontroly:
Po navezeni tvarovek na pracoviit& se vybere vZdy 5 ks ze
skupiny, kdy skupina je max. 200 ks. Defektoskopické zkousky
budou probihat tak, Ze tvarovky z feromagnetickych materi&lu
budou zkouSeny magnetickou metodou polévaci, elektromagnetic-
kym zkouSecim p¥istrojem PU. zZkouSenym p¥edmé&tem protéki mag-
. neticky silovy tok, jehoZ pritoku kladou vady materidlu odpor.
Nad mistem vad se magnetické silok¥ivky zhustuji, vystupuji
na povrch materidlu a vytvd¥i tak magnetické pdlové efekty.
ZkouSeny predmé&t se polévd metalizovanym olejem pomoci &er-
padla. Jemné Zelezné C4stedky vytvo¥i okamZité& ndnos zobra-
zeni vady. Tvarovky 2z neferomagnetickych materidld budou
zkoufeny kapildrn{ zkou¥kou, metodou barevné indikace na

pracovnim stole.

2.1.5 Znaceni tvarovky

Stitky, kterymi jsou zna&eny jednotlivé kusy tvarovek,
se razi na lisu LEN 10C a jsou p¥ipevihovdny pomoci jednoie-
. lové sva¥ovaci soupravy z VUZ Bratislava, na které se 3titky
bodovymi svary pfiva¥uji na tvarovku. Toto znaeni je pouZi-

vdno pro tuzemské odbé&ratele.

Pro exportni zakdzky Jjsou tvarovky znaeny raZenim po

obvodé tvarovky na specidlnim stroji.

2.2 ZvySeni spolehlivosti vyroby ma CYT 630

Od ledna 1988 byla zah&jena sériovad vyroba tvarovek do-
asné na 1 sm&nu. Na doFfefenf{ a odstrandni nedostatku byl vy-
psén ukol, ktery mél tyto 4 C¢4sti dle okruhd problematiky:

1. ReSeni zlepSeni stavu p¥i mazdni tvarovek v ndstroji b&-

hem lisovAani

.




2. Optimalizace kvality povrchu vzhledem ke zlepSeni maz&ni
polotovari p¥i lisovani

3. Ovéfeni jakosti materidlu a tepelného zpracovdni hlavné
vychozich polotovart

4. Navrh optimalizace tvAfecich parametri

Zmetkovitost p¥i lisovAani tvarovek se pohybovala u zaka-
zek v obdobi 1/88 - 12/89 v rozmezi 15 - 40 % dle jednotlivych
dodanych taveb vychoziho materidlu trubek.

2.2.1 Optimalizace mazaciho systému v&etn& ndvrhu vhodného

maziva

Jako jeden z hlavnich poZadavkti z hlediska sni¥eni zmet-
kovitosti p¥i lisovdni na tvé¥ecim centru CYT 630 bylo zlepSe-

ni mazacich pom&rd mezi tva¥enym polotovarem a néstrojem.

V pivodnim provedeni byl u centra realizovin pouze je-
den olejovy okruh. Tento okruh byl spole¢ny jak pro vlastni
pohon lisu, tak i pro tv&¥eni tvarovek a byl zaplné&n hyd-
raulickym olejem OTH 4 (max. 9 000 1). Pro vlastni pohon 1i-
su bylo uvedené FeSeni vyhovujici, ale olej OTH 4 vs$ak nevy-
hovoval z davodu nédostateéného mazadni polotovart v prub&hu
vlastniho tvd¥eni. Jednotny hydraulicky systém byl rozpojen
a byly vytvo¥eny 2 samostatné a odd&lené okruhy - jeden pro
pohon a druhy stejné velky pro tvé¥eci olej. Jako tvéareci
olej byl vybrin Ejektol.

Pro zlepSeni mazacich vlastnosti oleje v dobg, kdy doj-
de k vychladnuti z4sobnikd oleje byly osazeny obé olejové
nddrze dvéma topnymi t&lesy typu Elektropraga Hlinsko &islo
440990110, 220 Vv, o vykonu 1 250 W. Tyto t&lesa udrzuji sté-
lou teplotu 60°C v n&drzich.

2.2.2 Optimalizace kvality povrchu

Povrch byl otryskdvin na tryskadi TM 150 pomoci zuflech-
té&€ného granuldtu. Konstrukce tryskade nedovoluje tryskdni p¥i-
¥ezl o men$ich prim&rech ne¥ 100 mm tak, aby byly otryskény
i uvnit¥, proto byl tento tryska& z vyrobniho programu vy¥a-

zen. Povrch trubek je nyni upravovdn na tlakovzdu3ném pra-

b&Zném tryskali a vnit¥ni povrch na za¥izeni VACU-BLAST.




Po téchto dvou operacich byly trubky déleny na technologické
délky.

2.2.3 ovéfeni jakosti materidlu a tepelné zpracovani

P¥i rozborech prasklych tvarovek, provaddénych ve spolup-
rdci s SVOM Praha, bylo prokazatelné zjisSténo, Ze materidl
trubek z oceli 12022.1 tuzemské vyroby se pro lisovani tvaro-
vek nehodi. Zejména pro svoji nizkou tva¥itelnost a vysokou
anisotropii mechanickych vlastnosti, zejména ta¥nosti. Tyto
negativni vlastnosti jsou zplisobeny p¥edeviim vysokym obsahem
sirnikd manganu a ddle zvyZenou mirou zpevn&ni, které je zpt-
sobeno tzv. ¥izenym vdlcovdnim bez ndsledného normaliza&niho
Zihani.

Doporufené vlastnosti materidlu t¥. 11 a 12 pro vyrobu
vychozich trubek je sniZeny obsah vm&stkt /zejména mangansul-
fidd/. Trubky musi byt objedndny ve 3. jakostni t¥{d& dle TSN
42051 a mé&ly by byt fyzicky normaliza&né& Zih&ny.

U oceli t¥. 15 a austenitickych oceli t¥. 17 by m&la pos-
tac¢it jakost z normdlni produkce dle CSN.

Tepelné zpracovdni je nutné jen kdy%Z nejsou vychozi trub-
ky ve stavu Zihaném. Z divodu bezokujného tepelného zpracovéi-
ni a p¥ipadn& i moZnosti odstranéni tryska&ni tvarovek, byla
zakoupena pec s ochrannou atmosférou AICHELIN. Jako ochrann&
atmosféra byla zvolena atmosféra N, jako kompromis mezi endo-
atmosférou a $tépnym plynem z divodu dostupnosti, bezpednosti
a nutnosti zpracovadni jak uhlikovych, tak i nerezovych mate-
ridld s obsahem uhliku pod 0,03 %.

Tepelné zpracovadni vylisovanych tvarovek

a) ocel 11369.1, 11419.1, 12021.1, 12022.1, St35.8 a St45.8
vylisované tvarovky se normalizalné Zihaji v elektrické
odporové peci Aichelin
reZimem 910+ 10°c/20 min/ ochlazovani v peci v atmosfé¥e N

b) ocel 15110.5 a 15128.5 ’
vylisované tvarovky se normalizaéné Zihaji a popousté&ji
v elektrické odporové peci Aichelin
refimem 960 - 990°C/20 min/ ochlazeni v peci v atmosféfe N2,

pak 680 - 720°C/1 hod/ vzduch




Tvarovky z oceli 17248.4 a 17348.4 se zatim b&%n& nevyrébi.
Predpoklddané tepelné zpracovani t&chto tvarovek je: vyliso-
vané tvarovky se podrobi rozpoudté&cimu ¥ihidni v elektrické
peci Aichelin v atmosfé¥e N2 rezimem 1 040 - 1 060°C/20 min/
ochlazeni ve vodni 1l4zni.

2.3 Nastroje pro vyrobu tvarovek

Soucdsti vy¥eSeni a zavedeni vyroby tvarovek byla vyroba
ndstroju, v kterych jsou lisovéany tvarovky. Nastroje jsou vy-
robeny pro tyto rozm&ry DN 32, DN 50, DN 65, DN 100 a DN 125
X 125. Jsou vyrdb&€ny jako slofené a vym&nitelnymi spodnimi
komorami.

Z vySe uvedeného zpusobu vyroby tvarovek vyplyva zpisob
jakym je ndstroj namdhdn. Je snaha, aby p¥i lisovéni byl stav
napjatosti t¥iosy tlak, co? je nejvyhodn&jsi z hlediska tvafe-
ni. Ale pfesto je potfeba zajistit na ndstroji vysokou povr-
chovou tvrdost z&roven s houZevnatosti celého nastroje, aby
nedochdzelo k jeho deformaci a tim k nekvalitni v§rob&.
Tepelné zpracovidni spo&iv4d v homogenizadnim a normalizadnim
zihdni, aby byla zabezpe&ena sprdvni struktura a byly vyrov-
ndny pf¥ipadné nedostatky, které mohou vzniknout p¥i vyrobé
polotovarli. DalS8im tepelnym zpracovdnim je zuSlecht&ni, které
se sklddé ze zakalenf a né&sledného popuit&ni. Timto zpisobem
je ndstroj p¥ipraven ke kone&né operaci, kterd ma zajistit vy-
sokou povrchovou tvrdost. Podrobny technologicky popis vyroby
nidstroje uvddim v p¥iloze &. 1. K zajisté&ni dostate&né povr-
chové tvrdosti se nabiz{ n&kolik moZnosti tepelného zpracova-
ni, nap¥. povrchové kaleni, cementace, nitrocementace, nitri-

dace nebo néktery z nové&jSich zplisobd nanidSeni povlakt.

