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1. Chemicko-tepelné zpracovani materiala

) V technické praxi je fada ptipadii, kdy je pozadovan tvrdy povrch dilce, soucasné vSak

vysoka houzevnatost jeho jadra. Kaleny dilec sice spliuje pozadavek tvrdého povrchu, je
vSak zcela kiehky. Popousténim se zvySuje houZevnatost, ztraci se vSak tvrdost. Vysokou tvrdost
povrchu a houzevnaté jadro lze ziskat bud’ povrchovym kalenim nebo pochody, které se nazyvaji
souhrnn¢ chemicko-tepelné zpracovani. Tyto pochody zajistuji materidlu také dalsi dilezité
vlastnosti jako je odolnost proti opotiebeni, tnavé a korozi. Na rozdil od povrchového kaleni
probiha pfi téchto pochodech difuzni syceni povrchu oceli kovem nebo nekovem za zvySené
teploty, tj. méni se chemické slozeni a tim vlastnosti povrchu. SloZeni zédkladniho materialu zistava
pod povrchovou vrstvou nezménéno. U nékterych téchto pochodi néasleduje po zméné chemického
sloZeni povrchu tepelné zpracovani, u jinych zptisobl neni nutné. Mezi hlavni zplisoby chemicko-
tepelného zpracovani patii cementovani a nitridovani nebo jejich kombinace.

Cementovdni

Cementovani patii mezi nejrozsitencjsi zptisoby chemicko-tepelného zpracovani. Pii tomto
procesu se nasyti povrch souc¢asti uhlikem tak, aby jej bylo mozno po ukonceni pochodu zakalit na
vysokou tvrdost. Protoze se obsah uhliku zvysi pouze ve slabé povrchové vrstvé a vychozi oceli
maji max. 0,25 % C, zistava zachovana vysokd houzevnatost jadra. Cementovani lze provadét
v prosttedi plynném, kapalném a pevném.

Cementovani v plynném prostiredi

Pfi tomto zplsobu se vyuziva reakci, pfi nichZ se uvoliiuje atomarni uhlik, ktery se difuzi dostava
do nauhlicovaného materidlu. Typickym plynnym médiem je oxid uhelnaty nebo smés CO a CO..
Dalsim velmi oblibenym pak metan nebo smés CH4 a H,. Vodik v tomto ptipadé plsobi také
reduk¢éné a proto chrani povrch soucasti pred oxidaci (vznik okuji). Proces je pak siln€ ovlivnén
tlakovymi a teplotnimi podminkami rovnovéhy.

Cementovani v kapalném prostiedi —20 .

Tento proces je provadén v kyanidovych laznich a je ho nutné E 900 ol /

rozliSovat od kyanovani, kdy je v lazni vice kyanidi a kdy ';'15 __)”‘7/,/

maji vrstvy vyss$i obsah dusiku. Cementovani se provadi | 2 ' /

v kelimku, ktery je vytapén plynem z vnéjsku nebo je lazen 5 10 /

pfimo ohfivana proudem, ktery prochazi mezi ponofenymi g 7 " \ldzen

elektrodami. Lazenn se chrani Supinatym grafitem. | 2

Cementovani v 1azni probiha velmi rychle, je rovnomérné, %0'5 :SYPRG' prostred:

v praxi se vSak ve vétSim rozsahu nerozsitfilo. Cementaéni { I

teploty se pohybuji mezi 800 az 900 °C. V intervalu teplot Oo 4 8 1”7 %

800 az 850 °C je vsak proces pomaly. Nejvhodné&jsi jsou — doba [h]

proto teploty 850 az 900 °C. Pti teplotdch nad 900 °C lze .

cementovat jemnozrnné oceli s pfisadou titanu, u kterych OBR. vl Zavislost hloubk}f

nehrubne ani pii dlouhych teplotnich vydrzich zrno austenitu. cernentacr}l . vistyy  na - dobé
cementovani

