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Piehled pouzitych symboli a zkratek

CHTZ — chemicko — tepelné zpracovani
NaCl — chlorid sodny

Na" - kation sodny

CI' - chlorid

Cu —méd

CuSOy — siran méd’naty

Cu”* - kation med'naty

m — hmotnost vyloucené latky [g]

I — elektricky proud [A]

T — Cas [s]

A, - elektrochemicky ekvivalent
M - molarni hmotnost kovu [g.mol ']
n - mocenstvi kationtu v 1azni

F - Faradayova konstanta [C.mol’l]
NiSO, — siran nikelnaty

NiCl, — chlorid nikelnaty

NH4CI - chlorid amonny

CrH; — hydrid chromnaty

HV — tvrdost dle Vickerse

HB — tvrdost dle Brinella

PTFE — polytetrafluorethylen
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CVD - chemical vapour deposition — chemicka depozice z plynné faze
PVD — physical vapour deposition — fyzikalni depozice z plynné faze

TiN — nitrid titanu

TiC — karbid titanu

TiCly — chlorid titanicity

CH4 — methan

C;Hg - ethan

HCI — kyselina chlorovodikova
DLC — diamond like carbon

Fe a, Fe y — alotropické modifikace Zeleza
D, - soucinitel difuzivity [rn2.s'1]
AHi - aktivacni entalpie difuze [kJ.mol-1]
Kc — rovnovazna konstanta

Le — Lewisovo kritérium

a - teplotni vodivost [m®s™]

D — difuzivita [m’.s™']

A — prekrystalizacni teplota

A — teplota eutektoidni pfemény
BaCO; — uhlicitan barnaty
Na,COs; — uhlicitan sodny

CO; — oxid uhlicity

BaO — oxid barnaty

CO — oxid uhelnaty

Me — alkalické kovy

Si0; — oxid kiemicity

NaCl — chlorid sodny

KCN — kyanid draselny
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1 Uvod

Clovék je tzasny tvor, ma neustalou potiebu objevovat nové véci. Dnesni spole¢nost
s vidinou nekonec¢ného rlstu prahne po vyvoji novych technologii. Jinak tomu samoziejmeé
neni ani u metalurgie, ktera se zabyva vyrobou a zpracovanim kovi a jejich slitin. V davné
minulosti, v dobach pied nasim letopoctem, se ¢lovek poprvé seznamuje s prvnimi kovy jako
méd’, zlato, bronz ¢i surové Zelezo. Jeho poznatky a védomosti ovSem zdaleka nedosahuji
takové urovng, s jakou dnes disponuje nase spolecnost. Od dob Zelezné a bronzové, kdy se
z zelezné rudy tavenim ziskdvalo surové Zelezo, se dostavame k dobam antickym, kde se
formuji prvni technologie zpracovani kovii. Ve stfedovéku ptichazi objev Sachtovych peci,
které jsou obdobou dnesnich vysokych peci, diky kterym se ziskava zelezo s vétSim obsahem
uhliku. Jiz v téchto dobach se také poprvé objevuji prvni ndznaky dalSiho tepelného
zpracovani, kdy se pfedevsim zbran¢, jako mece ¢i rizné Stity, zabaluji do kozeSin ¢i potiraji
vrstvou tuku a poté se spole¢né zahtivaji v pecich na urcitou teplotu, tento proces je primitivni
obdobou dnesni cementace. Spolecnost si je védoma, ze s pomoci tohoto zpracovani lze
zvysit odolnost a tvrdost povrchové vrstvy. VSechny znalosti a védomosti se predavaji
z generace na generaci, s vynalezenim knihtisku se i pisemné zaznamenavaji. Diky této touze
neustale objevovat a zdokonalovat se v riiznych disciplindch, mame dnes moznost vyuzivat
nepieberné mnozstvi riznych technologii a postupti pii vyrob¢ a dal$im zpracovani kovovych
vyrobkd.

Pozadavky na vyrobu a zpracovani kovi a jejich vrstev se neustale zvysuji. Dnesni
normy a kontroly kvality kladou velky diraz na jakost a spravnou funkénost vyrobkii. Aby
bylo dosazeno pozadovanych kritérii, musi se spole¢né se spravnou technologii vyroby kovii
a jejich slitin zvolit dal$si vhodné zpracovani, napt. chemicko — tepelné, které zaruci
pozadovanou funk¢nost a provozuschopnost daného produktu.

Retéz jizdniho kola, ackoliv se tak na prvni pohled nemusi zdat, tvoii jeden
z nejdulezitéjSich komponentd celého jizdniho kola. Zajistuje totiz pfenos mechanické
energie potfebné k pohonu samotného kola, zaroven se jedna o jednu z velmi zatéZovanych
casti, kterd se béhem Zivotniho cyklu jizdniho kola musi vZzdy po urcit¢ dobé obménit za
novou, nebot’ vlivem provoznich podminek dochézi k neustalému opotiebovavani a nasledné
degradaci jednotlivych funkénich ¢asti. Cilem této prace je tedy navrhnout vhodné chemicko
— tepelné zpracovani (déale jen CHTZ), jenZ doda fetézu potiebné vlastnosti, které zpomali
nebo eliminuji proces neustdlého naruSovani povrchu jednotlivych funkénich ¢asti, ¢imz by
doslo k zvyseni Zivotnosti a provozuschopnosti celého fetézu.

1.1 Hnaci retézy

Hnaci fetézy a fetézové prevody jsou vyuZivany nejcastéji ve strojnictvi k prenosu
mechanické energie z jednoho mista na druhé, obvykle z hnaciho ozubeného kola na hnané
ozubené kolo. Kroutici moment se pienasi tvarovym stykem. Tento typ pfevodu lze v praxi
spatiit pfedevSim u motocyklua a jizdnich kol, ale také v Siroké Skale riznych stroju slouzicich
k vSemoznym uceliim, jako napiiklad fetézy pouzivané v t€Zkém primyslu pro manipulaci
s télesy o hmotnosti n€kolika desitek tun, ¢i mohou byt soucéasti dopravnich linek. VSechny
fetézy musi byt tedy navrhovany tak, aby vydrZely vysoké mechanické naméhani a
vyznaCovaly se dostateCnou zivotnosti a odolnosti vici razovému zatizeni. Ve srovnani s
femenovymi pfevody hnaci fet€ézy mén€ namahaji hiidele a loZiska a umoziuji ptenos
krouticiho momentu na krats$i vzdalenosti. Mezi nevyhody fetézovych pievodl patii slozitost
konstrukce a nutnost dodrzeni piesné geometrie a tim padem vyssi cena a naro¢néjsi tdrzba.
Mezi zékladni druhy hnacich fetézti patfi fetéz clankovy, Ewarttv, Galliv, Cepovy a
valeckovy. [4]
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1.2 Valeckovy retéz

Vileckové fetézy patii mezi nejpouzivanéjsi typ kloubového fetézu obecné, s oblibou
se také vyuzivad u fetézil jizdnich kol a motocyklii, a to predev§im z divodu ptitomnosti
valeCku umisténého na jednotlivych pouzdrech (obr. la). Diky této funkcéni ¢asti dochazi
k vyraznému sniZeni opotiebeni a zlepSeni tfecich vlastnosti. Valeckové fetézy se dale
uplatnuji v rozmanitych oblastech strojirenstvi, jsou normalizované a vyrabi se jako fetézy
s normalni a dlouhou rozte¢i. Retéz s normalni roztedi je vhodny pro stiedni a vy3i rychlosti
(nad 12 m/s). Retézy s dlouho roztedi se pouZivaji u zemédélskych stroji s niz§i obvodovou
rychlosti. ValeCkové ftetézy se pouzivaji v rliznych provedenich, a to jako jednotadé,
dvoufadé, ¢&i tiffadé. Retézy s vy$§im podtem fad se pouZivaji k pienosu vyssich krouticich
momentu. [5]

Konstrukce retézu jizdniho kola

Retéz jizdniho kola spojuje kazetu na stiedové ose (pfevodniky) s kazetou na ose
zadniho kola (pastorky), dochazi k pienosu mechanické energie a umoznéni pohybu jizdniho
celku. Konstrukce fetézti jizdniho kola se muze mirn¢ odliSovat v zavislosti na daném
vyrobci. VéleCkovy fetéz (obr. 1a) se sklada ze soustavy vnitinich a vnéjSich ¢lankt. Vnitini
¢lanek fetézu je slozen ze dvou vnitinich desticek a dutych pouzder zalisovanych do téchto
desticek. Vngj$i clanek tvoii opét dvé desticky, do kterych jsou zalisovany dva Cepy o
mens$im priméru nez vnitini prumér pouzder. Vzijemnd pohyblivost mezi sousednimi
destickami je umoznéna diky tocnému ulozeni ¢epu vnéjSiho ¢lanku v pouzdie vnitiniho
¢lanku. Na kazdém pouzdie je pridélan otocny valecek, ktery slouzi k snizeni teni pfi ndb&hu
na fetézové kolo (z tohoto diivodu jsou tyto fetézy vhodné pro vyssi obvodové rychlosti).
Pocet vnitinich a vnéjSich ¢lanku je stejny, tedy sudy. Pro snadnéj$i montaz se obvykle
nahrazuje jeden vnéjsi ¢lanek spojkou. V ptipadé¢ lichého poctu ¢lankii se pouzivéa takzvany
redukéni ¢lanek, ktery se ovSem stava nejslabsSim mistem z hlediska pevnosti. Pokud je fetéz
proddvan rozpojeny, posledni Cast tvofi spojovaci clanek s perkem nebo zévlackou.
V opacném ptipad¢ je spoj nytovan.

vnéjii dlanek

vnitini dlanek
nytovaci spoj A pouzdro
; A L4 valedek

e
cep

nytovaci spoj vnitini desticka

vnéjii desticka

Volny spoj
olny spoj valeckovy fetéz

g /spojkova desti¢cka
ywuinc pérko

spojka

zaviacka

Obr. la: Rozstrel valeckovéeho retézu [6]

Zpravidla existuji Ctyfi typy fetézl, a to pro kola s jednim pfevodem, s Sesti aZ osmi
prevody, s deviti a s deseti prevodovymi kolecky. V praxi nelze tyto fetézy zaménovat,

5
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protoze napiiklad kolo s deseti pievody ma jiné mezery mezi pastorky nez kolo s méné
ptevody. Retézy se tedy 1isi svou Sitkou. Existuji i rizna délkova provedeni. [6]

1.3 Historie vale¢kovych retézii

Prvni myslenka valeckového fetézu se zrodila v rukou italského ptedstavitele
renesance Leonarda da Vinciho. Jiz v 16. Stoleti naskicoval a navrhl mechanismus
s fetézovym prevodem. Bohuzel tento velkolepy plan nebyl nikdy uskuteénén. Za vynalezce
valeCkového fetézu je povazovan britsky inzenyr Hans Renold, ktery se zaroveil vyznamné
podilel na jeho propagaci.

Mezi predchiidce dnes pouzivanych valeCkovych fetézl patti takzvany blokovy retéz
(angl. block chain nebo bar-link chain). Blokovy fetéz (obr. 2a) je sloZzen z dvou postrannich
plechovych plati kuzelkového tvaru, jez jsou z obou stran piipojeny k dal§i dvojici ¢lankh
pomoci blokii spojenych koliky. Tyto fetézy jsou velmi jednoduché a v porovnani s dnes

A%

pouzivanymi fetézy mén¢ efektivni a tézsi. [7]

., Skip-link“ 7etezy (obr. 3a) byly hojné¢ vyuzivany do 50. let minulého stoleti.
Vyznacuji se stfidavé dlouhymi a kratkymi destickami. Valecky jsou umistény na kratké
desticce bezprosttedné za sebou, nasleduje mezera s dlouhou destickou a poté pokracuje dalsi
dvojice valeckli na kratké desticce. Diky této asymetrické konstrukci maji zuby kola vétsi
rozte¢, nez je dnes zvykem. Mezi zna¢né vyhody této konstrukce patii vyssi efektivita oproti
dne$nim modelim. [7]

Simpsoniiv Fetéz (obr. 4a), nazyvany téz Simpsoniv pakovy fetéz, v Ceské republice
znamy pod nazvem vahadlovy fetéz, pochazi z Anglie, kde byl roku 1895 patentovan
Williamem Spears Simpsonem. Tento fetéz se t&sil veliké oblibé, kterd ale trvala pouze necelé
dva roky. Tento model vznikl v diisledku snahy snizit silu potfebnou ke §lapani. Retéz tvoii
dvé tady trojuhelnikli spojenych do linek. Vnitini ¢ast dosedd na prevodnik, zatimco zadni
¢ast je ptipojena k pastorku. Hlavni mySlenka byla pfenos sily na zadni ozubené kolecko.
Vrcholy z trojihelnikit pfenasely silu ve vétsi vzdalenosti od osy zadniho kola, a tak si
Simpson mohl dovolit tvrdit, Ze jeho fetéz prendsi vétsi silu diky pakovému efektu. [8]

Hlavnim divodem, pro¢ se valeCkovy fetéz stal natolik oblibenym a vyuzivanym
konceptem, je minimalizace frikénich u¢inkl oproti zastaralym modeliim, které kompletné
postradaly vale¢kové vlozky, coz mélo za nasledek vznik maximalniho opotfebeni pastorku a
prevodniku. Diky valeckovému pouzdru dochéazi k menSimu opotiebeni a je dosazeno vétsi
efektivity pfenosu energie.

Obr. 2a: Blokovy retez [9]
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Obr. 3a: Skiplink retez [10] Obr. 4a: Simpsomiv retéz [8]

2  Kovové povlaky a Vrstvy1

Se stale rostoucimi poZadavky na jakost a zivotnost rlznorodych vyrobkid ve
strojirenstvi se neustale hledaji nové zpusoby, jak tyto parametry zajistit a tim zvysit
provozuschopnost daného produktu. Retéz jizdniho kola &eli fadé degradujicich vlivi, at’ uz
se jedna o mechanické ¢i chemické opotiebeni, které jsou dopodrobna popsany v kapitole ¢.
4. Kovové povlaky a vrstvy mohou za urcitych podminek propijcit vyrobku uzitné vlastnosti,
které zcela nebo Upln€ zamezi narusovani povrchu a tim prodlouzi zivotnost celého produktu.
Proto dnes ftada vyrobcu fetézi jizdnich kol wvyuzivd povlaky a wvrstvy k ochrang
podkladovych materidli svych vyrobki, primarné s cilem snizeni opotiebeni jednotlivych
¢lank z hlediska abraze, tfeni a koroze, sekundarné se produkty povlakuji diky svym
estetickym vlastnostem.

Pro vznik kovovych povlakli a vrstev se dnes pouziva rliznych technologii a fada
rozmanitych kovil od velmi uslechtilych az po kovy mén¢ uslechtilé. Dilezitym kritériem pro
hodnoceni povrchu je jeho tloustka a poréznost, pfi¢emz za ideédlni povlak se povaZuje ten
neporézni. Vlastnosti vrstev jsou zavislé na zdkladnim materialu a jeho zpracovani.

2.2 Elektrolyza [2]

Zakladni princip vyroby kovovych povlakil a vrstev popisuje elektrolyza. Pridanim
anorganické soli (napt. NaCl) do vodného roztoku nastava elektrolytickd disociace. Zaporné
ionty (CI) maji piebyte¢né elektrony, kladnym iontim (Na*) elektrony schazi. lonty plni
funkci nositelll elektronit k pfislusSnym elektrodam. Elektrolytickym roztokem proudi skrz
elektrody (anoda, katoda) stejnosmérny proud z vnéj$iho zdroje. Anoda je tady elektroda
piipojena ke kladnému polu zdroje, je nabitd kladné. Katoda ma naopak zaporny naboj a je
pfipojena k zépornému polu zdroje. K anodé putuji zaporné nabité latky (Cl) a dochazi zde
k oxidaci (zvySovani oxidacniho ¢isla — odevzdani elektrontl). Na druhé strané migruji kladné
nabité¢ latky (Na') ke katodé, kde dochazi kredukci (pfjem elektront). Vysledkem
elektrolyzy jsou latkové zmény zapficinéné vymeénou elektroni mezi nabitymi ionty
v elektrolytu a elektrodami. Z iontil se stavaji elektricky nenabité atomy, které se vylucuji na
elektrodach.

! Nasledujici kapitola bude zaméfena na kovové povlaky a vrstvy pouzivané pouze u fetézil jizdnich kol
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Galvanické pokovovani ptedstavuje samotny princip vzniku kovovych vrstev na
cilovych produktech. Rozumime tim naneseni vrstvy kovu na kovovy pfedmét ponofeny
v elektrolytu. Anodu tvoii kov, kterym chceme pokryt predmét (napt. Cu). Elektrolyt je
tvofen roztokem (CuSOy), ktery po disociaci obsahuje kation kovu (Cu®"), ze kterého je
vyrobena anoda. Katodu tvofi pfedmét, ktery ma byt pokoven. Po prichodu stejnosmérného
proudu probiha elektrolyza, anoda se rozpousti v roztoku za vzniku méd’natych kationti, které
prechéazi na katodu, kde probiha redukce, ¢imz dojde k vyrovnani oxidacniho ¢isla na nulu a
tim se pfedmét pokryva vrstvou médi.

Vztah mezi mnozstvim kovu vylouc¢eného a rozpusténého pii prachodu elektrického
proudu elektrolytem popisuji Faradayovy zakony:

1. Faradaytv zakon tvrdi, Ze hmotnost vyloucené latky prichodem elektrického proudu
je piimo umérna velikosti elektrického ndboje, ktery prosel elektrolytem a ma tvar:

m = ALt ()
m...mnozstvi vyloucené latky [g]
I...elektricky proud [A]
T...c¢as [s]
A....konstanta imérnosti (elektrochemicky ekvivalent)

2. Faradaytiv zékon tika, ze elektrochemicky ekvivalent zavisi pfimo imérné na molarni
hmotnosti latky (mnozstvi latek vyloucenych na elektrodach jsou v poméru svych
ekvivalenttt).

A=Mn'F! [g.A" s ()
M....molarni hmotnost kovu [g.mol™]
n...mocenstvi kationtu v 1azni
F...Faradayova konstanta [C.mol ]

Slozeni pokovovacich roztokii je velmi rozmanité, avSak pro vSechny roztoky plati
stalost lazni, tzn., Ze nemize dojit k samovolnému rozpadu slozek lazni. Pro stalost roztoku je
dualezitd jeho hodnota pH, ktera urcuje kyselost nebo zdsadovost roztoku. Podle hodnoty pH
lze roztoky délit na alkalické a kyselé, pficemz se stala hodnota pH udrzuje vhodnym
pfidanim kyseliny nebo alkéalie (napf. kyselina borita). SloZeni roztoku musi zarucovat
dokonalou rozpustnost anody a nesmi dochazet k jeji pasivaci (tvorba oxidacni vrstvy
zhorsujici rozpustnost).

2.2.1 Niklovani

Nikl je staly kov, ma vyborné antikorozni vlastnosti a je odolny vici atmosférickym
vlivim. Vyuziva se piedev§im ve spotfebnim a strojirenském prtimyslu. Na druhou stranu se
nikl vyznacuje velkou toxicitou vici lidské pokoZzce a jeho praktické vyuziti postupné upada.