2.3.1 MoZnosti povrchového zpracovdni néstroje
Povrchové kaleni

Zvyseni tvrdosti pouze v povrchové vrstvé je dosahovéano
rychlym oh¥evem povrchu p¥edm&tu a ndsledujicim rychlym och-
lazenim. Tak vznikd v povrchové vrstvé& tepelny spdd, ktery
umoZnuje dosdhnout kalici{ teploty jen do ur&ité hloubky pod
povrchem. Kalici teplota musi byt vzhledem k velkym rychlos-




tem ohfevu a krétké vydrZi na teploté podstatnd vy38i neZ pfi

oh¥evu v peci.
Cementovani

Cementovani je syceni povrchu ocelového predm&tu uhlikem
obsafenym v tuhém, kapalném nebo plynném prost¥edi pfi téplo-

vé nad A Obsah a rozlo¥eni uhliku v povrchové vrstvé zavi-

Cc3°
s{ na pouZitém cementa&nim prost¥edi, na cementa&ni teplotég,

na dob& vydrZe na této teplové a na chemickém sloZeni cemen-

~ s

tované oceli. Po cementaci musi nadsledovat kaleni a popu3téni.
Nitridovéni

Nitridovani je syceni povrchu ocelového predm&tu dusikem

‘. v plynném nebo kapalném prost¥edi p¥i teploté pod'ACl. P¥ed-
m&t je pred nitridovénim opracovidn a tepelné zpracovdn. Nitri-

dovanim se zisk& tenkd, velmi tvrd4d povrchova vrstva odolné&

proti ot&ru, kterd zvy3uje i odolnost souddsti proti dnavé

a korozi. ZvySeni tvrdosti se vyrazné& projevi u oceli obsa-
hujicich chrom a hlinik. Optim&lni vychozi struktura pted
nitridovdnim je sorbit. Nitriduje se pfevdZné& plynnym &pav-
kem. V solnych l4znich se nitriduji predeviim ¥ezné ndstroje.
Tato technologie je ale'velmi z4dvadnd z ekologického hledis-

ka, nebot se jednd o velmi prudké Jedy.
Nitrocementace

povrchova vrstva se tvo¥i souasnou difdzi uhliku a du-
. s{ku v austenitu. Nitrocementace se provadi p¥i teplotéch
okolo 800°C, nej&ast&ji p¥i 840 - 860°C. Vrstvy vzniklé za

t&chto teplot maji vlastnosti podobné vrstvdm cementovanym.

Nové zptsoby povrchovych dprav

Jedna se o zpusoby vytvd¥eni vrstev TiN pomoci CVD a PVD
metod nebo pomoci iontové implantace. Pro tento pripad se ne-
hodi, protofe takto vytvofené vrstvy jsou velmi tvrdé a zéro-

venh velmi tenké - jde spiSe o povlaky.

2.3.2 Volba povrchového zpracovani néstroju

% uvedenych zpisobi tepelného zpracovani byla vybréna

nitridace z davodu dosafeni vysoké povrchové tvrdosti p¥i po-




mérné nizkych teplotdch a z davodu zlepSeni odolnosti proti

otéru. Ze zvoleného tepelného zpracovAani vyplyva i volba ma-
teridlu, ktery musi byt pro nitridaci vhodny, ale té%Z cenové

dostupny pro dany G&el. Podle technologickych 1listd byla vyb-
rdna ocel 15340.

2.3.3 Porovnani rdznych zplsobt nitridace

Nitridace lze provAdét v plynu, v 1l4zni a v plazmé.
V soulasné dobé& i u nds je dostupnd nitridace v plazmé dout-
navého vyboje, tzv. iontov4 nitridace.

Nitridace v plynu

Provaddi se p¥i teplot& 500 - 600°cC po dobu 25 - 60 hodin
' v peci p¥i atmosférickém tlaku. Teplotnf interval v némZ je
moZné nitridaci provadé&t, je ui{f ne¥ pr¥i iontové nitridaci,
rovnéZ vyb&r oceli je omezend&jdi. Difldze p¥i iontové nitri-
daci je 2 - 5x rychlejs8i a rovn&Z pomocné &asy jsou u ionto-
vé nitridace vétSinou krat3i. Proto je proces iontové nitri-
dace produktivn&€jsi a rovnéZ spot¥eba elektrické energie je
mensSi. Také spot¥eba plynt je daleko men3i, protofe za¥izeni
je vakuové té&sné a pracuje p¥i sniZeném tlaku. Jakost povrchu
se iontovou nitridaci tém&¥ neméni, objemové zm&ny jsou do
nékolika jm a deformace vznikaji jen tehdy, bylo-1li v soudéds-
ti jiZ p¥ed nitridac{i vnit¥ni pnuti. Pfi nitridaci v plynu
vznikd zpravidla dvoufdzova vrstva nitriduhyﬁa e . Naproti
‘. tomu iontovéd nitridace umoZnuje provadét tzv. pro dany u&el
vhodné ¥izené procesy, p¥i nichZ je moZné dosdhnout na vét-

8iné oceli pro dany el vhodného sloZeni povrchové vrstvy.
Nitridace v l&zni

Provddi se ve vané& v taveniné uvolnujici dusik ze soli
nap¥. dusiénani nebo kyanida (coZ jsou velmi prudké jedy
a proto se postupné od této technologie upousti). Diflize pro-
bihd velmi drasticky, rychleji neZ pri iontové nitridaci.

PovrchovAd vrstva byvd nekvalitni, ve vn&jsi &4sti porovité

a je t¥eba ji proto Casto obrousit.
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v-tom; Ee se povrchové vrstvy oceli nebo jinych materlam? ni—
syt{ daldimi ldtkami. To m& za nésledek kromé zmény chem%ck?—
ho sloZeni povrchovych vrstev i zm&nu struktury a mechanickych
vlastnosti. Vyhodou t&chto difdznich pochodd je dobrd homoge-
nita vzniklych vrstev. Stédle ve&tS{i vyuziti{ ve strojirenstvi
nachdzeji metody, které kromé vysoké tvrdosti maji i dobrou

houZevnatost a plasticitu.

0d Sedesdtych let se zacCalo intenzivné pracovat na vyu-

3iti elektrickgch poli. P¥i iontové nitridaci se vytvari

elektrické pole mezi povrchem zpracovdvané souldsti jako jed-

-



3. Podstata a princip iontové nitridace

Iontovd nitridace vyuZivd k syceni povrchu soucasti du-
sikem anomdlni doutnavy vyboj. Difdzni pochody spoc¢ivaji
v tom, Ze se povrchové vrstvy oceli nebo jinych materidld na-
syti dalSimi l4tkami. To m& za nésledek krom& zmény chemické-
ho sloZeni povrchovych vrstev i zmé&nu struktury a mechanickych
vlastnosti. Vyhodou t&chto difdznich pochodd je dobrd homoge-
nita vzniklych vrstev. Stdle vét3i vyuZiti ve strojirenstvi
nachdzeji metody, které kromé& vysoké tvrdosti maji i dobrou

houZevnatost a plasticitu.

0d Sedesatych let se zacalo intenzivné pracovat na vyu-
Ziti elektrickych poli. P¥i iontové nitridaci se vytvAari
elektrické pole mezi povrchem zpracovdvané soucdsti jako jed-
nou elektrodou (nejdastéji katodou) a druhou, pomocnou elekt-
rodou, kterou tvo¥i sté&na recipientu. Prost¥edi mezi elektro-
dami tvo¥i v tomto p¥ipadé silné z¥edéné smé€si plynd. Po zap-
nuti stejnosm&rného proudu s dostatecné vysokym napé&tim dojde
k ionizaci &&stic z¥ed&ného plynu, kladné aktivni ionty jsou
urychlovdny smérem ke katodé&, kolem které se vytvo¥i svitici
doutnavy vyboj. Vedle chemicko tepelného zpracovani v pevném,
kapalném nebo plynném prost¥edi vznik& dalsi metoda, p¥i nizZ

aktivni prost¥edi tvo¥i ionizovany plyn - plazma.

3.1.1 Vedeni elektrického proudu v plynech

7Y 7

SniZime-1i mezi dvéma elektrodami /katodou a anodou/,
p¥ipojenymi k dostatelné& vysokému napéti, tlak plynu, jsou
molekuly plynu v elektrickém poli mezi elektrodami Stépeny
a atomy ionizovAny. Ionizaci rozumime odtrZeni /vyrazZeni/
jednoho nebo vice elektrond z obalu atomu, takZe se {éastice
plynu rozdéli na kladné ionty a volné zdporné elektrony.

V disledku ndrazl migrujicich molekul a pohybu nosi¢&d ndbo-
ji v elektrickém poli doch&zi neustdle k dalsSimu Stépeni

a ionizaci /narazovd ionizace plynu/. Vznikaji stéle nové
nosi¢e ndboju, pfifemZ kladné ionty jsou urychlovany ke ka-
todé a elektrony se pohybuji smérem k anodé. Plyn se stane
vodivym a obvodem zadéne proudit elektricky proud. Pruchod

proudu plynem se nazyva vyboj. Vyboje ve z¥edénych plynech

- 12 -




jsou zpravidla doprovizeny doutnavym svétlem.

