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1 Uvod

Cementace je dilezité¢ chemicko-tepelné zpracovani, které¢ se pouziva ke zvySeni tvrdosti,
otéruvzdornosti a odolnosti vi¢i unavé oceli. Z mnoha technologii, jejichz Giéelem je zlepSeni
vlastnosti povrchu, je cementace stale jedna z nejpopularnéjsich. Je tomu tak proto, ze k ni
dochazi ptfi vysokych teplotach, coz umoziuje dosdhnout vrstvy kyzenych vlastnosti
v relativné kratkém case, a je tak technologii produktivni & mnohdy ekonomicky vyhodnou.

Kromé svych nespornych vyhod s sebou ale cementace nese i fadu obtiznosti, které je tieba
zvladnout. Nejvetsi z nich jsou patrné tvarové a rozmérové zmény soucasti neboli deformace.
Proto, aby cementace zustala technologii produktivni a ekonomicky vyhodnou, je naprosto
zasadni, aby byly deformace s ni spojené minimalizovany. Zdrojem deformaci po cementaci
jsou piedevsim nehomogenity vSeho druhu, at’ jiz jde o nehomogenitu struktury vychoziho
materialu, nehomogenni teplotni pole pfi ohfevu ¢i ochlazovani, ¢i konstrukéni tvary soucasti,
které jsou urCeny tcelem pouziti.

Teoreticka ¢ast této prace ma za ukol zmapovat zptisoby cementace, které se vyuzivaji v praxi
a dale teoreticky popsat procesy, ke kterym pii cementaci dochazi.

Experimentalni ¢ast této prace si klade za cil porovnat tfi typy cementace na zakladé

vvvvvv

podle kterych se hodnoti kvalita vysledné vrstvy.

Za timto ucelem byly vybrany tfi typy cementace. Prvni z nich je cementace v praSkovém
granulatu. Tento typ je dnes opomijen s ohledem na svou nizkou produktivitu v jinych typech
vyroby nez kusovych. Silnou strankou tohoto typu je pfedev§im nizka cena. Druhym typem je
cementace Vplynu. Jednd se dnes o nejrozsifenéj$i typ cementace, ktery predstavuje
kompromis mezi produktivitou a cenou. Ttetim typem je cementace tzv. ve vakuu. Jedna se
velmi produktivni a ekologickou technologii, ktera s sebou nese vyssi provozni naklady. Pro
své vyssi naklady se uplatiluje predev§im ve vyrobach hromadnych az sériovych.

Jako experimentalni material byly vybrany tii typy oceli, kter¢ jsou k cementaci typicky
pouzivany. Jednd se o nelegovanou ocel CSN 12 020, nizkolegovanou CSN14 220 a stiedné
legovanou CSN 16 420.
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2 Obecny uvod do chemicko-tepelného zpracovani

Chemicko-tepelnym zpracovanim se rozumi technologie difuzniho syceni povrchu soucasti
urcitym prvkem za zvySené teploty za ucelem dosazeni rozdilného chemického slozeni a tim
i rozdilnych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti povrchu a jadra. Cilem chemicko-
tepelného zpracovani je nejcastéji zvysit tvrdost, otéruvzdornost, nebo odolnost viici unavé.
Té&chto vlastnosti je dosazeno bud’ bezprostfedné po nasyceni povrchu a ochlazeni, nebo po
nasyceni povrchu nésleduje tepelné zpracovani - nejcastéji kaleni a popousténi.

Mezi chemicko-tepelna zpracovani patii procesy syceni povrchu oceli prvky, které se zelezem
tvori:
1. intersticialni tuhé roztoky: cementace, nitridace, nitrocementace, karbonitridace a
boridovani.
2. substituéni tuhé roztoky: chromovani, zinkovani a hlinikovani apod.

Nejcastéji je v praxi vyuzivana cementace, nitridace, a jejich kombinace. Zdrojem prvku,
kterym ma byt sycena povrchova vrstva zédkladniho materialu, mize byt pevna latka, kapalina
nebo plyn [1, 2].

Samotny proces chemicko-tepelného zpracovani Ize rozdélit na tii zékladni d¢je, které jsou
vzdjemn¢ podminéné.

1. Disociace je rozpad molekul latky, ktera obklopuje zpracovavany materialu. Disociace
probihd za zvySené teploty a pii kontaktu s povrchem. Takto vznikaji tzv. aktivni
atomy, kterymi je obohacovan povrch materialu [1, 2].

2. Ve fazi adsorbce pfijima povrch materialu aktivni atomy. Pfi adsorbci se uplatiuji
bud’ van der Waalsovy sily mezi molekulami prostfedi a povrchem, nebo chemisorbce.
Pti chemisorbci jsou aktivni atomy pfitahovany k povrchu meziatomovymi silami [2].

3. Nejdilezitéjsi fazi chemicko-tepelného zpracovani je difuze. Difuze je pohyb atomu
krystalickou mfiizi materidlu ve sméru koncentracniho gradientu. Rychlost difuze
zavisi predevsim na teploté [2].
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3 Zpusoby cementace

Cementace je difuzni syceni povrchu oceli uhlikem, po kterém nasleduje kaleni a popousténi
pii nizké teploté. K cementaci se obvykle pouzivaji oceli s obsahem uhliku 0,1 % az 0,25 %
[2]. Povrchova vrstva oceli po cementaci miize mit poduetektoidni i nadeutektoidni slozeni,
obvykle je obsah uhliku v povrchové vrstvé 0,7 az 0,9 % [4]. NauhliCovani povrchu probiha
v oblasti austenitu nad teplotou Ac3. Po zakaleni a popusténi dosahuje vrstva vysokou tvrdost
a otéruvzdornost pfi zachovani houzevnatého jadra. Béhem kaleni dochazi pii martenzitické
pfeméné¢ ke znaénym objemovym deformacim. Protoze martenzit neni diky rozdilu
V chemickém slozeni povrchu a jadra zastoupen v celém prifezu stejné, zlstavaji po
cementaci v povrchu zbytkova napéti tlakového charakteru. Diky tomu ma povrch zvysenou
odolnost viuc¢i tnavovému namahani [4]. Nauhlicujicim prostfedi je bud’ pevna latka, kapalina
anebo plyn. Prostiedi, ve kterém nauhlicovani povrchu probih4, je hlavnim kritériem pii jejim
déleni.

3.1 Cementace v praskovém granulatu

Cementace v pevném prostiedi (také cementace v prasku event. v sypkém prostredi) je
nejstar§i metodou cementace. Povrch soucasti, které maji byt cementovany, musi byt zbaven
mastnoty, necistot a musi byt suchy. Poté se soucést vlozi do schranky s cementa¢ni hmotou.
Tou je nejcastéji dievéné uhli o velikosti zrna 3,5 az 10 mm [2] s ptisadou koksu [1]. Dievéné
uhli uvolituje uhlik sndze nez koks, ale koks ma ptiznivéjsi tepelnou vodivost. Do cementaéni
hmoty se pridavaji jako aktivatory uhli¢itany napf. uhli¢itan barnaty (BaCO3z), uhlicitan
vapenaty (NaCQOs3), uhli¢itan draselny (K2COz3) nebo uhlicitan sodny (Na2COs). Schranka,
ve které probiha cementace, je obvykle vyrobena z nizkouhlikové oceli, z oceli povrchové
hlinikované nebo z nikl-chromové zaruvzdorné oceli [5].

Proces nauhli¢ovani zacina ohfevem schranky na cementacni teplotu. Cementacni teplota je
obvykle 880 az 920 °C, vzdy je vSak volena tak, aby byla vyssi nez teplota Ac3. Nékteré
prameny uvadéji pouZivani cementacnich teplot az 1040 °C [5]. NiZzsi teploty nauhlicovani se
voli u velmi drobnych soucasti, kde by doSlo k nauhli¢eni pfili§ tlusté vrstvy vzhledem
K prifezu soucasti. Za cementacni teploty dochazi k reakci kysliku obsazeného v atmosféie
s uhlikem z cementacni smési, kterou atmosféra obklopuje. Dochéazi tak ke vzniku oxidu
uhelnatého podle rovnice:

0,4 2C - 2C0 Rov. 3.1-1

Oxid uhelnaty se déle rozklad4 na povrchu cementovaného télesa na oxid uhli¢ity a uhlik
podle rovnice:

2C0 > C + CO, Rov. 3.1-2

Uhlik je adsorbovan povrchem a vznikajici oxid uhli¢ity reaguje s dfevénym uhlim za vzniku
oxidu uhelnatého.

CO,+C - 2C0 Rov. 3.1-3

Zaroven se vlivem cementacni teploty rozklada aktivator uhli¢itan barnaty na oxid barnaty a
oxid uhli¢ity podle rovnice:
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BaC0O, < BaO + CO, Rov. 3.1-4

Takto vznikly oxid uhli¢ity reaguje s dfevénym

uhlim na oxid uhelnaty, ktery se podili 5

na nauhli¢ovani dle rovnice (Rov. 3.1-2). Bez oxidu

uhlic¢itého vzniklého rozkladem aktivatoru by doslo

ke znatnému zpomaleni nauhliCovani kvali ubytku 4 4
kysliku, jehoz mnoZstvi je v atmosféfe uzaviené & d L
uvnitt cementaéniho boxu limitované. Reakce s /650]’ L~
(Rov. 3.1-4) mize probihat jak zleva doprava, tak ‘% 2 7 //
obracenym smérem, coz znamena, ze bud’ zvySuje S // 7625° =l
obsah oxidu uhli¢ittho v atmosféfe uvnitt 2 / 1/ / e
cementaéni schranky, nebo ho naopak snizuje. 3 : L ®0y »
Funkci aktivatoru je tedy udrzovat v atmosféfe staly = A // s }7}/ /,
pomér CO2:CO. Pii ptebytku oxidu uhelnatého na ‘ ; // P ,Bﬂ’f//
ukor oxidu uhli¢itého probiha nauhliceni, pfi //Z // 815P°
obraceném pomeéru oduhliceni [2]. o

Tloustka nauhli¢ené vrstvy zavisi obecné u vSech 0 P 16 %
druht  cementace na uhlikovém potencialu GAs Chl

prostiedi, cementacni teploté, na Case cementace a

na chemickém sloZeni oceli. Hloubku nauhli¢ené Obr. 3.1-1 Rychlost nauhliceni v tuhém
Vrstvy u cementace v pevném prostfedi neni mozné  prostredi pri riznych teplotach [2]

fidit snizovanim nebo zvySovanim uhlikového

potencialu, protoze schranka s cementa¢ni smési a cementovanou soucasti je uzavienym
syst¢émem, do kterého neni mozné v pribéhu cementace vstupovat. Tloustka vrstvy po
cementaci v pevném prostiedi byva nerovnomérna. Bézné je tolerovana uchylka tloustky
vrstvy +0.25 mm az +0.8 mm (pro velké tloustky vrstvy). Obecné plati, Ze mensi
nerovnomérnosti se dd dosdhnout pii nizSich cementa¢nich teplotach [5]. Hloubka
cementované vrstvy se fidi pfedevS§im vlastni upravou doby cementace. Ta se upravuje v
pribéhu cementace na zakladé vyhodnoceni kontrolnich vzorki, které jsou do schranky
vloZeny spolu s cementovanou soucasti [1,2].

3.2 Cementace v kapalném prostiedi

Nauhli¢ovani pfi cementaci v kapalném prostfedi (cementace v solnych laznich) probiha
v roztavenych solich pfi teploté nad Aci. Po nauhli¢eni ¢asto nasleduje kaleni ptfimo z teploty
solné lazn€. Kvalita cementované vrstvy je srovnatelnd s cementaci v plynu, ale diky
vysokému koeficientu piestupu tepla je cely proces nauhlicovani rychlejsi [5]. Cementace v
laznich se obvykle pouZziva pii teplotach od 815 do 900 °C. Povrch 14zné€ je obvykle pokryt
grafitem nebo drcenym uhlim, ¢imz se snizuji ztraty tepla sdlanim a zamezuje se procesu
nadmeérného rozkladu kyanida.

Cementacni lazen se skladéa z chloridu sodného (NaCl), draselného (KCI), barnatého (BaCl),
pfipadné uhli¢itanu draselného (K2CO3). Cementacni lazné a potazmo i1 cementace v
kapalném prostfedi se déli podle nositele aktivniho uhliku. Pozivaji-li se jako nositelé
aktivniho uhliku kyanidy (kyanid sodny NaCN nebo kyanid draselny — KCN) mluvime o tzv.
laznich kyanidovych. Nositelem aktivniho uhliku miize byt také uhli¢itan sodny Na2CO3 a
SiC. Potom se jednd o lazn¢ bezkyanidové [1]. Kyanidové ldzné jsou rozdélovany na
nizkoteplotni a vysokoteplotni [6].
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3.2.1 Nizkoteplotni kyanidové lazné

Pracovni teplota nizkoteplotnich kyanidovych 1azni se pohybuje mezi 845 az 900 °C. Tato
oblast mize byt vSak nékdy k uplatnéni nékterych specialnich vlastnosti a na rozsah teplot
790 az 925 °C. Nizkoteplotni kyanidové ldzné¢ jsou vyuzivany k dosazeni tenkych
cementacénich vrstev. Nizkoteplotni kyanidové lazné jsou obvykle pokryvany grafitem. Je-li
grafitovd vrstva na hladiné lazné piili§ tenkd, miZze dojit k vy$Simu obsahu dusiku v
cementované vrstvé. Hloubka nauhliCované vrstvy dosazena témito laznémi je 0,13 az 0,25
mm a obsahuje urity obsah dusiku [5]. Typicky obsah slozek v téchto laznich je uveden v
Tab. 3.2-1. V nizkoteplotnich kyanidovych laznich probihaji ptedevsim tyto reakce [5]:

2NaCN < Na,CN, + C Rov. 3.2-1

2NaCN + CO, & NaNCO + CO Rov. 3.2-2

2C0 - C0, + C Rov. 3.2-3

Nauhli¢ovani povrchu je zajisténo uhlikem, ktery je produktem rozkladu oxidu uhelnatého
nebo kyanidu draselného.

3.2.2  Vysokoteplotni kyanidové 1azné

Tyto lazn€ maji pracovni teplotu mezi 900 a 955 °C. Pii nizSich teplotach klesd nauhlicujici
schopnost 14zn€ a pii teplotach vyssich nez 955 °C dochazi k zrychlené degradaci lazné.
Vysokoteplotnimi kyanidovymi laznémi se bézné¢ dosahuje cementacnich vrstev 0,5 az 3 mm
tlustych. Teoreticky v nich je ale mozné docilit i tlustSich vrstev. V cementované vrstveé
v téchto laznich pfevlada nauhliceni, pfesto vrstva obsahuje urcité maly obsah dusiku, ktery
se podili na zvySeni tvrdosti povrchu. Vysokoteplotni kyanidové 1azné obsahuji mensi obsah
kyanidt nez lazn¢ nizkoteplotni [5]. Typicky obsah slozek v téchto laznich je v Tab. 3.2-1.

Ve vysokoteplotnich kyanidovych laznich je zasadni tato nauhlicujici reakce [5]:

Ba(CN), + Fe » BaCN, + C Rov. 3.2-4

V praxi se €asto pouziva kombinace vysokoteplotni a nizkoteplotni kyanidové lazné a to tak,
Ze se soucast nejprve nechd cementovat ve vysokoteplotni 14zni a poté v nizkoteplotni.
Nasledné dojde ke kaleni piimo z teploty nizkoteplotni 14zn¢, coz mé né€kolik vyhod. Dochézi
tak efektivnéji k maximalnimu pozadovanému nauhli¢eni a kaleni z niz§i teploty vyvolava
niz8i zbytkové napéti v soucasti a snizuje obsah zbytkového austenitu [5].
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Tab. 3.2-1 Obvykly obsah jednotlivych slozek v kyanidovych laznich [5]

Zastoupeni slozky v 1azni [%]
SloZka Nizkoteplotni kyanidové Vysokoteplotni kyanidové
lazné 845 — 900 °C lazné 900 - 955 °C

NaCN 10-23 6-16

BaCl; - 30 - 55
Soli dalsich alkalickych kovl 0-10 0-10
KCI 0-25 0-20

NaCl 30 max. 30 max
KatalyzaEt;z)gl3 (;\t/{jr_l)OZ' NaF, 0-5 0-2

NaCN 1 max. 0.5 max.

3.2.3 Bezkyanidové lazné

Jako zdroj aktivniho uhliku mize v bezkyanidovych laznich slouzit uhli¢itan vépenaty
Na,COs a karbid kiemiku SiC [1]. N&které prameny [5, 7] uvadi jako zdroj uhliku jemny
grafitovy prach, ktery je rozmistovan v 1azni mechanickym vifenim (napf. pomoci vrtuli),
pfipadné probublavanim lazné¢ oxidem uhelnatym [7]. Teploty, pifi kterych se pouzivaji
bezkyanidové 1azné&, jsou vyssi nez pracovni teploty kyanidovych lazni. Pohybuji se od 900

do 955 °C. Teploty pod 870 °C nejsou
doporu¢ovany, mulze dochizet dokonce k
oduhli¢ovani. Pti teplotach nad 955 °C dochazi k
rychlejSimu nauhliCovdni mulZze dochazet k
napénovani lazné [5].

Do teploty 870 °C je nauhlicujici schopnost
bezkyanidovych lazni velmi mald. Do této teploty
muze dochdzet dokonce k oduhliCeni. Pfi
teplotaich  vysSich nez 955 °C dochazi
K napénovani 1azn€. Nevyhodou bezkyanidovych
lazni oproti kyaniodvym je uzsi oblast pracovnich
teplot. Oproti kyanidovym maji ale tu vyhodu, Ze
nejsou toxické.