Niklové pokovovani patii mezi jeden z nejstarSich zplisobti galvaniky. Nejcastéji se
pouziva jako kone¢na povrchova uprava nebo napt. jako mezipovlak pii chromovani. Ocelové
a napiiklad také hlinikové materidly lze niklovat pfimo na zakladni materidl, zinkové
materidly se nikluji na mezipovlak meédi. Nikl vzhledem k jeho deficitu nepatii mezi
nejlevnéjsi komponenty, a proto je nutné vénovat pozornost jeho tsporam, mezi které patii
ruzna technicko-ekonomicka opatfeni, jako napi. vhodna volba lazné€, ¢i korektni vyuziti
anod. Mezi moderni zpiisoby galvanického niklovani patii tzv. duplexni nebo triplexni
povlaky, kde dochéazi k vylucovani dvou nebo tfi povlakil s odliSnymi mechanickymi a
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koroznimi vlastnostmi. Prvni povlak charakterizuje dobry vyrovnavaci uc¢inek, adheze
k zékladnimu materidlu, sloupkovita struktura a leskly vzhled. Sekundarni povlak s laminarni
strukturou obsahuje poméme velké mnozstvi siry (pfidanim siry se zlepSuje obrobitelnost),
diky ¢emuz ma vrstva horsi antikorozni vlastnosti oproti povlaku primarnimu, ¢imz se docili
vetsi odolnosti vici korozi celého systému za snizeni celkové tloustky povrchu. Podobné je
tomu i u triplexnich systémd.

Existuje velka tfada pouzivanych elektrolyti. V laznich, jejichz hlavni slozku tvofi
siran nikelnaty NiSO, s ptisadou malého mnozstvi chloridu nikelnatého NiCl,, vznikaji
povlaky jemnozrnné, matné a s malym vnitinim pnutim. Vyhodou téchto lazni je jejich
minimdlni udrzba a nizké naklady. V galvanoplastice se pouzivaji predevSim lazné
fluoroboritanové a sulfamatové, které zarucuji vysokou vodivost a vyluCovaci rychlost.
Vzhledem k vysokym cendm chemikalii nejsou moc roziifené. Cerné niklové povlaky se
pouzivaji jako dekorace nebo v optickém primyslu. Tyto povlaky obsahuji mimo niklu napf.
zinek, siru, sirnik nikelnaty aj. Aplikace této metody se vyuziva predevsim jako dokoncovaci
operace pii Upravach povrchu vélce spalovaciho motoru, kde se pouzivaji specidlni honovaci
kameny obsahujici tvrdé ¢astecky kiemiku.

Povrchovou upravu niklovdnim lze spatfit i u riiznych vyrobcl fetézii jizdnich kol.
Mezi takové vyrobce patii napiiklad firma SRAM, ktera diky této upraveé propujcuje svym
vyrobkiim dekorativné — ochranny povlak. Nikluji se pfedev§im vnéj§i Clanky fetéza.
Ptikladem muze byt produkt uvedeny na nasledujicim obr. ¢. 5a. Cena toho feté¢zu balancuje
na hranici 700 K¢.

=3 = N o <= = - 7 o P>
PC PC \ 22 PC Pe
— . — o — — - = < N

Obr. 5: Retéz SRAM s poniklovanymi clanky [11]

Jednotlivé Clanky fetézu maji dobré vzhledové vlastnosti. Dale se povlakovany systém
vyznacuje dobrou korozni odolnosti pfi zachovani tenké povrchové vrstvy pohybujici se na
hranici okolo 2 um.

2.2.2 Mosazeni

Mosaz je slitina médi a zinku zlatavé barvy. Slitinovy mosazny povlak se dnes
pouziva predev§im jako dokoncovaci metoda pii vyrobé galanternich predmétt, jako
mezipovlak se jiz témé&f nevyuziva. SloZeni 14zné ma vliv na vysledny pomér médi a zinku
v povrchu a tim i na jeho barvu. Zluté povlaky maji pomér zinku a médi pfiblizné 1:3, snadno
ztraci lesk. Bilé povlaky obsahuji 80 % zinku a 20 az 30 % médi, jsou kiehké a tvrdé.
Tombakové povlaky maji vice jak 80 % médi, jejich povrch je staly a dobre lestitelny.

Pouzivané lazné jsou ptedevSim kyanidové. Mnozstvi volného kyanidu ovliviiuje
jakost a sloZeni povlaku. Pfi velkém mnoZzstvi kyanidu pfibyva zinku a klesa katodicky
vytézek. Piiddnim amonné soli (napf. chlorid amonny NH4Cl) se zabranuje pasivaci
mosaznych anod a poté dochdzi k vylu¢ovani obou kovll v konstantnim poméru.

Povrchova tiprava mosazenim zajisti vyrobku esteticky vzhled diky zlatavé — lesklé
barvé. Tloustka vysledného povrchu se pohybuje v rozmezi od 2 do 5 mikrometrii. Vysledny
povrch je odolny vii¢i korozi a otéru. Ptikladem z praxe miiZze byt fetéz od firmy CONNEX
na obr. ¢. 6a. Povlakuji se predevSim vnéjsi a vnitini ¢lanky fetézu. Cena fetézu od firmy
CONNEX se pohybuje v cenové relaci 700 - 800 K¢.
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Obr 6 Retéz CONNEX s mosaznym povlakem [12]

2.2.3 Chromovani

Chrom jako prvek patii mezi neusSlechtilé kovy. Jeho vysokou korozni odolnost
zapricinuje vznik pasivacni vrstvy. Tvrdost vysledného povlaku je zavisla na slozeni lazn¢ a
technologickych podminkach. Vhodnou volbou pracovnich podminek (teplota, proudova
hustota) a sloZeni 14zné lze ziskat rtizné druhy chromovych povlakl — lesklé, tvrdé, kiehké a
mlécné. Podminku k vyrob¢ lesklého dekorativniho povlaku tvoii dokonale leskly podklad.
Tloustka vrstvy se pohybuje vrozmezi od desetin mikrometru do nékolika desitek
mikrometrti v zavislosti na pouziti daného povrchu. Soucasné s chromem se na katodé
vylucuje také vodik, ktery v reakci s chromem vytvaii nestabilni hydridy (CrH,, CrHj apod.).
Vlivem téchto hybridl je vysledny povrch kiehky a tvrdy. Déle zpisobuje objemové zmény
vedouci k vnitinim pnutim, které mohou v extrémnich pfipadech piekroc€it vlastni pevnost
kovu v povlaku. Mnozstvi vzniklych trhlinek lze omezit pouzitim specialnich piisad ¢i
dodrzenim pfesnych pracovnich podminek. V praxi se setkdvame s rtiznymi druhy
chromovani.

Milécné chromovani se vyluCuje v katalyzované lazni v podobé Supinek, které se
vzajemné prekryvaji. Tento povlak je charakteristicky svou tvrdosti okolo 750 HV a korozni
odolnosti.

Cerné chromovani je charakteristické svym tmavé Cernym odstinem. Diky této
vlastnosti se pouzivd predev§im ve spotiebnim primyslu, napf. v optice. Lazen je tvoiena
kyselinou chromovou s ptisadou soli organickych kyselin a dalSich organickych latek.

Tvrdé chromovani lze spatfit na vyrobcich, kde je zapotiebi vysoké tvrdosti, ktera se
pohybuje v rozmezi 800 az 1200 HV. Pouziva se také v opravarenstvi pti opravach predméta,
které maji toleranci v dolnich hranicich rozmért. Velikost vrstvy se pohybuje od 5 um, ale
vrstvy mohou byt az nckolik mm siln€é, schopné dalSiho opracovani. Aktivaci povrchu
(ptepolovanim) dojde k zlepSeni jeho pfilnavosti. Oproti klasickému chromovani se tvrdé
chromovani vyznacuje lepsi odolnosti vic¢i korozi a otéru, navic ma velmi nizky soucinitel
treni. Ptikladem vyuZiti tvrdého chromovani mlZe byt fetéz na kolo od firmy SRAM (viz.
obr. 7a). Jednotlivé vnitini ¢lanky a valeCky jsou diky chromovému povlaku odolné vici
mechanickému opotiebeni. Dalsi vyhodou povlakovaciho systému je dobra korozivzdornost a
dekorativni vzhled. Retéz od firmy SRAM lze potidit za p¥ibliznou cenu 1000 K&.

Obr. 7a: Retéz SRAM — tvrdé chromovadni [13]
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2.2.4 Polytetrafluorethylenova vrstva (dale PTFE)

PTFE je fluorovany polymer patfici do skupiny termoplast, ackoliv méa néckteré
vlastnosti podobné reaktoplastim. Pti pokojové teploté se jedna o stalou bilou pevnou latku.
Tyto polymery maji extrémné nizky koeficient tfeni, dobrou odolnost vici korozi a dale se
vyznacuji chemickou stdlosti. Dnes lze PTFE ochranu spatiit pfedev§im u kuchyiiského
nadobi.

Firma Taya pochazejici z Tchaj — wanu vyuziva PTFE vrstvu k ochrané svych fetézu.
Vlivem povlaku ma fetéz dobrou odolnost vi¢i mechanickému opotfebeni. Diky této vrstvé
neni nutné fetéz pravidelné¢ mazat a lze ho vyuzit v rozlicnych extrémnich podminkéach za
jakéhokoliv pocasi. Antikorozni ochrana prodluzuje Zivotnost jednotlivych ¢lankd. Spolecné
s PTFE ochranou pfinasi firma na trh i riznd barevna provedeni clankt, kterd dodaji kolu
pestry a unikéatni vzhled (viz. obr. 8a). Retézy od firmy TAYA s teflonovou ochranou se na
trhu pohybuji v cenovych hladinach okolo 500 K¢.

2

Obr. 8a: Barevné provedeni od firmy TAYA [14]

2.2.5 Zinkovani

Zinkovani se vyuziva piedev§im u ocelovych soucéstek, které jsou vystaveny
negativnim vliviim atmosféry a vody. Zinkové povlaky se vylucuji bez dalSich mezivrstev.
Zinkovani se vyuziva v primyslu spotfebnim, nabytkaiském ¢i automobilovém, kde se
s rozvojem bezkyanidovych lazni stidle vice vyuziva k dekorativnim ucelim jako nahrada
konvenéniho niklovani, poptipadé¢ chromovani. V praxi se uplatiiuji rizné typy elektrolyti,
z kterych se vylucuji lesklé 1 matné povlaky.

Kyanidové l4zné¢ jsou charakteristické obsahem jedovatych kyanidd, i pfes tuto
nevyhodu se stale hojné vyuzivaji. Zapfticinuje to jejich dobra hloubkova uc¢innost, vylucovani
jemnych povlakl bez leskutvornych ptisad, levnéjs$i vanové zatizeni ¢i snadnéjsi regenerace.
Mensi proudovou hustotu maji ldzné bezkyanidové, které oproti kyanidovym ldznim
disponuji vétsi hloubkovou Uc¢innosti. Vylu€ované povlaky jsou matné, a proto se u vétSiny
procesu piidavaji rtizné leskutvorné ptisady pro vylouceni lesklych zinkovych povlaki. Mezi
hlavni pfednosti bezkyanidovych lazni patii jejich relativni nejedovatost. Nejmodernéjsi
zpusob vyluCovani zinkovych povlaki probihd v slabé kyselych laznich, které jsou
charakteristické vysokou rychlosti vylucovani, taznosti povlaku a dobrou hloubkovou
ucinnosti. Diky vysokému proudovému vytézku je mozné pokovovat pruziny i vyrobky z Sedé
nebo temperované litiny bez nebezpeci navodikovani. Poslednim typem ldzni jsou l4zné
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kyselé, které pracuji pii vysokych proudovych hustotach a proto se Casto vyuzivaji pro
zinkovaci automaty k pokovéani pasti a dratli vysokymi rychlostmi. Vzniklé povrchy jsou
ovSem hrubsi a bez piisady leskutvornych ptisad matné, tudiz se u béznych vyrobkl
nevyuzivaji.

Povrchovou upravu zinkovéanim Ize kromé uvedenych pramyslovych odvétvi spatfit
téz u tady spolecnosti zabyvajicich se vyrobou komponenti a pftislusenstvi jizdnich kol.
Jednim ze zastupcli mize byt fetéz jizdniho kola od firmy SHIMANO uvedeny na obr. 9a.
Pozinkovéanim vnéjSich ¢lankt fetézu se docili pfedevsim poutavého stiibrolesklého povlaku,
ktery slouzi také jako ochrana proti korozi. Tloustka zinkové vrstvy se pohybuje v rozmezi od
5 do 50 um. Zinek se pokryva vrstvou oxidu a uhli¢itanu Zeleznatého a tim zabranuje vzniku
dalsi koroze. Ochrana povrchu jednotlivych ¢lankt trva jen do doby, nez dojde k abrazivnimu
opottebeni nebo rozpusténi zinkové vrstvy. Firma SHIMANO nabizi tyto fetézy v cenové
relaci okolo 500 - 600 K¢&.

Obr. 9a: Pozinkované vnéjsi ¢lanky retézu od firmy SHIMANO [18]

2.3 Fyzikalni a fyzikalné — chemické povlakovani [2]

Mezi dal$i moznosti ochrany zakladniho materidlu fetézu jizdnich kol patii fyzikalni a
fyzikalné chemické povlakovani. Tato rozsahla skupina povrchovych tprav kovového nebo
nekovového materidlu vznika z par kovil a sloucenin, a to bud’ napafovanim, nebo katodovym
naprasovanim. Tyto inovativni metody Uprav povrchu pifindsi lepSi produktivitu procesu
oproti samotné elektrolyze, zvySeni adheze a zlepSeni dalSich uzitnych vlastnosti v kombinaci
s vyuzitim dalSich chemickych (plazmochemickych) reakci. Nevyhodou je vyS$i cena
potiebného vybaveni a s tim souvisejici cena vysledného produktu. Probihajici d€je pti vzniku
povlaku lze rozd¢lit do tii skupin:

e (Odparovani a rozprasovani pevného nebo kapalného zdroje atomt a jejich kondenzace
na povlakovaném materialu.

e Chemické reakce atomtl, z nichZ je alesponi jeden plazmaticky aktivni ve smési plynl
a nasledna depozice na povlakovany material.

e Piima interakce plazmy s povrchem povlakovaného materialu.

Naparovani je jiz dlouhd léta vyuzivany a zndmy proces. Zakladem je pfivod tepla
z rizného zdroje (napt. odporovy ohiev, obloukovy vyboj, elektronovy svazek) do kovili nebo
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slitin, ¢imz se tuhd nebo kapalnd faze zacCina preménovat na pary, které poté kondenzuji.
Procesy probihajici ve vakuu nebo za nizkych tlak inertnich plynti zvySuji rychlost
vyparovani a potlacuji oxidaci. Vlastnosti vyslednych povlakii zavisi na mnoha faktorech,
zejména se jednd o hustotu a energii dopadajicich Castic, tlak plynu a jeho slozeni a stupeii
vakua. Povrchy vytvofené vakuovym napafovanim jsou rovnomeérné, souvislé, malych
tloustek a vysokého lesku. Uplatiiuji se predevsim v optice, pii vytvareni dekorativnich
povlakli nebo v elektrotechnickém primyslu. Reaktivni napafovani oznacuje proces, kdy
namisto piimého odpafovani dochdzi k chemické reakci mezi kovem a plynem za vzniku
zadané slouceniny a jeji nasledné kondenzaci.

Reaktivni naprasovani predstavuje vyznamny pokrok ve strojirenstvi a je spojen
s vyrobou nitridi nebo karbidi pfechodovych kovl, zejména titanu. Pomoci této metody
vznikaji nestechiometrické slouceniny se specifickymi vlastnostmi dle zpiisobu piipravy.

Jedna z metod vytvareni tenkych povlaki souborné¢ oznacovand jako CVD (chemical
vapour deposition) rozsifuje moznost vytvareni povlaki i ze sloucenin. Na rozhrani plynné a
pevné faze probihaji chemické reakce za urcitého tlaku a dodavéani energie, pfitom vznikaji
krom tékavych produkti technicky vyuzitelné pevné latky vhodnych vlastnosti. Probihajici
reakce mohou byt bud’ homogenni, pusobici v plynné fazi za vzniku praska a krystalickych
aglomeratti, nebo heterogenni, vznikajici na povrchu souc¢asti riistem vrstvy nebo slou¢eniny.

Povlaky nitridii a karbidl vznikaji nukleaci a rlistem tuhé faze na podloZce. Vlastnosti
vysledného povlaku zavisi na jeho struktufe a na typu prechodu mezi podlozkou a povlakem.
Vhodného spojeni mezi povlakem a zadkladnim materialem Ize docilit vzdjemnou rozpustnosti
a vznikem tuhého roztoku nebo tvorbou slitin. Nésledujici rovnice popisuji tvorbu povlakt
TiC a TiN:

TiCly + 0,5 N; + 2 H, = TiN + 4 HCI 3)
TiCly + CH4 = TiC + 4 HCI @)
TiCly + CH4 + N, = Ti(C,N) + 4 HC1 5)

Reakce probihaji v rozmezi tlakéi 10° az 10* Pa a teplot 800 az 1000 °C. Nevyhodou metod
CVD jsou vysoké reakéni teploty a odvod a likvidace agresivnich plynd z pracovniho
prostoru. Vysledné povlaky jsou homogenni a rovhomeérné.

Mezi dalsi trendy v povlakovani patii metoda s oznacenim PVD (Physical Vapour
Deposition). Tato metoda funguje na principu ionizace par kovu a rovnomérném rozloZeni
iontli v prostoru i na povrchu zékladniho materidlu. Kone¢ny povlak je vysledkem tady
fyzikalné chemickych pochodli dopadajicich astic na povrch materidlu. Magnetrony a
nizkonapétové oblouky jsou zatizeni, kterd slouzi k pfevodu povlakového materidlu do
plynné faze.

Tenké povlaky a vrstvy nachazi sva uplatnéni 1 pfi vyrobé fetézu jizdniho kola. Mezi
jednoho z vyrobct, ktery vyuziva povlaky nitrida, patii americkd firma KMC. Povlak TiN,
jehoz tloustka se pohybuje v rozmezi od 1 do 3 um, proptjcuje fetézu zlatavou barvu (viz.
obr. 10a). Retéz je dale charakteristicky extrémni tvrdosti pohybujici se okolo 2300 HV,
vyraznym snizenim frik¢énich G¢inkd, odolnosti viici opotiebeni a antikoroznimi vlastnostmi.
Povlakuji se obvykle vSechny funkcni ¢asti fetézu jizdniho kola. Tento fetéz od firmy KMC
se pohybuje na cenové hladiné okolo 1400 K¢.
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Obr. 10a: KMC TiN deponovany retez [15]

DLC povlak

Zkratka DLC pochazi z anglického nazvu ,,.Diamond like carbon®, coz v ptrekladu
znamena ,Diamantu podobné vrstvy“. To pifedstavuje oznaCeni metastabilniho stavu
amorfniho uhliku obsahujici vyznamny podil sp® vazeb. Tyto vrstvy se vyznauji dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vysokou tvrdosti, chemickou netecnosti a vybornymi
tribologickymi vlastnostmi. Tvrdost DLC povlaku za¢ind na hranici 2000 HV, ale maze se
vysplhat az do 6000 HV. Tloustka povlaku se pohybuje v rozmezi od 1 do 4 pum. Tteci
soulinitel téchto systému dosahuje Siroké $kdly hodnot v zavislosti na uspotfadani vnitifnich
vazeb, coz zasadn¢ rozsifuje oblast vyuziti téchto povlakd. Dalsi pozoruhodnou vlastnosti je
vysoka odolnost vic¢i opotiebeni, kterd se opct pohybuje v Siroké Skale hodnot. Tyto velké
téchto povlakii je nizkd odolnost vic¢i korozi. Diky témto vlastnostem se vyuzivaji
v automobilovém pramyslu, medicing (kloubni ndhrady) ¢i mikroelektronice.