Cementovdni v pevném prostiedi
Toto cementovani se provadi ve smési, jejiz hlavni slozky tvofi dfevéné uhli a BaCOs;.
Cementované dilce se vlozi do krabice, ve které se touto smési zasypou, viko krabice se omaze
jilem a vlozi do pece. Pfi ohfevu reaguje nejprve uzavieny vzdusny kyslik s uhlikem dfevéného uhli
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za vzniku oxidu uhli¢itého a déle pfi zvySovani teploty az na oxid uhelnaty. Ten pak reaguje na
povrchu dilce za uvolnéni uhliku, ktery difunduje dovniti materidlu. Nauhli¢ovani tedy probiha opét
pfes plynnou fazi. Reakci urychluje pfitomnost BaCO;. Cementovani v pevném prostiedi
nevyzaduje zvlastni investice, protoze je lze provést ve kterékoliv peci; doby jsou vSak delsi a prace

vvvvvv

Dobu vydrZze na teploté je nutno volit podle poZzadované tlousStky cementacni vrstvy. Pfi
cementovani v pevném (sypkém) prostfedi byvad maximalni tloustka vrstvy 1 mm. Vliv doby na
tloustku cementacni vrstvy pii rizné teploté¢ je na OBR. 1. Kfivky ukazuji, Ze cementovani
v pevném prostiedi je nejpomalejsi. Po cementovani se dilce vzdy kali.

Nitridovani
Nitridovani je syceni povrchu oceli dusikem v plynném nebo kapalném prostiedi, pti kterém
se tvoii povrchova vrstva, obsahujici vysoce disperzni tvrdé nitridy slitinovych prvkda.

Nitridovani v plynu

K pfipravé nitrida¢ni atmosféry se vétSinou pouziva plynny amoniak, ktery disociuje na prvky.
Dusik, ktery se uvoliiuje na povrchu dilce, difunduje do oceli a tvofi v povrchové vrstvé
s legujicimi prvky nitridy. Nitridaéni teploty se pohybuji mezi 500 az 540 °C. ProtoZe je pii téchto
teplotach difuzni rychlost mala, jsou nitridacni doby dlouhé; napt. za 20 h je tloustka vrstvy asi 0,3
mm. Tloust’ka nitrida¢nich vrstev se proto pohybuje obvykle v rozmezi 0,1 az 0,5 mm.

Nitridovani v kapalném prostiedi

Nitridace v lazni se provadi v roztavenych kyanidech pfii teplotach mezi 500 az 570 °C. Protoze
jsou teploty podstatné€ niz8i nez pii cementaci nebo kyanidovani, je zvySeni obsahu uhliku nepatrné.
V lazni se nitriduji zejména nastroje jako zavitniky, frézy, vyztuzniky z rychlofeznych oceli apod.
Protoze se pozaduji pouze slabé vrstvy, nebyvaji vydrze del$i nez 30 minut.

Iontové nitridovani

Jedna se o moderni progresivni postup, pii kterém se nachézi
dusik ve formé plasmy, takze se hovoii také o plazmovém

nitridovani (viz. zafizeni na OBR. 2.). Soucastky (1) se zalozi .._1_._: .1t

do vakuované komory (2) tak, aby od ni byly ni elektricky

izolovany. Pfitom jsou zapojeny na zaporny pol, takze ol D..- j
predstavuji katodu. Uzemnéna sténa komory tvofi anodu. Do U

vakuované komory se zavede malé mnozstvi plynu (3) \3 4
obsahujiciho dusik. Po zapnuti vysokého napéti (4) probéhne [~2

ionizace dusiku i atmosféry a vlozené elektrické pole | odtah 1
pohybuje anionty dusiku k soucastkdm. Protoze na né "@_I

dopadaji s velkou kinetickou energii, pronikaji do pomérné
velké hloubky. Soucasné se povrch ohiiva na dostate¢né
vysokou teplotu, takze neni tfeba dal$i vnéj$i ohiev. Pfi
iontové nitridaci lze ziskat za relativné kratkou dobu dostatecné silné vrstvy nitridi.

OBR. 2.: Schéma zafizeni pro
iontove nitridovani

Nitridovanim se ziskava vysoka tvrdost povrchu soucasti, kterd je vyssi neZ po cementovani
nebo povrchovém kaleni. Deformace jsou minimalni, protoze nitrida¢ni teploty jsou nizké a po
nitridaci se soucast jiz tepeln¢ nezpracovava. Vrstvy jsou stalé i pii vyssich teplotach, jsou vsak
slabsi nez pii cementaci nebo povrchovém kaleni, takze dilce snaSeji pouze mensi tlaky. Dilce
urcené k nitridaci je nutno pfed nitridaci zuSlechtovat (ptidavek legujicich prvki).
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. 1a-b

1.a. Cementovani materiilu v prostiedi metanu

tohoto plynu, ktery vznika podle nasledujici rovnice:
CHs < C+2H,, pficemz

a, = /K (e, /p2 ) a  InK =10706/T —12,06 ,

kde ac je aktivita uhliku, K rovnovazna konst. a T teplota [K].

