CHEMICKO-TEPELNE SPRACOVANIE

Ako chemicko-tepelné spracovanie sa oznacuju spdsoby difuzneho nasycovania
povrchu ocele r6znymi prvkami (kovy aj nekovy) pri zvySenej teplote, s cielom dosiahnut’
rozdielne mechanické alebo fyzikalno-chemické vlastnosti povrchu a jadra suciastky. Na
rozdiel od povrchového kalenia (zmena Struktiry povrchu tepelnym spracovanim pri
nezmenenom chemickom zlozeni) je zakladom chemicko-tepelného spracovania zmena
chemického zlozenia povrchovej vrstvy. Cielom chemicko-tepelného spracovania byva
zvySenie tvrdosti a odolnosti povrchu voci opotrebovaniu a zachovanie hizevnatého jadra.
Medzi najcastejSie pouzivané postupy sa radi nasycovanie povrchu uhlikom (nauhli¢ovanie),
dusikom (nitridovanie), uhlikom aj dusikom (karbonitridacia).

1, - celkova hrubka Povrchova vrstva zakladného materialu,
le - efektivna hribka ktora sa chemickym zlozenim odliSuje od jadra,

1, sa nazyva difuznou vrstvou. Tato vrstva moze
byt tvorena tuhym roztokom, chemickou
le zluceninou, alebo kombinaciou tuhého roztoku
a chemickej zltceniny.

Celkova hrubka diftznej vrstvy sa nazyva
vzdialenost’ od nasycovaného povrchu az po
miesto, pokial’ prenikol difundujuci prvok. Pre
d] prax je dolezitejSia tzv. efektivna hrubka
difuznej vrstvy - je to Cast’ celkovej hrubky
d diftiznej vrstvy, ktord je dana vzdialenost'ou od
Yy nasycovaného povrchu po nominalnu hodnotu
vzdialenost od povrchu —> zvoleného parametra (koncentracia

difundujiceho prvku, Struktirny priznak alebo
vlastnost’ - tvrdost’).

koncentracia —>

NAUHLICOVANIE (CEMENTACIA)

Je to nasycovanie povrchu oceli uhlikom. Pouziva sa vtedy, ak sa od stciastok vyzaduje
vysoka tvrdost’ povrchu, pricom jadro predmetu ma zostat pomerne mikké a relativne
hazevnaté (Capy, hriadele, ozubené kolesa a pod.). Na nauhliCovanie sa pouzivaji
nizkouhlikové ocele s obsahom uhlika 0,1 az 0,25 %. Priklady cementa¢nych oceli: 12 010,
12 020, 14 220 a 16 220. NajcCastejSie sa pouziva ocel’ 14 220, ktora obsahuje priblizne 1 %
Mnal % Cr.

Povrch suciastok sa obvykle obohacuje uhlikom na eutektoidnt koncentréciu, t.j. na 0,8
% C. Nauhliovanie prebieha pri teplotach priblizne 50 °C nad teplotou Acs (v oblasti
existencie austenitu, obvykle v teplotnom intervale 880 az 950 °C). Hibka nauhli¢enej vrstvy
dosahuje hodnoty 0,5 az 2 mm. Po nauhliCovani nasleduje kalenie suciastok. Zavere¢nou
operaciou tepelného spracovania po nauhlicovani a kaleni je popustanie pri teplotach 140 az
200 °C (prip. az 250 °C). Povrchova tvrdost’ takto spracovanych suciastok dosahuje hodnoty
58 az 62 HRC.
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Pri navrhu a posudzovani nauhli¢enych vrstiev su dblezité tieto charakteristiky:

> obsah uhlika na povrchu vrstvy

» priebeh chemického zlozenia (zmena obsahu uhlika) v nauhliCenej vrstve - tzv.
koncentraény profil uhlika