Mezi nejpouzivanéj$i metodu nandSeni DLC povlakll patii depozice iontovym
svazkem. DLC vrstva kondenzuje ze svazku uhlikovych iontl a dopadajici ionty zapticinuji
riist vrstev s sp” vazbami. Existuje také chemicky proces ristu vrstev, znamy pod oznagenim
CVD. [16]

Mezi firmy vyuZivajici technologii DLC povlaki patii naptiklad firma KMC. Vyrobce
u fetézli této série zaruCuje extrémné nizkou hmotnost, a to predev§im diky dérovanym
vnejSim a vnitinim ¢lankGm (viz. obr. 11a). DLC povlak zajistuje fetézu tvrdy povrch, ktery
je odolny ptfedev§im viaci otéru a abrazi. Firma KMC dodéava fetézy v rizné barevnych
provedenich. Cena fetézu s DLC technologii atakuje hranici 2000 K¢.

y
|

Obr. 11a: KMC retezy s technologii DLC [17]
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2.4 Shrnuti a zavérecny prehled

Tab. la: Zavérecné zhodnoceni pouzivanych poviakii a vrstev

Korozni Odolnost proti | Design Cena Tvrdost Celkem
odolnost opotiebeni
Zinkovani 2 4 2 2 4 14
Niklovani 2 3 2 3 3 13
Mosazeni 2 4 1 3 4 14
Tvrdé 2 2 2 4 2 12
chromovéni
PTFE 1 3 3 2 5 14
Vrstva TiN 1 1 1 5 1 9
Vrstva DLC 4 1 3 5 1 14

Pozn.: Hodnoceni 1 — 5, pti¢emz 1 nejlepsi, 5 nejhorsi

V tab. la se nachazi ptehled a vzajemné porovnani a zhodnoceni vlastnosti (korozni
odolnost, odolnost proti opotiebeni, design, cena, tvrdost) jednotlivych typi povlaki a vrstev
pouzivanych u fetézl jizdnich kol. Z tabulky vysla nejlépe varianta tenké vrstvy TiN, a to
pfedevsim diky vyborné odolnosti proti korozi a opotiebeni, tvrdosti a zlatavému vzhledu.
Jedinou nevyhodou u této varianty je vysoka pofizovaci cena, ktera se pohybuje okolo 1400
K¢, a také zpohledu vyrobce vysoké naklady na technologii vyroby. Na druhém misté
skoncila povrchovd tuprava tvrdym chromovanim. V porovnani s tenkou vrstvou TiN
nedosahuje tvrdé chromovéni tak vysoké tvrdosti a odolnosti vii¢i opotiebeni. Na druhou
stranu tyto vlastnosti plné¢ vyhovuji provoznim podminkam fetézu jizdniho kola, navic je fetéz
a 1 vyroba jeho povrchu ekonomicky dostupnéjsi. ZardZejicich a téméf nejhorsich celkovych
vysledkd doséahla vrstva DLC, coz je zptusobeno predevsim vysokou pofizovaci cenou, kterd
se pohybuje na hranici 2000 K¢&. Dalsi nevyhodu DLC povlaku piedstavuje téméf nulova
odolnost vic¢i korozi, ktera se musi nahrazovat dal$im zpracovanim. Na druhou stranu
disponuje povrch fetézu extrémni tvrdosti a vybornou odolnosti proti opotfebeni. Povrchové
uprava zinkovanim, mosazenim, niklovanim a vrstva PTFE dosdhly téméf obdobnych
vysledku z hlediska porovnavanych vlastnosti.

3  Chemicko - tepelné zpracovani [1]

Dal$i moZnosti ochrany povrchu vyrobku pted neptiznivymi vlivy okolniho prostfedi
sniZzujici Zivotnost a provozuschopnost vyrobku ptfedstavuje chemicko — tepelné zpracovani.
U zéadného z vyrobcu fetézl jizdnich kol nebylo z vefejnych zdroji prokdzano vyuziti metod
CHTZ. Cilem CHTZ je ptfedev§Sim zvySeni tvrdosti povrchu, zvySeni odolnosti proti
opotiebeni a zvySeni odolnosti vii¢i cyklickému namahéni pti zachovani houzevnatého jadra.
Na rozdil od kovovych povlakli a vrstev dochazi pti CHTZ k reakci mezi upravovanym
vyrobkem a okolnim prostiedim. Obecné miizeme rozlisit tf1 zpisoby vymény hmoty:

e Latka putuje z reakéniho prostiedi do vyrobku (napf. nitridace apod.).
e Latka pfechazi z vyrobku do okolniho prostfedi (napt. oduhlicovani apod.).
e Pienos hmoty probiha v obou smérech (zpracovani v fizenych atmostérach).
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CHTZ chapeme jako proces, pii kterém probihd zména struktury a vlastnosti vlivem
tepelného zpracovani, coz ma za nasledek zménu chemického slozeni daného vyrobku. Tyto
zmény chemického slozeni mohou probihat bud’to v celém objemu vyrobku (objemové
chemicko-tepelné zpracovani), nebo pouze v jeho povrchové vrstvé (povrchové chemicko-
tepelné zpracovani), pficemz v praxi se uplatiuje ptredevSim zpracovani povrchové. Diky
témto postuptim lze dosahnout rtiznych mechanickych ¢i fyzikalné — chemickych vlastnosti
povrchu a jadra. Téchto zmén lze docilit predevsim dvéma zptisoby:

e Zména chemického slozeni pfedmétu s naslednym tepelnym zpracovanim (napf.
cementace apod.)

e Samotna uprava chemického slozeni bez dal$iho tepelného zpracovani (napf. nitridace
apod.)

3.1 Proces chemicko-tepelného zpracovani
Obecné 1ze pti CHTZ rozlisit pét zékladnich krok:

1. Reakce v reakénim prostiedi (vznik slozky zajist'ujici pienos difundujiciho prvku)

2. Difaze v reakénim prostiedi (difundujici prvek putuje k povrchu predmétu, odvadi se
produkty reakce vzniklé na fAzovém rozhrani)

3. Reakce na fazovém rozhrani kov — reak¢ni prostiedi

4. Diflize v kovu

5. Reakce v kovu

Tab. 2a: Prehled difuznich charakteristik vybranych prvkii ve slitindach Zeleza

Diftizni Difundujici D;, [m*s] AH;[kJ.mol"] | Rozmezi t [°C]
prostiedi prvek
Fe a H 2.10” 12,1 20 a7 900
C 2.10° 84,1 20 a7 850
N 1,5.10° 79,9 500 az 600
Fe y C 4107 140 500 az 1100

D;, ...souéinitel difuzivity [m*.s"]
AH;. . .aktivaéni entalpie difuze [kJ.mol]

Zakladnim mechanismem chemicko-tepelného procesu je disociace. Pfi disociaci
dochazi k rozkladu molekul slou¢enin za vzniku aktivnich atomu. Aktivni pfenosova prostiedi
se mohou vyskytovat ve stavu plynném, kapalném a tuhém, pfi¢emz k pfenosu hmoty dochézi
nejCasteji v prostiedi s plynnou fazi. Pribéh reakce se fidi Guldber-Waagovym zakonem, pro
ktery plati, Ze vSechny reakce sméfuji k rovnovaZznému stavu a pomér sou¢inu koncentrace
latek do reakce vstupujicich a vystupujicich je konstantni. Vyjadifuje se rovnovaznou
konstantou chemické reakce. Napiiklad reakce vyjadiena obecné:

aA +bB « yY + yZ a, b, y, z— pocet molt latek A, B, Y, Z

pak ma rovnovazna konstanta tvar:

Yy Yy z

K. = X% a pro idealni plyny K= 2r (6)
c.cp PaPp

CA,CB, Cy, Cz — koncentrace danych latek PA.PB, Py, Pz — parcialni tlaky plynt
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Obecné plati, ze rychlost chemické reakce roste se zvySujici se koncentraci reagujici
latky, pfi pfiblizeni k rovnovaznému stavu rychlost klesa.

Dalsi charakteristickou veli¢inou pro chemicko-tepelné zpracovani je adsorpce, ke
které dochazi pti zvySovani koncentrace molekul okolniho prostfedi na povrchu télesa vlivem
nerovnovahy sil. Adsorpce fyzikalni (van der Waalsovy sily) vznikéd pfi ptisobeni sil mezi
tuhym télesem (absorbentem) a adsorbovanou latkou (absorbatem). Pro chemickou adsorpci
jsou typické sily chemické vazby. Adsorpce ma velky vliv na stav povrchu, nebot’ molekuly
nejsou adsorbovany celym povrchem, nybrz pouze jeho aktivnimi centry. Proces disociace
muze mit velky vliv na pribéh adsorpce, nékteré produkty disociace maji vyssi
adsorbovatelnost nez rozkladajici se molekuly, tudiz dochazi k omezeni piistupu k aktivnim
centrim.

Mechanismus pohlcovani aktivnich atomii nasycovanym povrchem se oznacuje jako
proces absorpce. Tento proces nebyl doposud zcela objasnén, ukazuje se vSak, ze ¢ast atomi
vzniklych pii disociaci molekul je povrchem absorbovana.

Existuje kvantitativné vyjadieny vztah podobnosti mezi pfenosem hmoty a tepla
oznacovan jako Lewisovo kritérium, které ma tvar:

Le=2

> a...teplotni vodivost (ftadove 10%a7 10° m*s™ (7

D...difuzivita (fadové 10"? m?.s™)

Rozdil v tadech mezi rychlosti pfenosu tepla a hmoty je dan vzdalenosti, na kterou se
pfenos uskuteciiuje. Difuze je chapdna jako pfesun aktivnich atoml zpovrchu dovnitt
materialu. Vyrobky z tuhych kovovych materidlti jsou zpravidla charakteristické¢ velkymi
hodnotami Lewisova kritéria. V technickych slitindch oznacovanych jako mnoho-slozkové
soustavy probihd Casto difiize opacnym smérem a dochazi ke zménam koncentrace slozek
v zavislosti na poloze, teploté, Casu a fazovém slozeni.

3.2 Cementace

Cementace je jeden z nejpouzivangjSich procesi CHTZ. Provadi se v prostiedi
kapalném, plynném nebo tuhém pii teplotach t€sné¢ nad A.;. Povrch materidlu, nejcastéji
nizkouhlikové oceli (koncentrace do 0,3% uhliku), je sycen uhlikem podeutektoidni nebo
nadeutektoidni koncentrace. Diky této metodé¢ ziskaji jednotlivé produkty vysokou tvrdost a
predev§im odolnost proti otéru pfi zachovani houZevnatého jadra. Vzniklou povrchovou
vrstvu dale charakterizuje zvySeni inavové pevnosti. Pfi ohtati soucasti nad teplotu Az tvoii
strukturu nizkouhlikové oceli austenit, tedy faze, v niz se uhlik rozpousti rychleji a ve
zna¢ném mnozstvi. Cilem této metody je nauhli¢eni povrchu s obsahem uhliku okolo 0,85 %
a s hloubkou cementované vrstvy v rozmezi jednoho az dvou milimetr. Pfi obsahu uhliku
v povrchové vrstvé vyssi neZ jedno procento dochazi k vylu€ovani nadeutektoidnich karbidd,
které mohou zapfi€init snizeni houzevnatosti, a to pfedevsim v ptipad€, nachazeji — li se na
hranicich zrn. PouZité cementacni prostiedi, vySe cementacni teploty a doba setrvani na této
teploté ovliviluje rozlozeni a obsah uhliku v povrchové vrstv€é. Po samotném procesu
cementace se pfistupuje k tepelnému zpracovani.

3.2.1 Cementacni prostredi

Jak jiz bylo feceno, pro nauhliCeni povrchové vrstvy uhlikem lze pouzit prostredi
kapalné, plynné nebo tuhé.
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Cementace v prostiedi tuhém, oznaCovaném jako sypké prostiedi (v prasSku),
predstavuje nejstarSi zpusob této metody. Zpracovavané piedméty musi byt suché a Cisté.
Cementacni prostfedi obsahuje dfevéné uhli (s piisadou koksu) a aktivator (7 — 20% BaCOs
nebo NayCOj3). Predméty se ulozi do krabic vyrobenych z nizkouhlikovych nebo
zaruvzdornych plechti, kde se nasledné zasypou cementacnim praskem, a to tak, aby jim byly
zcela obklopeny. Poté se krabice zatmeli a uzavie vikem.

Dtevéné uhli reaguje pii cementacni teploté s kyslikem uzavienym v krabici za vzniku
CO. Tento oxid se pti kontaktu s povrchem piredmétu rozklada na oxid uhli¢ity. Tento proces
je popsan nasledujici rovnici: CO; + C < 2 CO. (8)

Pfidanim aktivatoru se zvySuje cementacni ucinek. Nejdiive se pfi cementacni teplote
rozklada a poté se opét regeneruje prostiednictvim CO»:

BaCO;3; + C <~ 2 CO + BaO BaO + CO; < BaCO; )]

Teplota cementace se pohybuje mezi 880 — 920 °C, pfi¢emz niz§i teploty se nastavuji
u vyrobklli o mensim prifezu a tloustce. Za vysSich teplot se zvySuje rychlost rustu
cementacni vrstvy, na druhou stranu dochédzi k nezadoucimu rlstu austenitického zrna a
snizeni mnozstvi uhliku v povrchové vrstve.

Cementace v tuhém prostiedi je asoveé narocny a malo produktivni proces, a tak se
dnes postupné dostava do pozadi a nastupuji nové inovativni metody. Mezi zna¢né nevyhody
tohoto postupu patfi nezbytnost pouziti velkého mnozstvi materidlu, ktery se spolecné se
zpracovavanymi produkty ohiiva na pozadovanou teplotu. Tento proces nespliuje podminky
na stale rostouci pozadavky ve vyrobé, jako je automatizace. Neni tedy vhodny pro sériovou
vyrobu, ov§em své uplatnéni nachazi ve vyrob¢ kusové.

Cementace v kapalném prostredi je vyuzivana piedevSim pro drobné a stfedni
vyrobky, které¢ nevyzaduji silné cementacni vrstvy. Kapalné prostiedi se skladd predevsim
z uhli¢itant alkalickych kovli (Me) a karbidi kiemiku. Jejich vzijemna reakce je popsana
nasledujicimi rovnicemi:

Me,CO3 & Me; O +CO; a SiC <« Si+C (10)
Si+ CO; < Si0; + C a MeO; + SiO; < Me,SiO3 (11)

Diive se k cementaci v kapalném prostredi vyuzivaly 1azné roztavenych chloridovych
soli (napt. NaCl, KCl). Kyanidy (NaCN, KCN) plnily funkci nositele aktivniho uhliku.
Rychlost procesu nauhlicovani zavisi hlavné na koncentraci kyanidl, kterd se pohybuje
vrozmezi 10 — 70 %. PoloZena vrstva grafitu na povrch téchto lazni zabranuje pfilisSné
oxidaci. V porovnani s cementaci v tuhém prostiedi je cementace v kapalném asi o 30 %
rychlejsi.

Béhem cementace je nutné dodrzovat piisna pravidla. Kyanidové soli jsou prudce
jedovaté, proto je nezbytné snimi opatrné manipulovat a zajistit bezpecné uskladnéni.
Zpracovavané predmeéty, obdobné jako u cementace v sypkém prostiedi, musi byt suché a
kovové Cisté.

Nevyhody tohoto procesu jsou nemoznost regulace nauhlicujiciho potencialu a Spatné
pracovni podminky.

Cementace v plynném prostredi ptedstavuje technologicky vyspély proces, ktery lze
oznacit za nejproduktivngj$i ze vSech tii typl zpracovani. Cementacni atmosféra se oznacuje
jako tzv. multikomponentni smés plynli. Mezi hlavni piedstavitele patii: CO, CO,, C,Hz,42,
H,0, Ha, N».
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Samotny proces cementovani probiha ve viceucelovych nebo prabéznych pecich, které
jsou naplnény aktivni atmosférou jesté pted vlozenim vsazky. Pfiblizné slozeni pracovni
atmosféry je nasledujici: 33% vodik, 31% dusik, 19% oxid uhelnaty, 14% metan, 3% oxid
uhlidity.

Cementacni teploty se pohybuji v intervalu hodnot od 850 do 1150 °C. Mira
pfivadéného tepla zdvisi pfedevSim na typu oceli, slozeni nauhliCujiciho prostiedi a
rozmérech vyrobku. Pro uhlikové oceli jsou typické teploty v rozmezi 900 — 950 °C. Nizsich
teplot se vyuziva u oceli CrNi a drobngjSich vyrobkd. U oceli odolnych vié¢i hrubnuti
austentického zrna teploty ptesahuji 1000 °C.

Zvysovanim teploty se celkovy proces urychluje (zvétSeni difuzivity) a roste hloubka
cementacni vrstvy, ale pfi daném pratocném mnozstvi atmosféry zacind od urcité teploty
klesat jeji nauhliCujici potencial (obr. 13a). Pfi obsahu uhliku v nauhli¢ené vrstvé vys$im nez
0,9 % se vylucuje kiehky sekundarni cementit ve tvaru sitovi nebo jehlic, ktery danou vrstvu
znehodnocuje. Pro optimalni rychlost procesu je vhodné nauhli¢ovani rozd¢lit na dveé ¢asti za
konstantni teploty:

e Sytici — vyuziti maximalniho nauhlicujiciho potencialu 1,2% C.

e Difuzni — snizeni maximalniho nauhlicujiciho potencidlu na 0,8%, coz ma za nasledek
snizeni koncentrace uhliku na povrchu soucasti. Dale dochdzi k ¢astecnému
oduhli¢eni povrchu difuzi uhliku smérem do jadra.

Uvedeny technologicky postup zkracuje dobu cementovani, kterd je zavisla na rozdilech
syticiho a diftzniho potencialu uhliku.