Cementovani v solnych laznich je vhodné pro
drobné a stredné velké soucasti, zvlast€¢ pokud
neni vyzadovadna silnd cementac¢ni vrstva [1].
Nauhli¢ena vrstva je velmi rovnomérnd. Povrch
cementovanych vrstev musi byt dokonale Cisty.
Ochrana proti nauhli¢eni je u cementace v
solnych laznich velmi problematicka a casto malo

1.0
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Obr. 3.2-1 Hloubka nauhlicené vrstvy v
zavislosti na dobé cementace, nizkouhlikova
ocel, teplota cem. 955 °C, cem. v
bezkyanidové lazni [5]

ucinna. Nevyhoda cementovani v solnych roztocich jsou prudce toxické kyanidy. Z tohoto
divodu je tieba dodrzovat ptisné bezpecnostni limity pfi praci se solemi [5].
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3.3 Cementace v plynném prostredi

Cementace v plynu je nejrozsifenéj$i metodou cementace [3]. Cementace v plynu probiha
v teplotich od 850 °C vyse [5]. Jednd se o technologicky vyhodny a produktivni zplsob
cementovani. Atmosféra, ve které probihd cementace, je vyrabéna v pecnim prostoru nebo
v endogeneratorech [1]. Bezgeneratorové atmosféry dnes jiz prakticky vytlacily atmosféry
generatorové, k jejichz vyrobé je nutné dodate¢né piislusenstvi — generator. Jako zdroj
k vyrobé cementacni atmosféry slouzi bud’ kapalné (metanol, isopropanol) nebo plynné
(methan, propan) uhlovodiky. Uginnost procesu nauhliovani je obecné zvy$ovana vy$§imi
teplotami cementace. Pfi tom dochédzi k strmému gradientu obsahu uhliku na povrchu
soucasti. Aby nedoslo k piekroceni meze rozpustnosti uhliku v austenitu a tim k vylouceni
nadeutektickych karbidi po hranicich zrn, byva n¢kdy za fazi sytici zatazena faze difuzni.
Béhem difuzni faze se gradient obsahu uhliku smérem od povrchu do jadra soucasti
zrovnomeérni na tkor obsahu uhliku na povrchu [2].

3.3.1 Cementace v endoatmosfére

Cementace v endoatmosféte je zédkladnim typem cementace v plynu. Cementacni atmosféra
tzv. endoatmosféra je smési plynit CO, CO2, Hz2, H20, CH4, N2 a O2. Endoatmosféra vzniké v
endogeneratorech misenim methanu, propanu nebo jejich smési (zemni plyn) se vzduchem.
Aby se reakce urychlila, prochazi smés plynu pies katalyzator na bazi NiAl. Poté je
endoatmosféra zchlazena, aby se stabilizovalo chemické slozeni [8]. Po té je endoatmosféra
vhanéna do cementaéni pece s mirnym pietlakem oproti atmosférickému plynu, aby se
zamezilo vniknuti vzduchu do pece [1, 3]. Priblizné chemické slozeni endoatmosféry je
uvedeno v tab. 3.3-1.

Tab. 3.3-1 Obvyklé slozeni endoatmosféry [3]

Slozka N2 H2 CO CO2 CH4 H20 02
Zastoupeni slozky stopoveé
v endoatmosféie [%] 40 40 20 03 0.5 08 mn.

vvvvvv

rekce jsou tyto [8]:

2C0 - C + CO, Rov. 3.3-1
CH, - C + 2H, Rov. 3.3-2
€O+ H, o C+ H,0 Rov. 3.3-3

Cementovani pouze v endoatmosféie je jen malo efektivni a vyzaduje relativné velké prutoky
plynu. Z tohoto diivodu se endoatmosffa obohacuje dal§imi uhlovodiky [8]. Endoatmosféra
pak plni funkci nosného plynu, jehoz uhlikovy potencidl je zvySovan piidavdnim methanu
nebo propanu. Tento zplsob cementace v plynu se nékdy nazyva cementace v generatorové
atmosféte [1]. Produkty Rov. 3.3-1 a Rov. 3.3-2 — CO: a H20 snizuji uhlikovy potencial a tim
nauhlicujici schopnost endoatmosféry. Pfivedené uhlovodiky s témito produkty reaguji a
snizuji tak jejich obsah v peci. Produktem reakce uhlovodiki s CO2 a H20 je CO, ktery
uhlikovy potencial zvysuje (viz Rov. 3.3-4 a Rov. 3.3-5) [8].
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CH, + CO, & 2C0 + 2H, Rov. 3.3-4
CH, + H,0 < CO + 3H, Rov. 3.3-5

O tom, jak bude povrch nauhli¢en, rozhoduje teplota, slozeni oceli, pohyb atmosféry v peci a
uhlikovy potencial atmosféry. Uhlikovy potencial Cp je definovan jako obsah uhliku v
austenitu, ktery je v termodynamické rovnovaze s nauhlicujici schopnosti atmosféry [1].

Efektivita cementace je kontrolovana pomérem CO/CO2 a Ho/H20 tedy mezi reaktanty a
produkty rovnice vodniho plynu (Rov. 3.3-6) [8].

C0+H20<_) COZ+H2 ROV- 33'6

3.3.2 Cementace ve smési dusiku a methanolu

Hlavni vyhoda cementace v téchto atmosférach spociva v tom, Ze k vyrobé cementacniho
plynu neni potfeba slozitého a nakladného endogenratoru. Jedna se o metodu in Situ.
Cementacni atmosféra je pfipravena piimo v peci. Princip pfipravy je takovy, Ze se do pece
privede smés dusiku a methanolu, kde se vytvoti atmosféra slozena z CO, CO2, H20, Hz a N>
[9], coz popisuje rovnice 2.3-7 [5]:

CH,OH + 1,89N, - CO + 2H, + 1,89N, + CH, + 2,39(Vzduch: 0, + N,)

Rov. 3.3-7
~ CO + 2H, + 1,89N, ov. 3.3

Pomér dusiku k methanolu je obvykle volen tak, aby aby pomér dusiku ke kysliku byl stejny
jako ve vzduchu. Ke zplynovani methanolu je zapotiebi relativné velké mnozstvi tepla a
rovnéZ rozklad methanolu na CO a H2 je reakce siln€¢ endotermicka. To je divod, pro€ se
tento typ cementace provadi pti vyssich teplotach. K dokonalému rozlozeni methanolu dle
Rov. 3.3-8 dochazi jen pii teplotach nad 700 az 800 °C. Dojde-li k rozkladu methanolu pfi
nizsich teplotach je vysledny plyn tvoifen jesté dalsimi slozkami (viz Obr. 3.3-1). Z jednoho
litru methanolu vznikne ca 1,7 m® plynu [18].

CO+H20(_> C02+H2 ROV- 33'8

Jiného sloZeni je moZné docilit zménou poméru mezi dusikem a methanolem. Vyhodou oproti
edoatmosféfe je, Ze lze regulovat pritoky obou plynil a tak mtZe byt nastaveno idedlni sloZeni
atmosféry. Velkého prutoku plynii se pouziva na zacatku cyklu nebo po otevieni dvefti, kdyz
je pec kontaminovana vzduchem. Cim vys§i je v této fazi procesu cementace pritok plynd,
tim rychleji bude v peci nastaveno spravné sloZeni atmosféry. Velkého pritoku se také
pouziva u vsazky s velkym mérnym povrchem a také na zacatku cementace, kdy nauhlicovani
povrchu probiha rychleji. Malych pritokli plynti se pouziva, kdyZ je pec prazdna nebo na
konci cementac¢niho cyklu, pfipadné pfi malém mérném povrchu vsazky. V sou€asnosti se
pouzivaji pece vybaveny ventily, umoZziujicimi jak manudlni, tak automatické plynulé
ovladani pritoku plynt [18].
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Obr. 3.3-1 Vysledné slozeni plynu vznikiého
rozkladem methanolu (40 % dusiku, 60 %
methanolu ) [18]

3.3.3 Cementace v atmosfére tvoiené 50 % CO a 50 % H>

Nejrychlejsi prestup uhliku je zajistén, jestlize je atmosféra tvotrena 50 % CO a 50 % Ho.
Takovou atmosféru je mozné vyrobit oxidaci uhlovodiku, po které vzniknou produkty CO a
Hz v poméru 1:1. Takovou reakci je napt. oxidace methanu oxidem uhlicitym [18]:

CH, +C0O, > 2C0 + 2H, Rov. 3.3-9

wevr

tedy 1 draz$i neZ vyroba endoatmosféry a atmosféry z dusiku a methanolu. Jeji pouZiti je
oduvodnitelné pouze tehdy, pokud piinese vyraznou usporu z hlediska produktivity nebo
kvality. Uspora se u této technologie cementace projevuje zejména pii cementaci vrstev
mensich tlousték u mensich soucasti nebo tenkych plechd. Dalsi vyhodou atmosféry, ktera
obsahuje hlavné CO, Hz a pouze stopové mnozstvi dalSich slozek jako CO2, H.O a CHg, je
efektivnéjsi prenos tepla [18].

3.3.4 Cementace typu MONOCARB

Jde o cementaci v plynotésnych Sachtovych elektrickych pecich, do kterych je za pomoci
cerpadel vhanéna kapalina (napf. smés terpentinu, acetonu a ethylalkoholu nebo smés
petroleje a ethylalkoholu) [1], [2]. Vznikajici cementacni atmosféra je cirkulovdna v pecnim
prostoru. Odpadni plyny odchazeji trubkou ve viku pece a jsou spalovany [2]. SloZeni
atmosféry se je patrné z tabulky 3.3-2 .

Tab. 3.3-2 SlozZeni cementacni atmosféry v peci typu MONOCARB [1]

Slozka CO2 CcO H, CHa N,
Zastoupent slozky 0,1 252230 | 60az65 2225 6
v atmosfére [%]
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3.4 Vakuova cementace

Vakuova cementace (také LPC — low pressure carburizing) je nerovnovazny proces nauhliceni
pfi velmi nizkém tlaku za plsobeni parcidlniho tlaku plynnych uhlovodikli, ve kterém se
sttidaji Casové Useky syceni a useky difuzni. Oproti cementaci v plynu ma cementace ve
vakuu vyhodu v pfesnéjsi kontrole nad procesem nauhli¢eni, v piesné fiditelné tloust’ce vrstvy
ve faktu, ze ve vakuovych pecich v podstaté nedochézi k mezikrystalické oxidaci. Také Casy
potiebné k dosazeni stejné tlusté nacementované vrstvy jsou kratsi [5]. Vakuova cementace se
obvykle provadi pii tlacich obvykle 1.3 az 27 mbar a pii teplotach 830 az 980 °C [10], podle
nékterych zdroji az 1040 °C [5]. Zdrojem uhliku jsou plynné uhlovodiky, nejcastéji acetylen
(C2H>), propan (CsHs), methan (CHa), ethylen (C2Ha) nebo cyklohexan (CeHi2). Cementadni
atmosféry, které se pouzivaji pii vakuové cementaci, jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.4-1 [10].

Tab. 3.4-1Cementacni atmosféry pouzivané pri vakuové cementaci [10]

Primérni plyn Slozeni atmosféry
Acetylen + Dusik
Acetylen Acetylen + Vodik
Acetylen + Ethylen + Vodik
100% Cyklohexan
Cyklohexan

Cyklohexan + Acetylen

100% Methan

Methan
Methan + Propan
100% Propan
Propan
Propan + Vodik + Dusik

Proces vakuové cementace zacind evakuaci vnitiniho prostotu vakuové pece a ohfevem pece a
vsazky na pracovni teplotu. Poté je do prostoru pece piiveden plyn a zacind faze nauhli¢eni
[5]. K nauhli¢eni dochézi tzv. pyrolyzou uhlovodikd. Tu popisuji nasledujici rovnice [10]:

C,H, » 2C + H, Rov. 3.4-1

C3Hg —» C + 2CH, Rov. 3.4-2

C3Hg —» CH, + CHy—> C + 2CH, Rov. 3.4-3
C3Hg —» CH, + H, + CH, —> C + 2CH, Rov. 3.4-4
C,H,—> C+ CH, Rov. 3.4-5

11
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Pfi  vakuové  cementaci

probiha proces adsorbce

uhliku velmi rychle a na limit nasyceni
povrchu je velmi brzy T -
dosaZzeno meze rozpustnosti
uhliku v austenitu. Zahy je
zastaven proces nauhlicovani
vycerpanim c¢asti plynu z
pece a nastava faze difuzni,
pfi které dochéazi k difuzi
uhliku smérem od povrchu k
jadru. Tato faze probiha pii
stejné teploté, jako faze
sytici. Gradient uhliku v
prafezu se tak ziskd méné P gas
ostry pribéh na tkor obsahu N
uhliku pfimo u povrchu,
ktery poklesne. Tyto dvé
faze se zpravidla nékolikrat >
opakuji k dosazeni
dostate¢n¢ tlusté nauhlicené
vrstvy  (viz Obr. 3.4-1).
Délka sytici fdze je omezena,
dobou, ktera je zapotiebi ke vzniku karbidi. Sytici faze musi byt tak dlouha, aby opét doslo
k poklesu obsahu uhliku v povrchu na pfijatelnou mez (vétsinou méné nez 1 minuta). Po
cementacni nasleduje faze difuze, kdy je dosazeno kyzeného gradientu uhliku ve vrstvé [19].

obsah uhliku v povrchu

cilovy obsah uhliku

Obr. 3.4-1 Zmeny obsahu uhliku v povrchové vrstvé v zavislosti na
Case p¥i stridani syticich a difuznich fazi [11]

Dalsim krokem vakuové cementace je kaleni a popousténi. Kalicim prostfedi je bud’ olej,
nebo plyn. Olejova vana a ptivod plynu pro kaleni byvaji zpravidla pfimou soucasti vakuové
cementacni pece. ProtoZe je obvykle vakuova cementace provadéna pii vyssi teploté nez
cementace v plynech, je nutné pied kalenim teplotu snizit [5].

Vakuova cementace je na rozdil od cementace v plynu, kterd je fizena upravou uhlikového
potencidlu, fizena parametry: teplota, pritok a tlak plynu a doba cementace. Jde o feSeni
nasledujicich tif rovnic [10]:

D =kt Rov. 3.4-6
c=r.t Rov. 3.4-7
t=c+d Rov. 3.4-8

, kde D je efektivni tloustka cementované vrstvy, k cementa¢ni konstanta, t je celkovy Cas
v hodinéch, ¢ je ¢as syceni v hodinach, r je pomér Casu syceni a ¢asu difuze a d je ¢as difuze.
Téchto rovnic je vyuzivano k simulaci cementace v simulacnich programech [10].

12
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Obr. 3.4-2 Schéma priibéhu teploty v case v ndvaznosti na zmeény tlaku
pri vakuové cementaci [10]

Hlavni vyhodou vakuové cementace je zkraceni vyrobnich casii, Cistota a ekologicnost
provozu, vysokd tvrdost 1 ve vétSich tloustkach, vysoka rovnomérnost vrstvy, moznost
cementovat i malé otvory, redukce rozmérovych zmén po kaleni v plynu [12]. DalSimi
vyhodami je moznost cementovat povrch dér a také fakt ze nemize dojit k oxidaci povrchu
[19]. Mezi nevyhody lze zatadit vy$si naklady spojené s provozem vyveév.

Vakuova cementace nasla uplatnéni hlavné v automobilovém primyslu diky Ccistote
pracovniho prostiedi a ¢istoté soucasti po cementaci. Diky kaleni pomoci plynu se souc¢asti po
cementaci nemusi prat, aby byly odstranény necistoty, které na povrchu ulpivaji po kaleni
v oleji. Soucasti kalené plynem ve vakuovych pecich trpi mensi deformaci nez po kaleni
v oleji [19].

Vakuové cementaéni pece jsou konstruovany jako jednokomorové, dvoukomorové nebo
vicekomorové (modularni). Jednokomorové pece byly ve velké mife nahrazeny pecemi
dvoukomorovymi. Zatimco v jednokomorové peci probihd ohfev, cementace i kaleni
V jednom prostoru, dvoukomorové pece odd€luji komorami prostor pro ohfev a cementaci a
prostor pro kaleni. To je vyhodné, protoze vyhtéaty prostor nemusi byt pfed kalenim ohlazen.
Zaroven je cela pec méné tepelné zatéZzovana. Kalici komora miize byt navrZzena s ohledem na
pozadavek co nejvyssi produktivitu kaleni a kalici plyn je také mén¢ kontaminovan, coz je
dulezité, dochazi-li k jeho recyklaci. Dvoukomorové vakuové cementacni pece jsou velmi
univerzalni a jsou proto vyuZivany napi. zakdzkovymi kalirnami. Modularnich vakuovych
peci se svyhodou pouzivd v podnicich se sériovou vyrobou, kde by univerzalni
dvoukomorové pece byly piilis drahé. Moduldrni pece se skladdaji z n¢kolika cementacnich
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komor (obvykle 6 az 8), které¢ vyuzivaji jednu komoru kalici. Tak je zajiSténo, ze kalici
komora je stejné¢ Casove vytizena jako ostatni komory. Takové pece jsou schopné produkovat
nacementovanou a zakalenou vsazku kazdych 20 az 30 minut [19].

3.5 Cementace v plazmé

Cementace v plazmé je proces, ktery se provadi ve specialnich vakuovych pecich za piisobeni
tlaku, ktery je mensi nez tlak atmosféricky. Vakuova cementace muze byt provadéna v tlacich
jen 0 malo niz8ich nez je atmosféricky tlak (napt. 800 mbar), nebo v tlacich podstatné nizsich
(mén¢ nez 27 mbar). V porovnani s vakuovou cementaci jsou pracovni tlaky cementace
v plazmé jesté nizsi (0,133 — 13,33 mbar). Zafizeni pro cementaci v plazmé vyzaduje zdroj
stejnosmérného proudu k vytvoreni doutnavého vyboje - plasmy. Komora cementacni pece je
zapojena jako anoda, vsazka jako katoda. Mezi t€émito poly je vytvoren elektricky potencial.
Plazma vznikd v blizkosti povrchu vsazky, jakmile je do komory pece pfiveden cementacni
plyn. Teploty, pfi kterych se pouziva cementace v plazmé, lezi v rozmezi 850 az 1090 °C.
V soucasnosti jsou pouzivany dvé metody cementace v plazmé. Jedna vyuziva jako zdroj
uhliku methan, druha propan (ptfipadné propan zfedény vodikem) [10].