> efektivna hibka nauhli¢enia (vzdialenost’ od povrchu po miesto s obsahom uhlika 0,35
% alebo s tvrdostou 550 HV 10

povrchova tvrdost

T Y 58+ 2 HRC (680 = 700 HY)
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Priebeh tvrdosti v sprdvne nauhlicenom, zakalenom a popustenom

povrchu ocele

Technologicky postup pri nauhli¢ovani

Proces zvySovania tvrdosti povrchu s vyuzitim nauhliCovania sa obvykle skladad z
tychto podprocesov:

1) uloZenie vsadzky na pripravky a rosty

2) odmastenie a vysuSenie vsadzky (obvykle v alkalickom vodnom roztoku s teplotou
okolo 90 °C)

3) nauhliCovanie

4) kalenie (obvykle do teplého oleja)

5) odmastenie a vysuSenie vsadzky

6) popustanie (vo vzduchovej peci)

7) paletizacia (ukladanie na palety z koSov a rostov)

8) kontrola tvrdosti a rozmerov

9) expedicia



Po takomto kombinovanom chemicko-tepelnom a tepelnom spracovani spravidla
nasleduje brusenie suciastok a ich montéz.

Technologické sposoby nauhli¢ovania

Nauhli¢enie povrchu mozno dosiahnut’ tymito technologickymi variantami procesu
nauhli¢ovania:

1) v plyne

2) v prasku

3) v roztavenych soliach

4) pri znizenom tlaku (vo vakuu)

Najvicsi technicky vyznam mé nauhliCovanie v plyne. Vo svete sa najcastejSie pouziva
nauhlicovanie v obohatenej endotermickej atmosfére vo viacucelovych peciach alebo
jednoucelovej priebeznej peci. Tento proces mozno velmi presne riadit a dosahovat
reprodukovatel'né¢ vysledky. Menej c¢asto sa pouziva nauhliCcovanie, pri ktorom sa
nauhli¢ujica atmosféra ziskava z kvapalnych organickych zlti¢enin ich termickym rozkladom
v priestore Sachtovej pece.

Nauhlicovanie v prasku a v roztavenych soliach predstavujii zastaralé procesy, v
ktorych nemozno trvalo dosahovat’ reprodukovatel'né¢ vysledky. V tychto procesoch sa
pouzivaju toxické latky, ktoré treba po istom Case pouzivania vyradit' a ndkladnym spdsobom
neutralizovat’.

Viakuové nauhlicovanie je Specialny, pomerne drahy proces, ktory sa vyuziva iba v
Specifickych pripadoch.

NITRIDACIA

Nitridacia - povrchové nasycovanie kovovych materidlov dusikom. Ciel'om je ziskat
vysoku tvrdost’ povrchu a htuzevnaté jadro. Na rozdiel od cementovania, sa pozadované
tvrdosti dosahuji uz pocas nasycovania povrchu dusikom, t.j. bez nasledujuceho tepelného
spracovania. Podstatou vysokej tvrdosti je vznik vel'mi tvrdych chemickych zluc¢enin dusika
so zelezom a niektorymi prisadovymi prvkami. Patri medzi zadkladné spdsoby chemicko-
tepelného spracovania. Nitridaciou mozno dosiahnut’ tieto vlastnosti :

1) vysokt povrchovi tvrdost’

2) vysoku odolnost’ proti mechanickému opotrebovaniu

3) vysoku medzu Unavy (pri oceliach)

4) zvySenu odolnost proti kavitacii a kor6zii

5) vysoku Ziarupevnost’ (niektoré ocele a zliatiny t'azkotavitelnych kovov).

Nitriddciou sa vytvaraja tvrdé vrstvy s hrubkou do 0,5 mm. Pre rychlost rastu
povrchovych vrstiev orientaéne plati, ze sa dosahuji rychlosti rastu vrstiev 0,01 mm za
hodinu.