V soustavé obsahujici smés CHy a H, se proto po urcité dob¢
ustavi rovnovazny stav, ktery pfi konstantnim tlaku zavisi
pouze na teploté. Predpoklddejme napt., ze do uzaviené¢ho
prostoru vpustime pfi teplot€¢ 900 °C plyn o slozeni 6 % CHy4
a 94 % H; (OBR. 3. - bod 1). Protoze je obsah CHy4 vyss$i nez
udava rovnovaznd kiivka, pobézi reakce (1.1.) doprava.
Bude-li v nadobé soucastka s nizkym obsahem uhliku, bude
se na jejim povrchu vylucovat uhlik, ktery se bude rozpoustét
v austenitické struktufe. Pokud bude obsah CH4 nizsi (bod
2), pobézi reakce (1.1.) doleva, obsah uhliku se bude snizovat
a povrch se bude oduhlicovat. Rovnovazny stav ovliviiuje
také teplota. Predpokladejme, ze soustava ma teplotu danou
bodem 3 a obsahy CH4 a H; odpovidaji rovnovazné kiivce.
Jestlize nyni sniZzime teplotu na hodnotu v bod¢ 4, bude obsah
CH4 niZ8i nez rovnovazny a bude probihat oduhli¢ovani.

~

Pfi nauhliCovani s pouzitim metanu (CH4) se vyuziva vysoké aktivity uhliku v atmosfére
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OBR. 3.: Vliv teploty na
rovnovazné obsahy H, a CHy

UkoL: Cilem prace bude vytvofit na povrchu mékké konstrukéni oceli (12010) vrstvu
obohacenou uhlikem do eutektoidni nebo slabé nadeutektoidni koncentrace.

9 | POTREBY A CHEMIKALIE : Trubkova horizontdlni pec, vzorky oceli, termoclanky, citlivy

voltmetr, tlakova ldhev s metanem (CH4), metalograficka bruska, brusné papiry, leptadlo

Nital (2%HNO3 v etanolu), metalograficky mikroskop s vystupem na digitalni fotoaparat.

Postup: K nauhliceni vzorku bude pouZito metanu (CHs) pii teploté, odpovidajici

austenitické struktuie vzorku (900 °C). Po nauhli¢eni bude vzorek zakalen do vody a na

pricném fezu provedena metalografickd analyza (brouseni, lesténi, leptani, pozorovani) vzniklych
struktur. (Za optimalnich podminek by se méla za 2 hodiny nauhli¢ovani pii 900 °C vytvofit
nauhlic¢end vrstva tlouStky 0,5 mm.). Béhem nauhliCovani pfipravime pro porovnani metalografické
obrazy vychozi struktury ocele 12010 a ocele s vy$§im obsahem uhliku (12040 a 12060).

ZpUSOB VYHODNOCENI VYSLEDKU: Vychozi stav oceli 12010 a jeji stav po nauhli¢ovani

900°C/2hod/CH4 dokumentujeme metalograficky. Odhadneme tloustku nauhli¢ené vrstvy

pomoci objektivového mikrometru a porovnanim s metalografickymi snimky oceli 12010, 12040 a

12060 odhadneme koncentraci uhliku v nauhli¢ené vrstve.
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e PROTOKOL: V protokolu uvedeme fazovy diagram soustavy Fe-C, postup nauhli¢ovani
a vyhodnocovani, odhad tloustky nauhli¢ené vrstvy a odhad koncentrace uhliku v nauhli¢ené

vrstv€. Dolozime snimky struktur.

THERMO-CALC (d4.18.31:28.54) :Fe-C Phase diagram
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MOLE_FRACTION C

OBR. 5.: Vychozi struktura oceli 12010
(zvétSeni 400x)

OBR. 6.: Struktura oceli 12010 po nauhli¢ovani:
900°C/2hod/CH4  (zvétSeni 100x)
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