Jedna se vlastné o metodu

vakuové cementace, ktera
vyuzivd  doutnavého  vyboje 1.8 4
k 10n1zacl nauhllqu 1C1 e—— & Stav po cementaci v plazmé: 10 min
atmosféry, aby tak obesla proces pii 1050 °C a plaku 2,7 kPa
, . . 0 ==—=-0 Stav po 30 min difuze pfi 1000 °C
zdlouhavé disociace.
Do povrchu cementované 14 s=s=== Cementacesviplynit="____ ]
o, . ., ., . : 6 hod pfi 918 °C
soucasti pronikaji pfimo ionty |
vybojem rozdélen¢ho

uhlovodiku [5]. Cementovany Ocel 1020 po cem. v plazmé 1

jsou jen ty casti povrchu, které
piijdou do kontaktu s plazmou
doutnavého vyboje. Diky tomu
lze zajistit, aby nékteré Ccasti

—- SE—
|

M. Ocel 1020 po cem. v plazmé i
A3, a difuzni periodé
N

obsahu uhliku, %
P

povrchu zUstaly N

nenacementovany. Vsazka miZe 06 LRy +‘ —
bit ohfivina bud’ samotnym \ \\\\ _ Ocel 1020 po
doutnavym vybojem, nebo jako Ty gem- v plynu

pii konven¢ni vakuové TR #‘.

cementaci. Pfred  samotnou 0.2 S —

cementaci je povrch vsazky J
doutnavym vybojem Ccistén, aby

se zamezilo kontaminaci
necistotami (napt. oxidy), které
by cementaci mohly tlumit. Obr. 3.5-1: Srovndni teplot a piislusnych hodnot maximalni
V této fazi se do pece Casto rozpustnosti uhliku cementace v plynu, vakuové cementace a
pfivadi  vodik, ktery ¢&isténi cementacev plazmé [5]

napomaha [10].

0 0.5 1.0 1.5 2.0
vzdalenost od povrchu, mm

Vyhodou cementace v plazmé je vysoka produktivita (viz Obr. 3.5-1) a rovnomeérné
nauhlicend vrstva. Mezi nevyhody patii obtiznd cementace povrchu tuzkych dér, na rozdil
od konven¢ni vakuové cementace [10].
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4 Teoreticky rozbor pochodi pri cementaci

Jako kazdé chemicko-tepelné zpracovani zavisi i prubéh cementace na tfech zakladnich
procesech, a to na disociaci, adsorbci a difuzi [2]. Hnaci silou cementace je rozdil aktivity
uhliku v nauhli¢ujicim prostfedi a aktivity uhliku v oceli [8]. Principialn¢ Ize proces
nauhli¢eni rozd¢lit na faze [8, 18]:

a) prestupu uhliku z atmosféry k povrchu cementované soucasti
b) chemickou reakci na rozhrani atmosféra-povrch oceli
¢) distribuce uhliku od povrchu smérem k jadru soucasti

4.1 Piestup uhliku z prostiredi do oceli

Aktivni uhlik, ktery mlze byt adsorbovan povrchem oceli, mize vznikat napf. termickou
disociaci oxidu uhelnatého nebo methanu. Toto popisuji nasledujici rovnice [18]:

2C0 - C+ CO, Rov. 4.1-1
CH,—- C + 2H, Rov. 4.1-2
CO+H, < C+H,0 Rov. 4.1-3

Posledni uvedena reakce (Rov. 4.1-3) probiha nejrychleji a urcuje tedy limitni rychlost
nauhlicovani vSech atmosfér. Schematicky je tato reakce znazornéna na Obr. 4.1-1.

(0 + H, —> C+H0

(0

o
®

o e
. J

Obr. 4.1-1 Schematické znazornéni procesu cementace [18]

Cementacni atmosféra musi obsahovat dostatecné mnozstvi oxidu uhelnatého a vodiku, aby
uspokojovala poptavku po uhliku na povrhu oceli. Pii ur¢itém tlaku a teploté bude existovat,
takovy pomér reaktanti a produkti Rov. 4.1-3, Ze atmosféra bude neutrdlni (tj. nebude
dochazet ani k nauhli¢ovani ani k oduhli¢eni). Takovy stav vyjadiuje rovnice rovnovahy [18]:

QAc-PHy0
Pco-PH,

, kde pu,0, Pco @ pp, jsou parcidlni tlaky jednotlivych sloZzek a a. je termodynamickou
aktivitou uhliku.

K = Rov. 4.1-4

Parciélni tlaky uhliku v atmostéte a austenitu jsou velmi malé a obtizné méfitelné, a proto se
ve vypoctech nahrazuji termodynamickymi aktivitami. Termodynamicka aktivita je
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definovana jako pomér parcialniho tlaku uhliku k parcidlnimu tlaku uhliku ve standartnim

stavu (viz Rov. 4.1-5). Jako standartni stav je volen grafit s aktivitou rovnou 1 [2].
L P

‘" Peo

Hodnota rovnovazné konstanty je zavisld na teploté. Je-li zndma hodnota rovnovazné

konstanty K a sloZzeni cementaéni atmosféry, je mozné vypocitat hodnotu termodynamické
aktivity uhliku v atmosféte a, [18].

Rov. 4.1-5

K nauhli¢eni dochézi, je-li hodnota aktivity uhliku v atmosféte vétsi nez aktivita uhliku
Vv oceli. Tok uhliku z atmosféry do povrchu atmosféry vyjadiuje nasledujici rovnice [18]:

dm
==k (al —ag) = B.(cd =) Rov. 4.1-6

, kde m je hmotnost, t ¢as, ¢ koncentrace uhliku na jednotku objemu, a aktivita uhliku (g
v atmosféie a s v oceli), ] hmotnostni tok uhliku v kg/cm?. s a § koeficient piestupu uhliku.

4.1.1 Koeficient prestupu uhliku

Koeficient piestupu uhliku v plynu uruje mnozstvi uhliku, které je ptfijato povrchem v
pocatecnich fazich cementace. Uréuje také tloustku vrstvy D /B (viz Obr. 4.1-4 ) na rozhrani
atmosféry a nauhlicovaného povrchu a tim i mnozstvi atomil uhliku, které pfijme povrch
oceli. Hodnota koeficientu ptfestupu uhliku je velmi citlivd na zménu slozeni cementacni
atmosféry napt. na pomér CO/CO2, zejména pokud se se obsah jednoho nebo druhého plynu
pohybuje v intervalu 0 - 30 %. Vliv teploty na hodnotu koeficientu piestupu uhliku neni
dosud zcela objasnén. Zavéry vyzkumi na toto téma jsou Casto v rozporu. Zda se ale, ze
hodnota koeficientu S se stava méné citlivou k teploté, blizi-li se uhlikovy potencial
atmosféry hodnoté maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu. Zavislost koeficientu  na
slozeni atmosféry ilustruje Obr. 4.1-2.

Hy «H,0 —= £
510" 60 80 Vol-% 100
: ; <02
L. - } S )
cm/s | | | DL[ \
SN Y
| ! 06 \
r ; | ogl ;\\
i @ .
10 —— A
S Do X
Cy in Gew-"4C

P07 [ ms]

Geschwindigkeriskonstante k

-

|
10°% | 1.
| Temp 913°C ;
| px,=05bar l’ P, ey
i D;c‘Dp,:USDurA -4 t
S o j l |
3-]0‘6100 80 ! 6‘0 25 1 Zl[]v = 0 20 40 ——= B0 80'/0(:0’(502)
ol -% j
-—(0-(0,; 1W/.H20-|20'CH41 §0—=— 40 20 0

Obr. 4.1-2 Zavislost koeficientu prestupu uhliku f na uhlikovém potencialu Cp a slozeni atmosféry dle
mereni Rimmera pri teploté 913 °C (vlevo) a dle méreni Stolara pri teplote 920 °C (vpravo) [8]
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Po té, co jsou aktivni atomy uhliku pfijaty povrchem oceli, stdva se hnaci silou cementace
difuze. Difuzi v kovech, tedy i difuzi uhliku v oceli popisuji Fickovi zakony. Fickovy zakony
obsahuji dv¢ dulezité velic¢iny. Prvni z nich je koncentrace difundujici latky ¢ a druhou je Cas
t. Za hybnou silu je povazovan gradient koncentrace [16].

4.1.2 Prvni Fickliv zadkon
Prvni Fickliv zékon vyjadiuje jak velké mnoZzstvi atomt a iontl a jakou rychlosti difunduje

materialem. Tento pohyb vyjadiuje tok J [16]:

J= _D_Z_i Rov. 4.1-7

Znaménko minus pted difuznim koeficientem D znamena, ze difuzni tok sméfuje proti
narastu koncentrace [16].

4.1.3 Druhy Fickiv zakon

Druhy Fickiv zdkon rozsifuje prvni Fickliv zdkon v tom smyslu, ze pfipousti zménu
koncentrace nejen v zavislosti na poloze ale i na ¢ase [16]. Formulace druhého Fickova
zakona je popsana rovnici [16]:

oc_ 9 (D ﬁ) Rov. 4.1-8
5t 6x \ 6x

4.1.4 Difuzni koeficient uhliku D

Difuzni koeficient uhliku v austenitu se méni v zavislosti na obsahu uhliku a teploté
cementace [8]. Hodnoty difuzniho koeficientu pii konstantni teploté a pfi konstantnim obsahu
uhliku jsou patrné z Obr. 4.1-3.

x 10
8 B mmrmmmmm e e e e — =
1 1 1 ] 1 | ! | 1 ]
| 1 1 1 - . P n
7 7— -+ _4_-__-__—- spojnice oblasti se stejnym
1 1 1 ] obsahem C (interval 0,1 % C)n
l 1 1 ] : | ! ' ]
©w6 L g |y '
;lh ;T | I 1 1 | | | I 1 n
E E | 1 | ] 1 1 1 1 1 u
C5 - T e et e R e R e S |
- = | 1 1 I 1 1 | | 1
‘3 = | | 1 ] 1 | |
= = I 4 1 I L i 4
s4 S i 1 | ] 1 1 1
© | I 1 | | | I
4_9 ‘-; n i | I L L 1
%3 = | 1 | i I 1
= = | I 1 I |
= = + 4 1 I
T2 © | | 1 ]
1 1 1
L 1
1 E
— L L Y
0 e ] T T 1 —
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koncentrace uhliku, % Teplota, °C

Obr. 4.1-3 Hodnoty difuzniho koeficientu pii konstantni teploté a ménici se koncentrace uhliku (vievo)
a pri konstantni koncentraci uhliku a ménici se teploté (vpravo) [8]

Ze zakona zachovani hmoty vypliva, ze tok uhliku z atmosféry k povrchu (Rov. 4.1-6) a
difuzni tok z povrchu smérem k jadru soucasti (Rov. 4.1-7) si musi byt rovny. Polozime-li
tyto rovnice tak, aby se rovnaly, ziskame okrajovou podminku k povrchu rovnice:

dc
Rov. 4.1-9
B.(cd —c) =—D.— ov

Tato rovnice je graficky znazornéna na Obr. 4.1-4.
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atmosféra ocel

chemicka reakce na rozhrani
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Obr. 4.1-4 Grafické zndazornéni prestupu uhliku z atmosféry do povrchu oceli [8]
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Obr. 4.1-5 Hmotnostni tok uhliku v zavisloti na case pri teploté 930 °C v
atmosfére slozené z 20 % CO a 40 % H> s uhlikovym potencialem 0,8

Na zacatku syceni dosahuje gradient obsahu uhliku v povrchu oceli nejvyssi hodnoty, jelikoz

uhlik stihl nadifundovat jen do velmi malé hloubky. To mé za nasledek vysokou rychlost
syceni povrchu. V této fazi je proto limitujicim faktorem rychlosti cementace tok uhliku
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z atmosféry k povrchu. V druhé f4zi se rozdil koncentraci uhliku (cJ — c¥) zmenguje, protoze
roste koncentrace uhliku v povrchu oceli ¢; a klesa tak hnaci sila dana rozdilem koncentraci.
Zaroven klesa i gradient obsahu uhliku v povrchu oceli a tak se stdva limitujicim faktorem
rychlosti nauhli¢eni difuze. Obé tyto omezeni vedou ktomu, Ze s Casem cementace
hmotnostni tok uhliku klesa (viz Obr. 4.1-5) [18].

Z uvedenych skute¢nosti plynou moznosti, jak zvysit rychlost nauhli¢eni povrchu. Prvni
z nich je zvysit rozdil (c? — c3) resp. (af — aﬁ). Aktivita uhliku v austenitu je dana vybérem
typu cementacni oceli a pfi samotné cementaci ji jiZ neni mozné ovlivnit, ale je mozné zvysit
aktivitu uhliku v atmosféfe. Nejvyssi hodnota a?=1 je limitni hodnotou, protoze pii ni
dochdzi k vylu€ovéani sazi na povrchu. Dal§im omezenim je dodrzet takovy hmotnostni tok
uhliku, aby v povrchu nebyla piekrocena mez rozpustnosti uhliku v austenitu a nedoslo tak ke
vzniku karbidd. V praxi se Casto vyuziva tzv. dvoufdzové cementace, kdy v prvni fazi dochazi
k maximalni rychlosti syceni a k rychlému dosaZeni maximalniho obsahu uhliku v austenitu.
V druhé faze je uhlikovy potencidl snizen a difuzi uhliku v austenitu dojde ke zmenSeni
gradientu dc/dx na tkor maximalniho obsahu ptimo u povrchu (viz Obr. 4.1-6) [18].

Typ cementace Prilb&h C v povrchu Vyhody

S konstantnim Cp

Uspora éasu
Teplota 08 Pridavel pro
brouseni
L Odolnost v{ci
5 06 | opotiebeni
=
P 5 04 |
Zo
[l
L2}
/ 8
D []’2 -
- D 1 1 1 1 1 Il 1 1
Cas 0 02 04 06 08 10 12 14 16
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S
04t
m
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o
O
02 |
O Il 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 4.1-6 Jednofazovy a dvoufazovy zpiisob cementace povrchu [18]

Druhym zpiisobem, jak zvysit rychlost nauhli¢eni povrchu je zvysit koeficient ptestupu uhliku
z atmosféry 8 nebo difuzni koeficient D. Zatimco koeficient f je zavisly predevsim na slozeni
atmosféry (viz. Obr. 4.1-2), difuzni koeficient D roste exponencialné s teplotou. Proto zvyseni
teploty zkracuje dobu cementace. | zvySovani teploty ma své hranice. Plisobenim vysoké
teploty hrubne austenitické zrno, coz ma za ndsledek hor$i mechanické vlastnosti
po cementaci.
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4.1.5 Uhlikovy potencial atmosféry

V praxi se misto konceptu aktivity uhliku v atmosféte pouziva koncept uhlikového potencialu
Cp [18]. Uhlikovy potencial vyjadiuje obsah uhliku v austenitu, ktery je v rovnovaze
s atmosférou [2]. Vztah mezi uhlikovym potencidlem a aktivitou uhliku popisuje rovnice [18]:

o Xc

= X — Rov. 4.1-10
Y (1—2x¢)

ac

, kde x je molarni zlomek vypocteny z Cp a y° je koeficient zavislosti na teploté. Vztah mezi
aktivitou a uhlikovym potencialem zachycuje graf na Obr. 4.1-7.
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Obr. 4.1-7 Vztah mezi aktivitou uhliku a uhlikovym potencidalem pri riznych
teplotach [18]

4.2 Tepelné zpracovani po nauhli¢eni

Aby bylo cementaci dosazeno pozadovanych vlastnosti povrchu (tvrdost, otéruvzdornost) je
nutné nauhli¢enou souc¢ast zakalit a popustit pii nizké teploté [2]. Proces cementace je typicky
dlouhymi prodlevami za ptisobeni relativné vysokych teplot. Diky tomu mtize u oceli dojit k
hrubnuti zrna jak v povrchové vrstv€, tak v jadfe cementované soucasti. Proto tepelné
zpracovani po cementaci vyzaduje specialni piistup. Cilem tepelného zpracovani je dosazeni
optimalnich vlastnosti nauhli¢ené vrstvy 1 jadra (tvrdost, houzevnatost). Mimo to ma za cil
potlacit hrubozrnnou strukturu, odstranit karbidické sitovi po hranicich zrn, které muze
vznikat pfi vysokém obsahu uhliku [3]. Struktura jadra se po kaleni cementacnich uhlikovych
oceli (napf. ocel 12020) ovlivni jen jako normalizacnim Zihdnim, zjemni se ptivodni feriticko-
perliticka struktura. U legovanych oceli (napt. ocel 16420) je konecna struktura jadra tvofena
nizko popusténym nizkouhlikovym martenzitem [20].
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4.2.1 Zpisoby kaleni po cementaci

V ptipadech, kdy neni struktura po nauhli¢eni hrubozrnna, je mozné kalit soucast ptimo
Z cementacni teploty. Toto feSeni je vyhodné ekonomicky ale ve strukturu vrstvy tvoii hruby
martenzit a velky podil zbytkového austenitu. Rovnéz deformace cementované soucasti jsou
veliké. Vyhodnéjsi z hlediska vyslednych deformaci a mikrostruktury je tzv. kaleni
s prichlazenim. To spo¢iva v pomalém ochlazeni soucasti z teploty cementace na teplotu
kaleni nad Aci1, ze které je soucast zakalena [20]. V piipadech kdy je mikrostruktura oceli po
nauhli¢eni hrubozrnna, je tfeba volit tepelné dvoufazové tepelné zpracovani. To spociva v
ohfevu a zihani soucasti nad teplotou Acs a pozvolnym ochlazenim. Po té je soucast opétovné
ohfata a zakalena z teploty nad Aci. Po opétovném ohievu se dosahne zjemnéni austenitického
zrna. To ma také tu vyhodu, Ze se rozpusti karbidické sitovi, pokud je v mikrostruktufe
obsazeno [3]. Cementované soucasti Ize kalit tzv. na vrstvu nebo na jadro, protoze jadro i
vrstva maji diky rozdilnému obsahu uhliku jinou optimalni kalici teplotu. Optimalni teplota
kaleni vrstvy se pohybuje 30 az 50 °C na teplotou Ac1. Optimalni teplota kaleni jadra lezi asi
30 az 50 °C nad Aca. Je-li soucast kalena z teploty nad Acs (tj. na jadro) je jadro zakaleno, ale
vrstva obsahuje hruby martenzit a velky podil zbytkového austenitu. Pokud je soucast kalena
z teploty nad Aci, je vrstva zakalena spravng, ale jadro bude kaleno ze struktury feriticko-
austenitické, coz povede k hor§im mechanickym vlastnostem, zejména houzevnatosti. Metoda
kaleni na jadro i na vrstvu vede kompromisu mezi optimalnimi vlastnostmi jadra a vrstvy
[20]. Na Obr. 4.2-1 jsou schematicky znazornény pouzivané metody tepelného zpracovani po
cementaci.

