U 12132  Ustav materidlového inzenyrstvi
PROJEKT I

Materialova ¢ast

Zadani

Pro danou ozubenou soucast prevodovky vypracujte podrobny postup tepelného
zpracovani (TZ), pripadné chemicko-tepelného zpracovani (CHTZ). UvaZujte potiebné
mechanické vlastnosti, konstrukc¢ni, technologické a ekonomické hledisko. Navrhnéte
pro uvaZovanou soucast alternativni material s jinym typem tepelného (chemicko-
tepelného) zpracovani.

Instrukce

e Pro ozubeny dil prevodovky zadany v Technologické ¢asti Projektu navrhnéte vhodny
material a vypracujte podrobny postup tepelného zpracovani - ndvodku.

e Vypracujte bodovy technologicky postup vyroby souc¢asti véetné¢ vyrobniho vykresu.
e Uvazujte konstruk¢ni, technologické a ekonomické hledisko vyroby.
e Pro navrzeny postup TZ (CHTZ) vypracujte termogram.

e Zhodnotte v zavéru cenu materidlu, spotfebu casu pii TZ (CHTZ), narocnost
zpracovani (pouzita média apod.) a dosazené findlni vlastnosti.

Seznam TZ a CHTZ pouzivanych u ozubenych soucasti:

2. Klasické zuslecht'ovani (kaleni a popousténi na vysokou teplotu)
Klasické zuslechtovani a nasledné nitridovani

Klasické zuslechtovani a nasledné karbonitridovani
Nitrocementace a nasledné tepelné zpracovani

Cementace a nasledné tepelné zpracovani

Normalizace a povrchové kaleni (méné namahand ozubena kola)
Klasické zuslechtovani a povrchové kaleni

PN

PROBLEMATIKA NAVRHU MATERIALU:

Vzhledem ktomu, Ze vSechny strojni soucésti pracuji v komplikovanych podminkach
(komplexni charakter zatézovani), je volba vhodného materidlu klicovym problémem, na
némz zavisi spravna funkce soucdsti po navrhovanou dobu zivotnosti. Je tfeba uvazovat
mechanické pozadavky (pevnost, mez kluzu, mez unavy, odolnost proti opotfebeni...), vliv
okolniho prostfedi (teplota, korozni podminky,...), technologické pozadavky (obrobitelnost,
tvafitelnost, svafitelnost...) a samozfejm& cenu (materidl, pouzitd technologie, pocet
vyrabénych kusu...).

Samotny materidl ve stavu po dodani (hodnoty mechanickych vlastnosti, uvedené v normg)
neni schopen splnit pozadavky kladené na soucast bez spravné navrzeného technologického
postupu a zejména vhodného tepelného zpracovéani. Z toho vyplyva, Ze pevnostni vypocty
dilt prevodovky se musi provadét nikoli s hodnotami, uvedenymi v normé¢ v dodaném
(zihaném) stavu, ale ZASADNE shodnotami, dosaZenymi po tepelném zpracovani. To
znamena s tvrdosti (pevnosti) jadra po kaleni a popousténi pro vypocty ohybovych a to¢ivych
momentd a sil, a s tvrdosti povrchovych vrstev pro uvahy o povrchové kontaktni tinavé,
opotiebeni atd. Vzhledem k udajim o dosazitelnych vlastnostech rtiznych oceli je nutné
obeznamit se rovnéZ sindexem prokalitelnosti, ARA diagramy, pifipadn¢ popoustécimi
diagramy.

Z uvedenych informaci rovnéz vyplyva, ze pouziti nelegovanych oceli tfid 11 a 12 je pro
ozubené soucasti zcela nevhodné, protoze neumoziuje tyto soucasti tepeln¢ zpracovat na

1



U 12132  Ustav materidlového inzenyrstvi

definované hodnoty mechanickych vlastnosti jadra a Casto (v pfipadé vétSiho poctu kust ve
vsazce) ani povrchu.

PROBLEMATIKA TZ A CHTZ

Teplota a ¢as

Aby byla dosazena pozadovana struktura, kterd ovliviiuje zejména mechanické vlastnosti
materialu, je tfeba dodrzet rychlosti ohfevlli na spravné zvolené teploty a nasledny zplsob
ochlazeni. Doporucené hodnoty teplot a vydrzi na teplotdich pro jednotlivé zplisoby TZ a
CHTZ jsou soucasti materidlovych listh a norem jednotlivych oceli. Lze je také najit
v ptiruckach pro TZ (Jech: Tepelné zpracovani oceli) resp. v ARA diagramech.

Ohrev

Rychlost ohfevu zavisi na mnoha faktorech. Roli hraji zejména: materidl a jeho tepelna
vodivost, mnozstvi, velikost a rozlozeni soucasti v peci, zpisob ohfevu pece (indukcni,
odporové, plynové,...) a podminky ptfenosu tepla, které jsou velmi vyrazné zavislé na vysi
konecné teploty. Plati, ze ¢im je zadana teplota vyssi, tim je ohfev rychlejsi. Nejveétsi
problémy proto zplsobuji ohfevy na nizké teploty, kdy je teplotni gradient maly, pfirozena
konvekce v peci minimalni a ohfev radiaci zanedbatelny. Vzhledem k tomu je nutné zajistit
cirkulaci atmosféry v peci ventilatorem!

Existuje fada matematickych modelti popisujicich danou problematiku, avSak v praxi jsou
pouzivany obvykle zavislosti zpracované v grafické podobé nebo zjednodusené vypocty
s fadou tabelovanych koeficientii. Pro ucely Projektu uvazujte Cas, potfebny pro ohiev na
teploty vyssi, nez A; podle empirického pravidla 1 min na mm tloustky charakteristického
rozméru télesa. V ptipadé ohfevii na teploty kolem 500 — 600 °C je zapotiebi uvedeny cas
vynasobit opravnym koeficientem 1.5 — 2, protoze ptestup tepla pfi nizsi teploté je horsi.
V ptipadé nizkoteplotniho popousténi do 200 °C se ¢as ndsobi koeficientem 4 — 8 pii nucené
cirkulaci atmosféry ventilatorem.