E *[mooc-p
E |[/wowc-p  90C-P
c 900°C-K
1
Cementacnf
prostredf
P -plynne
K - kapalné
0 , T -tuhé
0 3 10 15
t (h]
Obr. 12a: Casova a teplotni zavislost hloubky Obr. 13a: Koncentracni profily uhliku pri
cementacni vrstvy v odlisSnych prostredich riuznych teplotach (14 l/h)

Inovativni metody ptedstavuji vakuové cementovani a cementovani v doutnavém
vyboji. Pouzitim prvé metody lze vyrazné zkratit proces nauhli¢ovani. Zakladem jsou teploty
vrozmezi 950 — 1050 °C. Po rozehrati pece na pozadovanou teplotu je ptfiveden Cisty
uhlovodik (CH4, C3Hg). Vyrobky je vhodné diky vysoké teploté ochlazovat dusikem a poté
pro zjemnéni austentického zrna kalit v oleji. Mezi nevyhody patii vysoké pocate¢ni investice
a nerovnomérné rozlozeni cementatni vrstvy. Cementovani v doutnavém vyboji se
uskuteciuje za snizené¢ho tlaku metanu. Mezi katodou (vyrobek) a anodou je potencidlovy
rozdil v tadech kilovoltd, coZz ma za nasledek vznik plazmatu obklopujiciho vyrobek.
Vyhodou této metody je vysoky uhlikovy potencidl zajistujici kratké sytici stddium

vvvvv

VIStVy.
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Ochrana proti cementaci zabranuje nauhli¢eni nékterych ¢asti povrchu vyrobku, které
musi zistat po zakaleni mé¢kké a dobie obrobitelné. Patfi sem pfedev§im otvory, drazky a
zavity. NejcCastéji se tento problém fesi pfidavkem na obrabéni, jehoz hodnota odpovida
hloubce cementacni vrstvy. Pasta Anticarb predstavuje téz vhodnou ochranu proti cementaci.
Obsahuje 50% B,0s3, 10% polystyrenu a 40% toluenu. V tuhém prostfedi se k ochrané
pouzivaji rizné natéry a pasty vyrobené ze smési vodniho skla, skelného prasku a mastku,
popiipad¢ naneseni jilu a azbestu.

Tepelné zpracovani po nauhli¢eni se provadi v disledku rozdilného obsahu uhliku na
povrchu a v jadfe vyrobku, které ma za nasledek pfitomnost vnitinich pnuti. Volba tepelné¢ho
zpracovani se provadi na zakladé¢ druhu nauhliCujiciho prostfedi a pouzitého postupu
cementovani. Mezi pouzivané postupy patii naptiklad kaleni z cementacni teploty, uhlikové
oceli se kali do vody, legované do oleje. Tento postup je nejlevnéjsi a Castéji se pristupuje ke
kaleni s pfichlazenim, kdy se vyrobek po ukonceni cementace ochladi na teplotu A.; a z této
teploty se kali. Mezi dal$i postupy patii naptiklad kaleni s podchlazenim pod teplotu A,
které se provadi v modernich kontinualnich cementa¢nich linkach. U naméahanych vyrobku se
pouziva tzv. dvojité kaleni, v prvni fazi se zjemni zrno a rozpusti sekundarni cementit,
druhym kalenim vznika ve vrstvé jemny martenzit.

Zaveérecnou operaci po tepelném zpracovani piedstavuje vzdy popousténi pti nizkych
teplotach (150 — 220 °C) po dobu jedné az dvou hodin, nasledkem c¢ehoz dojde ke sniZeni
vnitinich pnuti. Takto zpracovany vyrobek ma vysokou tvrdost povrchové vrstvy pii
zachovani houzevnatého jadra.

3.3 Nitridace

Proces nitridovani pfedstavuje syceni

povrchu dusikem ocelového, popiipadé litinového
950 [— - Dredmétu. Probiha nejcastéji v kapalném, tuhem
900 [910° ':é nebo plynném prostredi pii teplotdch nad A¢; (v
ol 1{_ & rozsahu 470 az 580 °C). Vlastnosti povrchu se
\ utvafi jiz béhem syceni dusikem, na rozdil od
i g ,"; e g5 cementovani se neprovadi nasledné tepelné
70 fA—H =} zpracovani. Cilem nitridovani je vznik vysoce
i ez \ .\ ‘f!ssouso di§p§rznich nitridﬁ slitinov?ch prvka s Vysok01’1
; Al \ 655:,‘5{ M aflnltf)u k duslku (Al, Cr, Ti, W, V) Yppvrchovc?
g . Wik 56 \ vrstvé. Vzniklou vrstvu charakterizuje velka
o7 235 \ = tvrdost, odolnost proti otéru a opotiebeni i za

550 o '1‘ vyssich teplot a zvySeni meze Unavy.
5°° I m Strukturu nitridované vrstvy nejlépe
it 57|[a7 By vystihuje rovnovazny diagram Zelezo — dusik
400 LALA | KAES (obr. 14a). Rovnovazné diagramy soustav zelezo
) il — dusik a Zelezo — uhlik si jsou v zakladé
ool 1 L Wl llesl flL 1] podobné. Rolzpustrvlovs,t d1V1§iku Vevferitu 1 austenitu
il A e je oproti uhliku vétsi. Pt teploté 590 °C (A;) se

Obr. 14a: Rovnovazny diagram Zelezo — dusik [1] ~ ve feritu rozpousti 0,10 % dusiku a v austenitu
2,35 % dusiku. V obou soustavach probiha

eutektoidni pfeména za vzniku lamelarniho eutektoidu, ktery v soustavé Fe — N tvoii ferit a
nitrid Fe4N nazyvany braunit. Kromé& uvedenych podobnosti se zde vyskytuji i znaéné rozdily,
zapfi¢inéné riznymi vlastnostmi sloucenin Zeleza s uhlikem a Zeleza s cementitem. Reakci
uhliku a Zeleza vznikd jedna sloucenina — cementit, zatimco reakci mezi Zelezem a dusikem
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vznika nékolik slouCenin nitridi zeleza. Nitridy Zeleza se oproti cementitu vyznacuji vyssi
metastabilnosti.

Mimo podobnosti rovnovaznych soustav
existuje 1 podobnost premény podchlazeného
austenitu. Ob¢ premény maji difizni povahu pfi
teplotach pod A;. U soustavy Fe — N je produktem
lamelarni eutektoid braunit, tvofeny feritem a
kubickym nitridem y. Pfi dosaZeni teplot niz§ich
nez 400 °C nevznika jiz lamelarni struktura, ale
struktura jehlicovita. S klesajici teplotou piemény
jeji tvrdost roste az na hodnoty kolem 700 HV
(pravdépodobné se jednd o bainitickou preménu
dusikového austenitu). Pii dosazeni teplot kolem 35
°C zacina u slitiny s 2,35 % dusiku martenziticka
pfeména, kterd je témét neodlisitelnd od uhlikového
martenzitu s vysokym obsahem uhliku. Pfi teploté
Obr. 15a: Tvrdost jednotlivych fizi Fe — N [1] konce pfemény zlistdva u martenzitického dusiku

ve struktufe vice nez 40 % zbytkového austenitu,
¢imz je zplusobena niz§i tvrdost struktury. Tvrdost martenzitickych jehlic dusikového
austenitu presahuje 1000 HV.

MIKROTVRDOST HV

HLOUBKA VRSTVY

Tvrdost jednotlivych fazi je patrna z obr. 15a. PferuSovand céara predstavuje tvrdost
feritu pted nitridaci. Faze €, £ a o nemaji oproti feritu pied nitridaci vysokou tvrdost. Faze € je
charakteristickd zvySenou odolnosti proti opotiebeni a vysokou odolnosti vi¢i atmosférické
korozi, ktera neni zavisla na koncentraci dusiku, stavad se ovSem kiehkou ptfi koncentraci
dusiku v rozmezi 10 az 11 %. Faze & je stabilni pod teplotou 500 °C, ale pii obvyklych
podminkéch nitridace nevznika.

Legujici prvky maji vliv na rozpustnost dusiku ve feritu. S dusikem mohou tvofit
samostatné nitridy, nebo se rozpoustéji ve fazich € a y . Legujici pfechodové prvky (napt. W,
Mo, Cr, Ti, V) zvySuji rozpustnost dusiku ve feritu. Pfi nitridaci oceli nebo litin v syceném
povrchu vznikaji komplexni nitridy nebo karbonitridy.

Obecné se nitridaéni vrstva sklada z nésledujicich dvou ¢asti:

e Bila vrstva, dle starSich prament lem nitridd, n€kdy nespravné oznacovana spojovaci
vrstvou, predstavuje povrchovou vrstvu nitriddt obsahujici fazi y ¢i fazi € nebo smés
fazi € + y. Na metalografickém vybrusu je velmi vyrazna a jeji tlouitka nepiesahuje
hodnotu 0,01 mm.

e Difuzni vrstva leZici pod bilou vrstvou obsahuje faze y a a. Obsahuje dusik v tuhém
roztoku, dusik slouceny se Zelezem a legovacimi prvky tvofici sit’ nitrid na hranicich
zrn nebo vylouceny ve formé nitridd uvnitf zrn. Tvrdost této vrstvy je nizsi oproti
vrstvé povrchové a klesd smérem k jadru predmétu. Tloustka vrstvy se pohybuje
v rozmezi od setin do desetin milimetru.

Struktura vylu¢ovanych fazi je mimo jiné zavisla na druhu oceli a teploté. Za nizSich
teplot vznikaji u uhlikovych oceli koherentni GP zony diskovitého tvaru o tloust’ce jedné nebo
vice atomovych rovin. U legovanych oceli jsou tyto zony tvofeny vrstvou substituéné
rozpusténych legur s interestickymi atomy dusiku po obou stranach. Za vysSich teplot (nad
540 °C) ztraci nitridické ¢astice vzdjemnou koherenci s tuhym roztokem a. Struktura vrstvy je
zéavisla, mimo teploty nasycovani, na zptsobu ochlazovani z této teploty. Pii pomalém
ochlazovéni se rozpada presyceny ferit a v o fazi vznikaji nitridy vy, které maji jehlicovitou
strukturu.
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Disperzita a rozlozeni ¢astic maji vliv na zvySeni tvrdosti a pevnosti nitridované vrstvy a
jsou zavislé na:

e Teploté nitridace (s rostouci teplotou klesa disperzita)

e Koncentraci legujicich prvki (s rostouci koncentraci klesa disperzita)

e Afinité legujicich prvka k dusiku (s rostouci afinitou roste disperzita)

e Vlivu legujicich prvkii na rozpustnost dusiku v tuhém roztoku (s rostouci
rozpustnosti roste disperzita).

3.3.1 Nitrida¢ni oceli

Pti nitridovani dusik nejprve reaguje s prvky, které mu jsou nejpfibuznéjsi. U
nelegované oceli dusik reaguje nejprve se zelezem, zatimco u oceli slitinové se slucuje
s dalSimi legujicimi prvky. Obsah dusiku se pohybuje v rozmezi od 0,2 do 0,6 %, a to za
predpokladu zachovani houzevnatého jadra s moznosti tvrzeni povrchu. Pfi pfesyceni povrchu
dusikem, nej€astéji u mekkych oceli, vznika tlustd povrchova vrstva, kterd je kiehka. U
tvrdSich oceli cementit brani difuzi dusiku, ¢imz se prodluzuje doba dosazeni urcité hloubky.
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Obr. 16a: Viiv legur v Zeleze na tloustku (a) a tvrdost (b) nitridované vrstvy [1]

Naptiklad chrom a hlinik mé& zaporny vliv na hloubku vrstvy, zato ptisobi kladn¢ na
pohlcovani dusiku. Nejvyssi tvrdosti lze dosdhnout pfiddnim hliniku, ktery tvoii jemné
nitridy, dale se jedna o vanad, molybden, chrom a mangan. Hlinik na druhou stranu muze
zpiisobovat kiehnuti oceli, které 1ze kompenzovat pfiddnim molybdenu. Chrom pusobi kladné
na tvrdost vrstvy, pfispiva k prokalitelnosti, ocel ma vétsi pevnost a houzevnatost jadra po
zuslechtovani (podobné ucinky ma i vanad). S pfisadou niklu se zvySuje pevnost a klesa
tvrdost za soucasného riistu houzevnatosti.

Pfed samotnou nitridaci se vyrobky zuSlechtuji, ¢imz se dosdhne optimalnich
vlastnosti jadra a tvrzené vrstvy. Popoustéci teplota pii zuSlechtovani je vzdy vyssi nez
vlastni teplota nitridace, nejvhodnéjsi strukturou pro nitridovani je tedy sorbit. Nepiipustné
podminky predstavuje oduhli¢eny povrch nebo ferit vylou¢eny na hranicich zrn, kde dochazi
k snizeni jakosti nitridované vrstvy.

K ochrané¢ pted nitridaci v plynném prostiedi se vyuzivd galvanického pocinovani.
Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi od 8 do 12 um. K ochrané se vyuziva i riznych past,
napt. Condursal.

Pokud jsou splnény veskeré zakladni piedpoklady (vyssi popoustéci teplota, popf.
zihani na odstranéni pnuti pfed nitridaci, rovnomérny ohfev a ochlazovani apod.), mluvime o
bezdeformacnim tepelném zpracovani. Pfi nitridovani je nutné pocitat se zvySovanim
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rozmeéri, v zavislosti na tlouStce vrstvy a dobé nitridace, v mezich od 0,01 do 0,08 mm.
V ptipadé, Ze je mozné tenkou bilou vrstvu odstranit brousenim, neni nutné pfed samotnym
procesem Vv technologickém postupu upravovat rozméry vyrobku. V opacném piipadé, napft.
z diivodu vyssi odolnosti proti opotiebeni, lepsi zabihavosti ¢i z divodu korozivzdornosti, je
nutné pocitat s témito pridavky.

Nisledn& budou uvedeny dvé normované oceli (dle CSN EN 10085), které jsou svym
sloZzenim vhodné k nitridaci. Pfi dodrzeni spravného technologického postupu je u nich
zajiSténo dosazeni optimalnich pozadovanych vlastnosti.

Ocel 31CrMol2 (1.8515)

Jednd se o ocel se stfednim obsahem uhliku vhodnou k zuSlechtovani a nitridaci.
V zuslechténém stavu pii dodrZeni technologickych podminek nitridace je u této oceli
zarucena hodnota tvrdosti pohybujici se na hranici 800 HV1 (v zavislosti na zptisobu nitridace
se mohou hodnoty liSit). Doporuceny rozsah teplot pro nitridaci je od 480 °C do 570 °C.

Tab. 4a: Chemickeé slozeni oceli 31CrMol?2

Ocel Chemické sloZeni [%]
C Mn Si Cr S P Mo
1.8515 0,28- 0,40- Max. 0,40 | 2,80- Max. Max. 0,36-
0,35 0,70 3,30 0,04 0,025 0,50

Tvrdost oceli ve stavu zihaném na mékko se pohybuje v rozmezi 200 — 210 HB.
Tepelné nezpracovana ocel dosahuje hodnot pevnosti v tahu Ry, v rozmezi 880 - 1200 MPa,
mez kluzu R. dosahuje hodnoty 675 - 835 MPa (v zévislosti na rozméru zkuSebni tyce).
TazZnost oceli A je pfiblizné 12 %.

Ocel 34CrAINi7-10 (1.8550)

Jedna se o uSlechtilou ocel, ktera je vhodna k dalSimu CHTZ. Informativni hodnota
tvrdosti po nitridaci, jejiZz velikost zavisi na metod€ nitridace a pocatecnich podminkach
zuSlechtovani, se uvadi na 950 HV1. Doporuceny rozsah teplot pro nitridaci je od 480 °C do
570 °C.

Tab. 5a: Chemickeé slozeni oceli 34CrAINi7-10

Ocel Chemické sloZeni [%]
C Mn Si Cr S Al P Ni Mo
1.8550 | 0,30- 0,40- Max. 1,50- Max. 0,80- Max. 0,85- 0,15-
0,37 0,70 0,40 1,80 0,035 1,20 0,025 1,15 0,25

Tvrdost oceli po Zihani na mékko dosahuje hodnot 190 - 205 HB. Mez pevnosti R, se
pohybuje v rozmezi hodnot 800 - 1100 MPa. Mez kluzu Re dosahuje hodnot okolo 600 - 680
MPa. Minimalni taznost A ma hodnotu 10 %.
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3.3.2 Zpusoby nitridovani
Nitridace v prasku [22]

Tato metoda je zaloZzena na obdobném principu jako cementace v tuhém prostiedi (viz.
kapitola 3.2.1). Zpracovavané predméty se vkladdaji do Zzaruvzdornych krabic spole¢né
s nitridacnim praskem a aktivatorem, které¢ se zatmeli napiiklad atominem nebo pouzitym
aktivatorem a uzaviou vikem. Zaruvzdorna forma se nasledné vklada do rozehiaté komorové
pece na teplotu v rozmezi 500 — 600 °C po dobu od 4 do 24 hodin v zavislosti na pouzité
teploté a pozadované tloustce nitridované vrstvy. Nitridani plyn se uvoliiuje pfi zvySené
teploté uvniti zaruvzdorné krabice z nitridacniho prasku a ptfidaného aktivatoru.

Pti praskové nitridaci se aktivita procesu fidi pouze procentem piidaného aktivatoru
k nitridaénimu prasku. Mnozstvi piidaného aktivatoru k nitridaénimu prasku je zavislé
pfedev§im na celkovém obsahu nitridotvornych slozek ve zpracovavaném typu oceli.
Experimentalné bylo zjisténo, ze pro oceli:

e S obsahem nitridotvornych slozek do 2% je idealni pomér prasku
vzhledem k aktivatoru=1: (0,15 - 0,10).

e Sobsahem od 2 — 5% nitridotvornych slozek je idedlni pomér
prasku vzhledem k aktivatoru=1: (0,10 — 0,05).

e S obsahem od 5 — 12% je tento pomér =1 : (0,05 —0,01).

Aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti nitridovanych soucasti, je tfeba vhodnym
zpusobem zvolit pomér nitrida¢niho prasku a aktivatoru, teplotu a potfebnou dobu samotného
procesu nitridace. Nitrida¢ni teploty se pohybuji v oblasti popoustécich teplot, proto muze
dochazet k dodatecnému popousténi a naslednému snizeni pevnosti soucasti.

Hlavni vyhoda této metody spociva ve velice malé investicni naro¢nosti, rychlosti a
relativni  dostupnosti. K samotnému procesu nitridace posta¢i pouze komorova pec
s rovnomérnym rozloZenim teplot v pracovnim prostoru, nitridacni krabice z Zaruvzdorného
materidlu, nitridacni praSek a aktivator. Tato metoda se vyuziva predev§im pro kusovou
vyrobu s proménlivymi poZzadavky na tvorbu nitridované vrstvy.

Nitridovani v plynu

Pfi nitridovani v plynu se témét vyhradné pouZiva plynné prostiedi, které tvoii bud’
technicky cisty ¢pavek, nebo smés ¢pavku a dusiku.

Nejcastéji se nitriduje ve cpavkové atmosféte pii teplotach od 500 do 570 °C.
Samostatny proces se sklad4d ze dvou cCasti, a to tepelného a chemického procesu. Teplota
procesu se vybird v zavislosti na pozadované tloust’ce povrchu a tvrdosti nitridované vrstvy
(obr. 17a). Pti pienosu dusiku mezi plynnym prostfedim a vyrobkem hraje dulezitou roli
disociace ¢pavku a molekularniho dusiku. Syceni dusikem vzrlistd s rostoucim obsahem
nerozlozeného NHj3 v atmosfére, ktery spolecné s H, vytvaii metastabilni rovnovahu na jedné
stran¢ a obsahem dusiku v austenitu na strané druhé. Rychlost disociace NHj3 je ovlivnéna
teplotou pochodu, rychlosti pratoku atmosféry a katalyckymi G¢inky horkych ¢asti pece a

vsazky.
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Obr. 17a: Vliv teploty a doby nitridace na tvrdost a tloustku vrstvy v oceli [1]

Chemicky proces charakterizuje stupen disociace ¢pavku v nitridaénim prostoru,
stupent disociace roste se zvySujici se teplotou procesu. Stupeni disociace lze také ovlivnit
fizenim pritoku ¢pavku nitrida¢nim prostfedim. Pfi nizkém stupni se povrch presyti dusikem
a vznikne silnd nitridacni vrstva, vysoky stupen disociace zabrafiuje vzniku vrstvy. Vodik,
jeden z produktl disociace, ma negativni vliv a ¢astecné zabranuje adsorpci molekul NHj.
Nitrida¢ni potencial lze tedy ovlivnit i fedénim atmosféry riznymi plyny. Piidanim inertnich
plynii roste nitridaéni potencial a vznikaji nitridy € a y. Redénim &pavku produkty rozpadu
klesa hloubka nitrida¢ni vrstvy za soucasného ristu vrstvy difazni.