3.1.2 VyuZiti doutnavého vyboje v technické praxi

Na obr. 1 je schématicky zndzornéna zména povahy vyboje
ve z¥edéném nednu v zivislosti na p¥ivedeném napéti a proudo-
vé hustoté. Iontovd nitridace vs$ak vyZaduje vysokou proudovou
hustotu a napéti 250 aZ 1 000 V. Je proto uskuteCnitelnd pouze
v podminkdch vyboje, ktery odpovidd anomdlni oblasti. V této
oblasti je plo3ny doutnavy vyboj bez dalsich opat¥eni nesta-
bilni a m& tendenci p¥ejit do vyboje lokdlnim svételnym oblou-
kem. Vznik oblouku je vSak u iontové nitridace nepf¥ipustny.
Vy¥eSeni plosSné stability silnoproudého doutnavého vyboje by-
‘ lo zékladnim p¥edpokladem pro jeho vyuzZiti v technické praxi.

Timto problémem se zabyval a také ho vy¥e$il némecky fyzik
dr. Berghaus. Novymi vyndlezy v elektronice byly vytvofeny
dalsi p¥edpoklady pro zlepSeni ovladdédni a ¥izeni plosSnych
vybojui. Moderni elektronické rychlospinaci systémy, které
tisfickrdt za sekundu ¢tou zm&ny proudu a napé&ti dl:dt a du:dt

a jiz p¥i nepatrnych zmé&ndch pferusi kratkodob& /asi 0,1 s/

vyboj.

{000+

,

300 1

o " orovd_Lhen®] 7 10

obr. ¢. 1. V - A charakteristika doutnavého vyboje




3.1.3 Teorie vzniku iontové& nitridovanych vrstev

Iontovd nitridace je stejné jako jiné postupy nitridovani
podminéna p¥itomnosti atomdrniho dusiku na povrchu kovu. Ato-
midrni dusik je schopny p¥es povrchovou a absorb&ni vrstvicku
nitridd pronikat za zvysSené teploty do m¥iZky z&kladniho kovu
a difundovat ddle do oceli. P¥i iontové nitridaci jsou zpra-
covidvané souldsti uloZeny izolované ve vakuové nddobé /reci-
pientu/ a zapojeny jako katoda. Recipient je zapojen jako ano-
da a udrZuje se v ném sniZeny tlak z¥edé&né smési plyna pot¥eb-
nych pro proces nitridace. Nejcastéji je to smés N2+H2. Pri
pfipojeni stejnosmérného proudu o napéti 400 aZ 1 000 V vznik-
ne mezi sté&nou recipientu (anodou) a povrchem soucédsti (kato-
dou) elektrické pole. Napéti, proud a tlak musi byt nastaveny
tak, aby odpovidaly oblasti anomdlniho vyboje. Dochdzi k sil-
né migraci molekul z¥edé&ného plynu a v disledku ndrazd pak
k jejich &t&peni a ionizaci. Kladné ionty jsou urychlovany
smérem ke katod& - tj. na povrch nitridovanych soucésti.

V bezprost¥edni blizkosti povrchu dochdzi k prudkému néristu
kinetické energie. Anomdlni vyboj mé& proto plo$ny charakter

a jeho svitici korona kopiruje povrch souddsti. Na povrchu
soulisti se odehrdvd asi toto: kladné ionty neustédle bombar-
duji povrch souldsti. P¥i dopadu se C4st jejich kinetické
energie p¥emé&ni v teplo a souldsti jsou oh¥ivany. Kromé ohfe-
vu vyrdZeji dopadajici ionty z povrchu oceli atomy Zeleza

a dalsSich prvkl. Tento jev se nazyvad katodové odprasSovani.
Dopad iontli na povrch souldsti, jeho reakce s odprédSenymi
atomy vede ke vzniku dusikem bohatych nitrida Zeleza a k je-
jich kondenzaci se vytva¥i povrchovd absorb&éni vrstvicka s vy-
sokou koncentraci dusiku. Volenim vhodnych parametrid - napéti,
plo3nd hustota proudu, tlak a sloZeni atmosféry -lze v pods-
tatné mi¥e ovlidat tvorbu povrchové vrstvic¢ky nitridd. Odpra-
Sovadni oxidl m& za nasledek dokonalou depasivaci povrchu oce-
1i a tim i zlep$eni podminek nitridace, zv1l43t u vysoce lego-
vanych oceli. Z&klad vzniku iontonitridadnich vrstev je nutno
hledat ve vratnych dé&jich: odpraSovdni, vznik bohatych nitri-
dd Zeleza, kondenzace a absorbce dusiku uvolnéného z povrcho-
vé vrstvy. V dals$i &¢asti je proces iontové nitridace srovna-

telny s klasickou nitridaci v plynu. Povrchova vrstvicka bo-




hatych nitridll se rozpadd na ni%#$i sloZky podle schématu v dol-
ni C&sti obr. 2. P¥itom &&st uvolndného dusiku pronik4& /difun-
duje/ dédle do povrchu oceli a vytv4¥i vazbou na nitridované
prvky difdzni podpovrchovou nitrida&ni vrstvu. Zza rozhodujici
je povaZovdna p¥itomnost vodiku v nitridadni atmosféfe. Hlav-

ni podil nitrida&niho efektu je pak pfisuzovdn vzniku ionizo-

vanych molekul ¢&pavku, které vstupuji do povrchové vrstvidky
nitridu.

ALV LV AR RV AN N NNNNYNTYN?
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obr. ¢. 2 Schéma déju p¥i iontové nitridaci
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3.2 Vlastnosti iontové nitridovych vrstev a soudisti

Nitridalni vrstva se skl4dd ze dvou vrstev /obr. &. 3/.
Na povrchu je jen né&kolik mikronmetru tlustd, tzv. "bild vrst-
va", kterd je tvo¥ena intermetalickou slouCeninou %eleza a du-
siku /na metalograf. vybrusu - bfl4 barva/.
Pod touto vrstvou je difdzni vrstva, kterd sahd do hloubky n&-

kolika desetin milimetru - po naleptdni nitalem se jevi jako

mﬁﬁahé%c,

vretwg
AN

tmavsi.

#

AN

Cﬂﬁéﬂ/lmwaa '&Zz}nﬁhv

obr. ¢. 3 SloZeni nitrida&ni vrstvy

Bil4 vrstva je tvofena disperznim nitridem %eleza. Jeji
strukturu lze p¥i iontové nitridaci ovlivhovat sloZenim nit-
rida&ni atmosféry
- PXi pouZiti plynu, ktery neobsahuje %4dny uhlik, se vytvo¥{

" rentgenem zjistitelnd monofédzovd bil4 vrstvidka nitridu

o tloustce max. 8 pm. Faze X» je intermetalick& slou&enina
nitridu Zeleza Fe4N s m¥iZkou krychlovou, plo3n& st¥ed&nou
/9/. Rast vrstvicky se po 6 hodindch zastavuje, je prosta
poértt a je rovnom&rni. MA& vysokou tvrdost a v§bornou odol-
nost proti opotfebeni a dobré antikorozni vlastnosti. U ma-
teridld legovanych Al tvrdost této vrstvidky nitridd dosa-
huje aZz 1 500 HV /10/.

- pfidédnim p¥ibliZn& X% 0,5 % C do nitrida&éni atmosféry vzni-
k4 dalsi monofdzovd bild vrstva & o tlouSfce dle podminek
nitridace aZ do 30 um. Tuto f4zi £ tvo¥i intermetalicka

MY

slouCenina nitridu Zeleza Fe, 3N se SestereCnou m¥iZkou.

TlouStka této vrstvidky se i po 50 hodindch nitridace déile




zvétSuje. Vrstvidka Je bez poru a m& vybornou odolnost pro-
ti zadirédnf{ a vyborné antikorozni vlastnosti /9/.

- dalsi moZnost je dosafen{ Sist& difdzni vrstvy s Gplnym pot-
la¢enim bflé vrstvicdky. Této moZnosti se vyuzivd u souddsti,
u nichZ je pot¥ebné zvysSit mez dnavy.

Monofdzové sloZeni bilé vrstvy a homogenni struktura nit-

ridd maji zvl4stni vyznam pro mechanické vlastnosti. Vicefizo-

vé bilé vrstvy vznikaj{ nap¥. p¥i b&¥né nitridaci v plynu

a jsou tvo¥eny heterogenni sm&si fazi XA a & .v takové vrst-
vé o rtznych m¥i¥kovych strukturich existuji v p¥echodech
té&chto struktur vysokd vnit¥nf pnuti, kterd mohou vést ke
vzniku mikroskopickych trhlin na povrchu sou®isti /11/.

" Po iontové nitridaci zisk4 povrchovid vrstva ¥adu velmi
cennych vlastnosti:
- odolnost proti opotf¥ebeni, protoZe mé& vysokou tvrdost
- odolnost proti teplu, co% je zv143E vyznamné u soudisti pra-
cujicich a namdhanych t¥enim p¥i vySsSich teplotich. Zatim co
tvrdost cementové nebo kalené oceli kles& jiZ po oh¥evu na
teplotu pres 200°C tvrdost nitridované vrstvy nepoklesne ani
po oh¥evu na 500 - 600°C
- vét8{i odolnost proti korozi v mnoha prostf¥edich, v norm&lni
atmosféfe, v tlakové i mo¥ské vod& a v p¥eh¥sité pafe. Nit-
ridované souédsti maji v tomto prost¥edi p¥ibliZn& stejnou
odolnost jako souldsti niklované.
- nitridovdnim se zvy3uje mez dnavy vyrobku. Nitridovani vrst-
‘ va je ve stavu vnit¥nich tlakovych pnutf, které ptisobi pro-
ti pnutim tahovym, jimi¥ vznikaji dnavové lomy.
Dile je znémo, Ze nitridov&nim se odstranf citlivost soulisti

k vrublm, které jsou ohnisky tdnavovych lomi.