V praxi sa osvedc¢ili nasledujuce hribky vrstiev:

0,05 + 0,1 mm - matice, skrutky, tenkostenné¢ dielce (do 2 mm), ozubené kolesa s modulom
mens$im ako 1

0,1 + 0,2 mm - dielce s hribkou alebo priemerom nad 2 mm, nizko naméhané ozubené
kolesa s modulom 1 + 2

0,2 + 0,3 mm - piestne Capy, razniky, klzné lozisk4, nizko naméhané ozubené kolesa s



modulom nad 2,5
0,3 +~ 0,4 mm - kl'ukové hriadele

Nitridované vrstvy sa v podstate skladaji z dvoch oblasti s r6znymi vlastnostami.
Povrchova oblast’ tvoria nitridy. Pod stvislou vrstvou nitridov je difuzna zoéna, niekedy
nazyvana zona vnutornej nitridacie.

Nitridacia pod teplotou 600 “C (pod teplotou eutektoidnej premeny v systéme zelezo -
dusik) sa niekedy nazyva nizkoteplotna nitridacia. Ak nitridacia prebicha pri vysSich
teplotach ako 600 "C, hovorime o vysokoteplotnej nitridacii.

Nitridacia sa uskuto¢nuje v Sirokom intervale teplot a v rozlicnych nasycujucich
prostrediach: a) v tuhom prostredi (prasky, pasty,...)

b) v kvapalnom prostredi

¢) v plynnom prostredi

d) s vyuzitim vysokofrekvencného ohrevu
e) v ultrazvukovom poli

f) vo fluidnej vrstve

g) pri zvySenych tlakoch

h) i6nova nitridacia

Nitridacia v plynnom prostredi sa uskuto¢ituje v hermetickej pracovnej komore, v
ktorej je zabezpeceny ohrev, kontrola a regulacia teploty, tlaku a stupnia disociacie amoniaku.
Proces nitriddcie sa skladd z dvoch neoddelitelnych procesov - tepelného procesu a
chemického procesu. VoIba teploty nitridacie vychddza z poziadaviek na tvrdost’ a hribku
vrstvy (vysokd tvrdost a mald hribka - nizSie teploty). Doélezitym ukazovatelom pre
nitridaciu v plyne je stupeil disocidcie amoniaku. Napr. pre konStrukéné ocele pre teplotu
nitridacie 500 + 520 °C je stupen disociacie 20 + 40%, pre teploty 520 + 540 °C je to 30 +
50% a pre 540 = 560 °C su odporacané stupne disociacie 40 az 60%.

Fazové zloZenie nitridovanej vrstvy

Tvorba vrstvy je schematicky zndzornené na nasledujucom obrazku.
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Postupnost’ vzniku faz v povrchovej vrstve pri nitridovani zeleza pod
teplotou 590°C

Napr. pri teplote nitridovania pod 590 °C sa spociatku na povrchu tvori vrstva



dusikového feritu, ktorej hrubka postupne rastie. Po Case t; sa na povrchu dosiahne
koncentracia dusika, ktora zodpovedd maximalnej rozpustnosti dusika vo ferite. Dalsi dusik
prichddzajuci z atmosféry uz nasyteny ferit nie je schopny prijat, a preto zacinaji vznikat
zarodky novej fazy - nitridu Y. Zarodky zvécSa vznikaja v miestach hranic zfn fazy a. Zo
zarodkov Y sa vytvori suvisla vrstva. V procese d’alSieho nasycovania vrstva fazy y hrubne a
fazové rozhranie postupuje do vnutra stciastky (t.). Po dosiahnuti hranice nasytenia sa na
povrchu tvoria zérodky €-fazy, stabilnej pri vysSich koncentraciach dusika. Znovu je nadhly
vzrast koncentracie dusika na rozhrani (t;).

Medzi d’alSie sposoby nitridacie je mozné zaradit’ aj nasledujice sposoby:

sulfonitridacia, karbonitridacia, oxikarbonitridacia, ....