Pfed samotnym procesem nitridace se musi vyrobky fadn¢ ocistit a odmastit, musi byt
suché a v nékterych piipadech se 1 jemné piskuji. Do pece se vkladaji tak, aby byl zajiStén
vhodny pfistup nitridacni atmosféry. Plynny prostor se neprodySné¢ uzavie a nechd se jim
proudit ¢pavek. Pec se poté vytopi na poZadovanou teplotu. Doba nitridace se pohybuje
v rozmezi od 48 do 72 hodin, a to v zavislosti na pozadované hloubce vrstvy. Po skon€eni
nitridace se vyrobek nechd v peci volné chladnout za stalého ptivodu ¢pavku, a to az do
teploty 200 °C. Z pece se vyrobky vyjimaji az po tplném vychladnuti.

Nitrida¢ni doba se pohybuje v fadu desitek hodin, a proto se stale zvySuji pozadavky
na jeji zkraceni. Prvni moznosti je pfidani kysliku, nebo vodiku a dusiku. V druhém pftipadé,
stejn€ jako u cementace, se proces rozdéluje na dvé etapy, a sice diftizni a sytici. Pfikladem
muze byt tzv. Floe proces, pii kterém prvni etapa syceni probiha za teplot okolo 500 °C po
dobu 5 az 8 hodin a stupni disociace 15 az 25%. Diflzni etapa probiha pfi teploté 550 °C
vrozmezi od 5 aZ do 42 hodin za stupné disociace 75 aZz 85%. Dal$i moZnosti urychleni
procesu predstavuje nitridace v ultrazvukovém poli. PouZitim ultrazvuku v plynnych a
kapalnych prostiedich se proces urychluje 1,2 az 1,5krat. V neposledni fadé se nabizi vyuziti
vysokofrekven¢niho ohfevu.

Nitridovani v solnych laznich

Nitridovani v solnych ldznich pivodné probihalo v kyanidovych laznich (25% NaCN,
75% KCNO) provzduSnénych vzduchem. Tuto technologii navrhla spole¢nost fa Degussa
nesouci nazev Tenifer. V Ceské republice se dle CSN 65 4121 pouziva k nitridovani sl
s oznacenim NS 350, ktera obsahuje 25 az 35% kyanidl (NaCN, KCN) a 30% kyanatant
(NaCNO, KCNO). Lazné se bud’to samovolné, nebo za plsobeni kysliku rozkladaji a vznika
atomarni dusik dle nasledujicich rovnic:
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2NaCN + 0; = Na,CO;3 + CO + 2N (12)
2NaCNO = 2NaCN + Na,CO3 + CO + 2N (13)

Vlastni nitridace probiha v rozmezi teplot od 520 do 770 °C po dobu 60 az 120 minut.
Oxidace kyanidi na kyanatany je nefizeny proces, ktery zapfiCiluje nestejnorodost
dosahovanych vysledkti. Tim padem se musi zajistit neustaly kontakt nové soli se vzduchem,
¢ehoz lze dosahnout probubldvanim vzduchem nebo michanim. Pti pfekroceni hranice obsahu
kyanatanu v 1dzni (obvykle nad 45%) dochazi k zietelnému naleptdvani povrchu vyrobku.

Nejnovejsi zkuSenosti doporucuji pro nitridaci v solnych laznich pouziti kelimkt
vylozenych vrstvou titanu. NejCastéji se nitriduji fetézy a fezné nastroje z rychloieznych oceli
nebo z vysokochromovych ledeburitickych néstrojovych oceli (napt. 19 436, 19 437 apod.).
Nitridovadnim se dosahne zvySeni Zivotnosti vyrobku. Hloubka nitridované vrstvy se pohybuje
okolo hodnot 30 pm.

Nitridovani v solnych laznich Ize dale pouzit pro zpracovani nelegovanych uhlikovych
oceli a litin. V povrchovych vrstvach se utvaii nitridy Zeleza, a to v hloubce do né€kolika
desetin milimetru, popt. mohou vznikat i tvrdé karbonitridy € a y, které se nachdzeji
v hloubce od 10 do 15 um. Touto upravou se zvySuje odolnost proti korozi, proti zadirani,
proti opotfebeni a dochéazi i ke zvySeni meze inavy. Tento zplisob nitridovani se oznacuje
jako ,,mekké*, protoze tvrdost nelegovanych oceli a litin nedosahuje tak vysokych hodnot
jako u oceli legovanych.

lontové nitridovani

U iontové nitridace se vyuzivd ionizovaného plazmatu, které se skladad ziontd,
elektronti a neutralnich ¢astic. Nitridované predméty jsou vlozeny do recipientu (vakuova
nadoba) a plni funkci katody. Recipient se zapojuje jako anoda a obsahuje zfedénou smeés
plynt potiebnou k procesu nitridace.
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Mezi sténou recipientu (anoda) a povrchem soucasti (katoda) vznikd po zapojeni
stejnosmérného proudu o napéti 400 az 1000 V elektrické pole. Zde poté dochazi k piesunu
molekul ziedéného plynu a v disledku jejich ndraza se $tépi a ionizuji. Kladné ionty migruji
ke katodé, tedy na povrch nitridovanych vyrobki.

Kladné ionty dopadajici na povrch soucasti preménuji svou kinetickou energii v teplo
a soucast ohtivaji. Dopadajici ionty dale vyrazi z povrchu soucasti atomy zeleza a dalSich
prvkl, tento jev se nazyva odprasovani a vede k reakci mezi odpraSenymi atomy a
dopadajicimi ionty a k naslednému vzniku dusikem bohatych nitridi Zeleza. Kondenzaci
téchto nitridit vznikd povrchova vrstvicka. Kromé Zeleza se odprasuji i dalsi prvky, predevsim
uhlik, kyslik a dusik. Odprasovani oxidd vede k depasivaci povrchu oceli, ¢imz se zlepSuji
podminky nitridace, naproti tomu odprasovani uhliku ma za nasledek potlaceni vzniku
karbonitridické sitky po hranicich zrn.

Mezi vyhody iontové nitridace patii predevsSim nizka energeticka bilance, a to diky
velké kinetické energii iontl, které zajistuji kromé neustdlé aktivace povrchu oceli
odprasovanim ohfev na nitrida¢ni teplotu, tudiz neni zapotiebi zddny dalsi zdroj tepla. DalSim
plusem je rychlejsi kinetika ristu vrstvy. Nevyhodou této metody jsou vysoké néklady na
vakuové zatizeni a dalsi elektronické, fidici a kontrolni jednotky. Tato metoda neni pfili§
vhodna k nitridaci hlubokych drazek, slozitych tvart a zavitt, kde je nutné vyuzit pomocnych
anod.

4  Chemické a mechanické opotiebeni Fetézu jizdniho kola

Pted samotnym vyctem jednotlivych vlivli degradace Zivotnosti fetézu jizdniho kola je
nutné poznamenat, ze bez kvalitni péce o fetéz jizdniho kola nelze dosahnout pozadovanych
vysledkt. Tim je mySleno pravidelné myti od necistot a nasledné naneseni maziva, které¢ se
muze lisit dle provoznich podminek. Spravny postup udrzby zlepSuje pribéh tfazeni, ulehéuje
chod fetézu a predev§im zvysuje jeho Zivotnost.

4.1 Mechanické namahani jednotlivych ¢lanki

Destic¢ka retézu

Desticka fetézu je obvykle namdhdna opakovanym =zatizenim, které muze byt
doprovazeno razem. Desticka musi tedy spliiovat velkou statickou pevnost v tahu, ale musi
byt také odolna proti dynamickym silam a raztm.

W

Cep

Cep fetézu je namdhan ohybovym momentem a stfiznou silou. Cep tvoii jednu

vvvvvv

mit ¢ep dostacujici pevnost v tahu, ohybu a stfihu. Dale musi byt odolny vii¢i mechanickému
opotiebeni a raztim. Proto jsou Cepy tepelné zpracovavany pii zachovani houZevnatého jadra a
tvrdého povrchu.

Pouzdro

Pouzdro tvofi spolené s Cepem nosnou Cast fetézu. Tato ¢ast je naméhana predevSim
ohybovym zatiZzenim, velkymi razy a navic musi spliiovat odolnost vii¢i opotiebeni, a
deformac¢nim silam.
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Valecek

Valecek je opét namahan razovym zatizenim, nebot’ pii zdbéru dochéazi ke kontaktu se
zuby fetézového kola. Proto musi byt valeCek odolny viici razovému zatizeni, mechanickému
opotrebeni a tlaku. Déle je potfeba valecek dimenzovat z hlediska unavy.

4.2 PoruSovani povrchu

Retéz jizdniho kola je v provozu namahan nejen mechanicky, ale byva vystaven
vzajemné interakci jednotlivych casti a také agresivnimu prostiedi. Vlivem téchto faktori
muze dojit k jeho poruSeni, sniZzeni pouzitelnosti, zivotnosti a tim i jeho spolehlivosti.
Odolnost povrchové vrstvy je uréena predevsim jejim typem, slozenim, tloustkou, strukturou,
zptisobem namahani soucasti a povlaku.

4.2.1 Koroze

Prvnim a také z hlediska Zivotnosti fetézu nejvyznamnéjSim faktorem degradace
fetézu jizdniho kola je koroze. MizZeme ji definovat jako samovolné probihajici proces
znehodnoceni materiali chemickymi a fyzikalné¢ — chemickymi vlivy prosttedi. V piipadé
jizdniho kola se Casto jedna o prostiedi s vysokou vlhkosti a velkou mirou necistot. Poskozeni
jednotlivych ¢lankd mize probihat rozdiln€, napt. mize dochazet nejprve k ztraté lesku a
barvy s postupnym piechodem k Gplnému rozpadu a poruSeni celistvosti. Samovolny pribeh
koroze je zpusoben vlivem piechodu systému do neuspoiadanéjSiho stavu s mensi entalpii.

Z hlediska korozniho prostredi je fetéz vystaven predevsim atmosférické korozi a tzv.
korozi ve vodach. Koroze jednotlivych ¢lankli se mize projevovat Ubytkem materidlu a
tvorbou koroznich produktli, zménami materialu (ztrata pevnosti, taznosti, vznik mikrotrhlin)
nebo koroznim poskozenim struktury. Atmosférickd koroze je jednou z nejrozsifenéjSich
forem koroze. Zékladni vliv na rychlost dé¢je méa stupen ovlhéeni kovového povrchu, dale pak
zavisi na pfitomnosti tuhych necistot. Intenzitu koroze ve vodach ovliviiuji rizné chemické
latky kyselého 1 zasaditého charakteru, které jsou rozpuStény ve vodé. Jedna se o
elektrochemicky dé&j, jehoz rychlost ovliviiuji rtizné neelektrochemické Cinitele, jako napf.
mechanické necistoty (prach, pisek) nebo mikroorganismy.

4.2.2 Opotiebeni

Zivotnost a spolehlivost fetézu jizdniho kola je kromé koroze znaéné ovlivnéna také
jeho opotifebenim, které ma za nasledek ztraty energie a materiadlu. Pfi vzdjemném styku a
vzajemném pohybu jednotlivych ¢lankd fetézu, zpravidla se jedna o styk ¢ep — pouzdro —
valeCek - pastorek, dochédzi k opotiebeni, které je zavislé na mnoha faktorech. Vlivem
zvétsujiciho se opotiebeni se zvetsuji razy ve stykovych plochéach, coz miize mit za nasledek
poruseni z hlediska inavy. Opotiebeni miiZze vést ale i k zmenSovani prifezu v nebezpecnych
mistech.

Obecné 1ze opotiebeni charakterizovat jako d&j, kdy dochézi k odstraiovani nebo
pfemistovani ¢astic hmoty z povrchu materidlu mechanickymi u¢inky. Opotiebeni se Casto
projevuje chvénim, hlukem, rdzy a riistem tfecich sil. U fetézu jizdniho kola dochazi
k naméhani mikroplastickou deformaci zptisobenou zatlacovanim tvrdych ¢astic (napft. pisek)
do stykovych ploch dvou ¢lentl, coz miize mit za ndsledek vznik trhlin.

Vyznamnym faktorem vzajemného plsobeni dvou pohybujicich se ¢asti je teni. U
fetézu jizdniho kola tvoii tribologicky systém cep — pouzdro, pouzdro — vélecek, poptipadé
valecek — pastorek spolecné s mazivem, které se vyskytuje mezi stykovymi plochami,
pfi¢emZ za mazivo lze povazovat i povlak kovu na jednom z téles tfeci soustavy. U fetézu
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jizdniho kola dochézi v jednotlivych stykovych plochéach k vnéjSimu teni kluznému, které se
nachazi na pomezi tfeni smiSené¢ho az suchého, kdy je vrstva maziva velmi malad a dochazi
k ptimému kontaktu nékterych vystupkti a mikronerovnosti tiecich ploch.

K adhezivnimu opotfebeni dochéazi, jsou — li pii klouzavém pohybu vytrhavany
¢astecky kovu z jednoho povrchu a pienaSeny na druhy, popiipadé mohou odpadnout. Adheze
vznikd v dusledku plsobeni meziatomovych sil, které maji tendenci spojit oba povrchy
v jeden celek. U fetézu jizdniho kola mlze dochdzet pfi vzdjemném kontaktu povrchi
k akumulaci tepelné energie a vzniku mikrosvaru. Intenzitu adhezivniho opotiebeni lze
ovlivnit vhodnym pfidanim maziva mezi stykové plochy.

DalSim typem opotiebeni vyskytujiciho se u fetézu jizdnich kol je abraze. Tento d¢j je
charakterizovan oddé€lovanim castic povrchu nerovnostmi druhého povrchu nebo tvrdSimi
¢asticemi pohybujicimi se mezi tfecimi plochami. V provozu se do feté¢zu jizdniho kola
behem jizdy dostavaji cizi ¢astice (bahno, pisek, rostlinné materidly) v rizné velikosti, tvaru,
mnozstvi a tvrdosti, které maji vliv na velikost opottebeni.

U valecku fetézu jizdniho kola dochazi v posledni fad¢ k inavovému opotiebeni, které
se projevuje v mistech opakovaného styku valecku s pastorkem, kde je povrch valecku
vystaven plisobeni normdlovych a smykovych sil a tim pddem mize dochazet k uvolnovani
¢astic z povrchu a k poruseni geometrie télesa. V pifipad¢ kontaktu valeCku s ozubenym
pfevodem se jednd o kontaktni tnavové porusSeni, které je charakteristické plsobenim
kontaktnich tlakti za pasobeni tieci sily.

S  Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti bakalaitské prace bylo potvrdit nebo vyvratit hypotézu o
vlivu CHTZ zpracovani na zvySeni zivotnosti fetézu jizdniho kola. Nasledujici experimentalni
¢ast byla zaméfena na dosazeni potiebnych vlastnosti fetézu jizdniho kola, které potlaci nebo
eliminuji negativni mechanické a chemické vlivy prostiedi, v némz fetéz bézn¢ pracuje, ¢imz
by doslo ke zvySeni jeho Zivotnosti a provozuschopnosti v porovnani s jinak nezpracovanym
produktem. Jedna se ptredevs§im o vlastnosti jako odolnost proti opotiebeni, zvySeni tvrdosti
povrchové vrstvy pii zachovani houZevnatého jadra, odolnost proti cyklickému namahani,
sniZzeni soucCinitele tfeni a zvySeni korozivzdornosti. Pfed samotnym zacatkem experimentti
bylo nutné zajistit vhodné zkuSebni vzorky, které byly vystaveny souboru zpracovani,
testovani a naslednému pozorovani spole¢né s porovnanim dosazenych vysledki. Pred
samotnym procesem CHTZ bylo zapotiebi zkuSebni material vhodnym zptsobem analyzovat
z hlediska struktury, mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti. Poté se pfistoupilo
k samotnému procesu CHTZ. V zavéru prace doSlo k srovnani vlastnosti pred a po CHTZ,
predevsim z hlediska korozni odolnosti, tvrdosti, mechanické pevnosti a houzevnatosti.

Veskeré experimenty provadéné v souvislosti s touto praci byly uskute¢nény v ramci
Katedry materialu a strojirenské metalurgie (KMM) s vyuzitim metalografického a
experimentalniho vybaveni, které bude déle charakterizovano v nésledujicich kapitolach.

5.1 Charakteristika zkuSebnich téles a odbér vzorki [4]

Vybéru a piipraveé zkuSebnich téles a vzorkll je nutné vénovat patiicnou pozornost,
nebot’ na nich zavisi vysledky zkousky. Vzorek byl zvolen predevsim tak, aby charakterizoval
zkoumané vlastnosti materidlu jako celku. Pro odbér vzorkl a zkuSebnich téles plati obecné
nckteré zasady. Technika oddé€leni vzorku od zkoumaného materidlu miize zcela nebo uplné
zmeénit charakter pozadovanych vysledkli Nedilnou soucésti pii odbéru vzorkil je jejich
oznacovani. Laboratorni praxe ukazuje, ze pti podcenovani fadného oznacovani vzorki casto
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dochazi kjejich zaméné. Pro zajisténi reprodukovatelnosti vysledki zkousek musi byt
stanoven postup odbéru vzorki.

5.1.1 Charakteristika 5
zkuSebnich téles Obr. 1b: Retez SHIMANO HG 50 [19]

Prvni  zkuSebni téleso

predstavuje  hotovy  vyrobek
v podob¢ fetézu jizdniho kola od
znacky SHIMANO S

obchodnim oznacenim HG50.
Jedna se o fetéz stredni kategorie,
jehoZ cena se pohybuje na hranici
300 K¢. Tento vyrobek se sklada
ze 112 clankt pospojovanych
vnitfnimi destickami a
jednotlivymi Cepy, na kterych se
dale nachazi otoény valecek.
Hmotnost fetézu je 335 gramu.

Druhy vzorek byl odebiran opét z hotového vyrobku - fetézu jizdniho kola od vyrobce
cyklistickych komponenti SUNRACE. Tento fetéz nese obchodni oznaceni M84. Vyrobek
obsahuje 116 ¢lankt, které drzi pohromadé vnitini desticky a jednotlivé Cepy, na kterych je
uloZzen valecek. Vyrobce fetézu uddva hmotnost 274 g na 110 ¢Elank. Tento produkt

Obr. 2b: Retéz SUNRACE [20]

Zastupci zkuSebnich téles (podélné c¢lanky) byly zkoumany z hlediska chemického
sloZeni (viz. Tab. 1b). MnoZstvi prvka uhliku a siry bylo méfeno pomoci CS analyzatoru.
Hodnoty ostatnich prvki pritomnych ve vyrobku byly méteny za vyuziti RTG spektroskopie
v elektronové mikropsii metodou EDX.