Teplota cementace

Teplota ~—p

Obsah uhliku, % Cas

Obr. 4.2-1 Schéma tepelnych zpracovani po cementaci: 1 — primé kaleni, 2 az 4 — kaleni s opétovnym
ohievem po pomalém ochlazeni z cementacni teploty (2 — na jadro, 3 — kompromis mezi zakalenim
jddra a vrstvy, 4 —navrstvu), 5 — dvojité kaleni (napied na jdadro, poté na vrstvu) [3]

Metody cementace, které vyuzivaji vakuovou pec (vakuova cementace, cementace v plazme)
mohou vyuzivat metodu vysokotlakého kaleni plynem. Jako kalici médium miize byt pouzito
helium, dusik nebo argon. S tim souvisi i1 vySe pfetlaku plynu, standardné¢ se aplikuje 5 — 15
barli, pouzivané maximum je 25 bari. Samotnd metoda tlakového kaleni plynem ma opét
pfiznivé ucinky na potlaceni deformaci pfi kaleni. Povrch dili je po zpracovani Cisty a
nevyzaduje zadné dalsi pravy [17].

4.2.2 Popusténi po kaleni

Popousténi je zavérecnou operaci tepelného zpracovani cementovanych soucasti. Teploty se
voli v rozmezi 150 az 200°C a vydrz na teploté 1 az 2 hodiny, pficemz se dosahuje povrchové
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tvrdosti 60 az 62 HRC. Hlavnim smyslem popousténi je snizit vnitini zbytkova napéti, ktera
vznikla v materidlu pfi jeho kaleni. Popousténi na vyssi teploty by se projevilo nezddoucim
poklesem tvrdosti materialu [20].

4.3 Deformace a zbytkova napéti po cementaci

Vznik napéti a deformaci u cementované soucasti jsou vysledkem fady procesti. Na jejich
vznik ma vliv mnoho faktorii, napt. faktory spojené s piisobenim tepla — parametry a typ
ohfevu, poloha vsazky v peci, parametry a typ kaleni, konstrukce cementacni pece a dale
faktory jako chemické sloZeni oceli, prokalitelnost, tloustka a pravidelnost nauhlicené vrstvy,
tvar cementované soucasti a kvalita oceli [21].

Cementovana ocel mize byt v jistém smyslu oznacena jako kompozitni material, ktery se
sklada z tvrdé povrchové vrstvy a mékciho, ale houzevnatého jadra. V povrchové vrstvé je po
cementaci, zakaleni a popusténi pifitomné tlakové zbytkové napéti. Kombinace tvrdosti a
tlakového napéti poskytuje cementované soucasti odolnost vici unaveé a opotiebeni. Typicky
pribéh napéti, tvrdosti zachycuje Obr. 4.3-1 [18].

B &
1.0 11000
01 0.9( 900
0.8] 800; Tvrdost
-100] 0.7| 700
0.6/ 600 Obsah C
-200] 0.5] 500
0.4] 400
=300 0.3] 300
0.2] 200
~400| 0.1 100 Zbytkové napéti [
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 7 Tloustka,

Obr. 4.3-1 Typicky pritbéh obsahu uhliku, tvrdosti a zbytkového napéti ve vrstvé
po cementaci, kaleni a popusteni [18]

4.3.1 Vznik tepelnych a strukturnich napéti

Zasadni roli pti vzniku deformaci a zbytkovych napéti hraje kaleni po nauhliceni. Pfi kaleni
vznikd smés fazi o jiném mérném objemu, nez byl mérny objem austenitu. Navic jednotlivé
faze vznikaji v raznych Casovych a teplotnich tsecich. Miize existovat i pomérné¢ vyrazny
teplotni spad po prifezu kaleného predmétu. Riizné faze maji obvykle i rozdilnou teplotni
roztaznost. V disledku vySe uvedenych faktorti vznikaji pti kaleni strukturni a tepelnd napéti,
kterd zpiisobuji deformaci kalenych predmétli a mohou vést, pii piekroCeni meze pevnosti
materidlu, 1 ke vzniku trhlin. Velmi nebezpecna je ptitomnost tahovych pnuti v povrchovych
oblastech, naproti tomu pfitomnost tlakovych pnuti je obvykle pfizniva, nebot zlepSuje
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odolnost vii¢i inavovému poskozeni. Vnitini pnuti 1ze rozdélit z hlediska velikosti objemu na
makroskopickd, mikroskopicka a submikroskopickd pnuti. Z hlediska existence fazovych
premén pak na tepelnd a strukturni [20].

Pro deformace a zbytkova napéti jsou zdsadni makroskopickd napéti (napéti prvniho tadu).
Svou roli mohou hrat i mikroskopicka napéti (napéti druhého radu).

Makroskopické napéti, oznacované také jako napéti 1. druhu, vznikaji sou¢asnym plisobenim
strukturnich a tepelnych napéti. Plasobi ve vétSich oblastech, neziidka v celém objemu
(pfipadné mezi jadrem a vrstvou), a jejich orientace ma vztah k rozmériim a tvaru kaleného
predmétu. Makroskopicka napéti mohou byt docCasnd, ktera plsobi jen kratkodobé, nebo
trvald, ktera piisobi i po ukon¢eném tepelném zpracovani. Trvala vnitini napéti mohou byt
¢astecn¢ vyrovnana plastickou deformaci, kterd vede k trvalym tvarovym a rozmérovym
zméndm. Tim Groven vnitinich napéti klesa [20].

Mikroskopicka napéti (napéti 2. druhu) se vyrovnavaji v mikroobjemech na trovni velikosti

zrna. Jejich orientace nezavisi na geometrickém tvaru télesa. Jedna se o napéti téméf vyhradné
strukturni. Napf. v ptipad¢ austeniticko-martenzitické struktury je martenzit vystaven
tlakovym pnutim a austenit pak tahovym pnutim. Pnuti mohou vznikat také v disledku
odlisné mikrostruktury segregacnich pasi apod. Pnuti 2. druhu mohou byt pfi¢inou vzniku
mikrotrhlin v materialu [20].
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Obr. 4.3-2 Schematické zndzornéni vzniku a rozloZeni napéti v prirezu vilcového
telesa [20]

Obr. 4.3-2 schematicky znazoriuje, jak vznika zbytkové napéti ve valcovém télese, které
béhem ochlazovani prodélava fazové zmény struktury. Vyslednd zbytkova napéti vznikaji
superpozici tepelnych a strukturnich napéti. V case 0 aZ t; dochédzi na povrchu, kde je
ochlazovani nejintenzivngjsi k martenzitické preméné a tedy k narGstu objemu. Stiedova Cast
tvofend austenitem méa mens$i mérny objem a proto rozpinani povrchové vrstvy brani. V druhé
fazi v Case 7, az T, dochazi k martenzitické pfeméné i v jadru valce. Objem jadra roste, ale
povrchova vrstva tomuto riistu brani. Ve vrstvé je tak tahové a v jadie tlakové napéti. V Case
T, az 13 dochazi k chladnuti a tedy smrStovani jadra, ¢emuz brani povrchova vrstva. Ve
vrstveé vznika opét tlakové a v jadie tahové napéti [20].
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Ptedchozi modelovy ptiklad ptedpokladd, ze cely objem bude nakonec prokalen, tedy ze
struktura celého prifezu valecku bude tvofena martenzitem. Ve skutecnosti je ale prifez
soucasti tvoii smés strukturnich slozek. O jejich rozlozeni rozhoduje velikost soucasti,
tloustka nauhli¢ené vrstvy a prokalitelnost dané oceli. Vysledné zbytkové napéti bude tedy o
to vetsi, ¢im vétsi bude rozdil mérmych objemit vrstvy a jadra (v zavislosti na tom, jaké
strukturni slozky budou obsahovat). Nasledujici nerovnice tadi jednotlivé fazové slozky oceli
podle mérného objemu (zleva od nejvétsiho k nejmensimu):

Mygpopusteny > Mpopysteny > B >P > F > A Rov. 4.3-1

4.3.2 Vliv vychoziho stavu struktury

Velky vliv na pozdéjsi deformace cementované soucasti ma homogenita struktury vstupniho
materialu. Nehomogenita se u cementa¢nich oceli projevuje segregace perlitu a feritu. Oblasti
feritu nedosahnou béhem transformace hodnot tvrdosti ani napéti, jako oblasti perlitu. To
vysledkem je homogenni struktura a proto vysledné¢ deformace snizuje. Teplota Zihani by
m¢éla byt stejné vysoka nebo vyssi nez teplota cementace. Jako doporucend vydrz na teploté se
uvadi minimaln¢ 2 hodiny, nebo 1 hodina na kazdych 25 mm tloustky prufezu. [21].

4.3.3 Vliv parametri kaleni

Kaleni je jednim z nejsignifikantnéjSich vlivli, které se projevi na vysledné deformaci a
zbytkovém napéti. Zasadnimi parametry pro deformaci po kaleni jsou [21]:

rychlost ochlazovani

mechanismus odvodu tepla (pfivod média v zavislosti na tvaru a rozmért vsazky)
vlastnosti kaliciho média (idealni médium je takové, které zajisti rychly odvod tepla
V pocatecnich fazich kaleni a pomalejsi odvod tepla v kone¢né fazi kaleni)

teplota kaliciho prostiedi (mé velky vliv na rychlost ochlazovani)

stupent viskozity (umoznuje rovnomérné kaleni vSech casti konstrukéné riznorodé
soucasti)

VV VYVYV

Srovndni kaleni v kapaliné (ve vodé, v oleji) a kaleni tlakem plynu

Kaleni v médiu, které béhem kaleni méni své skupenstvi, sestava ze tii zdkladnich fazi.
Nejdiive dochazi k vyvoje tzv. parniho polStafe, po ném nasleduje faze varu a nakonec faze
konvektivniho prestupu tepla. Parni polStaf vznikd pii prvnim kontaktu povrchu vsazky
s kapalinou. Délka této faze nesmi trvat pfili§ dlouho, protoze odvod tepla neni dostatecné
intenzivni. O délce této faze rozhoduji predev§im parametry kaliciho média. Béhem féaze varu
se kapalina dostdva do pfimého kontaktu s povrchem vsazky a tvofi se bubliny pary. Probiha
zména skupenstvi kapaliny. V této fazi je odvod tepla velmi intenzivni. Faze konvektivni
zacne, kdyz teplota povrchu vsazky poklesne pod teplotu varu kapaliny. V této fazi intenzita
odvodu tepla opét poklesne. Jak je vidét zobrazku Obr. 4.3-3, stifidani fazi vede
k nehomogennimu teplotnimu poli v prafezu kalené soucasti, coz se projevi na zvySeni
deformaci [19].
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Obr. 4.3-3 Prestup tepla a rozloZeni teploty pri kaleni vilcového predmeétu v kapaliné
(voda a olej) [19]

Proces kaleni v plynu se sestdva pouze zjedné faze, kdy je teplo z povrchu odvadéno
konvektivng. Intenzita kaleni plynem se fidi rychlosti proudéni, teplotou a tlakem plynu.
Teplotni pole pii kaleni plynem je homogenni, jak je vidét z obrazku Obr. 4.3-4, a vysledné
deformace budou ve srovnani s kalenim v oleji nizsi [19].

Koeficient prestupu tepla a RozloZeni teploty

1000 2000 3000 4000 [W/m'K]

Smeér proudéni
plynu

=

750°C
650°C
550°C

450°C

=

Prestup tepla
pouze konvekci

350°C

250°C

Obr. 4.3-4 Prestup tepla a rozlozeni teploty pri kaleni valcového predmétu v plynu [19]
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4.3.4 Ostatni vlivy

Z ostatnich vlivl, které ovliviiuji vysledné deformace lze uvést napi. velikost vsazky a jeji
rozlozeni v peci, dale typ cementace. Jednim z dilezitych faktort je, v jaké poloze je soucast
kalena a jak a ¢im, je upevnéna (podepiena). Vysledné deformace také ovlivituje samotny tvar
a velikost cementované soucasti. Velké rozdily v prufezu, malé pifechodové radiusy a otvory
zvysi vysledné deformace [21]. Velky vliv mé i vybér materidlu. Cim je mensi tepelnd vodivost
a vetsi tepelna roztaznost oceli, tim jsou vnitini napéti a deformace vyssi [20].
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5 Popis experimentalniho materialu

V experimentalni ¢asti byly pouzity tfi typické oceli uréené k cementovani. Byla to uhlikova
konstrukéni ocel 12 020, nizkolegovana mangan-chromova ocel 14 220 a stfedné legovana
nikl-chromova ocel 16 420.

5.1 Ocel CSN 12 020

Ocel CSN 12 020 je nizkouhlikova nelegovana konstrukéni ocel uréena k cementovéni. Je
obvykle pouzivana pro méné namahané strojni soucasti (napf. silni¢nich vozidel) uréené k
cementovani se stfedni pevnosti v jadfe po kaleni, napi. méné¢ namahand ozubena kola,
vackové hiidele, vlozky, vétsi fetézova kola, pouzdra, voditka atd. Ve stavu Zihaném se
pouziva na haky jetabt, vytaha apod. [13].

Tab. 5.1-1 Chemické slozeni oceli CSN 12 020 v hm. % [13]

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,13-0,20 | 0,60-0,90 | 0,15-0,40 | max. 0,25 | max. 0,30 | max. 0,30 | max. 0,04 | max. 0,04
Tab. 5.1-2 Ekvivalentni znaceni oceli CSN 12 020 [13]
ISO 683/11-87 EN 10084-94 DIN 17210 ASTM A576
C15 C15 C15 Gr.1016

5.2 Ocel CSN 14 220

Ocel CSN 14 220 je nizkolegovana uglechtild mangan-chromova ocel vhodna k cementovani.
Je vhodna k pouziti pro strojni soucasti, které¢ se zuslecht'uji (o specifickém rozméru do 35
mm) nebo pro soucasti od kterych je po cementace pozadovéna vysokd pevnost v jadre.
Bézné se pouziva na vyrobu hiideli, ozubenych kol, vackovych hiidelli, zdvihatek ventilt,
pistnich ¢ept, zubovych spojek apod.

Tab. 5.2-1 Chemické slozeni oceli CSN 14 220 v hm. % [14]

C Mn Si Cr P S
0,14-0,19 1,10-1,40 0,17-0,37 0,80-1,10 max. 0,035 max. 0,035
Tab. 5.2-2 Ekvivalentni znaceni oceli CSN 14 220 [14]
ISO 683/11-70 EN 84-70 DIN 17210-86 ASTM A519-84
TYPE 5 16MnCr5 16MnCr5 No.511
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5.3 Ocel CSN 16 420

Ocel CSN 16 420 je nikl-chromova ocel uréena k cementovani. Obvykle se pouZziva na
namahané strojni soucasti, urené k cementovani s vyssi pevnosti a vysokou houzevnatosti v
jadre, jakou jsou napft. hiidele, drazkované hiidele, ozubena kola apod. [15].

Tab. 5.3-1 Chemické slozeni oceli CSN 16 420 v hm. % [15]

C Mn Si Cr Ni P S
0,10-0,17 | 0,30-0,60 | 0,17-0,37 | 0,60-0,90 | 3,20-3,70 | max. 0,035 | max. 0,035

Tab. 5.3-2 Ekvivalentni znaceni oceli CSN 16 420 [15]

ASTM A 506 Wr. No. DIN 17210 ISO 638-11
E3310X 1.5752 14NiCr14 15NiCrl3
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6 Experimentalni program

Cilem experimentalniho programu bylo porovnat tfi nejbéznéjsi typy cementace (cementace
v praskovém granulatu, cementace v plynu a cementace tzv. ve vakuu) na zaklad¢ dosazené
tloustky vrstvy, mikrostruktury a prubéhu uhliku ve vrstvé. Déle bylo cilem porovnat
jednotlivé typy cementaci na zékladé¢ deformaci vzorka, zbytkového napéti v povrchové
vrstvé a otéruvzdornosti. K porovnani poslouzily tii oceli ur¢ené k cementovani. Vysledky
méfeni byly konfrontovany s poznatky uvedenymi v prvni ¢asti této prace, ktera je vénovana
teoretickému rozboru procesu cementace a shrnuti typti cementace pouzivanych v praxi.

6.1 Analyza vstupniho materialu

6.1.1 Ocel C15 (CSN 12 020)

Material byl dodan ve form¢ valcované kruhové tyCe o priméru 25 mm. Z ty¢e bylo odebrano
délenim na kotoucové pile 12 vzorkl o délce cca 10 mm pro analyzu chemického slozeni GD-
OES, zkousku tvrdosti a zkouSky k odladéni parametri cementace. Tyto vzorky nebyly déle
upravovany nebo systematicky znaceny. Dale bylo odebrano 16 vzorki, které byly dale
upraveny pro meéteni deformaci (viz kapitola: Statistické vyhodnoceni deformace vzork).
Tyto vzorky byly oznaceny C15-1 az C15-16.

Na jednom ze vzorkli byla vyhodnocena tvrdost HV pomoci tii vtisk (zatizeni 30 kg).
Naméiend hodnota je 130 £ 2 HV30.
Analyza chemického sloZeni

Pomoci metody GD-OES bylo stanoveno chemické slozeni. Vysledky jsou shrnuty v tabulce
Tab. 6.1-1. Namétené hodnoty jsou v souladu (kromé mirné zvySen¢ho obsahu fosforu a siry)
s hodnotami, které udava norma CSN EN 10084 a materialovy certifikat. Vyssi obsah fosforu
a siry maze zpisobit odlupovani cementované vrstvy.