Vydrz na teploté

Vydrz na teploté je dalezitym parametrem TZ a CHTZ. Musi byt dostatecné dlouhd, aby
probéhly pozadované zmény ve struktuie materidlu spojené s difuznimi pochody, avsak jeji
nadmérné prodluzovani vede Casto k negativnim dasledktim (rtst zrna).

Pro ucely ohfevu na kalici teplotu je nezbytné pouziti ochranné atmosféry. Ta musi chréanit
soucast pred oduhli¢enim a okujenim. Vzhledem k obsahu uhliku ve zpracovavané oceli proto
musi mit dostate¢n¢ vysoky uhlikovy potencidl, aby nedochazelo k oduhlicovani, ani
k nauhli¢ovani povrchu. Rovnéz je nutné chranit povrch pied nezadoucim okujenim.
Pro nalezeni vhodné ochranné atmosféry doporuc¢ujeme pouzit webové stranky spolecnosti,
dodavajicich technické plyny do CR, napf. Linde, Air Liquide.

Pro ucely popousténi na vysokeé teploty (nad 500 °C) musi byt sou¢ésti chranény pted oxidaci.
Oduhliceni v téchto ptripadech je zanedbatelné. Pro pouziti pii teplotach nizsich, nez 750 °C
se vzadném pfipadé nesmi pouzivat atmosféry, slozené z produktl Stépeni uhlovodikd,
respektive obsahujici kyslicnik uhelnaty a vodik. Hrozi nebezpeci exploze. Pro nalezeni
vhodné ochranné atmosféry doporucujeme pouzit webové stranky spolecnosti, dodavajicich
technické plyny do CR, napt. Linde, Air Liquide, Air Products a podobns.

Pro popousténi pii teplotach pod 500 °C neni pouZiti ochranné atmosféry nutné.

Ochlazovani

Rychlost ochlazovani zalezi na typu tepelného zpracovani a pozadované finalni struktuie. Pro
uréeni vyslednych struktur oceli se vyuzivaji diagramy izotermického rozpadu austenitu
(IRA) a anizotermického rozpadu austenitu (ARA).

Parametry ochlazovani pro konkrétni podminky (austenitizacni teplota, velikost soucasti,
ochlazovaci medium) jsou pro obvykle pouzivané materidly zpracovany v grafické podobé.
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Diagramy ARA spolu s ochlazovacimi kiivkami jsou voditkem pro stanoveni parametr pro
tepelné zpracovani dané oceli a rovnéz pro volbu vhodného materialu.

Pro Zihaci procesy neni rychlost ochlazovani u oceli kritickou hodnotou, protoze se zpravidla
ochlazuje pomalu a v soucasti vzdy vznikne pozadovana feriticko — perliticka struktura.

V ptipadé¢ kaleni nebo zuSlechtovani je rychlost ochlazovani, dosaZitelnd pro dané rozméry
soucasti, pro dany material rozhodujici. Napiiklad pro austenitizacni teplotu 850 °C a primeér
ty¢e 50 mm plati nasledujici orientaéni hodnoty: ochlazovéani v klidné vodé (20 °C) trva
v celém prufezu piiblizné fadové nékolik minut, ochlazeni na povrchu cca desitky vtefin.
V klidném oleji (20 °C) je doba ochlazeni celého prifezu asi 20 minut (ochlazeni povrchu
trva zhruba 1 minutu). Pii ochlazovani na klidném vzduchu trva prochlazeni prifezu asi 3
hodiny, zatimco povrch je ochlazen po 20 minutich. Z uvedeného tedy jasné plyne, Ze pouziti
oceli s nizkou prokalitelnosti (nelegované oceli) je pro ozubené soucasti zcela nevhodné a
v dnesni vyrobé se oceli tfid 11 a 12 pouzivaji pouze ve vyjimecnych piipadech a nikdy ne
v sérioveé vyrobé kol, pastorkt ¢i hiideli. Pro volbu materidlu je nezbytné ptihlédnout k ARA
diagramim oceli, které pfichdzeji v ivahu, rovnéz pak k velikosti vsazky (poc¢tu kust,
kalenych najednou) a vlastnostem ochlazovaciho média. Rovnéz je nezbytné vzit v tvahu
zmény vlastnosti ochlazovaciho média v zavislosti na teploté (zejména u oleji).

Pouziji-li se napf. jind ochlazovaci media, je tfeba ochlazovaci kiivky pro dané podminky
proméfit. Pokud ochlazovani probihd pomalu v peci, je regulovano automatikou agregétu
podle pozadavku obsluhy.

Tepelné zpracovani

Normalizace

Je to velmi Casto uzivané tepelné zpracovani jehoz ticelem je optimalizovat (zrovnomérnovat)
strukturu po nékterych typech technologickych operaci (slévéani, svafovani, tvéfeni atd.).
Normalizace je Casto zafazovana jako piipravna operace pred dalsi TZ nebo CHTZ. Toto
tepelné zpracovani neodstraituje vnitini pnuti! Ohfev 30 — 50 °C nad A s dobou vydrze
obvykle 1 az 4 hodiny (zavislé na velikosti sou¢asti zeyména tloust'ce stény). Pro normalizaci
neni nutné pouziti ochrannych atmosfér, protoze negativné ovlivnéna vrstva (okujeni,
oduhli¢eni) se odstrani obrabénim. Lze pouzit empirické pravidlo 30 minut vydrze na
kazdych 25 mm tloustky. Ochlazeni obvykle probihd na vzduchu nebo fizenym reZimem
Vv peci.

Zihani na mékko

Pouziva se u materialti se zhorSenou obrobitelnosti. Empiricky urc¢ena hodnota obsahu uhliku,
stanovujici skupiny oceli, které se pfed obrabénim zihaji normalizacné a na meékko, je
0.4 %C. Oceli s niz8im obsahem uhliku se zihaji normalizaéné, protoze Zihani na mékko by
vedlo k pfili§ nizké tvrdosti a material by se ,,mazal® na nastroje. Naopak, oceli s vy$§im %C
se musi zihat na mékko. U nadeutektoidnich legovanych oceli je dokonce zihdni na mékko
zcela nezbytné, aby se tyto materialy viibec daly obrabét. Pii zihani se ocel ohfeje tésn¢ pod
teplotu A.; s vydrzi 2 az 4 hodiny nebo pi1 modifikovaném postupu kolem této teploty kolisa.
Nasleduje pomalé ochlazeni v peci rychlosti 10 °C/h do teploty 600 °C. Dalsi ochlazovani je
nejcastéji na vzduchu. Ve struktufe oceli se cementit vyskytuje v globularni podob¢, ktera
dava oceli nizsi tvrdost, vy$si houZevnatost a lepsi obrobitelnost.