C[%] Si[%] Mn [%] S[%]
SHIMANO 0,42 0,2 0,64 0,01
SUNRACE 0,31 0,2 0,33 0,003

Tab. 1b: Chemické slozeni podélnych clankii retezu

5.1.2 Odbér vzorku

Odbér vzorkl z hotového vyrobku (fetézu) pro proces CHTZ a poté nésledujici zjisténi
fyzikalné - chemickych (korozni odolnost) a mechanickych vlastnosti (tvrdost, pevnost v
tahu) pfed a po CHTZ zpracovani probihal néasledujicim zptisobem. Celek feté¢zu SHIMANO
a SUNRACE byl rozdélen na 6 ¢asti za pomoci rucni cyklistické nytovacky. Kazda cast
zkuSebniho vzorku byla slozena z 18 ¢lankd. Z diavodu piesnosti a neomylnosti vysledkt
experimentu byl zvolen vétsi pocCet vzorkl. Pii odbéru vzorkli nedoSlo k ovlivnéni
zkouSenych vlastnosti.
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Pti odbéru vzorkli pro zkoumani mikrostruktury, méteni mikrotvrdosti a stanoveni
hloubky vrstvy po CHTZ bylo nutné dbat na techniku odbéru vzorku a vybér vhodného mista
tak, aby bylo dosazeno vérného vystiZzeni celkové struktury. Technika oddé€leni vzorku od
zkoumaného materidlu mize zcela nebo Upln€é zménit charakter pozadovanych vysledka. Pri
odebirani vzorkti bylo nutné piedevsim dodrzet zasadu, aby nevzniklo tepelné ovlivnéni
zkoumané oblasti a tim nedoslo k pfipadnym fazovym pfeméndm. Pro odbér vzorki byl
zvolen zpiisob ruéniho fezani s ptivodem chladiciho média — vody. Vzorky byly upnuty do
sveéraku a poté byl nejprve proveden pii¢ny fez osou Cepu, poté byla roziiznuta podélna
desticka v polovin¢ své délky. Preparované vzorky byly nésledné zalisovany pryskyfici za
pomoci jednokomorového lisu od firmy Struers s oznacenim Citopress 10. Vzorky byly
umistény do pfistroje tak, aby plocha ur¢end k dal$i upravé a analyze byla v kontaktu se dnem
formy (desticka byla umisténa podélné a pficné, Cep pouze piicné ke dnu formy). Poté byl
zahajen proces zapékani pii teploté 180 °C a tlaku 200 bar po dobu 7 minut.

5.2 Metalografie [21]

Optickou metalografii chdpeme jako pozorovani vzorkl za vyuziti patfi¢né techniky —
klasickych svételnych mikroskopli nebo specidlnich metalografickych mikroskopii.
Metalograficky vzorek neni obvykle mozné studovat bez piedchozi upravy. K zviditelnéni
struktury je zapotfebi provést sérii krokl, které budou popsany v nasledujici kapitole.
Zpravidla se jednd o kroky, jako volba vhodného mista odbéru vzorku, jeho preparace,
brouseni, lesténi a piipadné leptani pottebné k zviditelnéni struktury.

5.2.1 BrousSeni vzorku

Pfi brouSeni vzorkll se kladl diraz na odstranéni nerovnosti povrchu. Od spravné
vybrouseného vzorku se pozaduje, aby byl jeho povrch rovhomérné drsny, dokonale rovny, a
aby brouSenim nedo$lo ke zméné struktury. Pfi brousSeni vznikd na povrchu materialu
plasticky zdeformovana vrstva, oznaCovana jako Beilbyova vrstva, 1ze ji omezit intenzivnim
chlazenim za pfivodu vhodné chladici tekutiny ¢i ndslednym lesténim vzorku.

T T \ ‘ BrouSeni vzorku bylo
\ \ ST — | / provadéno v laboratoii za
po TR W) \ ST — pomoci ru¢nich mechanickych

brusek s oznaCenim Strues —
Labopol 1 (obr. 3b) s pfivodem
chladicitho média - vody. Zrna
brusiva a castice vzorku byly
zaroven odplavovany
z povrchu brusného kotouce.
Brusné disky byly uchycovany
na brusné kotouce magneticky.
Proces brouSeni byl zahijen
vybérem vhodného brusného
kotouce, pficemz se vzdy
postupovalo od  kotouci
s hrubsi zrnitosti k jemnéjSim.
Jako brusivo bylo pouzito brusnych papirt s karbidy kifemiku. Brusny disk se umistil na
rotujici kotou¢ brusky, ndsledné doslo k pfivodu chladiciho média. Vzorek byl na brusny
kotou¢ pfitlacovan adekvatni silou, ¢imZz na povrchu vzorku vznikly pozorovatelné
rovnobézné drazky. Pii pfechodu na jemnéjsi brusny papir se dobie ocistény vzorek pootocil
0 90° a brousil se tak dlouho, dokud nezmizely stopy po piedchozim brouseni.

-

Obr. 3b: Mechanicka bruska a lesticka Struers Labopol
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5.2.2 Lesténi

Lesténi predstavuje dalSi krok pfi pfipravé kvalitniho vybrusu. Hlavni rozdil mezi
mechanickym brousenim a leSténim spociva zejména v tom, ze pii leSténi material z povrchu
vzorku neubyva. Dochdazi jen k deformaci vrcholi povrchové drsnosti u¢inkem lestici pasty,
prasku nebo suspenze. LeSténim vznikl na povrchu materialu kvalitni zrcadlovy obraz.

Lesténi experimentalnich vzorkti bylo provedeno v katedralnich laboratofich na
mechanickych lestickach znacky Strues s oznacenim Labopol 1. Princip lesténi je obdobny
jako pfi brouSeni na mechanickych bruskach. Lestici kotouc, ktery je potazen textilii o rzné
drsnosti v zavislosti na druhu zvolené pasty, se upnul na rotujici plochu brusky pomoci
magnetu. Pro experimentalni vzorky byly pouzity tvrdd leStici sukna vyrobena z tkané¢ho
umélého nebo piirodniho hedvabi z divodu, aby bylo mozno zajistit rovnost a ostrost okraji
vzorkd. Pro zvolené platno a zkusebni vzorky byly zvoleny vyhradné¢ diamantové pasty. Tyto
pasty jsou slozeny z prostiedi obsahujici alkohol, olej a vodu, ve kterém jsou rozmistény
diamantové¢ ¢astice o velikosti 1 a 3 um, pficemz se nejprve lestilo s pastou obsahujici vetsi
velikosti ¢astic, tedy 3 pm. Samotny proces lesténi byl zahajen pfitlakem vzorku na lestici
kotou¢ za ptitomnosti diamantové pasty. Se vzorkem se pohybovalo tam a zpét proti sméru
otaceni kotouCe, a to az do doby, dokud se nedosdhlo zrcadlového lesku povrchu. Po
samotném procesu lesténi se vzorek oplachl ve vodé a etanolu a nasledné¢ se osusil.
K pozorovéni struktury materialu bylo nejprve nutné ji vhodnym zpiisobem vyvolat.

5.2.3 Vyvolani struktury

V piipadé vzorkl fetézu jizdniho kola bylo zvoleno k vyvolani struktury leptani
chemické na hranice zrn. Pfi chemickém leptani se nechalo na povrch vylesténého vzorku
pusobit chemické leptadlo. Vzorky byly leptany v 3% Nitalu, ktery obsahuje 3% roztok
kyseliny dusi¢éné (HNO;3) v etanolu (C,HsOH). Déle bylo jako leptadlo pouzito roztoku

s oznacenim Vilella — Bain, ktery

pied leptanim po leptani obsahuje 10 ml kyseliny
chlorovodikové (HCI), 2 g kyseliny

M m pikrové (CsH3N307) a 190 ml etanolu.
Vlivem piisobeni chemického cinidla

doslo ke vzniku povrchového reliéfu a

ke vzniku chemickych reakénich

zplodin s jednotlivymi strukturnimi
slozkami.  Tento  reliéf  vznikl
disledkem  rozdilné  rozpoustéci
schopnosti  jednotlivych  soucasti
struktury. Leptadlo jinak reagovalo na
hranicich zrn, jinak reagovaly krystaly
rizn¢ orientované vzhledem k roviné
vybrusu, stejné tak jako odlisné faze,

Obr. 4b: Schéma reliéfu pred a po leptani na hranice zrn disledkem  ¢ehoz  bylo  mozné
pozorovat strukturu materialu.

5.2.4 Hodnoceni metalografickych vzorku

Metalografické vzorky lze hodnotit bud’ to makroskopicky nebo mikroskopicky
v naleptaném nebo nenaleptaném stavu v zavislosti na pozadovaném vysledku pozorovani.
Mikroskopické pozorovani poskytuje informace o strukturnich detailech na trovni
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krystalického zrna. K pozorovani struktury se vyuziva mikroskopi (svételnych,
konfokalnich), které pracuji s odrazenym svétlem.

Struktura experimentalnich vzorkli byla pozorovana na optickém mikroskopu
Observer Zeiss Z1M. Soucasti mikroskopu je Spickovy software pro obrazovou analyzu ZEIS
AxoVision.

Samotné hodnoceni vybrusu v neleptaném i naleptaném stavu bylo provadéno pii
vyuziti zvétSeni objektivu 20x a zvétSeni okularu 10x s vyslednym zvétSenim 200x.
Hodnoceni vzorku v nenaleptaném stavu ukazalo ptitomnost sulfidickych vmeéstki a oxidl na
obou pozorovanych vzorcich. Déle byly vzorky zkoumany pouze v naleptaném stavu, které
1ze pozorovat na obr. 5b-8b.

Obr. 5b: Naleptand struktura — cep Shimano pri  Obr. 6b: Naleptana struktura — clanek Shimano
zvetSeni 200x, leptano 3% nitalem pri zvétseni 200x, leptano 3% nitalem

Obr. 7b: Naleptand struktura — céldanek Sunrace Obr. 8b: Naleptand struktura — cep Sunrace pri
pri zvétseni 200x, leptano 3% nitalem zveétSeni 200x, leptano Villela-bain

Vyhodnoceni jednotlivych struktur:

e SHIMANO cep — kaleno, martenziticka struktura s dolnim bainitem

e SHIMANO clanek — zuSlechténd struktura obsahujici sorbit — jemné zrnitd smes
sloZend z feritu a cementitu

e SUNRICE c¢lanek — zuSlechténa ocel, struktura sorbitickd, v porovnani s ¢lankem
Shimano jemnozrnné&;jsi

e SUNRACE ¢ep — kaleno, martenziticka struktura
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5.3 Chemicko- tepelné zpracovani

Pfed samotnym zacatkem chemicko — tepelného zpracovani bylo nutné rozhodnout o
vhodné metodé CHTZ. Vybér vhodného CHTZ probihal na zaklad¢ analyzy pracovniho
prostiedi, kterému je fetéz v provoznich podminkach vystaven. Rozhodujicim faktorem pro
vybér vhodného zpracovani byla schopnost metody dodat materidlu vlastnosti, které by
zvysily jeho odolnost vic¢i opotiebeni, cyklickému namahani, tvrdost povrchové vrstvy a
odolnost viici korozi. Témto stanovenym podminkdm vyhovuji z vétsi ¢asti metody nitridace
a cementace. Poté bylo piihlizeno k finan¢ni naroc¢nosti a celkové dostupnosti jednotlivych
metod zpracovani. V ramci katedry jsou obé¢ tyto metody ekonomicky dostupné a relativné
snadno proveditelné.

Pted samotnym procesem nitridace a cementace bylo zapotiebi experimentalni vzorky
zbavit vSech necistot a nezddoucich okuji, a to v n€kolika krocich za pomoci ultrazvukové
Cisticky. Bez tohoto procesu cisténi by nebylo mozné zarucit kladny vysledek zpracovani.
Nejdiive se vzorky praly pii teplot¢ 60 °C po dobu 15 minut v alkalickém, Cisticim a
odmastovacim prostfedku s oznacenim Syntasol 310. Poté se Cistici vana vyplachla a
ptistoupilo se k ¢isténi v perchloru (tetrachlorethylen C,Cls) po dobu zavislou na znecisténi
povrchu daného vzorku, pralo se az do absolutni Cistoty. Poté se vzorky oplachly
v demineralizované vodé¢ a jiz byly pfipraveny k samotnému procesu CHTZ.

5.3.1 Nitridace v prasku

Kdyz byly vzorky dokonale ociStény od nezddoucich latek, bylo mozné pfistoupit
k samotné¢  nitridaci v praSku. Pro nitridaci v praSku byly zvoleny vzorky
SHIMANO. Zapékaci krabice je vyrobena ze zdruvzdorného materidlu. Nejprve se na dno
krabice navrstvila pfiblizné tii centimetry vysoka hladina nitrida¢niho prasku. Dale se ptidal
aktivator, a to v poméru 1:10 vzhledem k objemu nitrida¢niho prasku ve formé, ktery se
nasledn€ rozlozil na jiz umisténou vrstvu v krabici (viz. obr. 9b) a zasypal se dalsi vrstvou
prasku piiblizné do 3/5 objemu krabice. Poté nastal ¢as pro vloZeni vzorki SHIMANO
slozenych z 18 cClankt. Krabice se az po horni okraj doplnila granuldtem, dale bylo nutné
krabici zatmelit za pomoci atominu (viz. obr. 10b), ktery se nanesl na okraje krabice
v tlouSt’ce pfiblizné pll centimetru. Nasledné se krabice uzaviela vikem a byla pfipravena
k vloZeni do komorové pece. Pec se rozehtala na teplotu 500 °C, nasledné se vloZila zapékaci
forma se vzorky, a to po dobu 600 minut.

Chemické sloZeni nitridacniho prasku a aktivatoru vyrobce neuvadi, proto byl
proveden chemicky rozbor na stroji XRF: wavelength dispersive X — ray fluorescence
spectrometer Brucker AXS GmbH — S4 EXPLORER (méfeni bylo zajisténo Ing. Tomasem
Kienkem Ph.D.) Vysledné chemické sloZeni je patrno z tab. 2b. Procentudlni soucet prvki
nedosahuje 100%, protoZe prvky ve stopovém mnozstvi byly zanedbéany. [23]
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Obr. 9b: Viozeni rizového aktivatoru do formy Obr. 10b: Naneseni vrstvy tmelu na okraj

[23]

formy [23]

Tab. 2b: Chemické slozeni prasku a aktivatoru [23] Obr. 11b: Retéz SHIMANO zleva po nitridaci

a pred nitridact v prasku

Nitridacni prasek [%]

Aktivator [%]

Al 0,524 Al 12,1
C 233 C 2,2
o 9,6 (0] 41,25
Fe 0,348 Fe 0,62
F 0,28 F 0,42
Si 0,71 Si 16,8
S 0,507 K 0,95
Ca 52,96 Na 1,8
Cr 0,24
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5.3.2 Nitridace v plynu

Obr. 12b: Nitridacni pec

Nitridace vzorkl SUNRACE
v plynném prostfedi probihala v ramci KMM
v nitrida¢ni peci v laboratoti CHTZ (viz. obr.
12b). Charakteristické parametry pecniho
zafizeni jsou wuvedeny vtab. 3b. Réam
nitridacni pece je vyroben z konstrukcni oceli,
retorta pece je vyrobena z zaruvzdorné oceli.
Dvete pece, zavésené na C zavésu, se oteviraji
ruéné do boku. Uvnitf retorty probihd nucena
cirkulace atmosféry. Izolace je zde zajiSténa
pomoci keramického vldkna a lehcenych
izola¢nich cihel. Topné spiraly jsou umistény
na keramickych trubkdch na boc¢nich sténach
pece a ve dné. Pfivod pracovniho plynu
probihd za pomoci rozvadéce médii pres zadni
sténu. Vsazka se vkladd ruéné. K méfeni
sloZeni nitrida¢ni atmosféry slouzi vodikova
sonda. Solenoidovy ventil reguluje priatok
plynu nebo kapalin. Pec je dale vybavena
nepiimym chlazenim a kontrolou pfetlaku v retorté, soucasti pece je fidici systém
s oznacenim PROTHERM 500, ktery zaznamenava parametry procesu, které je mozno
sledovat na displeji. Syst¢ém PROTHERM 500 dale reguluje vysi teplot, fidi slozeni nitridacni
atmosféry a koordinuje pohyby procesnich médii.

Tab. 3b: Charakteristické parametry pecniho zarizeni

Maximalni teplota 650 °C

Maximalni hmotnost vsazky 15 kg

Vnitini objem retorty 30 litrt

Vnéjsi rozméry (S x V x H) 1600 x 2400 x 1800 mm
Vnitini rozméry (S x V x H) 300 x 150 x 400 mm
Topny prikon 13 kW

Napéti 3/PEN 400/230V AC 50 Hz

Jako zdroj plynu k vytvofeni potfebné atmosfeéry byl pouzit ¢pavek NHj3 a dusik Ny,
ulozeny ve vysokotlakych lahvich, které jsou s peci propojeny za pomoci tlakovych hadic.
Tento prutok plynti do pece fidi rozvadéc procesnich médii ulozeny ve skiini, ktera dale
obsahuje systém potrubi, ventili a pritokomér. Dusik N, slouzi k proplachu pece pied a po
syceni atmosféry ¢pavkem NHj3 a dale k zajiSténi potiebné tlakové rovnovahy. Priitok NH3 do
retorty je fizen rozvadécem médii a do pece proudi z dvou ventili, které maji odlisSné priitoky.
Hodnoty pritoku plynt Ize pozorovat v tab. 4b.
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Tab. 4b: Priitok jednotlivych procesnich plynii nitridacniho procesu

NH; velky 0,2 m’/hod 50 kPa
NH; maly 0,1 m*/hod 50 Kpa
N, proces 20 Nl/hod 50 kPa
N, proplach 1,1 Nm’/hod 200 kPa

Po diikkladném ocisténi vzorkl byla vsazka vlozena ru¢né do pecniho zafizeni, poté
bylo nutné patfi¢né¢ zabezpecit dvete pece za pomoci Ctyt zavitld. Pfed zapocetim samotného
procesu bylo zapotiebi nastavit program nitridace, jedna se pfedevsim o nastaveni parametri
jako pratok jednotlivych plynii spolecné s hodnotami teplot a dobami setrvani na téchto
teplotach (viz. tab. 5b). Pfi teploté nitridace 500 °C je cpavek nestabilni a dochazi k
jeho rozkladu dle rovnice (14). Syceni povrchu dusikem vzriistd s rostoucim obsahem
nerozlozeného NHj; v atmosféfe (viz. kapitola 3.3). Pribéh zbytkového mnozstvi NHs v peci a
prabéh teploty v zavislosti na Case je patrny z grafu €. 1 a €. 2.