Nitridovdni je moZné d&€lit podle tG&elu poufiti na t¥i
skupiny
- nitridovéni pro zvySeni tvrdosti

- nitridovédni oceli za G&elem zvyZeni meze dnavy

- nitridovidni jako ochrana proti korozi




3.3 Za¥izeni pro iontovou nitridaci
Uspofddini iontonitrida&nf jednotky

Z&kladni &&sti a jejich vz4jemné spojeni zndzorhuje obri-

zek ¢&. 4.
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obr. &. 4 Schéma uspo¥adani IN jeanotky

Vakuova nddoba - recipient - vakuovid komora. Pro vznik
elektrického pole musi byt uvnit¥ recipientu dvé& elektrody
- katoda a anoda. Katodu tvo¥i zpracovivané souC4sti,které
jsou uloZeny izolovan&, zatimco anodou je samosfatny reci-

pient, respektive jeho vnit¥ni stény.

Vakuovy systém je propojen s vnit¥nim prostorem reci-
‘., pientu. Jeho dkolem je od&erpani vzduchu z prostoru do tako-
~ vého vakua, aby zbylé stopy vzduchové atmosféry a v nich
obsaZené vypary neovlivhovaly dal3i prub&h procesu. Tomu
odpovidd poCdte&ni tlak 5 a% 10 Pa. Jakmile za&ne byt dav-
kovdna po zapnutf elektrického proudu do tohoto polatedni-
ho vakua nitrida&ni atmosféra, zajidtuje vakuovy systém
udrZzovdni p¥edepsaného tlaku. P¥i iontové nitridaci bé&Znych

sou¢dsti se hodnota tlaku pohybuje v intervalu 100 a¥ 800 Pa.

Elektrickd napdjeci jednotka slouZi k doddvce stejnos-
mérného proudu o nap&ti zpravidla 250 a% 1 000 V pro zapa-
leni a udrZovéni doutnavého vyboje. Jejf vykon je d44n ma-
xim. plochou povrchu katody /vsdzky vdetnd p¥ipravkia/.
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U znadmych za¥izeni se mé&rny vykon pohybuje v rozsahu 0,3 az

1 W.cm—2 povrchu katody p¥i plo3né hustotd proudu 8 aZ 25
A.m—z. Hlavni ¢4sti napdjeci elektrické jednptky jsou: trans-
formator, usmérnova&, regulace proudu a napéti a za¥izeni pro

pPloSnou stabilizaci vyboije.

'Elektronické ¥idici a kontrolni jednotka zabezpeduje pra-
béh procesu podle nastavenych parametrd a pomoci &idel chran{
za¥izeni i nitridované soucédsti, aby nedo$lo k jejich podkoze-
ni pfi poruSe, p¥ekro&eni teploty, p¥i p¥eruZeni dod4vky ply-
nu nebo chladici vody apod. Jednotka byv4d vybavena vicebodo-
vym zapisoval&em, ktery registruje nejdtleZzit&js{ parametry
bé&hem nitrida&niho cyklu na zdznamovy pések.

Plynov4d stanice slouZi k p¥ipravé nitrida&ni atmosféry
a dodavad dalsi plyny, nap¥. vodik /argén/ pro depasivaci ne-
bo dusik pro proplachovani. Vv&t&inou je uspo¥addna jako sa-
mostatna &4st nitridadniho souboru. Jsou-1i na pracovisti dvé
nebo i vice nitrida&nich nddob, je ekonomicky i prostorové vy-
hodné, aby bYly zdsobovdny z jedné spole&né plynové stanice.
Plynové stanice se sklddaji z t&chto hlavnich &4sti: tlakové
ldhve s plyny, reduk&ni ventily, zafizeni na Sté&pent ¢pavku,
¢isSté&ni a suSeni plynl, sm&%ovaci za¥fzeni a Uprava vystupni-
ho tlaku.

3.4 Metalografie iontov& nitridovanych vrstev

Nitridaéni vrstva se skl4d& ze dvou C4sti, jak je zna-
zornéno na obr. &. 3 (viz vySe). P¥imo na povrchu je vrstva
jen nékolik mikrometri tlust4d, tzv. bil4 vrstva, kteri je
tvofena intermetalickou slou&eninou ¥eleza a dusiku. PonévadZ
na metalografickém vybrusu se tato vrstva jevi bil4, byl ji
pfifazen tento ndzev. V n&které literatufe byvad téZ popisova-
na jako lem nitridd. Pod touto vrstvou je difdzni vrstva, kte-
réd sahid do hloubky n&kolika desetin milimetru, Difdzni vrstva
se jevi po naleptdni nitalem jako tmavii.

Rovnovazny diagram Zelezo - dusik podle V. G. Paranjpe-
ho je na obr. &. 5, je v z4kladd podobny diagramu soustavy
Zelezo - uhlik.
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obr. &. 5 Diagram Fe-N

Uhlik i dusik rozsi¥uji oblast kubické, ploZn& centrické
modifikace - austenitu. ZvySuji teplotu p¥ekrystalizad&ni p¥e-
mény vysokoteplotni kubické, prostorové& centrické modifikace
- feritu 5 a sniZzuji teplotu p¥ekrystalizaéni p¥emé&ny nizko-
teplotni kubické, prostorové centrické modifikace Fe - 00 .

Relativni intenzita vlivu dusiku na sniZenfi p¥ekrystalizad&ni
teploty Fe - o6 Jje mensSi neZ uhliku.

Y 7w~

O&inek obou prvkd na rozdi¥eni oblasti austenitu souvi-
si s tim, Ze jejich volnd entalpie a aktivita v tuhém rozto-
ku v austenitu je p¥i odpovidajici koncentraci podstatn& men-
81 neZ v tuhém roztoku ve feritu. S jejich rozpustnosti je
tomu proto obricené&, je podstatné vy$si v austenitu neZ ve
feritu. Rozpustnost uhliku ve feritu dosahuje p¥i teploté&

Al soustavy Zelezo - uhlik /723°C/ 0,02 %. V austenitu se

p¥i teploté Ay rozpusti 0,80 % uhliku. Rozpustnost dusiku

" ve feritu i v austenitu je vétsi. P¥i teploté A, soustavy
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Fe - N /590°C/ se ve feritu rozpousSti 0,10 % dusiku a v aus-
tenitu 2,35 % dusiku.

Dal3i podobnost je v tom, %e v obou soustavidch dochizi
k eutektoidni reakci za vzniku lameldrnfiho eutektoidu. Lame-
larni eutektoid v soustav® Fe-N - braunit je tvoren feritem

a nitridem Fe4N.

Kromé podobnosti v8ak v obou soustavdch existujf i zna&-
né rozdily, zpusobené raznymi vlastnostmi slou&enin Z¥eleza
s uhlikem a Zeleza s dusikem. Mezi Zelezem a uhlikem se vyt-
va¥i jen jedna relativn& stabilni sloudenina, cementit. Ato-
my Zeleza v cementitu jsou uspo¥&ddny v ortorombickou m¥i¥ku
O parametrech a = 5,0787; b = 6,7297; ¢ = 4,5144. Atomy uhli-
ku jsou lokalizovény interstiticky, a to v nejv&tZich meze-

A

rdch m¥iZky Zeleza /2/.

Cementit je stdly aZ do teploty taveni. U nadeutektoid-
nich slitin krystaluje primdrn& z taveniny a v celém rozsahu

teploty solidu ur&uje tvar diagramu soustavy Zelezo - uhlik.

Reakci mezi Zelezem a dusfikem vznik4d n&kolik sloudenin
- nitridd Zeleza. Ve srovnidni s cementitem se nitridy Zeleza

vyznac¢uji mnohem vy3%i metastabilnosti.

Nitrida&ni vrstva se obecn& skl4dd ze dvou &&sti:

- z povrchové vrstvy nitridd obsahujfci f4zi X' &i fazi &
nebo sm&s £ + TA + tato vrstva byv4 nespridvné& nazivéna
spojovaci vrstvou, lemem nitridd podle stargich prameni,
nebo nejcasté&ji bilou vrstvou;

- z difdzni vrstvy, kterd leZi pod bilou vrstvou; je z hle-
diska celkovych vlastnost{ nitridadni vrstvy vyznamné&js{

a obsahuje f4ze ’X" a w .,

Bild vrstva je na vybrusu obvykle velmi vyraznd a jeji tloust-

ka nebyvd u béZnych zplisobl nitridace v&t3{ ne¥ 0,01 mm. Di-

fizni vrstva obsahuje dusfik jednak v tuhém roztoku, jednak

slouCeny s Zelezem a n&kterymi legurami. Nitridy vytvédfeji
sitovi po hranicich zrn nebo jsou vyloueny uvnit¥ zrn.

Tvrdost difdzni vrstvy je niZ&{i neZ tvrdost bilé vrstvy a kle-

s4 sm&€rem k jaddru. Tlou$tka difdzni vrstvy je né€kolik setin

aZz nékolik desetin milimetrd.