Pro zihani na mé¢kko neni zpravidla nutné pouziti ochrannych atmosfér, protoze negativné
ovlivnéna vrstva (okujeni, oduhli¢eni) se odstrani obrabénim. Pouze v ptipadé, trva — li proces
dlouho (vysokolegované oceli, které se zihaji deset a vice hodin) se ochrannd atmosféra musi
pouzit.

Kaleni a popouSténi
Doba vydrze na austenitizacni teploté kalenych soucésti musi byt v souladu s austenitizacnim
diagramem dané oceli (nutno nastudovat!) a zavisi také na charakteristickém rozméru
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soucasti. Do charakteristického rozméru soucasti cca 50 mm je nutno pocitat s dobou vydrze
obvykle 15 az 20 minut, pro vétsi soucasti pak 30 minut i vice.

-1
hi : s
rychlost ohfevu [°Cs] ~———rychlost ohfevu [°C-s]

10 1’ 100 0 1. 107 ot o’ 0’ 0 1 v’
\[[ '\
[
\ AN
" 1200 \ \ \\ ‘ - 200
’ \ \ \\.-

/

/‘
//

B

1100

//

SENAWAN
\\\\\ )\

\ \
N\
, . \
1000 \\ \ - \ i ;f 1000 A
5 NN N3] B NE
. : \ \ -] N\,
B e, =k N \\\ N\ \ | 5 "N\ N
o 900 ; \ | S 00 I <
- \ \ ES . \ \~.
3 ] \\~ " \ S
3 . RIFYW N T~
800 roy \ .\‘:\\\\.“ 800 k? *Q\ F.p.p.\ <
\~\ \- I ‘\‘\.\
“'\_“ Ac, - ‘_:-
' 1 FeP r
-4 . . 3 & 1©° - i . 3
° ' ____.10 dobaw;hfevu“?[sl v : ° ! ‘——wv ciobéluz ohfevu‘oJ Is] © o
: - HA~- homogenni austenit; A~ austenit, P-perlit
NA - nehomogen.austenit; K- karbidy; F-ferit
Austenitizacni diagram 12 050 (C45E) Austenitizacni diagram 14 140 (37Cr4)

Pro ohfev je naprosto nezbytné, aby byly soucasti chranény pied negativnimi jevy. Jsou to
zejména okujeni a oduhli¢eni. Bez pouziti ochranné atmosféry dojde k degradaci povrchu do
hloubky nékolika desetin milimetri, coz pii uvazeni, ze vyrobni tolerance ozubeni a
funkénich ploch se pohybuji fadové v tisicinach a setinach milimetru, vede vlastné ke
znehodnoceni celé soucasti. Pro volbu ochranné atmosféry a pravidla pro jeji pouziti navstivte
webové stranky spolecnosti, dodavajicich tyto atmosféry na cesky trh.

Ochlazeni probihad v souladu s pozadovanymi parametry (materidlovy list, ARA diagramy).
Vétsinou se vyzaduje, aby struktura byla Cist¢ martenzitickd. Dale je nezbytné vzit v ivahu
manipulaci s materidlem (vsazkou) v peci, kterd trva faddové nékolik desitek vtetin. Toto je
nezbytné vzit v potaz jiz pti SAMOTNE VOLBE MATERIALU!!!

Austenitizing 870 *C, 15 min
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Nasledné popousténi probiha obvykle pii teplotach 300 °C — 650 °C po dobu 1 az 2 hodiny.
Volba teploty popousténi se fidi tzv. popousStécimi diagramy, které znazornuji zavislost
mechanickych vlastnosti (tvrdost, pevnost, mez kluzu, taznost, houzevnatost) na vysi
popoustéci teploty, dobé popousténi, resp. na obou téchto parametrech. Pro stanoveni doby
ohfevu je nutné pocitat jiz s vySe zminénych pravidlem 1 min na mm tloustky soucasti, avSak
pii nizSich teplotach je nezbytné Cas vynasobit opravnym koeficientem 1.5 (pro teploty
500 °C — 650 °C), resp. 1 vy$$im pro nizsi teploty. Nasledné ochlazeni z popoustéci teploty je
dano chemickym slozenim oceli a zamezenim moZznosti vyskytu popoustéci kiehkosti
(uvedeno v materidlovém listu). V projektu je nutné toto zdiivodnit!

Pro popousténi nad teplotou 500 °C je nezbytné pouziti ochranné atmosféry, kterd bude
chranit souCésti zejména proti vnitini oxidaci. Oduhli¢eni pii téchto teplotdch neni
bezprostiednou hrozbou. POZOR: Pro volbu ochranné atmosféry je nebytné mit na paméti, ze
pouziti atmosfér, ziskanych st€penim uhlovodikl ¢i jejich derivatl, je pod teplotou 750 °C
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zivotu nebezpecné z divodu jejich explozivity. Pro blizsi informace a volbu konkrétni
atmosféry navstivte webové stranky dodavatelii téchto atmosfér do CR.
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Popoustéci diagramy a pasy prokalitelnosti oceli 12 050 (vlevo) a 14 340 (vpravo)

Povrchové kaleni (indukéni, plamenem):

Povrchova vrstva soucasti je ohiivana na kalici teplotu koncentrovanym zdrojem energie
(induktory, hotaky, laserovy paprsek atd.) zatimco jadro ziistdva prakticky bez tepelného
ovlivnéni.