Tab. 6.1-1 Chemické slozeni oceli C15 (obsah prvkii v hm. %)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

GD-OES 0,14 | 0,197 | 0,552 | 0,061 | 0,033 | 0,14 | 0,011 | 0,044 | 0,202

Dle normy 0,12 max 0,30 max max
CSN EN aZ | g0 | A2 | 0035 | 0035 | - - -
10084 018 | © 040 | © :

Metalograficka analyza

Z dvou vzorkli oceli C15 byl zhotoven piiény a podélny vybrus (mysSleno k ose tyce).
Nasledné byla zdokumentovana struktura (viz Obr. 6.1-1). Struktura je feriticko-perliticka. U
podélného vybrusu je mozné pozorovat fadkovitost vzniklou technologii vyroby. Vzdalenost
mezi jednotlivymi fadky je cca 150 pm. Radkovitost tohoto stupné nijak neovlivni vysledné
vlastnosti.
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Obr. 6.1-1 Ocel C15 v dodaném stavu - vlevo pricny rev, vpravo podélny rez (Nital 3%, 100x)

6.1.2 Ocel 16MnCr5 (CSN 14 220)

Material byl dodan ve form¢ vélcované tyCe o priméru 25 mm. Z ty¢e bylo odebrano délenim
na kotoucové pile 12 vzorki o délce cca 10 mm pro analyzu chemického sloZzeni GD-OES,
zkousku tvrdosti a zkouSky k odladéni parametrii cementace. Tyto vzorky nebyly dale
upravovany nebo systematicky znaCeny. Dale bylo odebrano 16 vzorki, které byly dale
upraveny pro méfeni deformaci (viz kapitola Statistické vyhodnoceni deformace vzorki).
Tyto vzorky byly oznaceny C15-1 az C15-16.

Na jednom ze vzorkli byla vyhodnocena tvrdost HV pomoci tii vtiska (zatizeni 30 kg).
Nameétend hodnota je 166 + 3 HV30.
Analyza chemického sloZeni

Pomoci metody GD-OES bylo stanoveno chemické slozeni. Vysledky jsou shrnuty v tabulce
1.1-2. Namétené hodnoty jsou v souladu s hodnotami, které udava norma CSN EN 10084.

Tab. 6.1-2 Chemické sloZeni oceli 16MnCr5 (0bsah prvkii v him. %)

C Si Mn p S Cr Mo Ni Cu

GD-OES 021 | 033 | 151 | 0,027 | 0,04 | 1,11 | 0,009 | 0,263 | 0,198

Dle normy 0,14 max 1,00 max max 0,80
CSN EN aZ | 940 | 2 | 0025 | 0035 | - - -
10084 019 | © 130 | 9 ! 1.10

Metalografickd analyza

Ze dvou vzorkl oceli 16MnCr5 byl zhotoven pticny a podélny vybrus (mysleno k ose tyce).
Nasledné byla zdokumentovana struktura (viz Obr. 6.1-2). Struktura je tvofena feritem a
globularnim cementitem.
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Obr. 6.1-2 Ocel 16MnCr5 v dodaném stavu - vievo pricny rev, vpravo podélny ez (Nital 3%, 500x)

6.1.3 Ocel 15NiCr13 (16420)

Material byl dodan ve form¢ vélcované tyCe o priméru 25 mm. Z ty¢e bylo odebrano délenim
na kotoucové pile 12 vzorkl o délce cca 10 mm pro analyzu chemického slozeni GD-OES,
zkousku tvrdosti a zkouSky k odladéni parametri cementace. Tyto vzorky nebyly dale
upravovany nebo systematicky znaCeny. Dale bylo odebrano 16 vzorki, které byly dale
upraveny pro mefeni deformaci (viz kapitola Statistické vyhodnoceni deformace vzorku).
Tyto vzorky byly oznaceny 15NiCr13-1 az 15NiCr13-16.

Na jednom ze vzorkli byla vyhodnocena tvrdost HV pomoci tii vtiska (zatizeni 30 kg).
Nameétena hodnota je 207 + 9 HV30.
Analyza chemického sloZeni

Pomoci metody GD-OES bylo stanoveno chemické slozeni. Vysledky jsou shrnuty v Tab.
6.1-3. Naméiené hodnoty jsou v souladu s hodnotami, které udava norma CSN EN 10084.

Tab. 6.1-3 Chemické slozeni oceli 15NiCr13(obsah prvkii v hm. %)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

GD-OES 0,16 | 0,34 | 0,67 | 0,009 | 0,032 | 0,97 | 0,007 | 3,33 | 0,09

Dle normy 0,14 max 0,40 max max 0,60 3,00
CSN EN az 0 40' az 0 025 0 035 az - az -
10084 0,20 ’ 0,70 ’ ’ 0,90 3,50

Metalografickd analyza

Ze dvou vzorki oceli 16MnCr5 byl zhotoven pii¢ny a podélny vybrus (mysleno k ose tyce).
Nasledné byla zdokumentovana struktura (viz Obr. 6.1-3). Struktura je feriticko-perliticka.
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V. 22U
#7775 58

Obr. 6.1-3 Ocel 15NiCr13 v dodaném stavu - vlevo pricny rev, vpravo podélny ez (Nital 3%, 500x)

6.2 Cementace Vv riiznych prostiedich: cementace v praSskovém granulatu,
cementace v plynu, cementace v tzv. ve ,,vakuu*

6.2.1 Cementace v praskovém granulatu

Vzorky byly cementovany
V cementac¢ni schrance po dvou az
Sesti  vzorcich. Pfi  cementaci
Vv praskovém granuldtu bylo nejdiive
nutné pro vSechny tfi oceli odladit
dobu cementace. Teplota cementace
byla u vSech tfech oceli 920 °C.
Cilem bylo dosdhnout u vzorkl
nauhli¢enou vrstvu o tloustce 0,85
mm. Tloustka vIstvy byla
kontrolovéana vizualné na
metalografickém vybrusu a méfena
pomoci programu grafické analyzy
Lucia.

3! 51; : Tt 4 500 pm

Cel%em i byly  provedeny  &tyfi Obr. 6.2-1 Vizudlni stanoveni hloubky nauhlicené vrstvy
Zktlsel,’m . te?’ty, C?mentace Vpro oceli 16MnCr5 pri odladovani casu cementace
urceni optimalniho ¢asu pro kazdou v praskovém granuldtu (50x, Nital 3%)

z oceli:

1. Cementace pii teploté 920 °C po dobu 8,5 hod (510 min). Cementovano bylo Sest vzorkl
oceli C15, 16MnCr5 a 15NiCr13 (po dvou od kazdé oceli).

2. Cementace pii teplot¢ 920 °C po dobu 10,75 hod (645 min). Cementovany byly dva
vzorky oceli C15.

3. Cementace pii teploté¢ 920 °C po dobu 7 hod (420 min). Cementovany byly dva vzorky
oceli 16MnCr5.

4. Cementace pii teplot¢ 920 °C po dobu 6 hod (360 min). Cementovany byly dva vzorky
oceli 16MnCr5.
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Finalni cementace oceli C15

Po prvni zkousce nebyla nauhli¢end vrstva dostatecné tlusta, proto byl ¢as cementace zvysen.
Na zaklad¢ vysledkt zkouSek byla pro ocel C15 zvolena finalni doba cementace 11,5 hod
(690 min). Cementovany byly vzorky C15-3, C15-5, C15-6. Po cementaci nasledoval ohiev
na kalici teplotu 830 °C (vydrz 45 min) a ochlazeni ve vodg¢.

Findlni cementace oceli 16 MnCr5

Po prvni, druhé i tieti zkouSce byla nauhli¢ena vrstva pfiliS hluboka. Na zakladé zkousek byla
pro ocel 16MnCr5 zvolena finalni doba cementace 5,25 hod (315 min). Cementovany byly
vzorky 16MnCr5-7, 16MnCr5-8, 16MnCr5-9. Po cementaci nasledoval ohfev na Kkalici
teplotu 830 °C (vydrz 45 min) zakaleni v oleji.

Findlni cementace oceli 15NiCr13

Ocel 15NiCrl13 méla vyhovujici tloustku nauhli¢ené vrstvy po prvni zkousSce. Jako cCas
cementace byl tedy ponechan ¢as 8,5 hod (510 min). Cementovany byly vzorky 15NiCrl3-5,
15NiCr13-6, 15NiCr13-7. Test bylo nutné opakovat z divodu vypadku dodavky elektiiny do
pece. Metalograficky rozbor ukézal, Ze nedoslo k dostatecnému nauhli¢eni a vzorky tak byly
znehodnoceny. Cementace byla nasledné uspéSné provedena na vzorcich 15NiCrl3-8,
15NiCr13-9, 15NiCr13-10.

6.2.2 Cementace v plynu

Experimentdlni zaiizeni

Cementace v plynu byla provedena v cementacni peci s predkomorou a kalici ldzni
CHTZ15/95. Toto zafizeni se sklada z predkomory, komory pro cementaci, kalici 14zné a
ramu. Dvete oddélujici cementacni komoru od predkomory i vnéjsi dvefe piedkomory jsou
ovladany elektricky. Vsazka se do pfedkomory vklada pfednimi dvefmi pomoci manipulétoru,
ktery je manipulovatelny ruén€. Pracovni plyny jsou piivadény pies zadni sténu do ocelové
zaruvzdorné retorty. Pfivod dusiku je zaveden i1 do pfedkomory. Topné elementy jsou umistény ve
sténach a ve dné pece. Pec je izolovana keramickymi vlakny a izola¢nimi cihlami. Chlazeni
obstarava suchy externi chladic. Kalici lazen je jednoplastova nadoba vybavena cirkulaci oleje.
Kalicim médiem je olej Durixol W72.

- 4 S — B

-

M. . g

L 4

-
v -~ g4

y
o~

Obr. 6.2-2 Vlevo — predkomora cementacni pece s otevienymi dvermi, vpravo - rozmisténi vzorkii v
kosi
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Nosnou cementacni atmosféru tvoii propan a dusik. Dusik slouzi také jako bezpecnostni plyn
pro ptipady poklesu teploty nebo tlaku v peci. V peci je po celou dobu cementace udrzovan
ptetlak, aby se zamezilo vniknuti vzduchu dovnitf. Pro zvySeni Cp je do pece ptivadén
propan. Cementacni proces v peci je fizen fidicim syst¢tmem PROTHERMS00. Ten na
zaklad¢ Gdaju z kyslikové a vodikové sondy fidi Cp V peci a dale teplotu a mechanicky pfesun
vsazky v peci.

ReZim cementace

Pro cementaci v plynu byl zvolen rezim se dvéma stadii: syticim a difuznim, které se lisi
hodnotou Cp. Teplota cementace byla 920 °C. Doba cementace a ¢asovy pomér obou period
byl stanoven vypoctem tzv. Wagnerovou metodou. Vypocet byl proveden pro ocel 16MnCr5.

Cementovany byly vzorky: C15-8, C15-9, C15-10, 16MnCr5-9, 16MnCr5-10, 16MnCr5-11,
15NiCr13-11, 15NiCr13-12, 15NiCr13-13.

Nejprve byla uréena pomocna hodnota koncentra¢niho spadu C’podle vzorce:
_Cee—C  04-021

C,—C  115-0.21

=0,2021 Rov. 6.2-1

Poté byla odeétena hodnota difuzniho koeficientu D a vzdalenosti nulového bodu z obrazku
1.2-3 vlevo. Hodnota difuzniho koeficientu je D = 2,5.107 cm?.s* a vzdalenost nulového bodu
s = 0,21 mm. Z nomogramu na obrazku 1.2-4 byla ur¢ena doba cementace 4,5 hod (270 min).
Nakonec byla z obrazku 1.2-4 vpravo ur¢ena doba difuzni periody jako 15 % z doby periody
sytici tj. 40 min.

Tab. 6.2-1 Parametry procesu cementace v plynu (*doba prodlouzena o 20 min vzhledem soucasné
cementaci vSech tri oceli)

Etapa cementace Cp T [°C] t [min]
Sytici 1,15 270
! 920
Difuzni 0,8 60*

Vzorky vSech tii oceli byly cementovany spole¢né a poté kaleny do oleje kalici 1azné&, kterd je
soucasti pece. Ocel C15 byla poté opétovné ohtata v elektrické odporové peci na kalici
teplotu 830 °C (vydrz 45 min) a zakalena ve vodé.

Zaznam prub¢hu teploty a uhlikového potencialu pii cementaci v plynu popisuje Obr. 6.2-5.
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Hioubka cementace x +vzdalenost nulového body § ——=
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Obr. 6.2-3 Nomogram pro urceni doby cementace [1]
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Obr. 6.2-4 Vlevo — urceni difuzniho koeficientu D, vpravo — urceni casového uiseku difiizni etapy v %
etapy syceni [1]
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Pribéh cementace v plynu
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Obr. 6.2-5 Zaznam pritbéhu z cementace v plynu

6.2.3 Cementace ve vakuu

Cementace ve vakuu byla provedena externé ve vakuové cementacni peci. Zdrojem
uhliku byl acetylen. Cementovany byly soucasné vSechny tii oceli (po ¢tyfech vzorcich od
kazdé oceli). Konkrétn¢ byly cementovany vzorky C15-1, C15-2, C15-4, C15-7, 16MnCr5-1
az 16MnCr-4 a 15NiCr13-1 az 15NiCr13-4.

Proces cementace se skladal z ohifevu na cementacni teplotu 1000 °C. Po dosaZeni této
teploty zacal vlastni proces cementace, ktery se skladd ze syticich a difuznich obdobi. Pti
sytici fazi je do evakuovaného prostoru pece vpraveno uréité mnozstvi acetylenu, etylenu a
vodiku. Rozpadem uhlovodikli vznika aktivni uhlik, ktery syti povrch. Pii difuzni fazi je
prostor pece evakuovan. Tyto dvé faze se periodicky opakuji. Soucésti difuzni faze je v
podstaté 1 ochlazovani z 1000 °C na 850 °C, nebot’ zde k difuzi uhliku efektivné dochazi.
Rychlost ochlazovéni z teploty cementace byla 3 °C.min™. Po ochlazeni vsazky na teplotu
kaleni 820 °C (vydrz 15 min) doslo k zakaleni v§ech vzorku v oleji.

Proces cementace ve vakuu zachycuji Obr. 6.2-6 a Obr. 6.2-7.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta Strojni. Diplomova price, akad. rok 2014/15
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Jirka

Zaznam z VAC cementace - teplota a vakuum
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Obr. 6.2-6 Zdznam teploty a pritbéhu tlaku v zavislosti na case v peci pri cementaci ve vakuu
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Obr. 6.2-7 Zdaznam teploty a priitokii plynii v zavislosti na case v peci pri cementaci ve vakuu
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6.3 Statistické vyhodnoceni deformace vzorki

6.3.1 Uprava vzorki

Pro méteni deformaci byly vzorky definovanym zptisobem upraveny. Jednotlivé valecky byly
obrobeny na jmenovity primér 18 a 22 mm a vySku 10 mm. Do vale¢ka byla dale vyvrtana
excentricky umisténd dira o priméru 5 a 7 mm tak, aby nejmensi vzdalenost mezi dirou a
vn&j§im primérem valecku byla 2 mm (viz Obr. 6.3-1)

Zkusebni vzorkek typu A pro ocel C15 Zkusebni vzorkek typu B pro oceli 16MnCr5 a 15NiCr13

10 10

Obr. 6.3-1 Uprava vzorkii pro vyhodnoceni deformact

6.3.2 Metodika méreni

V prvni fazi méfeni byly vyhodnoceny zmény zdkladnich rozmérii vzorkl. Byla to zména
vzdalenosti diry od vnéjsiho praméru, ktery byla oznacena jako Az, ddle zména praméru diry
Ad a zména vnéjSiho priméru AD. Nejprve byly rozméry vzorkli prométeny po upraveé (pied
cementaci). Po cementaci vzorkl byly opét méfeny rozmeéry a ty byly porovnany s ptivodnimi
hodnotami. Méteni rozméri z, d a D bylo provedeno pomoci stereolupy Nikon a programu
grafické analyzy Zeiss a Lucia. Kvili porovnatelnosti vysledkti bylo méfeni vSech tii sad
vzorki (po cementaci v praSkovém granulatu, po cementaci v plynu a po cementaci ve vakuu)
provedeno ve stejny ¢as od cementace tj. 21 dni.

Az =z1-z0 Ad=d1-d0 AD =D1-DO0O

o
™~

N

napf. +Az = "vzdalenost diry od kraje se zvétsila
napr. -Ad = "dira se zmensila"
napf. +AD = "vnéjsi prumér vzorku se zvétsil"

Obr. 6.3-2 Zmeny zdkladnich rozméri
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V druhé fazi méfeni byla vyhodnocovana vypouklost resp. vydutost el valcovitych vzorkd.
Byla zvolena metodika méfeni, kterd spocivala v méfeni mist vyznacenych na cele vzorku.
Mista byla vyznaéena teréem dle Obr. 6.3-3 Ter¢ pro méfeni vypouklosti/vydutosti ¢ela

vzorkda.

Obr. 6.3-3 Terc pro méreni vypouklosti/vydutosti cela vzorkii

Vypouklost resp. vydutost byla méfena pomoci tichylkoméru. Uchylkomér byl nastaven tak,
aby ukazoval nulovou vychylku v krajnim bod¢ a postupné byly prométeny vSechny zbyvajici
body tere. Takto byla ziskana mapa sedmi bodu s vertikdlni uchylkou (ve sméru vysky
valce) vii¢i prvnimu bodu.