3.4.1 razové sloZeni iontové nitridované vrstvy

Mikrostruktura nitrida&ni vrstvy je s ohledem na rovno-
vadZny diagram velmi sloZitd. Jednotlivé fé4ze jsou od sebe po-
mérné ost¥e oddé&leny. Vrstva je nehomogenni, féaze Fe N i ni-
tridy\}egur maj{ v ruznych hloubkdch vrstvy rdznou koncentra-

ci dusiku.

Poradi fé&zi ve vrstvé od kraje smérem k ja&dru je ruzné
p¥i podeutektoidnim &i nadeutektoidnim syceni a méni se také
v zdvislosti na rychlosti ochlazovani. P¥i pomalém ochlazovai-
ni z teploty syceni dusikem jsou féze uloZeny smérem od povr-
chu v tomto po¥adi:

—> 5 + €& —>» £ —» 6-#3”‘—"' 3"‘""“"2{"“”"’“
Rychlym ochlazenim z nadeutektoidni teploty se zachovd v nit-
rldaéni vrstvé toto fazové sloZeni:

— }'*e——va-—— e+’ --rzf'—-;ou?’—-)xfr—-»o&
Na obr. &. 6 je uvedeno rozloZeni dusiku v nltrldovgné vrstvé

v n&vaznosti na rovnovadiny diagram Fe-N. Nejmenéi sou¢initel

teplotnl délkové roztaZnosti /O 79 10 5K / mé féze‘x}a /1,33.
107°k"L/ faze . N ne
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obr. 6 Rozlo¥eni dusiku v nitridované vrstvé

v nédvaznosti na rovnovadiIny diagram Fe-N
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Rychlost difuze dusiku ve f4zi 8” je padesdtkrat ni¥s{
nez u fdze MK . Aktivadni energie ve f4izi 3” je primé&rné& dvak-
rdt ve€tSi nez u f4ze W™ /2/. Féze € ' r a X a produkty
jejich rozpadu nemaji vysokou tvrdost, obr. &. 7.

Foo | )
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mkrotyrdost HY
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hbul{a,vm‘y, —

obr. 7 Tvrdost fazi soustavy Fe-N

NejniZ${ obsah dusiku m& nitrid 3) + Oznacovany také
Fe4N. Atomy Zeleza v nitridu aﬂ tvo¥i kubickou, plo%n& cent-
rickou m¥iZku. Atomy dusiku zaujimaji v této m¥i¥ce p¥ibliZné&
1/4 oktaedrickych intersititickych poloh. Nitrid existuje
v okoli teploty A, v rozmezi 5,3 a%¥ 5,75 % dusfku. Jeho m¥is-
kovy parametr roste s rostoucim obsahem dusiku. G. Paranjpe
udévd p¥i 5,29 % dusiku a a = 3,783.10 10
siku a = 3,793.10'-10 m /2/. Nitrid 84 je stdly pouze do tep-
loty 670°C. P#i této teplot& se premé&huje v nitrid & . Nit-

ma p¥i 5,71 & du-

2w s

rid & je stabilnf i za teplot ni¥S{ch ne% 670°C, avsak pri
vy$8im obsahu dusiku. Atomy Zeleza v né&m obsahuji uzlové bo-
dy hexagondlni m¥{i¥ky, zatimco dusik zaujimid prom&nlivou &4st
interstitickych poloh.

Ve srovnadni s ostatnimi nitridy se nitrid & vyznacuje

velmi Sirokym rozmezim sloZeni, které se znadn& m&ni s tep-
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lotou. Podle G. Paranjpeho a spolupracovnik obsah N se pri
teploté 670°C pohybuje v rozmezi 4,35 aZz 11,0 %.

Kromé nitridu_e; existuje v soustav® Zelezo - dusik jes-
té& ortorombicky nitrid f’ o p¥ibliZném sloZeni Fe,N. Nitrid
existuje v dzkém rozmezi 11,07 aZ 11,18 % dusiku. K. H.

Jack udivd jeho m¥iZkové parametry a = 2,758.lo_lom, b = 4,718.

107 a ¢ = 4,416 . 1070 /2/. Nitrid 5’ je st&ly v rovnové-
ze se &pavkem v okoli 450°C. za vys3ich teplot se ve &pavkové

atmosfé¥e u¥ p¥i velmi malém obsahu vodiku rozkladé.

3.4.2 Tvrdost iontov& nitridované vrstvy

Nejv&t3{ p¥ednosti iontové nitridace vaci ostatnim proce-
sim je moZnost zmény struktury vrstvy a tim i jejich vlastnos-
ti, které lze vhodné& p¥izplsobit charakteru namdhdni soudéasti.
Iontov4d nitridace se aplikuje predev3im s cilem zvy$it povrcho-
vou tvrdost vrstvy a tim zlep$it kluzné vlastnosti a otérovz-
dornost. Podstatn® mén& se ji%Z uplathuje iontonitridalni vrst-

va pro zvySeni meze unavy a korozni odolnosti.

U nelegovanych oceli lze dosdhnout jen niZzsi tvrdosti di-
fuzni vrstvy, a to do 500 HV, ale hloubka vrstvy mize byt
i p¥es 1 mm. St¥ednd a vysoce legované nitrida&ni oceli miva-
ji difuzni vrstvy velmi tvrdé, aZ 1 200 HV i vy$si, ale hloub-

ka nepfesahuje 0,5 aZ 0,6 mm.

7z hlediska sprdvné funkce iontové nitridované souldsti
nemiife byt rozhodujici pouze dosaZend maximdlni povrchova tvr-
dost. Je nutné p¥ihli¥et také k hloubce vrstvy, k moZnému
zk¥ehnut{ a k prib&hu tvrdosti smérem do jédra, které ovliv-
fujf praktické opot¥ebeni i chovéni soulasti p¥i dynamickém

zati¥eni, zejména dlouhodobém.

P¥i vzniku difuznich vrstev strojnich souldsti mad podstat-

ny vyznam stupen zpevnéni vrstvy a jeji k¥ehkost.

Velké mno¥stvi variaci p¥i pouZiti technologie iontové
nitridace umoZfiuje p¥ihlédnout k ob&ma t&mto poZadavkim a té-
m&¥ v Gplné mi¥e se prizplsobit dosud pouZivanym materidlém

a odek&avanému zatiZeni strojnich soulésti.




- T

Vidy nepostacuje jen Vysok4 tvrdost na povrchu, ale ddle-
Zity je i pPribéh mikrotvrdosti smérem do j&dra. PouZitim kr4t-
ké doby nitridace je dosaZeno Vysoké povrchové tvrdosti, ale
jeji pokles sm&rem do jadra je p¥flig strmy. P¥i dlouhodobé& -
${ nitridaci je tvrdost nizsi, ale p¥echod smérem do jadra je

PEfzniv&jsi.’

3.4.3 Hloubka iontove nitridované vrstvy

Pfesnou hloubku nitrida&ni vrstvy je moZng stanovit ‘pouze
mé¥enim prab&hu mikrotvrdosti nebo tvrdosti podle uvedené nor-
my DIN 50190. V tomto pf¥ipad& je hloubka Vrstvy urdena vzd4le-
nosti od povrchu a$ k ose vtisku, kde se dos&hne hodnoty tvr-

" dosti p¥edem stanovené. Na vykresech Je zpravidla uv&d&na tvr-
dost nitrida&ni Vrstvy vztahujicf{ se k povrchu a hloubka v mm.
P¥i hodnocenf hloubky podle &SN 42 0448-80 u takto definovand
vrstvy je povaZovédna za spodni hranici této hloubky dand tvr-
dost z&dkladniho materidlu /jddra/. Tvrdost /pevnost/ jadra by~
V4 na vykrese také uvddéna jako pofadavek pPo tepelném zpraco-
vdni p¥ed Qlastni nitridaci. ’

Pfechod nitrida&ni vrstvy do jédra byva Casto, zv14sE
u méné legovanych oceli, velmi pozvolny. To mi¥e vést spolu
S rozptylem mé&¥eni mikrostvrdosti k rozportm pfi hodnocenit
hloubky nitridace a3 © nékolik desetin mm. Nehledé k tomu,
Ze takové prechodové pdsmo, liSicf{ se od tvrdosti jadra je
jen v desitk&ch jednotek HV, nem4 jiZ pro provozni namahédni
. nitridadni vrstvy praktickfl vyznam.

Pro odstran&ni rozpori p¥i hodnoceni hloubky nitrida&ni
Vrstvy lze doporu&it nésledujici postup. Za d&innou hloubku
nitrida&ni vrstvy (obr. &. 8) je povazovdna kolm& vzdédlenost
od povrchu a% k ose vtisku, kde je dosaZeno tvrdosti vy3si{

0 50 jednotek mikrotvrdosti HV 0,05 nebo HV 0,3 a¥ mHYV 1 neZ
je skute&nd tvrdost jéddra. Za tvrdost jéddra se povaZuje ta,
kterd byla zji%t&na jako prém&rnd hodnota HV 0,3 aZ HV 1 ze
tri vtiska méfenych ve vzd4lenosti od povrchu rovnajici se
p¥ibliZn& trojndsobné hloubce nitridace. Obdobn& stanovi
hloubku nitridad&nf vrstvy nap¥iklad norma DIN 50190/74. sta-
noveni hloubky metalograficky je ménd p¥esné u nizkolegova-
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nych ocelf, u nich%Z je nitridadni vrstva méné viditeln4.