NH; <> N2+ Hy (14)

Tab. 5b: Etapy procesu nitridace v ridicim systému

Krok Proces Cas Zadana teplota [°C]
1 Cekani na vsazku 16:29 — 16:30 20

2 Proplach N, 16:30 — 17:05 500

3 Ustanoveni rovnovéhy N, proces 17:05 —17:06 500

4 Ptivod NH; velky 17:06 — 19:06 500

5 Ptivod NH; maly, pfivod N, proces 19:06 — 3:06 500

6 Proplach N, 3:06-8:27 20

7 Chlazeni 8:27 - 9:09 20

Celkovy cas nitridace v plynu od doby vlozeni vzorkd a zacatku programu do doby
vyndani vzorkil z pece Cinil 16 hodin. Z nitrida¢ni teploty 500 °C vzorky volné chladnou
v peci az do doby, kdy byly vyndany pfi teploté atmosféry piiblizné 170 °C (viz. graf €. 1).
Poté se nechaji voln¢ vychladnout pii pokojové teploté.

37




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace 2016/2017
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Novacek

Na nasledujicich dvou snimcich (obr. 13b, 14b) je patrny metalograficky vybrus
pficného fezu cepu fetézi SHIMANO a SUNRACE naleptané v 3 % roztoku nitalu. Na
obrazcich lze pozorovat pritomnost bilé povrchové vrstvy nitridi, jejiz tloustka nepiesahuje
hodnotu 10 um. Tato vrstva je velmi kiehkd, a proto doslo pfi odbéru vzorku k jejimu
vytrhavani. Dale je moZno pozorovat mikrostrukturu ¢epu na naleptaném vybrusu, kdy doslo
vlivem nitridacni teploty k popusténi ptivodniho martenzitu a vylou€eni cementitu s feritem,
pricemz feritické jehlice sleduji ptivodni martenzitické desky.

o o & % Sy ..»".'4_‘ s
Obr. 13b: SHIMANO cep — bild vrstva, zvétseno Obr. 14b: SUNRACE cep — bila
100x zveétseno 100x

vrstva,

Obr. 15b: Retéz SUNRACE shora pied nitridaci a po nitridaci v plynném prostiedi
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Graf 1: Priibéh teploty v peci
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Graf 2: Zbytkove NH; v pecni atmosfére
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5.8 Cementace

Petr Novacek

Cementace zkuSebnich téles SHIMANO a SUNRACE probihala v rdmci KMM v
laboratoii CHTZ. Nejprve bylo nutné rozhodnout o vhodném cementa¢nim prostiedi, pficemz
se rozhodovalo o cementaci v tuhém a plynném prostiedi. Vzhledem k mnozstvi zkuSebnich
téles s pfihlédnutim k finanéni naro¢nosti jednotlivych typl zpracovani (v plynném prostredi
je proces fadové 5x drazsi) bylo rozhodnuto o vhodnosti zpracovani v sypkém prostiedi. Pfi
cementaci v tuhém prostiedi se obvykle voli teplota v rozmezi od 880 do 920 °C, pficemz se
vzrustajici teplotou a dobou setrvani na této teploté roste hloubka cementacni vrstvy a také
obsah uhliku v této vrstvé (viz. kapitola 3.2). Vzhledem k rozmérim jednotlivych Casti fetézil,
které se pohybuji v fadech milimetrd, a po diskuzi s konzultantem bylo rozhodnuto o vysi
cementacni teploty 880 °C a dobé setrvani na této teploté¢ 90 minut.
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Nejprve bylo nutné zbavit zkuSebni télesa
vSech nezadoucich necistot a okuji, a to za pomoci
ultrazvukové Cisticky obdobnym zptisobem jako
pted nitridaci za vyuziti stejnych ptipravki. Poté jiz
bylo mozno pfistoupit k ptipravé tuhého prostredi,
u kterého byl opét proveden rozbor chemického
slozeni metodou fluorescencni spektrometrie
analogicky jako u nitrida¢niho praSku (tab. 6b)
Vzorky byly vlozeny do krabice vyrobené
z zaruvzdorného plechu. Nejprve se na dno formy
umistila vrstva zasypu, poté se vlozily vzorky a
nasledné se zasypaly dalSi vrstvou cementac¢niho
prasku tak, aby jim byly rovnomérné obklopeny
(viz. obr. 18b). Poté se jiz krabice vlozila do
rozehtaté komorové pece na teplotu 880 °C po
dobu 90 minut. Po uplynuti této doby se pec
automaticky zastavila a vzorky se nechali v peci

volné chladnout.

Obr. 18b: Vzorky v zapékaci forme

Chemické sloZeni cementacniho prasku [ %]
Al 0,11 Cu 0,0048 Mn 0,0475 S 0,021
Ba 0,016 Fe 0,094 Na 0,035 Si 0,244
C 61,1 I 0,21 (0) 222 Sr 0,0068
Ca 0,814 K 1,47 P 0,13 Ti 0,0034
Cr 0,0031 Mg 0,14 Pd 0,015 Zr 0,0576

Tab. 6b: Chemické slozeni cementacniho prasku [23]

Aby bylo dosaZzeno poZzadovanych vlastnosti zkuSebnich vzorki, bylo nutné fetézy po
samotném procesu cementace vhodné tepelné zpracovat. K tomuto ucelu bylo zvoleno kaleni.
Po vyjmuti vzorkil z Zaruvzdorné krabice a naslednému zchladnuti doSlo k jejich oSetfeni —
aplikaci ochranného natéru s oznacenim Kalsen 3, ktery se pouziva pro ochranu tepelné
zpracovanych oceli jako ochrana proti oduhli¢eni — okujeni. Obsahuje organické rozpoustédla
(perchlorethylen, etylalkohol). Po aplikaci natéru byly vzorky vloZeny po dobu 20 minut do
rozehfaté komorové pece na teplotu 790 °C. Po vyjmuti z pece byly okamzité¢ zakaleny do
vody. Tento zptisob kaleni uhlikovych oceli do vody je oznacovan jako martenzitické kaleni.
Znacny rozdil teplot mezi kalenym pfedmétem a lazni vedl ke vzniku velkych vnitinich pnuti.
Z tohoto divodu bylo nutné ptejit k dalSimu kroku zpracovani — popousténi. Vlivem
popoustécich teplot doslo k sniZeni Grovné vnitinich pnuti, ktera vznikla pfi kaleni. Popusténi
bylo provadéno tzv. za nizkych teplot (150 °C) pii postupném ohievu vzorku rychlosti
4°C/min po dobu vydrze na popoustéci teploté 90 minut. Cilem bylo odstranit vnitini pnuti a
zajistit houzevnatost jadra pfi zachovani vysoké tvrdosti a odolnosti vii¢i opotiebeni.

Nasledné byly vzorky zkoumény z hlediska mikrostrukturniho slozeni v oblasti
pfiéného fezu cepu a clanku fetézu SHIMANO a SUNRACE. Po pfipravé vzorkll a
naslednému naleptani 3% nitalem byla pozorovana struktura na obr. 19b — 22b. U pti¢ného
fezu ¢lankl obou zastupct byla u okrajové vrstvy pozorovana 100% martenzitickd struktura.
Smérem k jadru doSlo poté u ¢lanku k vyluCovéani troostitu po hranicich ptivodnich
austenitickych zrn, v mens$i mife byl pozorovan bily ferit. U pfiénych fezi Cepu fetézu
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SHIMANO i1 SUNRACE byla opét od okraje pozorovana martenzitickd vrstva s veétSim
podilem troostitu a feritu, podil troostitu na celkovém objemu vzorku se smérem k jadru
zvétSoval.

Obr. 19b: Clanek SUNRACE 200x, okraj. vrstva — Obr. 20b: Clanek SHIMANO 200x, jadro

5.4 Méreni mikrotvrdosti

Pojem mikrotvrdost se pouziva pro tvrdost pfi pouZiti zcela malych zatizeni, ¢imz
vznikaji na zkuSebnim télese vtisky mikroskopické velikosti. Velikost vtisku i indentoru se
pohybuje v fadech pm (10° m). Mikrotvrdost nelze na rozdil od makrotvrdosti uréovat
klasickymi tvrdoméry, protoze tato metoda vyzaduje nékolikandsobné veétSi piesnost pii
zatézovani 1 pifi méfeni vtisku. K proméfovani vtisku se nejcastéji pouziva piesna optika,
napt. svételny mikroskop. Pii zkouskach mikrotvrdosti se vzdy vyuzivaji jen vnikaci téliska
s diamantovym indentorem. Mezi nejbéznéjsi metody patii metoda Vickersova, Knoppova ¢i
Bierkovicova. [24]

Pro meéfeni tvrdosti experimentdlnich vzorkli byla zvolena metoda dle Vickerse.
Vickersova metoda poskytuje Sirokou Skalu tvrdosti materialti, ¢imz umoznuje jejich
vzajemné porovnani. K proméfovani vtisku byla pouzita pfesnd optika v podobé svételného
mikroskopu. Vickersova zkouska je definovana normou CSN EN ISO 4516: Kovové a jiné
organické povlaky — Zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse a podle Knoopa. Dle této normy se
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pro oznaceni pouziva zkratka HV, za kterou dale nésleduje hodnota zkuSebniho zatizeni
v kilogramech. Pro méteni mikrotvrdosti experimentalnich vzorkt fetézu jizdniho kola bylo
zvoleno zatizeni na zékladé rozmérii vzorku odpovidajici jednomu kilogramu s oznacenim
HV1 pred a po CHTZ. Zatizeni jednim kilogramem odpovida dle normy CSN EN ISO 4516
zatizeni o velikosti sily F = 9,807 N. [2]

Podstatou Vickersovy metody je pouziti vnikaciho télesa v podobé pravidelného
¢tyftbokého jehlanu s ¢tvercovou zékladnou a vrcholovym thlem 136°, ktery je vyroben
z diamantu.

Obr. 23b: Schéma indentoru dle Vickerse [8]

ZkuSebni zatizeni F pusobilo v ose indentoru (kolmy smér k vzorku) po ptredem
stanovenou dobu dvanacti sekund. Po odleh¢eni indentoru zistal v materialu vtisk o
uhlopficce D, na zékladé ¢ehoz se urcila velikost plochy vtisku. Hodnota tvrdosti dle Vickerse
udavad pomér mezi zkuSebnim zatizenim a velikosti povrchu vtisku, zjisti se dle normou
uréené¢ho vztahu (15).

2F.sin¥ F
D2 = 0,1891 *D— (15)

HV = 0,102 * .

S r‘;“{“”:q‘ Zkouska probéhla
B 1 7- v laboratofich KMM na modernim
mikrotvrdoméru. Nejprve se

nastavila  hodnota  zkuSebniho
zatizeni v kilogramech  (HV1).
Vickerstiv jehlan je usazen ptimo
do specidlniho oto¢ného nosice
~ objektivi, ktery umoziuje pouhym
pootoenim zaménu objektivu za
diamantovy indentor. Pfi vhodném
priblizeni, kontrastu a hloubce
. ostrosti byl proveden vybér
vhodného mista na
metalografickém  vybrusu. Poté

Obr. 24b: Vtisk indentoru, zvétseni 200x — SHIMANO cep ~ 908lo kzdméné objektivu  za
indentor a provedl se vtisk po

predem nastavenou dobu. Na kazdém vzorku (pficny fez Cepu, podélnd desticka) byly
provedeny tii vtisky diamantovym indentorem. Poté byly naméteny velikosti tthlopticek (obr.
24b) za pomoci optického mikroskopu Observer Zeiss Z1M pii zvétseni 200x. Z namérenych
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uhlopticek Dj, D, byl stanoven aritmeticky primér a dle vztahu (2) spoctena hodnota tvrdosti
dle Vickerse (viz. tab. 7b, 8b, 9b) pied a po procesu CHTZ jednotlivych zkuSebnich vzorkd.

Tab. 7b:Tvrdost clankii (podélne) a cepii (v pricném rFezu) rFetézu v pivodnim nezpracovaném stavu

SUNRACE | D; [um] D, [pm] D [um] F [N] HV 1 HV 1 smérodatna
odchylka
éep 48,47 49,16 48,815 9,807 778,3
50,68 50,06 50,37 9,807 730,9 758 +11
49,08 49,39 49,235 9,807 765,0
desti¢ka 67,36 64,75 66,055 9,807 425,0
62,2 63,02 62,61 9,807 473,1 450+9
63,66 64,35 64,005 9,807 452,7
SHIMANO
éep 49,23 48,92 49,075 9,807 770,0
49,42 50,09 49,755 9,807 749,1 764 + 20
49,03 48,94 48,985 9,807 772,9
desti¢ka 61,95 61,82 61,885 9,807 484,2
62,52 63,86 63,19 9,807 464,4 47119
64,08 62,28 63,18 9,807 464,6

Tab. 8b:Tvrdost clankii (podélné) a cepii (v pricném rezu) Fetézu po nitridaci

SUNRACE | D; [um] D,[pm] | D [pm] F [N] HV 1 HV 1 smérodatna
odchylka
ep 63,66 58,8 61,23 9,807 494,7
64,35 56,84 60,595 9,807 505,1 499 + 4
64,48 57,56 61,02 9,807 498,1
desti¢ka 60,03 60,96 60,495 9,807 506,7
58,55 60,72 59,635 9,807 521,5 517 +8
59,1 59,86 59,48 9,807 524,2
SHIMANO
ep 64,76 62,56 63,66 9,807 457,6
64,52 64,18 64,35 9,807 447,8 450 =5
64,8 64,16 64,48 9,807 446,0
desti¢ka 60,04 60,02 60,03 9,807 514,6
58,34 58,76 58,55 9,807 541,0 528+11
59,06 59,14 59,1 9,807 530,9
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Tab. 9b:Tvrdost clankii (podélné) a cepii (v pricném Fezu) rFetézu po cementaci

SUNRACE | D, [um] D,[pm] | D [pm] F [N] HV 1 HV 1 smérodatna
odchylka

éep 47,13 49,8 48,465 9,807 789,5
49,12 50,32 49,72 9,807 750,2 760 + 21
50,85 49,3 50,075 9,807 739,6

desti¢ka 45,56 47,2 46,38 9,807 862,1
44,98 47,13 46,055 9,807 874,3 862+10
45,18 48,19 46,685 9,807 850,9

SHIMANO

éep 48,59 51,6 50,095 9,807 739,0
50,51 48,3 49,405 9,807 759,8 761 +18
49,12 48,15 48,635 9,807 784,0

desti¢ka 45,95 46,2 46,075 9,807 873,6
47,84 47,09 47,465 9,807 823,2 849 +20
46,19 47,23 46,71 9,807 850,0

Tvrdost ptivodnich nezpracovanych vzorkii byla ovlivnéna martenzitickou strukturou
¢epu, diky které byla naméfena tvrdost Cepu piesahujici 700 HV1 u obou vzorkl. U
podélnych ¢lankad fetézu byla poté nameétena tvrdost podstatné nizsi, a to predevsim vlivem
popusténé sorbitické struktury, hodnoty se pohybovaly okolo 450 HV 1.

U vzorki vystavenych procesu CHTZ metodou nitridace doslo vlivem nitrida¢nich
teplot k popusténi martenzitické struktury ¢epli obou zastupct pfi nasledném vylouceni feritu
a cementitu, coz zapficinilo pokles tvrdosti. U podélnych ¢lanki fetézu obou zastupct doslo
k nartistu tvrdosti povrchové vrstvy o nékolik desitek jednotek. Nepfiili§ vyrazné zvySeni
tvrdosti l1ze vysvétlit absenci dalSich legujicich prvka v oceli, jedna se predevsim o chrom,
hlinik nebo molybden, které tvoii s dusikem jemné nitridy o tvrdosti dosahujici hodnot 900
HV1 (viz. kapitola 3.3).

Vystavenim vzorkli cementacnimu prostfedi doslo k nasyceni jednotlivych ¢lanki a
Cepli fetézu uhlikem. Po nasledném zakaleni byla v okrajové vrstvé obou ¢lankl fetézu
pozorovana téméf stoprocentni martenzitickd struktura, diky ¢emuz doSlo k vyraznému
zvyseni tvrdosti povrchové vrstvy presahujici hodnoty 800 HV1. U Cepii obou zkuSebnich
vzorkll byla struktura pfevdzné martenzitickd, s rostouci vzddlenosti od povrchu poté
s pfitomnosti feritu a troostitu. Vzhledem k tomuto strukturnimu sloZeni byla namétena
tvrdost Cepu piesahujici 750 HV 1.
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5.5 Zkous$ka tahem [5]

Zkouska tahem patii k nejzakladnéjsim a nejdulezitéjSim metodam zjistovani
mechanickych vlastnosti a charakteristik. Je pfedepsana normou s oznacenim CSN EN ISO
6892 — 1.

Zkouska tahem probihala v ramci KMM na hydraulickém univerzalnim tahovém
stroji. ZkouSka byla provadéna na vzorcich fetézi SHIMANO a SUNRACE pied a po
procesu CHTZ, pricemz u kazdého charakteristického vzorku byly provedeny dvé zkousky.
Zkusebni télesa byla slozena z 18 ¢lankli navzajem pospojovanych jednotlivymi ¢epy. Tyto
zkuSebni vzorky byly upnuty do Celisti zkuSebniho stroje tak, aby podélnd osa vzorku lezela
v ose Celisti stroje. Béhem zatézovani zkusSebnich téles rychlosti 10 mm/min plynule rostouci
silou se vzorek deformoval, az pfi urcitém tahovém zatizeni doSlo k lomu. Pfi zkousce se
automaticky zaznamendavala velikost zatézujici sily v zavislosti na celkovém prodlouzeni
vzorku, ktery se z délky Ly prodlouzi na kone¢nou délku L, (L, — Lo = AL). Zavislost F - AL
zobrazuje pracovni diagram (viz. obr. 25b — 27b). Dulezité parametry z hlediska povahy
experimentu jsou zaznamenany v tab. ¢. 10b.

Tab. 10b: Charakteristické parametry pri zkouSce tahem

Cislo vzorku F [kN] AL [mm]

SHIMANO 1. vzorek 9,27 12,3

2. vzorek 9,3 11,1

SUNRACE 1. vzorek 10,02 14,3

2. vzorek 9,94 12,6

SHIMANO nitridace 1. vzorek 6,76 12,6
2. vzorek 6,76 13,2

SUNRACE nitridace 1. vzorek 6,98 11,3
2. vzorek 7,01 11,8

SHIMANO cementace 1. vzorek 3,07 1,9
2. vzorek 2,77 1,6

SUNRACE cementace 1. vzorek 2,61 1,2
2. vzorek 2,45 1,5

U plvodnich nezpracovanych vzorkua fetéztit SHIMANO a SUNRACE byla namétfena
hodnota maximalni zatézujici sily ptesahujici vzdy hodnoty 9 kN. U nitridovanych fetéza
bylo mozné pozorovat sniZzeni pevnosti v tahu, a to vlivem vystaveni funkénich ¢asti fetézu
nitridacnim teplotdm a naslednému popusténi, z ptivodnich hodnot na hodnoty pohybujici se
na hranici 7 kN. U vzorkd, které byly vystaveny cementa¢nimu prostiedi, doslo k poruseni jiz
pii velmi nizkém zatiZeni pohybujiciho se na hranici 3 kN. Tento vyznacny pokles pevnosti
v tahu lze pfipsat zkiehnuti fetézu a ztraté¢ houZevnatosti (viz. Kapitola 5.6.2).