Vzhledem k velmi kratkym ¢asiim austenitizace je tfeba austenitizacni teplotu uvazovat 150 —
250 °C nad teplotu A vrovnovazném diagramu zelezo — uhlik. Pro volbu austenitiza¢ni
teploty je nezbytné pouzit austenitizani diagram!!! Plati, Ze ¢im rychlejsi je ohfev, tim je
nutnost pouziti vys$i austenitizacni teploty, protoze nedostatek casu, potifebného pro
probéhnuti difuznich déji (pfemény perlit a feritu na austenit, homogenizace austenitu) se
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musi nahradit zvySenou teplotou. I tak byva tvrdost povrchové zpracovavanych dilti o néco
niz$i, nez u dilt zpracovanych objemove ze stejné znacky oceli.

Rychlost ohievu je vysokd (u indukéniho ohfevu obvykle v rozsahu 240 — 420 °C/s).
Ochlazeni nésleduje okamzité po ohfevu, zpravidla vodni sprchou. Nésleduje popousténi na
nizké teploty do 200 °C v peci.

Existuji postupy s ohfevem celého objemu materialu, avSak je tteba pouzit specidlnich oceli
s velmi malou prokalitelnosti a proces kaleni pfedem odzkouset.

Kola s modulem zubu do 5 mm se ohfivaji kontinudln¢ a kali se jen boky zubu, pro kola
s vétsim modulem se vyuziva ohfevu zub po zubu a kali se i pata zubu. Tloustka zakalené
vrstvy je 0.8 az 5 mm. Hrozi tak nebezpeci nepripustného prokaleni pat zubit s modulem
mensim nez 3 mm! Povrchové kaleni se pro modul menSi nez 2.5 mm nedoporucuje!

Pro vybér induktorii pro kaleni induk¢énim ohfevem navstivte webové stranky dodavateli
téchto zatizeni do CR, napt. firma Aichelin. Je nezbytné uvédomit si, ze zatizeni pro indukéni
kaleni je zpravidla jednoucelové a vCetné regulacni a ovladaci skiiné pomérné nakladné, takze
je zapotiebi zvazit ndvratnost investice.

Chemicko-tepelné zpracovani

Vice nez 95 % ozubenych strojnich soucésti je zpracovavano cementaci nebo nitrocementaci.
Cementace je vyuzivana pro veétSi soucdsti a vykony, naptiklad ptfevodovky automobili.
Subtilni soucasti napt. prevodovky vrtacek jsou nitrocementovany.

=) Cementovani
j. Proces cementovani sestdva z ohfevu,
éﬁ VAN | == z V}'/’drie na ’teprloté ‘sestaivaj}'ci ze ’dvou fézi
z e /\ﬁ-{ s (sytici a difuzni periody), nasledného kaleni
s ,_f'/ = a nizkoteplotniho popousténi.
gtﬂ - “ = 5= = Uvodem je dulezité poznamenat, ze pfi
T /s o s vypoctu doby cementace neni nutné uvazovat
A dobu ohfevu, protoze cementace probiha
/ /" pouze na povrchu soucasti, ktery je ohfaty
> velmi rychle a celd soucast je bez problémul

Hloubka cementaéni vrstvy v zavislosti na dobé

n
—= DOBA CEMENTOMAN [HOD)

cementace v uvedenych prostfedich

prohiatd na pozadovanou teplotu bchem
cementacniho (nitrocementacniho) procesu.

Pfi cementaci a nitrocementaci jsou hlavni
vykresové parametry hloubka cementované
(nitrocementované) vrstvy v mm (oznacené
Eht (CHD) a hodnota tvrdosti v pozadované

hloubce), povrchova tvrdost (v HV nebo HRC) a tvrdost jadra. Napt. Eht 550 = 0.4 mm
znamena, ze v hloubce 0.4 mm musi byt po cementaci, kaleni a popousténi tvrdost 550 HV 1.
Pro vypracovani technologického postupu je nutné tyto parametry na zacatek uvadet!!!

Priklady zapisu udaji do vykresové dokumentace — predpis cementované vrstvy: *

Cementovat a kalit 58 — 60 HRC
Eht = (0,5 - 0,7) mm
Tvrdost jadra = (300 — 380) HV

Cementovat a kalit 58> HRC
Eht = 0,5+0’2 mm **
Tvrdost jadra = 300" HV

V pripade, Ze je kritérium hloubky cementované vrstvy jiné nez 550 HV1:

Cementovat a kalit 59 — 61 HRC
Eht575 = (0,4 - 0,6) mm
Tvrdost jadra = 320™° HV

tvrdost vrstvy lze ptedepsat i tvrdosti HV

** oznaceni Eht je totozné s oznac¢enim CHD



U 12132  Ustav materidlového inzenyrstvi

Podle pozadovanych parametrii jadra a vrstvy se voli vlastni tepelné zpracovani. Zakladnimi
parametry cementace jsou teplota, doba vydrze na cementacni teplot¢ a sytici schopnost
cementacniho prostfedi, vyjadiena tzv. uhlikovym potencidlem.
Zékladni 3 zplisoby cementace jsou cementace v prasku, v roztavenych solnych laznich a
v plynu. Nejnovéj§im trendem je tzv. podtlakovd cementace, coz je vlastn€ cementace
v plynu, avSak za sniZzeného tlaku v peci.
V dnesni praxi probihd cementovani z 99 % v plynu. Teploty cementace se voli v rozmezi
900 az 950 °C. Vyssi teploty urychluji difizni proces, ale vedou k nezddoucimu zhrubnuti
zrna. Proces nauhliovani je fizen teplotou, ¢asem a syticim potencidlem. Prostfedi plynu
umoziiuje velmi dobrou regulaci podminek cementovani. Pro volbu cementacni atmosféry
pouzijte webovych stranek vyrobct a dodavateli cementacnich a ochrannych atmosfér, napf.
Linde, Air Products, Air Liquide apod.
Cementace v praskovych smésich se v dnesni dobé v primyslu jiz nepouzivd. Divodem je
nizka produktivita prace (nutnost vklddani soucésti do hermeticky uzaviené plechovky
s praSkem a zdlouhava manipulace), Spatny a obtizn¢ definovatelny ptestup uhliku do
materidlu, snizend reprodukovatelnost procesu a v neposledni tadé¢ nutnost pomalého
ochlazeni materidlu z cementacni teploty, rozbiti plechovky, vyjmuti dili a nutnost
opétovného ohfevu na kalici teplotu v ochranné atmosféte, coz vSechno prodrazuje vyrobu.
Cementace v solnych laznich sice vede k pomérné rychlému syceni povrchové vrstvy, avSak
je obtizné regulovatelnd z ditvodu proménlivé sytici schopnosti sole. Znaénym problémem je
rovnéz ekologinost procesu. Rovnéz typy zafizeni (kelimkové solné pece, viz. webové
stranky napi. firmy Degussa) neumoziuji dostateCnou sériovost procesu, proto se tohoto
procesu v praxi rovnéZ moc nepouziva.
Na obrazku je schématicky zndzornéna
sytici  rychlost rlznych nauhlicujicich
prostiedi.
Naésledujici termogramy ukazuji pouzivané
postupy kaleni (ochlazovani) z cementacni
teploty. Postup ¢. 1 je nejrychlejsi, avSak
ve vrstv€ mize vzniknout velké vnitini
pnuti, spojené s deformacemi soucasti a se
vznikem trhlin. Postup €. 2 je v soucasnosti
nejobvyklejSim zplisobem. Soucéast se po
nacementovani ochladi na teplotu nizsi, nez
P je teplota cementace, avSak vys$$i, nez
teplota Aj zakladniho materialu
Schéma nékterych postupi kaleni po cementovéni (samoziejmé i vrstvy). Z této teploty se pak
| - ptimé z cementaéni teploty, 2 - s pfichlazenim, material kali do oleje. Vyhoda tohoto
3 - po normalizalnim Zihani, 4 — dvojpité kaleni zplsobu je vtom, ze pfi kaleni z nizi
teploty se minimalizuji deformace a
soucasn¢ neni, na rozdil od zptsobl 3 a 4 zapottebi opakovaného ohfevu, ¢imz se dosahuje
vyss$i produktivity prace, Setfi se pecni zafizeni a neni¢i se material zbytecnym opakovanym
ohfevem. Zpusoby 3 a 4 se v soucasné dob¢ pouzivaji pouze ojedinéle. Jejich hlavni vyuziti
bylo v minulosti, kdy se pro cementaci hojné pouzivaly metody nauhlicovani v prasku.
Protoze pii cementaci v praSku nelze soucasti ihned kalit, museji se po zchladnuti vyjmout
z nauhlicujiciho prostfedi, nasledné ohtat a teprve pak kalit.
Po kaleni musi bezpodminecné ndsledovat nizkoteplotni popousténi!!! U tohoto popousténi
neni zapotiebi ochranné atmosféry, popoustét se miize ve vzduchové peci s elektrickym
odporovym vytapénim. Pro stanoveni doby ohfevu se pocita podle empirického pravidla 1
min na milimetr charakteristického rozméru soucasti, avSak vzhledem k nizké teploté a
Spatnému piestupu tepla je nezbytné takto ziskany €as vynasobit opravnym koeficientem, cca
4 — 7. To znamena, Ze napt. ozubené kolo s tloustkou vénce 20 mm se bude na teplotu 180 °C

teplota

———
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ohfivat minimalné¢ 80 minut!!! Ochlazovani z popoustéci teploty lze provadét tak, ze se
soucasti vyjmou z pece a dochladi na klidném vzduchu.

Nitrocementace

Je to nauhlicujici proces ve standardni cementacni atmosféie, do niz je pridavan ¢pavek do
cca 5 — 10%. Ptidavek ¢pavku zvysuje diftzni rychlost uhliku do materidlu a umoziuje snizit
teplotu procesu o 50 — 70 °C ve srovnani s klasickou cementaci, coz mé zejména u mensich a
subtilnich soucasti pozitivni vliv na deformace.

Standardni teplota procesu byva mezi 860 az 870 °C.

Optimalni vrstva nitrocementovanych vrstev je 0.2 — 0.4 mm. Vytvafeni silnéjSich vrstev se
nedoporucuje vzhledem k vysoké nachylnosti povrchu materidlu na presyceni uhlikem a
dusikem a stabilizaci zbytkového austenitu po kaleni. Rychlost tvorby nitrocementacnich
vrstev je cca 0.1 mm za 1 hod. délky trvani procesu. Pfi vytvafeni tenCich vrstev vSak lze
uvazovat i s 0 néco vyssi rychlosti, takze vrstva silna 0.2 mm se vytvoii za cca 90 minut.

Je nutno opét zdlraznit, Ze i pfi nitrocementaci jsou hlavni vykresové parametry hloubka
nitrocementované vrstvy vmm (ozna¢en¢ Eht (CHD) a hodnota tvrdosti v pozadované
hloubce), povrchové tvrdost (v HV nebo HRC) a tvrdost jadra. Napt. Eht 550 = 0.25 mm
znamend, ze v hloubce 0.25 mm musi byt po nitrocementaci, kaleni a popousténi tvrdost
550 HV 1. Pro vypracovani technologického postupu je nutné tyto parametry na zacadtek
uvadet !!!

Podle pozadovanych parametrii jadra a vrstvy se voli vlastni tepelné zpracovani. Zakladnimi
parametry nitrocementace jsou teplota, doba vydrze na nitrocementacni teploté a sytici
schopnost nitrocementac¢niho prostfedi, vyjadiena tzv. uhlikovym potencidlem. Ve srovnani
s cementaci zde vSak priistupuje jako ctvrty parametr — pridavek ¢Epavku. Pro volbu
nitrocementa¢niho prostiedi se doporucuje navstivit internetové stranky vyrobcii a dodavatelti
prumyslovych atmosfér.

Po nitrocementaci se kali ptimo z teploty chemicko-tepelného zpracovani, zpravidla do oleje.
Teplota oleje se voli tak, aby byl dostatecné tekuty, tj. mél nizkou viskozitu a v pribéhu
kaleni vznikly parni polstat se od dilcii dobie oddéloval. Na druhou stranu zase teplota oleje
nesmi presahnout urcitou hodnotu, protoze pak dochdzi k jeho rychlému opotiebeni, nehledé
na riziko mozného vzplanuti.

Po kaleni musi bezpodminecn¢ nésledovat nizkoteplotni popousténi !!! Pro bliz§i informace
viz kapitola o cementaci.