> >
_|_ I

Obr. 6.3-4 Vypouklost resp. vydutost vzorkii

6.3.3 Vysledky méreni

Srovnani deformaci Az, Ad, AD a vypouklosti resp. vydutosti vzorkii oceli C15

Vzorky oceli C15 vykazovali nejvétsi zménu rozmérti Az, Ad a AD po cementaci v prasku.
Deformace vzorka cementovanych ve vakuu byla vyrazné mensi nez po cementaci v prasku a
mensi nez po cementaci v plynu. Vzdalenost diry od kraje vzorku se vSech ptipadech znatelné
zmensila, zatimco primér diry i vn&jsi pramér narostl. U cementace v prasku doslo
k vyraznému zvétSeni vnéjsiho priméru vzorkt. Vysledné deformace shrnuje Obr. 6.3-5.
Vzorky oceli C15 po cementaci v prasku a ve vakuu vykazuji vypuklost ¢ela, ¢elo vzorku po
cementaci je mirné vyduté (viz Obr. 6.3-6). Mapy vydutosti resp. vypouklosti ¢ela shrnuji
Tab. 6.3-1 az Tab. 6.3-3.
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C15 - srovnani podle typu cementace

C15-PRASEK C15-PLYN C15-WVAC
0,5

0,4
0,3

0,2

0.1
0 I . . e
™ -

-0,2

0,3 m Az [mm]  mAd[mm]  WAD [mm]
0,4

Obr. 6.3-5 Srovndni deformaci oceli C15 v zavislosti na typu cementace

Vypuklost/vydutost ¢ela vzorkt C15 dle
typu cemenatce

crsrracec N

-0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02

Obr. 6.3-6 Priimérné hodnoty map vydutosti resp. vypuklosti vzorkii oceli C15 v zavislosti na typu
cementace

Tab. 6.3-1 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti cela vzorkii oceli C15 po cementaci v prasku

Mapa vypouklosti vzorku oceli C15 po cementaci v PRASKU [mm]
8. 0,00
1.0,00 2. +0,02 3. +0,02 4. +0,02 5.-0,01
6. +0,02
prumérna hodnota +0,008
7. 0,00
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Tab. 6.3-2 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti ¢ela vzorkii oceli C15 po cementaci v plynu

Mapa vydutosti vzorku oceli C15 po cementaci v PLYNU [mm]
8. 0,00
1.0,00 2.+0,00 3.-0,01 4. +0,00 5. 0,00
6.-0,04
pramérna hodnota -0,005
7.0,01

Tab. 6.3-3 Mapa vypouklosti resp. vydutosti cela vzorkii oceli C15 po cementaci ve vakuu

Mapa vypuklosti vzorku oceli C15 po VAKUOVE cementaci [mm]

8.0,01
1. 0,00 2. +0,02 3. +0,04 4. +0,02 5. 0,00
6. +0,05
prumérna hodnota +0,019
7.0,01

Srovndni deformaci Az, Ad, AD a vypuklosti/vydutosti vzorkii oceli 16MnCr5

Nejvyraznéjsi deformace vykazovaly vzorky oceli 16MnCr5 po vakuové cementaci. U vSech
vzorki se projevilo zmenSeni vnéj$iho pruméru (po vakuové cementaci vyrazné) a zmenseni
vzdalenosti diry od kraje vzorku. Zmenseni praméru diry bylo téméf neznatelné po cementaci
v plynu. U vzorkli po cementaci v prasku a v plynu se prumér diry zvétsil, u vakuové
cementace byl praimér diry zmensen. Cela vech vzorkil byla vypoukla, nejvyraznéji opét u
vzorki po vakuové cementaci. Nejmensi vypouklost vykazovaly vzorky po cementaci
v plynu.

16MnCr5 - srovnani podle typu cementace

16MnCr15-PRASEK 16MnCr5-PLYN 16MnCr3-VAC
0,15

0,1

0,05 .
0 — -
0,05 N

-0,1
-0,15
-0,2
-0,25
-0,3
-0,35

B Az [mm] ®Ad [mm] AD [mm]

Obr. 6.3-7 Srovnani deformaci oceli 16MnCr5 v zavislosti na typu cementace
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Vypuklost/vydutost cela vzorkii 16MnCr5
dle typu cemenatce

16MnCr5-PRASEK

16MnCr5-PLYN

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Obr. 6.3-8 Priimerné hodnoty map vydutosti resp. vypouklosti vzorkii
oceli 16MnCr5 v zavislosti na typu cementace

Tabulky Tab. 6.3-4 az Tab. 6.3-6 uvadgji detailni mapu bodu ¢ela vzorkt oceli 16MnCr5
Vv zavislosti na typu cementace.

Tab. 6.3-4 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti ¢ela vzorkii oceli 16MnCr5 po cementaci v prasku

Mapa vypouklosti oceli 16MnCr5 po cementaci v PRASKU [mm]
8. 0,00
1.0,00 2. +0,02 3.+0,03 4. +0,01 5.-0,01
6. +0,01
pramérna hodnota +0,010
7.0,00

Tab. 6.3-5 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti cela vzorkii oceli 16MnCrS5 po cementaci v plynu

Mapa vypouklosti oceli 16MnCr5 po cementaci v PLYNU [mm]

8.0,00
1.0,00 2.+0,02 3.+0,03 4. +0,01 5.-0,01
6.+0,01
pramérnd hodnota +0,006
7.0,00

Tab. 6.3-6 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti cela vzorkii oceli 16MnCr5 po vakuové cementaci

Mapa vypouklosti oceli 16MnCr5 po VAKUOVE cementaci [mm]

8.0,0,02
1.0,00 2. +0,04 3. +0,04 4. +0,03 5. 0,00
6. +0,05
pramérnd hodnota +0,023
7.0,00
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Srovndni deformaci Az, Ad, AD a vypuklosti/vydutosti vzorkii oceli 15NiCrl13

Nejvétsi deformace vykazovali vzorky oceli 15NiCr13 cementované v prasku. Deformace po
cementaci v plynu a ve vakuu byly srovnatelné. U vSech vzorkd se projevilo zmenseni
vzdalenosti diry od kraje a zvétSeni praméru diry. Vné&jsi primér vzorku se zvétsil u vzorki
po cementaci prasku a v plynu a zmensil po cementaci ve vakuu.

15NiCr13 - srovnani podle typu cementace

15NiCr13-PRASEK 15NiCr13-PLYN 15NiCr13-VAC
0,25

0,2
0,15
0,1

n L] .
. - ]
-0,05

-01
H Az [mm] BAd[mm] AD [mm]

Obr. 6.3-9 Srovndni deformaci oceli 15NiCr13 v zavislosti na typu cementace

Vypuklost/vydutost éela vzorkd 15NiCr13
dle typu cemenatce

sswicraa-erasex |
15NiCr13-PLYN -

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Obr. 6.3-10 Prizmérné hodnoty map vydutosti resp. vypouklosti vzorkit oceli
15NiCr13 v zavislosti na typu cementace

Cela vsech vzorkd oceli 15NiCr13 byla vypoukla. Nejvétsi vypouklost ¢ela vykazovaly
vzorky po vakuové cementaci, nejmensi vypouklost vzorky po cementaci v plynu. Pramér
hodnot mapy vypouklosti zachycuje graf na obrazku Obr. 6.3-10, detailni mapy vypouklosti
shrnuji tabulky Tab. 6.3-7 az Tab. 6.3-9.
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Tab. 6.3-7 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti ¢ela vzorkii oceli 15NiCr13 po cementaci v prasku

Mapa vypouklosti oceli 15NiCr13 po cementaci v PRASKU [mm]
8.-0,01
1.0,00 2. +0,03 3. +0,04 4. +0,02 5. 0,00
6. +0,03
pramérnd hodnota +0,013
7.0,00

Tab. 6.3-8 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti ¢ela vzorkii oceli 15NiCr13 po cementaci v plynu

Mapa vypouklosti oceli 15NiCr13 po cementaci v PLYNU [mm]

8.-0,01
1. 0,00 2.+0,01 3.+0,01 4.+0,01 5. 0,00
6. +0,01
pramérna hodnota +0,004
7.0,00

Tab. 6.3-9 Mapa hodnot vypouklosti resp. vydutosti cela vzorkii oceli 15NiCrl3 po cementaci Ve
vakuu

Mapa vypouklosti oceli 15NiCr13 po cementaci ve VAKUU [mm]
8.0,02
1.0,00 2. +0,04 3. +0,04 4. +0,03 5. +0,03
6. +0,05 pramérna hodnota +0,026

Souhrnné srovndni deformaci Az, Ad, AD a vypouklosti resp. vydutosti vzorkit po cementaci
Vv prasku

Ze srovnani typi cementaci na Obr. 6.3-9 je patrné, Ze nejvétSi deformace vykazovala
Cementace Vv praSku. Cementace v plynu a vakuova cementace byly vzhledem k deformacim
porovnatelné.
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Srovnani typl cementaci podle deformaci Az, Ad a AD

0,6

0,5

EmAz [mm] ®WAd [mm] ®AD [mm]

Obr. 6.3-11 Srovnani typii cementace podle deformaci Az, Ad a AD

Porovnani typl cementace podle prumérné
hodnoty vypouklosti/vydutosti

C15-PRASEK I
16MnCr5-PRASEK I
13NiCr13-PRASEK I
C15-PLYN
16MnCr5-PLYN
13NICr13-PLYN
C15-VAC I ——
16MnCr5-VAC I
1SNICr13-VAC

-0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Obr. 6.3-12 Porovnani typii cementace podle priumérné hodnoty vypouklosti resp.
vydutosti

Nejvétsi vypuklosti ¢ela dosahovaly vzorky po cementaci ve vakuu. Nejmensi vypouklosti
vzorky po cementaci v plynu. Vzorek oceli C15 po plynové cementaci mél ¢elo mirné€ vyduté.
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6.4 Kontrola mikrostruktury, pribéh obsahu uhliku, vyhodnoceni
tloust’ky vrstvy

Fotografie mikrostruktury byly ziskany pomoci mikroskopu Zeiss Axio Observer Z1m a
softwaru grafické analyzy Zeiss AxioVision.

Ke stanoveni pribéhu obsahu uhliku v cementované vrstvé byla pouzita metoda emisni
spektroskopie GD-OES. Pribéh méfeni byl takovy, Ze se postupné métilo chemické slozeni
na cele vzorku, ze kterého byla brouSenim odebirana vrstva materialu definované tloustky 0,1
mm. Takto byly ziskdny hodnoty obsahu uhliku v zavislosti na po¢tu odebranych vrstev
materialu. Z téchto hodnot byl sestaven uhlikovy gradient v povrchu oceli. Hodnoty namétené
ptimo na povrchu v oceli (vzdalenost 0 mm) byly siln¢ zkresleny necistotami a nejsou proto
uvedené ve vysledcich méfeni.

Vyhodnoceni tloustky cementované vrstvy bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 2639. Na
podélném metalografickém vybrusu byla ve dvou (ve tfech pfi cementaci v plynu) pasech
kolmych k povrchu méfena tvrdost dle Vickerse se zatizenim 1 kg. Pro kazdy vtisk byla
urc¢ena vzdalenost od povrchu, kde tvrdost dosahla 550 HV. Vyslednd hloubka cementace je
aritmetickym primérem dvou vzdalenosti.

6.4.1 Cementace v praskovém granulatu

Mikrostruktura oceli C15 po cementaci v prasku

Struktura oceli C15 po cementaci Vv prasku je tvofena ve vrstvé martenzitem s uréitym
podilem zbytkového austenitu. (viz Obr. 6.4-1 nahofe vlevo). Smérem k jadru soucasti
pfechazi martenzitickd struktura ve strukturu martenziticko-bainitickou, misty se vyskytuje
troostit s feritickym sitovim podél puvodnich austenitickych zrn (viz Obr. 6.4-1 nahoie
vpravo). Na rozhrani vrstvy roste podil feritu a vyskytuji se utvary Widmanstéttenovy
struktury (viz Obr. 6.4-1 dole vlevo). Jadro je tvofeno martenziticko-bainitickymi a
masivnimi feritickymi zrny (viz Obr. 6.4-1 dole vpravo).
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Obr. 6.4-1 Mikrostruktura oceli C15 po cementaci v prasku - Nahore vlevo: vrstva blizko povrchu,
Nahore vpravo: vrstva ve vétsi vzddlenosti od povrchu, dole VIevo: rozhrani mezi vrstvou a jddrem,
dole vpravo: jadro vzorku (500x, Nital 3%)

Mikrostruktura oceli 16MnCr5 po cementaci v prdsku

Struktura oceli 16MnCr5 (viz Obr. 6.4-2) cementované v prasku je ve vrstvé tvofena
martenzitem a malym podilem zbytkového austenitu. Na povrchu je patrné oduhli¢eni. Jadro
ma martenziticko-bainitickou strukturu s misty se vyskytujicim feritem.
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Obr. 6.4-2 Mikrostruktura oceli 16MnCr5 po cementaci v prdasku - vlevo vrstva, vpravo: jadro (500x,
Nital 3%)

Mikrostruktura oceli 15NiCr13 po cementaci v prdsku

Struktura oceli 15NiCr13 je jemnéjs$i nez u C15 a 16MnCr5. Cementovana vrstva je tvofena
martenzitem a malym mnoZstvim zbytkového austenitu. Jadro je tvofeno martenzitem a
bainitem (viz Obr. 6.4-3).

Obr. 6.4-3 Mikrostruktura oceli 15NiCr13 po cementaci v prdsku - vlevo vrstva, vpravo: jadro (500X,
Nital 3%)
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Pritbéh obsahu uhliku ve vzorcich po cementaci v prasku

Namétené hodnoty pribéhu uhliku po nauhliceni shrnuje Obr. 6.4-4. Obsah uhliku na
povrchu dosahuje u vSech oceli hodnoty cca 0,8 az 0,9 % a smérem k jadru velmi pozvolné
klesa.

Tab. 6.4-1 Hodnoty pritbéhu obsahu uhliku ve vzorcich po cementaci v prdsku

Cementace v prasku - gradient C [%]

Vzorek 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm
C15-6 0,882 0,99 0,857 0,83 0,759 0,755
16MnCr5-8 0,799 0,834 0,746 0,715 0,649 0,595
15NiCr13-10 0,774 0,764 0,757 0,743 0,704 0,644
0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm 1 mm 1,1 mm 1,2 mm
C15-6 0,708 0,65 0,625 0,568 0,539 0,482
16MnCr5-8 0,539 0,497 0,499 0,435 0,392 0,363
15NiCr13-10 | 0,625 0,51 0,483 0,469 0,45 0,358

Priibéh obsahu uhliku ve vrstvé - cem. v PRASKU
1,2

08 =t

0,6 \
——&\_

0,4 e

0,2

Obsah uhliku [%]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Vzdalenost od kraje [mm]

—o—(C15-6 =—e—16MnCr5-8 15NiCr13-10

Obr. 6.4-4 Pribeh obsahu uhliku po cementaci v prdasku

Vyhodnoceni tloust’ky vrstvy vzorkit po cementaci v prasku

Dosazené tloustky vrstev vzorkll po cementaci v prasku shrnuji Tab. 6.4-1 a graf na Obr.
6.4-4. Ocel C15 dosahla tloustky cementace 1,18 mm, oceli 16MnCr5 a 15NiCrl13 dosahly
tloustky 1 mm. Naméfenad tvrdost oceli v jadfe byla u C15 221 + 5 HV1, u 16MnCr5 522 + 6
HV1au 15NiCr13 425+ 3 HV1
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Tab. 6.4-2 Tloustky cementacnich vrstev vzorkii po cementaci v prasku

C15-PRASEK 16MnCr5-PRASEK 15NiCr5-PRASEK
C15-51. pds C15-5 2. pds 16MnCr5-7 1. pds | 16MnCr5-7 2. pds | 15NiCr13-91. pas | 15NiCr13-9 2, pas
¥ [mm] | HV1 | x[mm] HV1 x [mm] HV1 ¥ [mm] HV1 % [mm] HV1 % [mm] HV1

0,04 795 0,13 323 0,07 761 0,16 773 0,079 704 0,176 709
0,23 220 0,32 200 0,27 769 0,36 756 0,274 713 0,372 715
0,43 207 0,52 785 0,47 736 0,56 713 0472 699 0,572 677
0,63 750 0,72 734 0,67 675 0,75 646 0,67 633 0,772 641
0,83 705 0,92 663 0,87 597 0,95 575 0,871 595 0,973 560
1,03 626 1,12 571 1,07 533 1,16 523 1,071 542 1,174 505
1,23 545 1,32 498 1,27 493 1,36 488 1,278 493 1,376 469
1,43 461 1,53 422 1,47 475 1,55 469 1,476 464 1,575 445
1,63 403 1,73 370 1,672 450 1,772 -
1,83 371 1,92 305
2,03 326 2,12 289
2,23 | 295 2,32 278
2,43 298 2,52 261

CHD 550 HVO0,1 CHD 550 HV0,1 CHD 550 HVO0,1

1,13 1,22 0,97 | 1,055 0,971 1,0735
CHD =1,18 mm CHD =1,01 mm CHD =1,02 mm

Tloustka vrstvy po cementaci v prasku

900
C15-5 1. pas
=—(15-5 2. pas
800 16MnCr5-7 1. pas
—16MnCr5-7 2. pas
15NiCr13-9 1. pas
700 - 7
——15NiCrl13-9 2. pas
——Hranice tloustky cementace
600
E
500
400
300
200
0,04 0,176 0,36 0,52 0,67 0,87 1,03 1,174 136 1,53 1,73 2,12

Vzdalenost od povrchu [mm)]

Obr. 6.4-5 Priihéh tvrdosti cementovanych vrstev vzorkii po cementaci v prasku
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6.4.2 Cementace v plynu

Mikrostruktura oceli C15 po cementaci v plynu

Vrstva oceli C15 po cementaci v plynu je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem. Na
povrchu se misty vyskytuji souvislé oblasti feritu. Jadro je tvorfené smési martenziticko-
bainitickych a feritickych zrn (viz Obr. 6.4-6).
— . .

oiaaye, R

Obr. 6.4-6 Mikrostruktura oceli C15 po cementaci v plynu — nahore vievo vrstva, nahore vpravo

vrstva s feritickym utvarem, vlevo dole rozhrani mezi vrstvou a jadrem, vpravo dole jadro (500x, Nital
3%)

Mikrostruktura oceli 16MnCr5 po cementaci v plynu

Mikrostruktura oceli 16MnCr5 po cementaci v plynu (viz Obr. 6.4-7) je tvofena martenzitem
a zbytkovym austenitem V cementované vrstvé a martenziticko-bainitickym jadrem. Na
povrchu je mozné pozorovat vnitini oxidaci a oduhli¢eni. Na uvedenych snimcich neni
oxidace upln¢ patrna. Definitivn€ by oxidaci prokézalo pozorovani na SEM.
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Obr. 6.4-7 Mikrostruktura oceli 16MnCr5 po cementaci v plynu - vlevo vrstva, vpravo jadro (500,
Nital 3%)

Mikrostruktura oceli 15NiCr13 po cementaci v plynu

Cementovana vrstva oceli 15NiCrl3 po cementaci v plynu je tvofena martenzitem a
zbytkovym austenitem. Na povrchu je mozné pozorovat nepatrné oduhli¢eni a vnitini oxidaci,
ktera zasahuje do hloubky max. 10 um. Pro lep$i dokumentaci vnitini oxidace by bylo vhodné
doplnit snimky ze SEM.