V nitrida&ni n&dob& nemue byt vzorek uloZen libovoln&. Musi
byt na sou&dsti, ke které se vztahuje a uloZeny tak, aby moh-
la byt mé&¥ena jeho teplota a porovndvand s nitridovanou sle-

dovanou plochou. Teplota vzorku mus{ byt zaznamenand zv143E
do zdznamu o nitridaci vsézky.

§. by - i’ Roublon
x &,, - Klow e, /o/"&céadw
\§ do /&./drw
3
=
:: A Aﬁh . ”oubéa, Lowm ]
e— o~ Shy

obr. 8 Hloubka nitrida&ni vrstvy

V praxi se Casto pouZivd kontrola hloubky nitridadni
vrstvy p¥imo na souddsti odbrulovdnim na ndkteré vedlejsi plo-
Se a mé&¥enim tvrdosti nap¥. pfistrojem SONODUR. Rovn&% v tom-
to pfipadé€ musi byt m&¥ené misto predem stanoveno a teplotné
sledovano. Tvrdost je nejdule?it&j¥fim, ve v&t¥in& pripadua je-
dinym kontrolovanym ukazatelem sprdvného vysledku iontové nit-
ridace. PouZité metody m&¥eni a pfistroje musi byt p¥izpiso-

beny tenkym nitridadnim vrstvam.

V praxi jsou znalné rozii¥ené pr¥enosné elektronické tvr-
dom&ry SONODUR a MICRODUR firmy Krautkrimmer. UmoZnujici rych-
1é operativni m&¥eni tvrdosti drobnych i nejv&tSich soulisti

a nezanechivaji na mé&¥eném povrchu %4dnou stopu.

3.5 Vybér materiilu na nistroje pro tva¥enf

Na vyrobu té&chto ndstrojd byly navrZeny ocel 15230
a 15340, které pat¥{i do skupiny oceli vhodnych pro zuSlech-
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tovani. Maji st¥ednt obsah uhliku a po kalenf se popoustéji na
vysS8i teploty (a¥ na teploty pod Acl), aby se dos&hlo vysoké
houZevnatosti p¥i zachovini{ vhodné pevnosti.

Po urlitém vyb&ru byla zvolena ocel 15340 dle CsN 415340
ve formé vykovki.

3.5.1 Vhodnost oceli 15340

Tavebni analyza

C 0,35 - 0,42 3
Mn 0,30 - 0,60 %
Si 0,17 - 0,37 %
Cr 1,35 - 1,65 g
Mo 0,15 - 0,25 &
Al 0,17 - 1,10 %
Struktura

P¥i iontové nitridaci oceli jakosti 15340 vznik4 na nit-
ridovaném povréhu souvisléd, pfevadZné rovnom&rni kompaktni
vrstva nitridd Fe a legujicich prvkd Cr, Al a Mo.

Tloustku povrchové vrstvy miZeme ovlivnit z&kladnimi tech-
nologickymi parametry. Vedle menZich zmén tloudtky vlivem nas-
taveného stupné& vakua v recipientu, nap&ti a &asu a sloZeni
pracovni atmosféry. Nap¥. pfi procesech, kdy se nitrida&ni
teplota pohybuje v rozmezi 450 - 470°C, lze pfedpoklédat vznik
pomérné slabé kompaktni vrstvy /o prum&rné tlousSkce 2 - 3 M/,
pEipadné dplnou absenci této vrstvy. Naopak p¥i teplotéich pro-
cesu na hladin& 530 a¥ 550°c pri prim&rnych zbyvajicich para-
metrech miZeme o&ekdvat vznik povrchové vrstvy o prim&rné
tloustce 7 - 8 pm. V1iv rozdilného slo¥eni nitrida&ni atmos-
féry ilustrujf ndsledujici p¥iklady: U dvou procesu vedenych
pPfi shodné teploté& 550°c bylo dosaZeno vyrazné rozdilnych
tlousték povrchové vrstvy. P¥i pomé&ru N2 : H2 =30 : 1 /1. pro-
ces/ byla zji%t&na tloustka 10 - 12 pm, zatimco u druhého pro-
cesu s pomérem N, : H2 = 1 : 20 nepfevySila tlouZfku povrcho-
vé vrstvy o hodnotu 4 pm. Soulasnd aplikace vyS8iho stupné& te-
déni atmosféry (nap¥. N2 : H2 = 1:4; 1:6; 1:7; apod.) a nizké
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nitrida¢ni teploty /do 470°c/ m&la za n&sledek absenci povrcho-
vé vrstvy /4/.

Charakteristickou vlastnosti oceli 15340 podobné jako
u oceli 14340 je zakotveni kompaktni vrstvy do difuzni zony

v podobé& jehlic pod dhlem cca 60° vzhledem k povrchu soulésti.

Difuzni zdna se projevuje p¥evdzZné pouze zvyrazné&nim hra-
nic zrna bainiticko-sorbitického zdkladniho materidlu, zpiso-

benym precipitaci komplexnich karbonitridd.

Povrchovd vrstva
Ocel 15340 ma p¥i iontové nitridaci v normdlni atmosfére
disociovaného ¢&pavku sklon k tvorbé smési E-+x; s p¥evahou
6 , nebo k tvorb& monofdzové vrstvy G, Hlavnim dtvodem k to-
mu je p¥itomnost Al v této oceli. Hlinik tvo¥i s dusikem velmi
stdly nitrid AlN, krystalujici v Sestereéné soustavé. Elementy

AlN podporuji hexagonalitu m¥izky Fe N a svou stdlosti udr-

Yuji vys8i obsah dusfku v komplexni iiiridické fdzi i p¥i sni-
?ené sytici schopnosti nitrida&ni atmosféry. S rostoucim lasem
procesu se Casto objevuje urlity podil f4ze xﬂ a monofdzovost
sttvy ¢ je nutné zajistit p¥idavkem uhlovodiku k nitrida&ni

atmosfére.

Povrchovd tvrdost

Tvrdost povrchu po iontové nitridaci stoupne prumérné
o0 800 aZz 900 jednotek HV 5 oproti tvrdosti p¥ed nitridaci.
HouZevnatost této oceli vlivem obsahu Mo zlstane i po nitri-

daci na dobré drovni.

Hodnoty mikrotvrdosti povrchu dosdhnou hladiny 1 200 aZ
1 350 jednotek HM 50. Gradient mikrotvrdosti se vyznacuje
prudkym poklesem hodnot od hloubky 0,05 mm smérem do Jjédra,
coz je zpusobeno brzdicim dlinkem Al pro difuzi N do hlubSich
partii souddsti. P¥esto p¥i cca 10-ti hodinovém procesu p¥fi
teploté nitridace 500°C 1lze dosihnout difuzni hloubku 0,2 mm.

Vhodnost oceli k iontové nitridaci

Ocel 15340 dosahuje p¥i iontové nitridaci vysokého stup-
né& zpevnéni povrchu p¥i zachovdni dobré drovné houZevnatosti.
Tato ocel je proto vhodnd k iontové nitridaci znaéné namdha-

nych dild jako jsou ojni&ni &epy, h¥idele, vAlce, souldsti

‘energetickych za¥izeni a podobné.




4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Ovod

Okolem experimentdlni &&sti DP bylo zhodnoceni vychoz{
technologie IN, kterou jsme navrhla v roce 1988 v prvni f4zi
tohoto dkolu, a jeji porovndni s upravenymi technologiemi,
které jsem na zdklad& ziskanych zkuSenosti a dostupnych dda-
Jd navrhla ve druhé fézi Yefeni. Parametry puvodné navrZené
IN jsou obsaZeny v p¥iloze &. 1 "Technologicky postup vyroby

nidstroje".

Zaddni bylo vypracovédno na podzim roku 1988, kdy byl za-
dén tkol "zZvySeni spolehlivosti vyroby na CYT 630", a zajisté-
ni poZzadované kvality povrchové vrstvy se m&lo stat soudédsti
tohoto dUkolu. Vzhledem k organizadnim zmEndm nebyl tento prob-
1ém YeSen a byla ponechdna puvodni technologie i pro vyrobu
dalsi sady nédstroji podle hormy ISO 4200.

J& jsem se k tomuto problému vréitila na podzim lonského
roku, kdyZz uZ i druhd sada ndstroj byla v provozu. Mym tko-
lem byla optimalizace pouZité technologie iontové nitridace
s ohledem na poZadavky konstruktéra nédstroje. V podniku ZVU
Hradec Krédlové jsem si zajistila materidl /ocel 15340/. Na
tomto materidlu byla provedena iontov4 nitridace podle mnou

navrzenych technologii.

4.2. vy§chozi stav

Materidl 15340 byl doddn vyrobcem jako kovani ty¢ o @
300 mm. Pfi p¥fipravé vzorku jsem se sna¥ila, aby i na vzorku
bylo provedeno stejné tepelné zpracovani jako p¥i vyrob& n4st-
roje. Z od¥iznutého materidlu jsem nechala vykovat hranol
o rozmérech 50 x 100 x 300 mm.