Nitridace

Obvykla teplota procesu se voli vrozmezi 500 az 600 °C. Nitriduje se bud’to v kapalném
(roztavené kyanidové sole) nebo plynném (Castecné disociovany ¢pavek) prostiedi. Modernim
zpusobem nitridace je plasmova (iontova) nitridace. Ocel pfed nitridaci se musi zuslechtit.
Dulezité je rovnéz pfipomenout, Ze teplota nitridace musi byt bezpodminecné nizsi, nez
teplota popousténi, aby nedoSlo k nezadoucimu a nekontrolovatelnému ovlivnéni vlastnosti
jadra soucasti.

Zékladni parametry nitridovanych vrstev, které se predepisuji na vykresu (v projektu musi byt
pfedepsany na zacatku technologického postupu) jsou: povrchova tvrdost, piipadné i tvrdost
jadra (po zuslechténi), tlousStka difuzni nitridované vrstvy (obvykle byvd max. 0.3 mm,
vytvafeni tlustSich vrstev je neekonomické a proto se v praxi ned¢€ld), vyjadiena kritériem Nht
(obvykle odpovida hloubce, v niz je dosazena tvrdost jadra + 50 HV), popiipadé tloustka
slouceninové vrstvy nitridu, pokud je vyzadovana (v mikrometrech).
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L2875 —
Slouc¢eninova vrstva Diflzni vrstva

Ptiklad nitridovanych vrstev na konstrukéni zuslechténé oceli

Podle potiebnych parametrii vrstvy se pak voli nitrida¢ni prosttedi. V piipadé kapalného
prostfedi (solné 14zné) jsou volitelnymi parametry teplota a ¢as. Tyto se voli vétSinou na
zéklad¢ zkuSenosti pracovnikti, provadéjicich tepelné zpracovani. U plynného prostiedi jsou
parametry rovnéz teplota a Cas, avSak v ptipadé smési ¢pavku a produktl jeho Stépeni také
nitrida¢ni ¢islo. Nitridacni Cislo vyjadfuje, podobné jako v pfipadé cementace uhlikovy
potencial, schopnost atmosféry sytit povrch oceli dusikem. Pro zjednoduseni lze fici, ze
s rostouci teplotou klesa nitridacni Cislo, protoze dochazi k rychlejSimu Stépeni ¢pavku na
dusik a vodik, které nemaji nitrida¢ni schopnost, ale naopak, difuzni rychlost s rostouci
teplotou stoupa. Vysledkem je, ze vrstvy, vytvorené pii vyssi teploté jsou silngjsi, ale méné
nasycen¢ dusikem a jejich tvrdost je oproti vrstvam, nitridovanym pii nizsi teploté nizsi.
Typické tvrdosti a tloustky vrstev, dosahované u oceli a litin, jsou uvedeny v tabulce.

Nazev oceli (litiny) Znacka HV (, Nt Sl.vrstva

[mm] [nm]
Konstrukéni 11370 150-350 0,3-0,8 4-10
Uhlikova 12050 350-500 03-0,8 4-15
Automatova 11110 200-250 0,3-0,8 6-10
Litina s kuli¢kovym grafitem 42 25XX 400-600 0,1-03 5-10
Cementacni 14220  550-700 0,3-0,6 4-8
K zuSlechténi 15142  550-650 0,2-0,6 4-8
Nitrida¢ni 14340 900-1100 0,2-0,5 2-10
Pro praci za tepla 19554 900-1150 0,1-0,3 2-6
Rychlotezné 19830 1000-1250 0,03-0,1 ----
Martenziticky vytvrditelne 19 901 850-950 0,05-0,1 2-4
Korozivzdorné 17246  950-1250  0,05-0,1 —
Karbonitridace:

Je to vlastné nitridacni proces probihajici v prostiedi obsahujicim caste¢né disociovany
¢pavek a piidavek 5 - 10 % uhlovodikl (naptf. propan). V ptipad€ oceli s vy$§im obsahem
uhliku (nad 0.4%) se vSak o karbonitridaci mlze jednat i tehdy, je-li pouzivano Cisté
nitridacni atmosféry, protoze uhlik do vrstvy difunduje z jddra materidlu a vytvari pak vrstvu
karbonitridovanou.
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Hlavnimi parametry karbonitridovanych vrstev, které je nutno ptedepsat na vykresu (v
projektu musi byt pfedepsany na zacatku technologického postupu) jsou: Povrchova tvrdost,
pfipadné i tvrdost jadra (pokud je pied karbonitridaci pozadovéno zuSlechténi), tloustka
difuzni karbonitridované vrstvy (obvykle byva max. 0.3 mm, vytvareni tlustSich vrstev je
neekonomické a proto se v praxi ned¢la), vyjadiena kritériem Nht (obvykle odpovida hloubce,
v niz je dosazena tvrdost jadra + 50 HV), a rovnéz tloustka slou¢eninové vrstvy karbonitridu
(zpravidla tzv. epsilon faze), protoze karbonitridace se provadi zejména za ucelem ziskani
kompaktni vrstvy obsahujici uvedeny karbonitrid. Tloustka kompaktni slouceninové vrstvy se
uvadi v mikrometrech.

Typicka teplota procesu se pohybuje v rozmezi 570 — 620 °C. Pti nizsi teploté jsou podobné,
jako u nitridace vrstvy 1épe nasycené a kompaktnéjsi, pfi vyssi teploté jsou vrstvy silnéjsi,
avSak obsahuji vét§i mnozstvi pora a jejich adheze na povrchu je horsi. Optimélni tloustka
slouceninové vrstvy pro prumyslové aplikace je 10 — 25 pum, rychlost jejiho rtistu zavisi na
nitrida¢nim cisle atmosféry, mnozstvi ptidavaného uhlovodiku a teploté. Obvykle se rychlost
rustu slouceninové vrstvy udava cca 0.05 mm/2-3 h.