Obr. 6.4-8 Mikrostruktura oceli 15NiCr13 po cementaci v plynu - vlevo vrstva, vpravo jadro(500x,
Nital 3%)

Pritbéh obsahu uhliku ve vzorcich po cementaci v plynu

Gradient obsahu uhliku ve vzorcich po cementaci v plynu shrnuje Obr. 6.4-9. Ocel 16MnCr5
dosahla nejvyssiho obsahu uhliku. Obsah uhliku klesa u oceli C15 a 15NiCrl3 velmi
pozvoln¢. Dosazené hodnoty shrnuje Tab. 6.4-3. Gradient obsahu uhliku znazoriiuje Obr.
6.4-9.
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Tab. 6.4-3 Hodnoty pritbehu obsahu uhliku ve vzorcich po cementaci v plynu

Bc. Tomas Jirka

Cementace v plynu - gradient C [%)]

Vzorek O01lmm | 02mm | 03mm | 0,4mm | 05mm | 0,6 mm | 0,7 mm
C15-8 0,455 0,505 0,531 0,48 0,446 0,383 0,357
16MnCr5-9 1,054 0,847 0,752 0,541 0,471 0,333 0,274
15NiCr13-11| 0,716 0,64 0,594 0,508 0,388 0,433 0,358
Prubéh obsahu uhliku ve vrstvé - cem. PLYNU
1,2
1
g 0,8
=2
= 06
=
© 0,4
4
o 0,2
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Vzdalenost od kraje [mm]
—8—15-8 —8=16MnCr5-9 15NiCr13-11
Obr. 6.4-9 Pritbéh obsahu uhliku po cementaci v plynu

Vyhodnoceni tloust’ky vrstvy vzorkii po cementaci v plynu

Oceli C15 a 15NiCr13 dosahly tloustky cementované vrstvy cca 0,6 mm. Ocel 16MnCr5
doséahla nejvyssi tvrdosti 804 HV a tloustky cementace 0,75 mm. Hodnoty tvrdosti a jeji
prubéh shrnuje Tab. 6.4-4 a Obr. 6.4-10.
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Tab. 6.4-4 Tloustky cementacnich vrstev VZorkii po cementaci v plynu

C15-PLYN 16MnCr5-PLYN 15NiCr5-PLYN
C15-10 C15-10 C15-10 16MnCr5- | 16MnCr5- | 16MnCr5- | 15NiCrl3- | 15NiCr13- | 15NiCrl3-
1. pas 2. pas 3. pas 11 1. pas 11 2. pas 11 3. pas 13 1. pas 13 2. pas 13 3. pas
X HV1 X HV1 X HV1 X HV1 X HV1 X HV1 X HV1 X HV1 X HV1
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,21| 659| 0,07| 615 0,13| 643| 0,09| 786 0,05| 760| 0,16| 798| 0,09| 716| 0,04| 654| 0,15| 736
0,44| 644| 0,28| 668| 0,36 667| 0,24| 804| 0,2\ 797| 0,31| 797| 0,24\ 733| 0,19| 739| 0,35| 728
0,66/ 533| 0,51| 610| 0,58| 564| 0,39| 781| 0,35| 790| 0,46| 738| 0,44| 672| 0,39 697| 0,49| 625
0,88| 375| 0,73| 472| 0,81| 417| 0,54/ 708 0,5/ 725| 0,61| 636| 0,59| 557| 0,54| 601| 0,64| 522
1,11| 258| 0,96/ 330( 1,03| 297| 0,69| 580| 0,65| 600| 0,76| 551| 0,74| 478| 0,69| 492| 0,76 449
1,26 234| 1,18| 252| 1,26| 236| 0,84| 513| 0,8 533| 0,91| 488| 0,89| 435| 0,84| 451| 0,94 430
0,99| 478| 0,95| 476| 1,06| 469
CHD 550 HV1 CHD 550 HV1 CHD 550 HV1
0,55 0,62 0,70 0,77 0,73 0,76 0,57 0,62 0,63
CHD =0,62 mm CHD=0,75 mm CHD =0,61 mm
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Tloustka vrstvy vzork( z cementace v PLYNU

/

C15-101. pas

16MnCr5-11 1. pas

15NiCr13-13 1. pas

= Hranice wrstvy

0,0 0,1 0,2

0,2

——C15-10 2. pés ——(C15-103. pas
16MnCr5-112. pds =——16MnCr5-11 3. pas
—15NiCr13-13 2. pds ==——=15NiCr13-13 3. pas
0,2 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7

Vzdalenost od povrchu [mm]

0,7

0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,2

Obr. 6.4-10 Pritbeh tvrdosti cementovanych vrstev po cementaci v plynu
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6.4.3 Vakuova cementace

Mikrostruktura oceli C15 po vakuové cementaci

Mikrostruktura oceli C15 po vakuové cementaci je tvofena ve vrstvé hlavné jemnym perlitem
a feritem. Ten je vyloucen piedevsim po hranicich pivodnich austenitickych zrn a misty

Obr. 6.4-11 Struktura oceli C15 po vakuové cementaci: vievo vrstva, vpravo jadro (500X, Nital 3%)

Mikrostruktura oceli 16MnCr5 po vakuové cementaci

Vrstva je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem. Velké mnozstvi zbytkového austenitu
je ptitomné zejména v oblasti hran vzorku (viz Obr. 6.4-12 nahote vlevo). Struktura v jadfe je
jemngjsi nez v povrchu a je tvofena martenzitem a bainitem.
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Obr. 6.4-12 Mikrostruktura oceli 16MnCr5 po vakuové cementaci - Nahore vievo je struktura v oblasti
hrany, nahore vpravo a dole vlevo: vrstva, dole vpravo: jadro (500, Nital 3%)

Mikrostruktura oceli 15NiCr13 po vakuové cementaci

Strukturu cementované vrstvy tvoii martenzit a zbytkovy austenit. V oblasti hrany vzorku je
vysoky obsah zbytkového austenitu (viz Obr. 6.4-13 nahoie vlevo a vpravo). Smérem k jadru
soucasti se struktura méni z martenzitické na martenziticko-bainitickou. V jadfe je zastoupen
rovnéZz proeutektoidni ferit ve formé sitovy resp. Widmannstéttenovych struktur.
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Obr. 6.4-13 Mikrostruktura oceli 15NiCrl13 po vakuové cementaci - nahore vievo struktura v oblasti
hrany (200x), nahore vpravo: vrstva, dole vlevo: vrstva, dole vpravo: jadro (500, Nital 3%)

Prubéh obsahu uhliku

Nameéfené hodnoty prubéhu obsahu uhliku shrnuje Obr. 6.4-14. Nejvyssi koncentrace uhliku
dosadhla ocel 16MnCr5. U oceli C15 a 15NiCrl3 je pribéh uhliku v cementované vrstvé
srovnatelny. Ocel 15NiCr13 vykazuje na povrchu mirné oduhlic¢eni.

Tab. 6.4-5 Hodnoty pritbéhu obsahu uhliku ve vzorcich po cementaci v vakuu

Cementace ve vakuu — gradient C [%]

0,1 mm 0,2 mm 0,3mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm

C15-7 0,701 0,689 0,674 0,68 0,689 0,668 0,627

16MnCr5-3 0,804 0,824 0,79 0,763 0,75 0,719 0,713

15NiCr13-4 | 0,706 0,664 0,665 0,679 0,639 0,653 0,613

0,8 mm 0,9 mm 1mm 1,1 mm 1,2 mm 1,3mm 1,4mm

C15-7 0,589 0,503 0,499 0,425 0,423 0,351 0,333

16MnCr5-3 0,67 0,656 0,647 0,536 0,493 0,431 0,417

15NiCr13-4 0,62 0,496 0,493 0,461 0,416 0,34 0,304
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Pribéh obsahu uhliku ve vrstvé - cem. ve VAKUU
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Obsah uhliku [%]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1.2 1,3 14

Vzdalenost od kraje [mm]

—8—(15-/ ==—16MnCr5-3 15NiCr13-4

Obr. 6.4-14 Pribeh obsahu uhliku ve vrstvach vzorkit po vakuové
cementaci

Vyhodnoceni tloust’ky vrstvy vzorkii po vakuové cementaci

Ocel 16MnCrl5 a 15NiCr13 dosahli dostatecné hloubky cementace. Ob¢ oceli vykazuji na
povrchu urcity stupei oduhli¢eni. Ocel C15 nedosdhla dostatecné hloubky cementace z
divodu nedostate¢né rychlosti kaleni. Pfekaleni oceli C15 s vys$i intenzitou ochlazovani se
neuskutecnilo. V dobé€ zjisténi, Ze ocel nebyla prokalena, byly jiz vSechny vzorky pouzity na
meéfeni. UskuteCnéni nové cementace nebylo realné, jak z ekonomickych, tak casovych
davodu. Pfti vakuové cementaci byly v§echny vzorky kaleny v olejové 1azni. Ocel 16MnCrl5
dosahla vyssi tvrdosti (853 HV) nez ocel 15NiCr13 (745 HV).
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Tab. 6.4-6 Tloustky cementacnich vrstev vzorkii po vakuové cementaci

C15-VAC 16MnCr5-VAC 15NiCr5-VAC
C15-21. pas C15-2 2. pas 16MnCr5-2 1. pas | 16MnCr5-2 2. pas | 15MiCr13-21. pas | 15NiCrl3-22. pas
x [mm] HV1 x [mm] HV1 * [mm] HV1 x [mm] HV1 ¥ [mm] HV1 x [mm] HV1
0,06 333 0,25 365 0,04 798 0,17 846 0,05 692 0,19 683
0,46 313 0,65 297 0,27 831 0,37 853 0,35 745 0,49 705
0,86 297 1,05 196 0,46 836 0,56 842 0,64 699 0,79 662
1,26 177 1,45 164 0,67 818 0,78 797 0,95 615 1,09 568
1,66 157 1,84 154 0,86 773 0,96 742 1,25 509 1,39 436
1,06 715 1,16 672 1,55 453 1,69 438
1,26 635 1,36 600 1,84 409 1,98 410
1,46 553 1,46 520 2,14 387 2,29 393
1,65 509 1,56 509
1,85 473 1,75 468
2,05 460 1,95 439
CHD 550 HV0,1 CHD 550 HV0,1 CHD 550 HV0,1
- 1,45 | 1,41 1,10 1,24
CHD =0mm CHD=1,43 CHD=1,17

Tlougtka vrstvy vzorkd z VAKUOVE cementace

500 C15-5 1. pas
—(C15-52. pas
16MnCr5-7 1. pas
—16MnCr5-7 2. pas
15NiCr13-9 1. pas
——15NiCr13-9 2. pas

=—Hranice tlouitky cementace

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 6.4-15 Prubéh tvrdosti cementovanych vrstev vzorkii po vakuové cementaci

6.5 Analyza zbytkového napéti ve vrstvé

Princip méreni

Napéti ve vrstvé bylo analyzovano rentgenovou tenzometrii. rentgenovych paprskli na
krystalech k méfeni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych rovin vyvolanych napétim.
Rozptyl zéteni na sousednich miizkovych rovinach vede ke vzniku interferenéniho maxima
ve sméru 6.
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Parametry méieni

Pii rentgenografickém urceni makroskopickych zbytkovych napéti metodou ,,sin2y* byly
zkoumany roviny {211} oa-Fe, kterym pii pouzitém zafeni CrKo odpovidd difrakcni
maximum 260 = 156,6°.

Tab. 6.5-1 Parametry méreni

vzorek C15 16MnCr5 a 15NiCr13
méreny interval 150,5 - 161,5° 26 146,4 — 166,8° 260
krok méreni 0,3° 26 1,075° 26
Citaci cas 35S 58

Hloubka vnikéni rentgenového zafeni do materialu je dana absorpénim koeficientem (tedy jak
mnoho je dané zéafeni pohlcovdno materidlem). V ptipadé¢ chromového zatfeni a Zzelezné¢ho
materialu je efektivni hloubka vnikani (tzn., ze z povrchové vrstvy o tloust’ce T difraktuje 63
% zateni) pii kolmém dopadu cca 5 pm.

Mg¢feni probihalo ve dvou smérech — ve sméru brouseni a ve sméru kolmém na smér brouseni.

Vysledky méreni vzorkii po cementaci v prasku

U oceli C15 bylo dosazeno tlakového napéti ve vrstvé. Ocel 16MnCr5 ma ve vrstvé vyrazné
tahové napéti. Ocel 15NiCr13 ma ve sméru brouseni napéti tlakové a ve sméru kolmém napéti
mirné tahové. Tahové napéti je zplisobeno pravdépodobné oduhlicenim méfeného povrchu
oceli.

Tab. 6.5-2 Vysledky méreni zbytkového napéti v povrchu vzorkii po cementaci v prasku

Vzorek oL £ Ac, [MPa] o7 + Ac, [MPa]
C15-3 2209 + 43 244 + 45
. 16MnCr5-6 262+5 22049
! 15NiCr13-8 92424 37412

Vysledky méieni vzorkii po cementaci v plynu

Meéfeni probihalo ve dvou na sebe kolmych smérech. Nejvyssi tlakové zbytkové napéti bylo
naméteno u oceli C15. U oceli 16MnCr5 bylo podobné jako po cementaci v praSku namefeno
tahové napéti. Napéti namétené u oceli 15NiCr13 bylo tlakové.

Tab. 6.5-3 Vysledky méreni zbytkového napéti v povrchu vzorkit po cementaci v plynu

Vzorek oL + Ac [MPa] o1 + Ac [MPa]
C15-9 -570 + 31 1359 = 43
. 16MnCr5-10 245+ 10 30247
! 15NiCr13-12 2200+ 14 [187 27

Vysledky méieni vzorkii po vakuové cementaci

U vSech vzorki bylo vyhodnocené napéti tlakového charakteru. Nejvétsi tlakoveé
nap¢ti dosahla ocel 15NiCr13.
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Tab. 6.5-1 Vysledky méieni zbytkového napéti v povrchu vzorkii po cementaci v plynu

Vzorek oL = Ac [MPa] o7 + Ac [MPa]
C15-1 -135+6 97+5
16MnCr5-1 -199 + 51 -203 £ 38
! 15NiCr13-1 277+ 21 -188 £ 28

6.6 Zkouska otéruvzdornosti metodou ,,Pin On Disk*

Princip metody

Pti analyze ,,Pin on Disk™ je na povrchu vzorku ve tvaru disku pfilozeno ,,Pin* télisko ve
form¢ valecku nebo nerotujici kuli¢ky. V urcité zvolené vzdalenosti od stiedu vzorku je ,,Pin“
zatizen predem definovanou silou. Disk se zacne otacet zvolenymi otdCkami a vykona predem
stanoveny pocet kol. Télisko vytvoii na povrchu vzorku stopu, ktera je analyzovana (tvar,
hloubka, okoli apod.). Vysledky testu, rozsahu opotiebeni, jsou zavislé pfedevsim na téchto
parametrech: zatézujici sila, velikost sty¢né plochy — geometrie téliska, relativni rychlost mezi
téliskem a vzorkem, pocet cykld, teplota povrchu vzorku, pouziti definovaného prostiedi —
mazaci latky, stav a kvalita povrchu vzorku, mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu a
téliska [22].

Parametry méieni

M¢éfeni bylo provedeno na dvou vzorcich od kazdé technologické varianty. Celkem tedy bylo
provedeno méfeni na 16 vzorcich (2 pro kazdou ocel/pouzity typ cementace). Ocel C15 po
cementaci ve vakuu nebyla métena, nebot’ nedoslo k jejimu zakaleni. Parametry cementace
shrnuje Tab. 6.6-1.

Tab. 6.6-1Parametry méreni testu Pin on Disk

Primér stopy | Pramér ,,Pin*“ | Material ,,Pin* Zatizeni Otacky Pocet
kulicky kulicky disku cyklt
4 mm 6 mm Al;O3 10N 154 ot/min 10000

Sitka stopy byla vyhodnocena pomoci mikroskopu Zeiss Axio Observer Zlm a softwaru
grafické analyzy Zeiss AxioVision. Ubytek objemu byl vyhodnocen pomoci vzorce, ktery
uvadi norma ASTM G99 — 95a:

ubytek objemu [mm3] =

_ m.(radius stopy [mm]). (8iika stopy [mm])? Rov. 6.6-1

6. (radius kulicky [mm])

Vysledky méreni

Vysledky méfeni shrnuje Tab. 6.6-2. Grafické porovnani vysledkt je na Obr. 6.6-1. Nejlepsi
otéruvzdornosti dosahla ocel 15NiCr13 po vakuové cementaci. NejhorSiho vysledku dosahla
ocel 16MnCr5 po cementaci ve vakuu.
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Tab. 6.6-2 Vysledky zkousky otéruvzdornosti metodou Pin on Disk

Ubytek objemu [mm®] Smérodatna odchylka [mm®]
C15 PRASEK 0,142 0,004
16MnCr5 PRASEK 0,123 0,025
15NiCr13 PRASEK 0,101 0,009
C15PLYN 0,120 0,011
16MnCr5 PLYN 0,104 0,009
15NiCr13 PLYN 0,129 0,066
C15 VAC - -
16MnCr5 VAC 0,186 0,016
15NiCr13 VAC 0,096 0,017
Pin on Disk

15NiCr13 VAC
16MnCr5 VAC
C15 VAC
15NiCr13 PLYN
16MnCr5 PLYN
C15 PLYN
15NiCr13 PRASEK
16MnCr5 PRASEK
C15 PRASEK

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Ubytek objemu [mm3]

Obr. 6.6-1 Vysledky zkousky otéruvzdornosti metodou Pin on Disk
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7 Diskuze vysledki

7.1 Vstupni material

Metalograficky analyza, analyza chemického slozeni a zkouska tvrdosti prokazala, ze stav
vstupniho materialu odpovidd normé CSN EN 10 084 a technickym dodacim podminkam.
Ocel C15 vykazovala mirnou fadkovitost, ktera byla akceptovatelna.

7.2 Struktura, obsah uhliku, tvrdost a tloust’ka vrstvy

7.2.1 Cementace v praskovém granulatu

Nejvyssiho obsahu uhliku bylo dosazeno u oceli C15. Obsah uhliku u oceli 16MnCr5 a
I15NiCrl3 je nizsi a jeho pribéhy se piekryvaji. Pritbéh obsahu uhliku je u vSech tii oceli
pozvolny. Jeho obsah je ovlivnén hlavné ¢asem cementace.