Technologicky postup vyroby suciastok s vyuzitim nitridacie
1) mechanické opracovanie "na hrubo" - (malé pridavky na d’alSie obrabanie)
2) zuslacht'ovanie polotovaru - kalenie a vysokoteplotné popustanie
3) obrabanie dielca "na hotovo"
4) nitridacia
5) dokoncovacie spdsoby obrabania - brasenie, prip. leStenie povrchu

Nitrida¢né ocele
Ocele pouzivané na nitridaciu obsahuji obvykle 0,3 + 0,4 %C. Pred nitridaciou sa
spravidla zusl'acht'uja na pevnost’ 900 + 1200 MPa. Popustanie, ktoré nasleduje po kaleni,
prebieha pri teplotach 500 + 650 °C. Uvedenym pevnostiam v t'ahu zodpovedaji tvrdosti v
rozmedzi 30 + 40 HRC. Teplota nitridacie zusl'achteného dielca sa voli nizSia, ako bola
teplota popustania pri zusl'achtovani.
Typicky predstavitelia nitrida¢nych oceli st: 14 340; 15 230; 15 330; 15 340.

KARBONITRIDACIA

Pri karbinitridacii sa nasycuje povrch sucasne dusikom aj uhlikom pri zvySenych
teplotach.
Karbonitridaciu je mozné rozdelit’ podla teploty na dva sposoby:
1) ak v povrchovej vrstve prevlada uhlik - vyssie teploty karbonitridacie
2) ak v povrchovej vrstve prevlada dusik - niZSie teploty karbonitridacie

V pripade, ze sa karbonitridacia uskutocnuje pri vyssich teplotach (820 + 840 °C - nad
A;) v zmesi uhlovodikov a ¢pavku a je potrebné vytvorenu vrstvu zakalit' a popustit
(180°C/1+2 hod.). Pritomnost’ dusika v tuhom roztoku zvySuje stabilitu podchladeného
austenitu a preto maju tieto vrstvy vyssiu prekalitelnost’, ako cementované vrstvy. Vysoka
prekalitel'nost’ vrstiev umozinuje kalit’ vrstvy na stuciastkdch z nelegovanych oceli do oleja.
Dusik vo vrstve zvySuje obsah zvyskového austenitu v Strukture zakalenych vrstiev, ¢im sa
znizuje jej tvrdost. Ale pritomnost’ zvyskového austenitu brzdi vznik tnavovych poruch a
zvySuje tak tnavovu pevnost’ suciastok. Tento proces je v porovnani s cementaciou ovela
vyhodnejsi, pretoze umoziuje skratenie vyrobného cyklu, znizenie vyrobnych nakladov a
dosahujii sa priaznivé prevadzkové vlastnosti povrchovych vrstiev. Hribka vrstvy byva
spravidla 0,3 + 0,4 mm za 1 + 2 hod. Struktura vrstvy po zakaleni a popiiitani je tvorend
uhlikovo-dusikovym martenzitom, zvySkovym austenitom a karbonitridmi. Tvrdost’ vrstvy
(700 + 800 HV) je v porovnani s nauhlicenou vrstvou mensia, ale doba nasycovania je
podstatne kratSia (dusik zvySuje rychlost’ diftizie uhlika). V dosledku vysSieho obsahu uhlika
v oceli (voci oceliam na nauhliCovanie) je vySSia pevnost jadra a stacia menSie hrubky



karbonitridovanych vrstiev pri vysSich teplotach.

Karbonitridacia pri nizsich teplotach (600 +~ 630 °C) sa uskuto¢iiuje v zmesi ¢pavku s
pridavkom uhl'ovodikov. Ciel'om je vytvorit’ suvisla vrstvu karbonitridu € s hrabkou = 0,05
mm a tvrdosti az 1000 HV, ktora je odolna proti zadieraniu a opotrebovaniu. Vrstvy ziskané
tymto spdsobom sa nekalia, preto je deformécia mensia ako pri karbonitridovani pri vyssich
teplotach. Takto ziskané vrstvy nie su vhodné na zatazovanie velkymi mernymi tlakmi
(dochadza k deformacii jadra a prelomeniu vrstvy, lebo tato je vel'mi tenkd). Karbonitridované

vrstvy pri nizsich teplotach st vhodné na suciastky, ktoré si namahané intenzivnym oterom
(kalibre a pod.).