Pak ndsledovalo Zf{ha&ni na m&kko reZimem 700 - 740°C
/4 hod/ pec. Mikrostrukturu po tomto zpracovani zachycuje
obr. &. 9, kde je moZno vid&t ferit a sbalené karbidy, mikro-

struktura je zna&né€ nehomogenni.
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obr.‘é. 9

DalS8i tepelné zpracovdni bylo normalizad&ni Zihidni reZi-
mem 880 - 900°C /45 min/ vzduch.

Na obr. ¢. 10 je vidét mikrostruktura po tomto zpracovéani,
vyskytuje se v ni bainit, ferit a maly podil perlitu.




Kone¢né tepelné zpracovidni p¥ed iontovou nitridaci je
zuSlechténi{ na 880 - 920 MPa. Tato operace se sklddd z kale-
ni 930 - 950°C /prohtédti/ tepld voda a popuitédni dle tvrdos-—
ti po kaleni refimem 680°C /1 hod/ voda nebo olej. Na obr.
¢. 11 zachycuje sorbitickou strukturu. Sorbit je orientova-
ny podle puvodnich hrub&ich jehlic martenzitu. Hrubovani pri

vyrobé nédstroje bylo u vzorku nahrazeno frézovanim.

obr. &. 11

4.3 Parametry iomtové mitridace

Po sezndmeni s podstatou iontové nitridace a s vlastnost-

mi takto vytvo¥enych vrstev jsem podle technologickych 1list®

navrhla dva technologické postupy.

Je vyhodné mé&nit teplotu a &as procesu IN, nebof tyto
parametry maji nejvétsi vliv na tlou3tku, tvrdost a kvalitu
vrstvy. Cim niZ?&i teplota tim lze dosdhnout v&tZiho podilu
faze a pr¥i nizsi teploté téZ vznikld vrstva je kompakt-
néjsi. Cas byl odvozen z grafu zdvislosti hloubky vrstvy na
teploté&. Pro vznik vrstvy o tloustce 0,4 mm uddvéd dobu nit-
ridace 20 hodin a vice. V druhém ndvrhu jsem se sna¥ila tu-

to dobu zkratit.




Vzorek ¢. 1

Cas Teplota | Tlak Napéti |{Proud Hy Ny HH4
hod e Pa \ A e
6 520 350 560 13 175 60
8 510 320 540 11 162 59
24 510 550 440 25 600
. Vzorek ¢&. 2
Cas Teplota | Tlak Napéti |Proud o) Na Ny
hod °c Pa v A cm?’.min_1
6 520 350 560 13 175 60
8 510 320 540 11 162 59

4.4 Metalografické hodmoceni IN vrstev

Pro vzorky z iontové nitridovanych souddsti nelze pouZit
metodu zalévédni do dentakrylu, aby nedo$lo k zaobleni okrajo-
. vych ¢4sti vybrusu, protoZe pot¥ebujeme sledovat pravé povr-

chovou ¢&st.

J& jsem tedy vzorky upevnila do mosaznych drZ&&k@i a pos-
tup byl stejny jako p¥i p¥ipravé jinych vzork®, jen p¥i brou-
Seni a lesSténi bylo nutné dbidt na smér otideni kotoudd.
Vzorky jsem naleptala nitalem. Pozorovani vzorkd &. 1 je za-

chyceno na obr. &. 12, 13 a 14.




obr. C. 12

Obrdzek &. 12 zachycuje mikrostrukturu jé&dra na rozhra-
ni oblasti homogenniho a nehomogenniho sorbitu. Dals$i obraz-
ky 13 a 14 ukazuji uZ iontové nitridovanou vrstvu p¥i zvét-
Seni 200x a 500x. Je zde mozZné rozeznat bilou a difdzni
vrstvu a zakotveni bilé vrstvy ve tvaru jehlic s Ghlem cca
60° x povrchu.



200x%

13

.

obr.

14

obr.

34




Na obrédzcich ¢. 15 a 16 je zachycena vrstva, kterd vznik-
la podle druhého technologického postupu. P¥i zvétseni 200x na
obr. ¢. 15 je viditelnd bild a difdzni vrstva. Na obr. ¢. 15

pri zvétSeni 500x lze pozorovat ukotveni bilé vrstvy ve tvaru

jehlic s tGhlem 60° k povrchu.

obr. €. 15

obr. ¢&. 16




4.5 M&éfemf povrchové tvrdosti a mikrotvrdosti

Tvrdost byla mé¥ena metodou podle Vickerse, kdy tvar

vnikaciho t&liska je pravidelny &tyfboky jehlan s vrcholo-

vym thlem 136°. K m&¥eni mikrotvrdosti byl pouZit p#fstroj
ZWICK 3212, ktery mad také jako vnikaci t&1lfisko pravidelny
¢ty¥boky jehlan s diamantovym hrotem. Pro m&¥enf mikrotvr-
dosti povrchu bylo pouZito zati¥eni 0,5 N (0,05 kg), 2 N

(0,2 kg) a 10 N (1 kqg).

Vzorek &. 1

Tvrdost po IN

tab. &. 1

HV 0,2 HV 1 HV 30 Jédro HV 0,2
1 051,1 1 241,8 998,8 271,2
Namé&¥ené hodnoty
M&¥eni povrchu
HV 0,2 HV 1 HV 30
1 o51,0 1 258,0 966
1 163,0 1 218,0 934
966 ,4 1 026,0 1 052
1 033,0 1 257,0 1 043
1 042,0 1 100,0
1 507,0
1 307,0
® 1 051,1 ® 1 241,8 @ 2998,8
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Jadro

HV 0,2

246,9
261,2
308,3
253,4
298,8
284,9
226,4
291,5
269,3

0} 271,2

vzorek &. 2

Tvrdost po IN

tab. &. 2

HV 0,2 HV 1 HV 30 Jadro HV 0,2
1 034,8 1 140,8 943 253,42
Namé&¥ené hodnoty
HV 0,2 HV 1 HV 30
1 105,0 1 263,0 905
1 144,0 1l 104,0 966
992,8 1 031,0 958
1 090,0 1 135,0
957,8 1 171,0
942,2
995,4
982,0
1l 104,0
® 1 034,8 1 140,8 ® 943
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Jadro

HV 0,2

238,7
247,7
248,7
228,8
247,1
247,2
262,8
282,3
280,6
250,3

) 253,42

4.6 M&Feni tlousStky vrstvy

Tloudtka iontov@ nitridované vrstvy se mé&¥{f nejcastéji
podle né&mecké normy DIN 50190/74. Podle této normy je hloubka
nitrida&ni vrstvy stanovena jako kolmd vzddlenost od povrchu
v mm a¥ k ose vtisku, ktery reprezentuje tvrdost vy$3i o 50
jednotek HV 0,05 neZ je skutecna tvrdost jadra. Jako tvrdost
j4dra se uvaZuje primérnd hodnota HV 1 ze t¥i vtiskd mé¥enych
ve vzdilenosti od povrchu rovnajici se p¥ibliZné trojnisobné

hloubce nitridace.

U nds pro pfedepisovédni iontové nitridace do technické
dokumentace by m&la v soulasné dobé platit oborovéd norma
SZN 013145 ze Smeralovych z&vodd v Brné.
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Tab. ¢&. 3 Tab. ¢. 4
Mé&¥eni tloustky vrstvy Mé&¥eni tlouStky vrstvy
u vzorku ¢&. 1 u vzorku ¢. 2
Vzd4lenost Vzdélenost
od povrchu Mikrotvrdost od povrchu Mikrotvrdost
/mm/ HV 0,05 /mm/ HV 0,05
0,0118 1 066,0 0,0078 1 068,0
00,0362 1l 104,0 00,0296 1l 260,0
0,0722 945,8 0,0638 9260, 3
0,0960 798,4 0,0934 711,7
0,1222 823,0 0,1332 936,3
0,1450 805,9 0,1660 662,9
0,1776 764,3 0,2032 893,1
0,1958 762,6 00,2354 536,0
0,2328 449,3 0,2600 927,0
0,2604 457,3 0,2892 639,7
0,3050 364,3 0,3158 350,5
0,3430 364,3 0,3372 430,4
0,3810 306,6 0,3744 457,3
0,4120 320,2 0,4078 456,5
0,4452 311,9 0,4382 326,9
00,4822 314,5 0,4844 318,8
00,5320 237,0 00,5234 245,06
0,6354 243,1 0,5398 306,1
0,6836 249,1 0,5798 349,9
Tvrdost jadra
Vzorek 1 HV 1 Vzorek 2 HV 1
243,8 264,3
225,8 265,7
276,9 283,9
@ 248,8 o 271,3
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obr.
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¢. 17 Graf z4vislosti mikrotvrdosti na

vzddlenosti od povrchu pro vzorek 1
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obr. &. 18 Graf z4vislosti mikrotvrdosti na

vzdilenosti od povrchu pro vzorek 2
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4.7 Metody kontroly IN na ndstrojich

V této kapitole bych se cht&la vyjdd¥it ke étvrtému bodu
zaddni, k navrZeni vhodné metody kontroly iontové nitridace na

zdpustkéch.

Nejvice pouZzivané zplOsoby méfeni mikrotvrdosti a tloustky
vrstvy jsem podrobné& popsala v kapitoldch 3.4.2 a 3.4.3. Pro-
toZe se jednd o ndstroje, na kterych probiha vyroba, nelze na
nich provddét jakékoliv destruktivni zkouSky, tedy ani meta-

lograficky vybrus.