10
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PRILOHA

Oceli pro ozubena kola — TZ (CHTZ), pevnost, pouZiti

Stav kol po tepelném x Pevnost jadra veir (y
zpracovéni Ocel CSN Rm [MPa] Pouziti (komentar)
12 051 640 - 780 Podle zptisobu povrchového
Povrchové kalena | 14 140 930-1130 kaleni se ziskdva vysoka
ozubena kola 42 2660 610 — 750 lfontakt{n unosnost  nebo
unavova pevnost v ohybu
12 020 min. 600 Kola malych moduli, vn
Cementovani ozubena 14 220 min. 965 Kola malych a stfednich
kola 14 223 min. 1000 modull.  pro  automobily,
. obrabéci stroje a velkych
16420 min. 1000 modulé (ocel tF. 16), v
N1troce¥nentovana 14 140 min. 1400 Kola meps1cl} mco)dulu, vn, pro
ozubenid kola automobilovy primysl
Nitridovana ozubena | 14 340 . .
Kola 15 230 800 - 950 Bezdeformacni zpracovani, vn
. , 12 060 min. 600 Kola mensich moduld,
Karbonitridovana unosnost  veEtsi nez u
ozubena kola 14 140 min. 900 y “ s ’
zuSlechténych
Zuslechténd ozubena 12 061 740 — 880 Kola pro sn, veénce
kola 13 242 880 - 1030 rozmeérngjSich kol
14 140 930 — 1130 !
. Rozmérna svarovana kola pro
Mc¢kka ozubena kola 11523 min. 510 nn
12 061 min. 660 Kola pro nn

nn, sn, vn — nizké, stfedni a vysoké naroky na inosnost, resp. zivotnost

Vybér z oceli pro ozubena kola

Ocel dle CSN Ocel dle Ocel dle CSN Ocel dle
CSN EN CSN EN
11600 * E 335 13241 * 37MnSi5
11700 * E 360 14220 16MnCr5
12010 * C10E 14240 36Mn5
12020 * C15E 14340 34CrAl6
12040 * C35E 15241 42Crveé
12050 * C45E 15260 50Crv4
12051 * C50E 16220 15CrNi6
12060 * C55E 16420 15NiCr14
12061 * C60E 16440 31NiCr14
13141 * 28Mn6 16720 18NiCrMo16-6

* Ocel pro ozubena kola méné vhodna (podminecné pouziti)

Poznamka: Oceli tfid 11 a 12 se v moderni vyrobé pievodovych soucasti zfady divodi
prakticky nepouzivaji. Pro méné naméhané strojni soucasti se pouZivaji Mn-Cr cementaéni
oceli tfidy 14, pro vice namahané prevodovky pak oceli tfidy 16 s obsahem niklu.
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Oznacent Tepelné nebo ’ _ vTvrdost HV Mez Uinavy [MPa]
GIN chemlcko-te’p?lne V jadie Na boku zubu V ohybu | V dotyku
Zpracovani zubu OHlimb OFlimb
12 051 200 600 - 675 390 1140
14 140 Povrchové kaleno po 250 600 - 675 450 1140
15241 boku 315 600 - 675 528 1160
42 2660 170 575 - 650 100 1120
15241 Povrchove kaleno 315 600 - 675 705 1160
16 343 mezerove 300 600 — 675 705 1160
14 340 270 900 580 1180
15230 e, 250 800 580 1180
15 330 Nitridovdno®*+ 250 800 705 1180
16 343 300 750 730 1180
14*};10 N1trocekmentovano a 485 615 — 700 740 1288
aleno
12010 Cementovano 135 * 650 — 720 ** 500 1210
12 020 a kaleno 150 * 650 — 720 ** 500 1210
14 220 (Nitrocementovano a 250***** | 650 — 720 700 1270
16 220 kaleno 285 650 — 720 700 1270
16 420 - slabé vrstvy, m < 2) 300 650 — 720 700 1270
12 050 200 * - 410 520
12 061 235 * - 452 590
14 140 . . 285 - 512 690
15 241 ZuSlechténo 300 i 530 720
16 440 290 - 518 700
42 2750 235 - 185 620
12 050 155 - 356 430
12 061 e un 200 - 410 520
12 2660 Normaliza¢né Zihano 170 - 155 530
42 2750 190 - 165 560
11500 150 - 330 370
11523 155 - 336 380
11700 205 - 396 480
42 2425 Tepelné 240 - 45 380
42 2430 nezpracovano 260 - 50 390
42 2550 + 200 - 120 240
42 2306 230 - 135 470
42 2307 250 - 135 500

* Hodnoty tvrdosti, resp. pevnosti jsou pouze orientacni, protoze u téchto oceli nelze zarucit jejich
prokaleni a tim i mechanické vlastnosti v celém prifezu

** Hodnoty tvrdosti na povrchu nemusi byt dosazitelné ve vétSich vsazkach, protoze nutna doba
manipulace se vsazkou ¢asto prekracuje kriticky ¢as ochlazovani u uhlikovych (nelegovanych) oceli.

*** Neni typicky material pro nitrocementaci

**%% Existuji 1 jiné oceli, urcené pro nitridaci, u nichz lze dosdhnout povrchové tvrdosti do 1100 HV

#*x+% Casto se predepisuji i vy$si tvrdosti a pevnosti jadra, neni problém dosahnout 350 HV do
prafezu cca 50 mm