Tloustka cementované vrstvy oceli C15 byla 1,2 mm. U oceli 16MnCr5 a 15NiCrl3 bylo
dosazeno vrstvy cca 1 mm. Oceli C15 byla naméfena nejvyssi tvrdost ve vrstvé (823 HV) ze
vSech tfi oceli, coZ je dano vysSim obsahem uhliku. U oceli 16MnCr5 byla naméfena nejvyssi
tvrdost 769 HV u oceli 15NiCr13 715 HV. Namétena tvrdost oceli v jadie bylau C15 221 + 5
HV1, u 16MnCr5522 + 6 HV1 a u 15NiCr13 425 = 3 HV1, coz odpovida jejich struktufe a
prokalitelnosti.

Struktura vSech tii oceli obsahuje ve vrstvé martenzit s malym podilem zbytkového austenitu.
Ocel C15 ma jadro tvofené strukturou martenziticko-bainitickou a masivnimi feritickymi zrny
na rozdil od oceli 16MnCr5 a 15NiCrl3, u kterych je jadro martenzitické, piipadné
martenziticko-bainitické. V jadie oceli 16MnCr5 se misty vyskytuje ferit. Ocel 16MnCr5 je
na povrchu mirn¢ oduhli¢end v disledku nedokonalého naneseni natéru proti oduhliCeni,
kterym byly vzorky chranény béhem ohievu na kalici teplotu.

7.2.2 Cementace v plynu

Velikost nauhli¢eni i prubéh obsahu uhliku ve vrstvé vSech oceli se liSila vyraznéji nez u
cementace V prasku i ve vakuu. Nejvyssiho nauhli¢eni bylo po cementaci v plynu dosazeno u
oceli 16MnCr5. Nauhli¢eni je u oceli C15 a 15NiCr13 vyrazné mensi. To je zpusobeno vyssi
aktivitou uhliku v oceli 16MnCr5 vzhledem Kk ocelim C15 a 15NiCrl3. Obsah uhliku ve
vrstvé ma pozvolny prubeh.

Nameétené tvrdosti a tloustky vrstev odpovidaji dosaZzenému nauhli¢eni. Ocel 16MnCr5
dosahuje tvrdosti 804 HV a tlouStky vrstvy 0,75 mm. Oceli C15 a 15NiCr13 maji tloustku
vrstvy cca 0,6 mm. Vétsi dosazend tvrdost a tloustka vrstvy oceli 16MnCr5 je disledkem
vyssiho obsahu uhliku a vyssi prokalitelnosti. Naméiena tvrdost oceli v jadie byla u C15 230
+ 4 HV1, u 16MnCr5459,6 + 10 HV1 a u 15NiCr13 420 + 6 HV1, coz odpovida jejich
struktufe a prokalitelnosti.

Struktura vSech oceli ve vrstvé je martenziticka s obsahem zbytkového austenitu. Ocel C15
ma jadro tvofené smési martenzitu, bainitu a feritu. Jadra oceli 16MnCr5 a 15NiCr5 jsou
martenziticko-bainiticka, coz odpovida prokalitelnosti oceli. Povrch oceli C15, 16MnCr5 i
15NiCrl13 je oduhlicen. V nékterych mistech na povrchu oceli C15 se vyskytuji dokonce
oblasti feritu (viz Obr. 6.4-1), coz muze byt zpisobeno kolisanim uhlikového potencialu
v zavérecnych fazich cementa¢niho procesu. U oceli 16MnCr5 a 15 NiCrl3 se na povrchu
vyskytuje oxidace max. do tloustky 10 um. Na snimcich Obr. 6.4-7 a Obr. 6.4-8 neni oxidace
prokazatelna. Pro lepsi dokumentaci vnitini oxidace by bylo vhodné doplnit snimky ze SEM.
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Oduhliceni pfi cementaci v plynu vznika v dasledku nedokonalého rozkladu methanolu pfi
teplotach nizsich nez 850 °C (viz Obr. 3.3-1). Poklesne-li teplota v peci pod tuto mez, zacne
se krom¢ CO a Hz objevovat H2O (vodni para). Ta oduhli¢uje povrch oceli dle rovnice:

C(Fe) + HzO d CO + Hz Rov. 7.2-1

Malé oduhli€eni je tolerovatelné a nema zasadni vliv na kvalitu cementované vrstvy.

Obr. 7.2-1 Priklad oduhliceni povrchu

Vnitini oxidace je jedna z nevyhod cementace v plynu a cementace v prasku. Jde o proces,
ktery je nedilnou soucasti cementace kromé vakuové cementace. Na oxidaci ma nejvétsi vliv
chemické slozeni oceli. Kyslik je v oceli intersticialnim prvkem. Jeho rychlost difuze neni
ptili§ vysoka. Vliv na oxidaci ma uhlikovy potencial, teplota (viz Obr. 7.2-2) a ¢as. Oxidaci
vice podléhaji hrubozrnné oceli. Oxidy mohou byt ve vrstvé pfitomné jako precipitaty nebo
vyloucené po hranicich zrn (viz Obr. 7.2-3). Oxidace ma negativni vliv na inavovou pevnost
v ohybu a positivni vliv na kontaktni tnavu.

Surface
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Obr. 7.2-3 Rozlozeni oxidi v povrchu Cr-Mn

Obr. 7.2-2 Oxidace prFi riznych teplotich
oceli (cementovano pri 930 °C/5 hod)

7.2.3 Cementace ve vakuu

Nevyssiho obsahu uhliku po cementaci ve vakuu bylo dosazeno u oceli 16MnCr5, coz je
dasledek vyssi aktivity uhliku ve srovnani s ostatnimi dvéma ocelemi. Aktivity uhliku u oceli
C15 a 15NiCrl3 jsou podobné, ¢emuz odpovidaji i kiivky pritbéhu uhliku, které se témér
prekryvaji. Obsah uhliku klesa smérem k jadru pozvolné.
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Ocel C15 nebyla prokalena, protoze kaleni s pfetlakem dusiku neni pro tuto ocel dostatecné
intenzivni. Nejvyssi tvrdost namétena ve vrstvé je 365 HV1, ktera nedosahuje hodnoty 550
HV, kterd je dle normy CSN EN 1SO 2639 hranici vrstvy. Hodnota tloustky vrstvy oceli C15
je proto 0 mm. Nameétené tvrdosti a tloustky vrstev oceli 16MnCr5 a 15NiCrl3 odpovidaji
dosazenému nauhli¢eni. Ocel 16MnCr5 ma nejvyssi tvrdost vrstvy 853 HV1 a tloustku vrstvy
1,4 mm. Ocel 16MnCr5 ma nejvyssi tvrdost vrstvy 745 HV1 a tloustku vrstvy 1,2 mm.
Tvrdost jadra je 430 = 6 HV1 u oceli 16MnCr5 a 390 £ 5 HV1.

Vrstvu oceli C15 tvoti hlavné perlit a ferit, ktery vykazuje morfologii Widmannstéttenovy
struktury. Jadro oceli C15 je feriticko-perlitické (s pfevahou feritu). Vrstvu oceli 16MnCr5 a
15NiCrl13 tvoii martenzit a velké mnozstvi zbytkového austenitu (zejména v oblasti hran vzorki),
jadro je martenziticko-bainitické.

Obsah zbytkového austenitu roste, je-1i vrstva nauhli¢ena na pfili§ vysoky obsah uhliku, pfipadné
je-li teplota kaleni pfili§ vysoka. Zbytkovy austenit ve struktufe ma negativni vliv na tvrdost,
odolnost vii¢i abrazi a unavovou pevnost v ohybu. Pfiznive se projevuje zvySenim odolnosti viici
kontaktni unave. Zbytkovy austenit se da odstranit spravnou kontrolou Cp nebo tipravou zptisobu
kaleni (napf. zmrazovanim). U oceli 16MnCr5 a 15NiCrl3 se vyskytuje zbytkovy austenit
Vv oblasti rohti. V oblasti rohti je mnohem pozvolnéjsi koncentra¢ni spad uhliku. Tato oblast je
vlastné ze dvou stran obklicena vrstvou, kterd ma vyssi obsah uhliku. Tento problém by se dal
pravdépodobné odstranit prodlouzenim difuznich period, ¢imz by se koncentrace uhliku snaze
vyrovnala.

7.3 Deformace a zbytkové napéti
Naméiené hodnoty deformaci a zbytkovych napéti jsou shrnuty v Tab. 7.3-1.

7.3.1 Deformace

Deformace vzorkii oceli C15

Vzorky oceli C15 maji tendenci k posunu diry smérem k okraji vzorku po vSech tfech
cementacich. Rovnéz objem vSech vzorkl vzrostl, o cemz svéd¢i jak nartst vnéjsiho priméru,
tak vypouklost vzorkt. Vzorky po cementaci v plynu byly vyduté. Zde byla deformace
ovlivnéna masivnim oduhli¢enim (na povrchu se vyskytuje ferit). Diry maji tendenci se ve
vSech ptipadech tendenci zmenSovat. Zda se, Ze deformace oceli C15 budou vice neZ na typu
cementace zavislé na typu kaliciho média, resp. na jeho ochlazovaci intenzité, kterd rozhodne
o tom, jak bude ocel prokalena a jaka Cast oceli pfetransformuje na martenzit.

Deformace vzorkii oceli 16MnCr5

U oceli 16MnCr5 neni snadné ur€it jednoznacné trend, jakym se budou vyvijet deformace.
Deformaci u oceli 16MnCr5 budou vice zaviset na typu cementace, zejména na podilu
zbytkoveého austenitu ve vysledné struktufe. Celkoveé nejmenSich deformaci dosdhla ocel
16MnCr5 po cementaci v plynu. Nejvétsich deformaci dosahla ocel 16MnCr5 po cementace
ve vakuu. Vrstva této oceli obsahuje velké mnozstvi zbytkového austenitu.

Deformace vzorkii oceli 15NiCr13

Ocel 15NiCrl13 vykazuje podobnou tendenci po cementaci v praSku a v plynu. Dira se bude
posouvat blize a bude se zvétSovat. Oba typy cementace jsou u I5NiCrl3 spojené
S objemovym nartstem, ktery se projevuje zvétSenim vnéjSiho primeéru 1 vypouklosti vzorku.
Mensi deformace vykazuje ocel 15NiCrl3 po cementaci v plynu. Men$i deformace mohou
byt zplisobeny celkové mensi tlouStkou vrstvy a oduhliceni povrchu. Jiny vzorec deformaci
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vykazuje ocel 15NiCr13 po cementaci ve vakuu. Objemovy nartst brzdi pravdépodobné vyssi
obsah zbytkového austenitu.

7.3.2 Zbytkova napéti

Vysledky analyzy zbytkového napéti byly do uréité miry zkresleny faktem, ze efektivni
hloubka méfeni byla v fadu jednotek mikrometri. Povrchy vzorkl, které byly oduhli¢ené,
vykazovaly pfi méfeni tahova napéti, coz je zpisobeno tim, ze oduhliCeny martenzit na
povrchu ma mensi objem nez martenzit pod povrchem.

v

Pro ziskani relevantnéjsi informace o charakteru a velikosti zbytkového napéti ve veétsi
tloustce pod povrchem by bylo vhodné zvolit napf. odvrtavaci metodu. Principem této
metody je navrtani malého otvoru do povrchu. Vyvrtanim otvoru se uvolni zbytkové napéti,
coz se projevi zdeformovanim otvoru. Pomoci hodnot deformace zaznamenanymi tenzometry
se zpétne dopocita zbytkové napéti.

Presto 1ze konstatovat, ze nejvyssi zbytkova napéti tlakového charakteru byla naméfena u
oceli C15, ktera vykazovala i nejvétsi deformace po cementaci. Je to zpusobeno interakci
strukturnich fazi odlisSnych mérnych objem, které jsou obsazeny v jadie a vrstvé. Zatimco ve
vrstvé je majoritni fazi vysokouhlikovy martenzit, jadro tvoifi smés nizkouhlikového
martenzitu a bainitu a velky podil feritu. Pfekvapivé je, Ze tlakové napéti u oceli C15 po
cementaci v plynu bylo vyssi nez po cementaci v prasku, ackoliv obsah uhliku u cementace
Vv prasku je markantné vyssi.

Déle bylo analyzou zbytkovych napéti zjisténo, ze zbytkové napéti se pfiliS nelisilo
Vv zavislosti na sméru brouseni. Zbytkové napéti obecné vznika superpozici napéti tepelnych,
strukturnich a deformacnich (pokud je piekro¢ena mez elasticity strukturnich fazi). Na
vysledné zbytkové napéti po cementaci mé ziejm& zasadni vliv Vprvni fadé¢ napéti
strukturniho piivodu a ostatni napéti jsou ponékud upozadéna.
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Tab. 7.3-1 Korelacni tabulka hodnot deformaci a zbytkovych napéti (hodnota vypouklosti je nejvyssi
namérend hodnota na cele vzorku, hodnota obsahu uhliku ve vrstvé, je nejvyssi namérenou hodnotou

ve vrstve)
Deformace Zbyt. napéti Struktura (+obsah C)
Vzorek AD | Ad Az | Vyp. c ,
[%] [%] [%] [%] [Mpa] Vrstva Jadro
1909 + 43 martenzit (zb. | martenzit-
C15-PR | +1,87 | +0,91 |-14,51 | +0,2 ahsa aust.) bainit a
] > | max. 0,99 % C | ferit
martenzit (zb.
+262 + 5 "
16Mn-PR |-0,41 | +1,63 |-0,07 |+0,3 aust.) Lnaail:]tﬁnzn
2209 | ax. 0,83% C
martenzit (zb.
-92 + 24 -
15Ni-PR | +1,09 | +1,06 | -0,87 | +0,4 aust.) {)naail:]ti?[nm
B7EI2 | nax 077 % C
570 + 31 martenzit (zb. | martenzit-
C15-PL +0,76 | +1,78 |-7,13 |-0/4 aust.) bainit a
33943 hax 0,53 % c | ferit
martenzit (zb.
+245 £ 10 o
16Mn-PL |-0,31 | +0,12 |-1,17 | +0,3 aust.) Lnaail:ﬁnm
3227 | max. 1,05% C
martenzit (zb.
-200 + 14 "
15Ni-PL | 40,28 |+1,35 |-1,35 | +0,1 aust.) Bwaa;:]tﬁnzn
18727 max. 0,7% C
martenzit-zb. )
16Mn-VAC | -1,58 |-0,98 |-2,83 | +0,5 "199%51 austenit!! BWé}ftf[nZIt-
’ ’ ’ ’ - aini
20338 | hax. 0.82% C
martenzit-zb.
277 +21 ; "
15Ni-VAC | -0,39 |+0,12 |-2,93 | +0,5 austenit! martenzit-
-188 £ 28 bainit+ferit
0,71%C
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7.4 Otéruvzdornost

Z hlediska srovnani typti cementaci podle namétfené otéruvzdornosti, 1ze konstatovat, ze
rozdily v otéruvzdornosti nejsou vyrazné az na ocel 16MnCr5 po cementaci ve vakuu.
Nejmensi otér vykazovala ocel 15NiCrl3 po cementaci v prasku a po vakuové cementaci.
Ocel C15 aé nelegovana, nezaostavala v otéruvzdornosti za zbylymi dvéma ocelemi a dosahla
stejné nebo 1 lepsi otéruvzdornosti nez napt. 15NiCr13 po cementaci v plynu nebo 16MnCr5
po cementaci v prasku (viz Obr. 3.1-1).

Vztah otéruvzdornosti a tvrdosti
900 0,20
800 0,18

700 0,16
‘o 0,14

012
50

0,10 .
40

0,08
20 0,06
20 0,04
10 0,02

0
3

Tvrdost [HV]
o o o o O
Ubytek objemu [mm3]

o

0,00

® Tvrdost na povrchu  m Ubytek objemu
Obr. 7.4-1 Korelace hodnot otéruvzdornosti s trvdosti povrchu

Z Obr. 3.1-1 plyne, ze vétsi vliv na otéruvzdornost nez tvrdost ma obsah zbytkového
austenitu. Napf. ocel C15 po cementaci v prasku a po cementaci v plynu se tvrdosti li§i o vice
nez 150 HV. Piesto je jejich hodnota otéru srovnatelna. Oproti tomu ocel 16MnCr5 po
cementaci ve vakuu a po cementaci v plynu dosahuji téméf stejnych tvrdosti, ale otér vzorki
po cementaci v plynu byl téméf polovicni, protoze vzorky po vakuové cementaci obsahuji
vysoky podil zbytkového austenitu.
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo porovnat tfi typy cementaci na zakladé mikrostruktury,
deformaci, zbytkového napéti a otéruvzdornosti.

Bylo zjisténo, ze deformace oceli C15 zavisi spiSe na intenzit¢ ochlazovani kaliciho média,
nez na zdroji uhliku pii cementaci.

Na velikost a smysl deformaci u oceli 16MnCr5 ma zasadni vliv obsah zbytkového austenitu
ve struktufe a oduhlicent.

Nejvyssi deformace se projevily u vzorkli po cementaci v prasku. Deformace po cementaci
Vv plynu a po vakuové cementaci byly srovnatelné.

Nejveétsi zbytkova napéti se projevila u oceli C15 po cementaci v plynu, coz je zptisobeno
interakci strukturnich fazi velmi odliSnych mérnych objemu, které jsou obsazeny v jadie a
VIstve.

Dale bylo analyzou zbytkového napéti zjiSténo, ze zbytkové napéti po cementaci pfili§
nezéavisi na pfedem vneseném deformacnim napéti. Zasadni vliv na zbytkova napéti maji
napéti strukturniho ptvodu.

Otéruvzdornost vzorkll se zadsadné neliSila podle typu cementace. Bylo zjisténo, Ze na
odolnost vii¢i otéru mé vliv nejen tvrdost ale predev§im strukturni slozeni vrstvy, konkrétné
obsah zbytkového austenitu.

Na zakladé¢ provedeného méfeni deformaci doporucuji pouziti vétSich vzorkd (napf. o
praméru 30 mm), aby mohlo byt dosazeno vétsi presnosti méteni.

Vzhledem k tomu, ze méfeni zbytkovych napéti byla ¢asto velmi ovlivnéna oduhlicenim
povrchu, doporuduji pro méfeni metodu, ktera obsahne zbytkové napéti ve vétsi tloustce
vrstvy (napf. odvrtavaci metodu).
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