K zméfeni vrstvy by bylo mozZné pouzit jeden z pfistroju
MIKRODUR nebo SONODUR, které pracuji na principu odrazu ultra-
zvukovych vlin, ale tyto ptfistroje podnik ZVU Hradec Krdlové
nevlastni. Ani toto mé&feni neni zcela objektivni, je ovlivné-
no kvalitou povrchu.

Déle se chci zminit o novém zplsobu, jak zm&fit tlou&tku
povrchové vrstvy za pomoci probrouseni kulového vrchliku - ka-
loty. Tato metoda se nazyvd kalotest. ZkuSebnim t&liskem je
vylesténa kalend kuliéka daného prOméru, kterd rotuje na povr-
chu vzorku a po ur&itém Gase se probrousi a? na substrdt. Vy-
brousi na povrchu materidlu - kulovy vrchlik - kalotu. V mikro-
skopu vidime mezikruZ{ na kulovém vrchliku a zm&iime velikost
obou prUmérd d1 a d2. Tloustka vrstvy se uréi podle odvozeného

vztahu - viz obr. &. 19. Fotografie laboratorniho ptistroje

pracujiciho na tomto principu je v prfiloze &. 2.

d,/2

=

xb\

t=x-
R y X% - 2’7:(_?)2»
;,_ - 21_(%1)2.
¢ - IEG - 1= (4

obr. &. 19 Kalotest

R
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4.8 Zhodnmocemni

7 grafd na obr. &. 17 a 18 a z tab. 1 a 2 vyplyvad hloubka
nam&¥ené vrstvy. Pro vzorek &. 1 byla dosaZena hloubka 0,4452
mm a u vzorku &. 2 byla dosaZena hloubka O,4078 mm. Na vykrese
je poZadavek konstruktéra, aby hloubka nitridované vrstvy byla
0,4 mm. Oba vzorky tedy vyhovuji tomuto poZadavku, ale vzorek
&. 2 s krat3f dobou nitridace t&sné a prechod z vrstvy do jada-
ra u tohoto vzorku strmé&jsi, co? by mohlo zplsobit snadné&jsi
poskozeni vrstvy. 2 toho lze usoudit, Ze dobu nitridace nelze
zkratit bez rizika, Ze nebude dodrfena predepsand hloubka

a strmy gradient zplsobi snadn&j3i prolomeni povrchové vrstvy.

Té¥ povrchova tvrdost vyhovuje p¥edpisu na vykrese a je
u vzorku &. 1 vy33f ne% u vzorku &. 2. DosaZené hodnoty jsou
v tabulkdch &. 1 a 2. Provedend iontova nitridace odpovidé
v¢sledkdm dosahovanym u t&chto materidld v Unitermu Liberec
jak z hlediska povrchové tvrdosti, tak z hlediska hloubky

nitridované vrstvy i z hlediska struktury.
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5. ZAVER

Podle technologického postupu uvedeného v p¥iloze &. 1
byly vyrobeny dv& sady nistroji dle &s. rozmdrové normy a dvé
sady nastrojd dle normy ISO. P¥i ndvrhu byla uvaZovéna Zivot-
nost nédstroje 50 000 ks vylisovanych tvarovek. Ani u jednoho
nistroje nebylo zatim poZadovaného poltu kust dosazeno, a pro-
to nelze zatim uzav¥it hodnoceni ¥Yivotnosti ndstroju.

Na Zivotnost ndstroje md vliv:

- volba materidlu nédstroje

- tepelné zpracovéni néstroje, podklad pod nitridovanou vrst-
vou

- optimdln{ povrchova vrstva - jeji hloubka, tvrdost a struk-
tura

- vlastni materiil lisované tvarovky - Jjeho zpusob p¥edipra-
vy (jde-1li o austeniticky materidl nebo oby&ejny Eerny ma-
teridl)

- vlastnosti pouZité tva¥eci kapaliny - jej{ mazaci schopnost
a udrZeni jeji &istoty

- celkovy technicky stav stroje

- tvar néstroje

- vliv tvaru hotového vylisku (egdlni - neegédlni, tvarovka
- p¥echod)

Nistroje se opravovaly zatim jen pouze Vv podniku, kdyZz
na vylisku byly objeveny defekty (nap¥. v d&lici roviné),
zavin&né $patnym vychozim materidlem nebo se dostala neCis-
tota mezi lisovany kus a néstroj. K opravé& bylo pouZité jem-
ného brouZeni a lapovdni. Pouze néstroj pro rozm&r DN 89
- egdlni, na kterém bylo vyrobeno 25 000 ks byl dan na celko-
vou opravu do SVOM Praha. Nitrida&ni vrstva byla oh¥evem roz-
myta a zkuSebn& byla pouZita vrstva TiN, kterd se neosvéd&i-

la, tyto vrstvy jsou pro dany tlel pf{li§ tvrdé a tenké.

Na néstrojich dle TSN bylo odlisovéno p¥ibliZn& 35 000
ks tvarovek, z nich¥ v&t3ina je na sklad&. Vyroba tvarovek

dle GSN byla zastavena z divodu nedostate&né poptavky.
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Veikerd soudasnd produkce je na ndstrojich dle normy
ISO 4200 pro kontrakt s n&meckou firmou BUSH a KUNZ, které
si dod4dv4 vychozi materiidl St 35.8/I dle DIN 17175. Na jed-
notlivych ndstrojich bylo prozatim odlisovéno maximdlné
20 000 ks tvarovek a tedy ani Zivotnost sady té&chto néstroji
neni ukon&ena. Pro tento kontrakt bylo celkem vyrobeno cca
90 000 ks tvarovek.

Té% byla vyzkouSena vyroba p¥echodd, ale v souasné do-
b& se nevyrdbi z ddvodu nulové poptavky.

B&hem vyroby se ddle upravuje vyrobni za¥izeni - lis,
provaddi se vylepfeni a zdokonaleni technologie a neustdle
jsou sjedndvany s vyrobcem lisovaciho centra CYT 630 nové

moZnosti zleps$eni.

Probihajici vyroba je dikazem, %Ze volba iontové nitri-
dace jako povrchové tpravy ndstroje pro vyrobu tvarovek byla
sprdvnd. V této prici se snaZim optimalizovat pivodni techno-
logii. Moje ndvrhy se 1lis{ od pivodniho p¥edevSim sniZenim
teploty a zvySenim tlaku, coZ by mé&lo p¥ispét k zlepSeni kva-
lity vrstvy. SloZeni atmosféry je obdobné.

Pfedpokladam, Ze Zivotnost takto vyrobenych ndstrojid se
je3t& zvys{ nebo bude minimdlné& stejnd jako Zivotnost sta-
vajicich nastroji.

Bude-1li odbyt a vyroba bude pokralovat predpokldd4 se
dosa¥eni po&tu 50 000 ks tvarovek za 1,5 aZ 2 roky a potom
bude nutné vyrobit dal8{ sady nédstroja, na kterych se uplat-

ni mnou navrZend optimalizace technologie iontové nitridace.
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pP¥iloha &. 1

Technologicky postup pro vyrobu nistroje pro tvarovku "T"

V nasledujicim technologickém postupu jsou zcela podrob-
n& pouze operace tvafeni za tepla (kovd¥ské operace), operace
tepelného zpracovidni a operace vlastni iontové nitridace. Pos-—
tupy pro dalSi zpusoby zpracovani pouZité p¥i vyrobé& téchto
nistrojd jsou uvedeny ve zjednodu$ené (zestruénéné) formé
v této préci. Ve vyrobnich podkladech ZVU Hradec Krélové jsou
uvedeny podrobn& jedna po druhé v plném zndni. Jednd se p¥fe-

dev&im o operace obrib&ni, které zde nejsou uvedeny.

Vlastni postup vyroby:

1. Oh¥ev na kovaci teplotu

2. Kovat na rozmér podle vykresu

., rozsah kovacich teplot 1 150 - 830°C

3. Vykovek Zihat na mékko 15340.3
re¥imem 700 - 740°C (minim4ln& 4 hod) pec

4. Kontrola rozmé&ru a tvrdosti maximdlné& 231 HB

5. Hrubovdni s p¥idavkem 5 mm na plochu

6. Zkoudka ultrazvukem dle CSN 015042 p¥edepsand skupina II,
stupen 1, od 3. 8. 1988 plat{ novd norma, kterd p¥edepi-
suje skupina 2 stupen 1

7. Dokon&eni hrubovani

8. Zihat normalizadn& 880 - 900°C /100 min/ vzduch

9. Kontrola registrace diagramu teplota - Cas

10. Zu8lechténi na 880 - 920 MPa

a) kaleni reZimem 930 - 950°C (proh¥4ti) tepld voda
kontrola tvrdosti po kaleni

b) popudté&ni dle tvrdosti po kaleni reZimem 680°C /1 hod/
/voda nebo olej/

11. Kontrola tvrdosti kone&né 269 aZ 282 HB

12. Obrdbé&ni nadisto (&&ste&né)

13. ZkouSka ultrazvukem (viz bod 6)

14. Dokondeni obradb&ni na&isto a slicovdni obou casti nastro-

je

15. Iontovd nitridace dle parametru
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Parametry IN

Cas Teplota | Tlak Napéti | Proud
Slozeni atmosféry
hod “e Pa v A
H
1 520 300 450 70 2
12 520 300 450 70 H2 = N2 3
24 540 300 450 70 H2 = N2 3
Priloha
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Pfistroj pro méfeni hloubky

vistvy na principu kalotestu
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