+ Litiny o¢kované s perlitickou matrici

12
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Tabulka konecnych tlousték povrchovych vrstev Tvrdosti obvykle dosahované po Porovnani tvrdosti
TZ a CHTZ HV ]| Rn* HR HBW10
Doporutené tlouStky vrstev povrchové tvrzenych souddstf - - iy ¢
Rozméry v mm Povrchové kaleni HRC =45 + 55 [Mpa]
Tioudfka vrstvy? (malé moduly m = (3 = 5) — jen boky, vétsi 150 483 - 143
Zékladni LS5 :
roomte) [ P = S a velké m > 5 — boky i pata zubu) 200 643 - 190
cemeatovand vysokofrekvening, plamenem Cementovani a kaleni HRC = 58 +~ 63 250 803 22 238
10 056205 0. 4202 022204 1a22 Nitridovani HV (zavisi na materialu) 300 964 30 285
20 0,4 820,6 0,15 220,25 02a20,4 2423 — ‘ _ 350 1125 355 333
b 0507 | 22042030 | (2«04 a8 3 Iontova nitridace HV (zavisi na materialu) :
40 0,6a20,8 0,25 aZ 0,40 0,2 a2 0,4 2ak3 400 1290 41 380
5 orans | G20l | 2404 e Nitrocementovani HRC =57 + 61
60az 80 | 08a21,0 0,35 a2.0,55 0,3a%0,5 3atd 450 | 1458 45 428
80a%100 | 0,9a21,1 04 a%0,65 0,3220,5 o - r 1
woitis | e udr by o B Karbonitridovani (neuvadi se) 500 | 1630 49 475
150 aZ 200 - » 0,3a20,5 3aks
S0 11 %0 = - e N 550 1809 52 523
ples 300 - - 0,52 0,8 3az6 1200 600 55 570
Modul 9 9 bok zubu pata zubu Z 650 58 618
0s ~ T ~ - - 700 60 655
08 - 0,15 a% 0,20 - - S 600 750 62 701
1 0,3a%0,5 02 32025 0,25 82 0,35 = °
2 0,4 82 0,6 015820259 | 02 20,35 - =z 800 64 746
¢ | Osmos | o3 uos | otosmoss | Towmrs | cseos - 850 655 | 71
5 07 821,0 04 4207 0,35820,50 128215 082210 ‘ 5 900 67 836
6 08a21,1 04 4207 0,45 23 0,60 142217 08az1,0 400 N i hod :
7 094212 - 0,50a20,65 | 1,5az18 | 09az11 e Np orientacni hodnoty pevnosti
8 1,0a21,3 - 0,50 a% 0,65 16a21,9 1,0a21,2 e N plati pro Ocel
9 1,0a%1,3 - 0,50 a2 0,65 1,7222,0 1,0a21,2 | ~ o L.,
10 1,02%1,3 = 182221 108212 S skute¢né hodnoty zavisi na
Souldsti: " Primér éepu nebo diry, .llouilm stény souc‘.isu 0 s et 1
i e ’ 2
>0, , . . )
Omsbend kola: U i€ namibangch volf s thouktka o 0,1 a% 0,2 vtk hloubka [mm} Oprazek orientaéné ukazuje
% Cementatn ocel i o ; ; , 2 : - :
P zg::;nm ooel 14140 Zavislost tvrdosti /¥ na vzdalenosti od povrchu ﬁi)saEOVanZ tVTdO}?tl v ZaVlSéOStlr ’lzlza
imélnf obsah C . vrstvé je 0,8 2% 1,1 %. Uinné hloubka je definovina oubce pod povrchem pro vybrané
kdaommd.osl I:;me ::l.l.v|1‘31?!&1"”1!:’3)::th"t')“ti.l:mﬂ‘rlesj:.d.l:.nxlla ou dohodou, na;:: u m::h: a niu-mcn% | - po nitridaci, 2 — po karbonitridaci, 3 - po mitrocementaci , 3 CHTZp p p y
vrstvy HV = 530, u nitridaZnfi vrstvy na HV = 500 4 - po cementaci, 5 - po povrchovém kaleni .

Kola s povrchem tepelné zpracovanym je nutno po tepelném zpracovani brousit!
Vyjimkou je pouze iontova nitridace, ktera nevykazuje zhorSenou kvalitu povrchu po tepelném zpracovani a ma velmi malou tloustku tvrzené vrstvy.
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Tepelné nebo chemicko tepelné zpracovani probiha v agregatech se slozitymi regula¢nimi
mechanismy, které zaruCuji bezpecny provoz a dodrZzeni pozadovanych parametri béhem
celého procesu tepelného zpracovani.

Zatizeni pro malosériové zpracovani umoziuji variabilni zmény podminek procesu TZ
(CHTZ) (tizeni teplotnich rezimi, atmosféry...).

V sériové vyrobé se pro tepelné zpracovani pouziva hojné pruchozich tunelovych peci
viazenych do linek umoziujicich produkei v jednoucelovych nebo variabilnich programech.

Schéma linky pro tepelné (chemicko-tepelné) zpracovani firmy AICHELIN (Rakousko)
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U 12132  Ustav materidlového inzenyrstvi

Vsazka (zbozi) se zasadné uklada na palety,
kose, trny nebo specidlni ptipravky, které
zarucuji polohu soucasti béhem procesu TZ
(CHTZ) a soucasn¢ zajisti optimalni
rozlozeni zbozi vzhledem k pfenosu tepla a
hmoty (v pfipadé chemicko-tepelného
zpracovani) v pecnim agregatu a bchem
ochlazovani (kaleni). Zaroven je tfeba také
dbat na polohu zbozi v ptipravcich tak, aby
bylo minimalizovéno riziko deformaci nebo
praskani zpracovavanych soucasti béhem
ochlazovani, zejména pfi kaleni.

Pti povrchovém kaleni je tepelné

§ - zpracovavana pouze pomerné
s &3 tenka vrstva materidlu. Po
x = b= 1 x . .y v e
5 8 S S @ 2 kratkém a intenzivnim ohifevu pfi
. & 3 o, i kterém nesmi dojit k nataveni
—_ k w r . 14 M r PO A
g l ]E 8 povrchu soucasti nasleduje témét
= Y ’
RS okamzité ochlazeni sprchou

kaliciho média (obvykle voda).

= Na obrazku je pohled na
probihajici proces povrchového
kaleni ozubeného htidele - zdroj
Doporu¢ované zptisoby ponofovani vyrobki do kalicich lazni tepla (hofék nebo induktor) je za
pfirubou vpravo nahote.

MATERIALY PRO RETEZOVA KOLA

Pastorky - cementované: 12 020, 12 040, 14 220

Kola — bez TZ nebo NZ:12 041, 12 051, 11 600, 42 2306, 42 2670, 42 2726
MATERIALY PRO REMENICE

42 2415, 42 2420, 422425, slitina hliniku 42 4357 (A1Si5Cu4Zn)

DOPORUCENA LITERATURA:

Viz Nauka o materialu I, II
Internetové stranky vyrobcil pecnich zafizeni, napi. Aichelin, Schmetz, BMI
Internetové stranky vyrobcl a dodavateli priimyslovych atmosfér: Linde, Air Liquide
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