Pti zkouSce tahem se deformace soustied’ovala na vSech vzorcich vzdy do jednoho
mista, a to do oblasti podélného clanku fetézu, kde doslo k lomu (viz. obr. 28b, 29b).
V oblasti depu nebyly pozorovany vyrazngj§i deformace. Clanek fetézu lze tedy oznadit za
kritické misto celého systému z hlediska tahového napéti.
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Obr. 25b: Pracovni diagram — SHIMANO HG50
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Obr. 26b: Pracovnz; diagram — SHIMANO HGS50 po nitridaci
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Obr. 28b: Retéz SHIMANO po nitridaci, deformace v oblasti vaéjsiho clanku

Obr. 29b: Retéz SUNRACE po nitridaci, deformace v oblasti vnéjsiho ¢lanku

5.6 Méreni hloubky vrstvy

5.6.1 Méreni hloubky nitridac¢ni vrstvy

Hloubka nitridacni vrstvy méfena na vzorcich SHIMANO a SUNRACE po nitridaci
byla uskute¢néna na zakladé normy s oznacenim DIN 50190 — 3. Tato norma definuje pouZiti
zatizeni odpovidajici dle Vickersovy metody tvrdosti HV1. Po nelGspéSném méfeni pii
zatizeni 1 kg bylo toto zatiZeni zménéno na hodnotu odpovidajici 100 g, tedy HVO,1. Za
hloubku nitridacni vrstvy se povazuje takova vzdalenost od povrchu souc¢asti k mistu, kde je
naméfend tvrdost o 50 HV 0,1 vyssi, nez je tvrdost jadra vzorku. [25]

Mikrotvrdost vrstvy odpovidajici zatizeni HVO0,1 byla méfena na vyleSténém
metalografickém vybrusu pficného fezu podélného ¢lanku fetézu SHIMANO a SUNRACE po
nitridaci. Od vn¢j$i hrany ¢lanku byly provadény vtisky s krokem 0,025 mm za pomoci
mikrotvrdoméru. Hodnoceni hloubky nitridac¢ni vrstvy probéhlo tak, ze byla sestavena kiivka
mikrotvrdosti vrstvy v zavislosti na vzdalenosti od povrchu soucasti (viz. graf 3, 4). Poté se
k tvrdosti jadra ¢lankl ptic¢etla hodnota 50 a vytvotila se vodorovna ptfimka ptimo v grafu.
V misté¢ priuseCiku kiivek se spustila kolmice k horizontalni ose a odectla se hloubka
nitridacni vrstvy.
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Tab. 11b: Mikrotvrdost HV 0,1 na vzorcich SHIMANO a SUNRACE s krokem 0,025 od hrany

HYV 0,1 SHIMANO | Vzdalenost [mm] HYV 0,1 SUNRACE Vzdalenost [mm]
419 0,025 415 0,025
415 0,050 378 0,050
404 0,075 365 0,075
402 0,100 326 0,100
385 0,125 330 0,125
357 0,150 319 0,150
357+50 0,069 319+50 0,085

Graf 3: Hloubka nitridované vrstvy u retézu SHIMANO
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Graf 4. Hloubka nitridované vrstvy u retézu SUNRACE
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Z grafu €. 3 a 4 je patrné, ze hloubka nitridacni vrstvy u fetézu SHIMANO doséhla
hodnoty 0,069 mm a u fet¢ézu SUNRACE hloubky 0,085 mm. Hloubka bile vrstvy u fetézu
SHIMANO ¢ini v priméru 4,07 pm a u fetézu SUNRACE 6, 94 um (viz. obr. 13b, 14b). Na
obrazcich ¢. 30b a 31b je patrné, jak probihalo méfeni mikrotvrdosti a jak byly provedeny
jednotlivé vtisky s dirazem na to, aby nedoslo k jejich vzdjemnému ovlivnéni. Déle je patrna

mikrostruktura vrstvy po procesu nitridace naleptand 3% nitalem, kde tmavsi ¢ast struktury
v oblasti vtiskl po indentoru vykazuje pfitomnost nitridd.

Obr. 30b :Provedeni vtiskiit na vybrusu SHIMANO, zvétseni 200x, leptano 3% nitalem

Obr. 31b:Provedeni vtiskit na vybrusu SUNRACE. zveétseni 200x, leptano 3% nitalem

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatské prace 2016/2017
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Novacek

5.6.2 Meéreni hloubky vrstvy po cementaci

Stanoveni hloubky cementaéni vrstvy probihalo na zakladé normy s oznaenim CSN
EN ISO 2639. Tato norma definuje hloubku vrstvy jako kolmou vzdéalenost od povrchu
vzorku smérem k jadru, kde je naméfena tvrdost 550 HV1. Méfeni gradientu tvrdosti bylo
provedeno na vylesténém metalografickém vybrusu piicného fezu ¢lankt fet¢zi SHIMANO a
SUNRACE po cementaci. Tvrdost HV1 byla méfena od povrchu ¢lanku smérem k jadru
vzorku s krokem 0,1 mm obdobnym zptisobem jako pii méieni hloubky nitridacni vrstvy.
Vysledné hodnoty tvrdosti HV1 1ze pozorovat v tab. 12b.

Tab. 12b: Namérené hodnoty mikrotvrdosti HV 1 po cementaci s krokem 0,01 mm od hrany

Krok [mm] SHIMANO SUNRACE
HV1 HV1
0,05 861 873
0,15 849 871
0,25 851 859
0,35 837 841
0,45 819 815
0,55 791 798
0,65 763 783
0,75 760 781
0,85 749 769
0,95 731 758
1,05 729 761

Nameétené hodnoty tvrdosti HV 1 nedosahly ani u jednoho ze vzorkl limitni hodnoty
550 HV1. Vzhledem k vysledku méfeni a vzhledem k Sitce jednotlivych ¢lankt odpovidajici
v priméru hodnoté 2 mm lze predpokladat vyskyt cementované vrstvy v celém prifezu
jednotlivych c¢lankt. Nasledkem toho byl u c¢lankt fetézu pozorovan vyrazny pokles
houZevnatosti a narist kiehkosti, kdy u zkousky tahem doslo k vyraznému poklesu pevnosti a
naslednému lomu jiZ pfi malych zatiZenich.

5.7 Test korozivzdornosti

Test korozivzdornosti probihal v koroznich laboratofich v ramci KMM. K tomuto
ucelu byla vyuzita cyklicky korozni komora Q-FOG — CCT 600, ktera umoziiuje vystaveni
zkuSebnich vzorkli odliSnym koroznim prostiedim (solnd mlha, 100% vlhkost apod.).
K stanoveni podminek experimentu, zkuSebnich podminek a vyhodnoceni testu bylo
ptihlizeno k norm& dle CSN EN ISO 10289 a CSN EN ISO 9227. K testu experimentalnich
téles bylo vyuzito funkce solné mlhy, kdy dochézelo k rozprasovani jemné mlhy korozivniho
roztoku do pracovniho prostoru komory (viz. obr. 33b). Za pomoci topného télesa se
v komote udrzuje pozadovana konstantni teplota. Parametry testu a charakteristika korozni
komory jsou patrné z tab. 13b.
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Koncentrace sol. roztoku 5+1% Objem komory 5111

Hodnota pH roztoku 6,5-72 Délka 109 cm

Teplota v komoie 35+2°C Siika 66 cm

Spad roztoku 1,5 ml/hod Vyska 74 cm

Doba testu 24 h

Tab. 13b: Parametry testu a charakteristika korozni komory

Bezprostifedné pied zkouskou byly referencni vzorky dikladné oc€iStény za pomoci
ultrazvukové cisticky v roztoku perchloru (C,Cly) a nasledn¢ v demineralizované vod¢ tak,
aby se CiSténim odstranily vSechny nezadouci stopy, které mohou mit vliv na vysledky

zkousek (necistoty, olej, nebo jiné cizi Plocha vad Stupefi
latky). Poté byly vzorky uspofadany do A (%) R, nebo A,
zkuSebni komory (viz. obr. 35b) tak, aby ——" -
nepiiSly do styku s povrchem komory a i B 5
aby zkouSené povrchy byly vystaveny oS

volnému proudéni mlhy. Jiz po prvnich b 8
hodinach zacatku experimentu se vlivem 025<A<0,5 ¥
pusobeni solného roztoku objevily prvni 0,5<A<1,0 6
korozni produkty na vSech zkuSebnich 1,0<A<25 5
vzorcich, na zaklad¢ ¢ehoz byla stanovena 2,5<A<50 a4
doba testu na 24 hodin. Po uplynuti této 50<A<10 3
doby byly vzorky vyjmuty zkomory a 10 <A< 25 5
nasledné byly odstranény zbytky solného 25 < A<50 1
roztoku vodou. Poté jiz bylo mozZno S §
ptistoupit k samotnému vyhodnoceni stavu

vzorkd. Obr. 32b: Stanoveni stupné zmeny vzhledu

Celkové vyhodnoceni experimentu probihalo na zakladé stanoveni stupné zmény
vzhledu Ra vlivem znehodnoceni vzorkii zplsobeného koroznim prostiedim. Stanoveni
stupné zmény vzhledu bylo uskute¢néno na zéklad¢ subjektivniho vizualniho posouzeni miry
znehodnoceni, za kterou se povazuje velikost plochy koroznich vad na daném zkuSebnim
télese (viz. obr. 32b) vzhledem k celkové ploSe vzorku. Vzorky byly umistény k pozorovani
do prostiedi s rovhomérnym osvétlenim tak, aby byly v§echny vady dobte viditelné. Nasledné
byly vzorky rozmistény sestupné na zdklad€ miry korozniho napadeni. Na vzorcich byly
pozorovany piedevSim korozni zplodiny, které se hromadily v oblasti ¢epu, kde nemohla
kapalina voln€ proudit a hromadila se v téchto mistech. Po stanoveni stupné¢ zmény vzhledu
Ra u jednotlivych zkuSebnich téles (viz. tab. 14b) bylo jasné patrné, ze vzorky opatfené
nitridaéni  vrstvou dosahli lepSich vysledki oproti vzorkim nezpracovanym. U
cementovanych vzorka nebylo pozorovano vyrazné zlepSeni odolnosti viici korozi.
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Obr. 33b: Schéma funkce cyklické korozni komory

Tab. 14b: Stanoveni stupné vzhledu u jednotlivych vzorkii

Pi'ehled vzorkiu Stupeii zmény vzhledu Ra
SUNRACE nitridace v plynu (4) 4(2,5-5%)
SHIMANQO nitridace v prasku (2) 3(5-10%)

SUNRACE nezpracovany (3) 2 (10 —25%)
SHIMANO nezpracovany (1) 2(10-25%)
SUNRACE cementace (6) 2 (10 —25%)
SHIMANO cementace (5) 2 (10 —25%)
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Obr. 34b: Korozni produkty - nitridace Obr. 35b: Vzorky v korozni komore

Obr. 36b: Korozni produkty - cementace
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5.9 Tribologie [26]

Tribologie se jako obor zabyva procesy tfeni a opotiebeni. K zjiStovani tribologickych
vlastnostni na zkusebnich vzorcich SHIMANO a SUNRACE v surovém stavu a po CHTZ
byla vyuzita metoda ,,Pin on Disc®. Tato metoda vyuziva specidln€¢ navrzené zatizeni (obr.
37b), mezi jehoz nejdllezitéjsi Casti patii vodorovné rameno, ve kterém je uchycen ptipravek,
do n¢hoz se vklada ,,PIN* télisko. Na rameno Ize vkladat riizna zatizeni. ZkuSebni vzorky
jsou uchyceny na otocném stole, ktery je propojen s fidicim systémem, kde se nastavuji
parametry zkousky.

Obr. 37b: Zarizeni pro méreni tribologickych viastnosti

Vzorek v podobé podélného Clanku fetézu byl nejprve pevné uchycen na otocném
stole. Poté se od urcité vzdalenosti stiedu vzorku nastavil polomér otaceni ptipravku s ,,PIN*
téliskem a zvolila se velikost zatézujici sily na rameni. Déle bylo nutné nastavit rychlost
otacek, pocet cyklil otaCeni a dobu testu. V duasledku tfeni ,,PIN* téliska v podobé kulicky,
vyrobené z oxidu hlinitého (Al,O3), a vzorku dochézi k vzniku stopy po opotiebeni (viz. obr.
39b). Mira tohoto opotiebeni je zavisla predev§im na velikosti zatéZujici sily, geometrii ,,PIN*
téliska, rychlosti otacek, poc¢tu cykli a teplot¢ povrchu vzorku. Parametry zkousky lze
sledovat v tab. 15b.

Velikost Rychlost Pocet Doba testu Polomér Polomér Teplota
zatizeni F [ot/min] cykla [s] kulicky [mm] otaceni [°C]
[N] [mm]
10 308 5000 974 3 2,7 20

Tab. 15b: Parametry tribilogického testu

Vyhodnoceni tribologickych vlastnosti probihalo na zékladé normy s oznacenim
ASTM G99. Na kazdém zéstupci zkuSebniho vzorku byly vytvofeny vzdy dvé stopy. Poté
byla na svételném mikroskopu Observer Zeiss Z1M métena jejich Sitka ve ctyfech lokalitach
v intervalu 90 ° na opsané kruznici (obr. 39b), v kazdé lokalité byla provedena tfi méteni
Sitky stopy (viz. obr. 38b). Cilem tohoto méfeni bylo zjisténi miry ubéru ,,V* (16) materidlu a
nasledné vyhodnoceni velikosti koeficientu opottebeni ,,W* (17) a vzajemné porovnani
vysledkll a zhodnoceni vlivu CHTZ na miru opotiebeni dané¢ho materialu.
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Tab. 16b: Namérené a vypoctené hodnoty pri tribologickém mereni

Vzorek Stopa/¢islo Sifka naméfené stopy Primér Sifka stopy Smérodatna
méreni [nm] lokality primér odchylka [pm)]
[pm] [pm]

SHIMANO 1/1 392,89 | 399,96 | 389,68 394,18
12 405,73 | 411,17 | 418,10 411,67 420,563
1/3 386,45 | 381,21 | 405,45 391,04
1/4 470,75 | 489,58 | 495,79 | 485,37 415+ 31
2/1 440,33 | 431,91 | 441,84 438,03
2/2 395,36 | 403,71 | 421,71 406,93 410,373
2/3 389,20 | 374,76 | 385,33 383,10
2/4 402,55 | 409,99 | 427,79 413,44

SUNRACE 1/1 362,58 | 382,16 | 355,89 366,88
12 361,17 | 367,85 | 355,06 361,36 377,434
1/3 399,08 | 412,71 | 390,08 400,62
1/4 371,62 | 374,49 | 396,52 | 380,38 401 + 34
2/1 423,93 | 420,29 | 427,03 423,75
2/2 491,54 | 474,27 | 447,02 470,94 426,117
2/3 425,18 | 419,47 | 429,58 424,74
2/4 389,06 | 389,77 | 376,26 385,03

SHIMANO- 1/1

nitridace 289,06 | 297,27 | 302,15 296,16

172 239,22 | 258,16 | 270,31 255,90 265.779
1/3 260,42 | 240,05 | 258,49 252,99
1/4 270,80 | 253,70 | 249,72 258,07 245 + 26
2/1 214,80 | 215,60 | 220,70 217,03
2/2 238,90 | 223,52 | 214,50 225,64 224,96
2/3 239,12 | 254,13 | 241,80 245,02
2/4 215,40 | 211,25 | 209,80 212,15

SUNRACE- 1/1

nitridace 207,81 | 211,98 | 213,28 211,02 214.822

172 210,96 | 202,68 | 198,32 203,99
1/3 213,26 | 222,85 | 209,27 215,13
1/4 210,39 | 239,44 | 237,62 229,15 208 + 11
2/1 202,15 | 186,89 | 186,45 191,83
2/2 198,14 | 203,25 | 191,43 197,61 201,259
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2/3 199,04 | 219,06 | 205,70 207,93
2/4 207,80 | 201,50 | 213,70 207,67

SHIMANO- /1

cementace 199,51 | 204,42 | 190,05 197,99 199.026

1/2 191,68 | 222,90 | 203,25 205,94
1/3 174,59 | 196,17 | 186,70 185,82
1/4 204,70 | 205,18 | 209,16 206,35 205+9
2/1 217,98 | 203,60 | 209,85 210,48
2/2 211,38 | 199,60 | 207,80 206,26 210,493
2/3 219,88 | 222,35 | 217,40 219,88
2/4 201,50 | 206,58 | 207,99 205,36

SUNRACE- 1/1

cementace 195,41 | 201,85 | 206,30 201,19 204.192

1/2 218,70 | 211,89 | 204,35 211,65
1/3 185,60 | 197,16 | 203,87 195,54
1/4 205,79 | 211,35 | 207,88 208,34 205+5
2/1 205,70 | 216,39 | 201,36 207,82
2/2 216,70 | 201,60 | 203,98 207,43 205,833
2/3 204,89 | 209,78 | 211,30 208,66
2/4 196,50 | 193,25 | 208,55 199,43

Obr. 38b: Meéreni sirky stopy v daném kvadrantu Obr. 39b: Stopa po opotiebeni a jeji polomer
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7 * polomér otaleni * (§itka stopy)3
_mrp > CUKG SEOPY)” ] (16)
6 * polomér kuliCky
_ V mm3 17
"~ celkovadraha xF |N xm A7)
Vzorek Polomér Sifka Polomér Ubér Celkova | Zatizeni Koeficient
otaceni stopy kulic¢ky [mm’] draha F [N] opotiebeni
[mm] [mm] [mm] [m] [mm**10%/Nm]
SHIMANO 2,7 0,415 3 0,0338 42,471 10 79,572
SUNRACE 2,7 0,402 3 0,0306 42,471 10 71,978
SHIMANO- 2,7 0,245 3 0,0070 42,471 10 16,391
nitridace
SUNRACE- 2,7 0,208 3 0,0042 42,471 10 9,991
nitridace
SHIMANO- 2,7 0,205 3 0,0040 42,471 10 9,525
cementace
SUNRACE- 2,7 0,205 3 0,0041 42,471 10 9,574
cementace

Tab. 17b: Koeficient opotiebeni na zdkladé uvedenych parametrii

Vystupni hodnotou tribologického experimentu byla vypocitana hodnota koeficientu
opotfebeni. U plvodnich nezpracovanych vzorki byla naméfena Sitka stopy ptesahujici
hodnotu 0,4 mm. U vzorkll po nitridaci a cementaci byla naméfena Sifka stopy dosahujici
témeét polovicni hodnoty $itky stopy nezpracovanych vzorki. Z vysledku experimentu je jasné
parny pozitivni vliv CHTZ na miru opottebeni daného povrchu.

6  Diskuze vysledkii

Prvni teoreticka ¢ast této prace predstavuje resSersi o dané problematice tématu prace.
Uvodni &ast shrnuje obecné poznatky o fetézovych pievodech, moZnostech vyuziti a
konstrukénim teSeni spole¢n¢ s pohledem do historie pfedchiidcti dnes pouzivanych
valeckovych fetézil. Poté se pfistupuje k analyze soucasné nabizenych tetézli jizdnich kol na
trhu s ohledem na povrchové tpravy, jimiz jsou fetézy opatfeny. Z této kapitoly vyplyva, ze
prvni, cenové dostupnéjsi skupinu, tvotily v zdsadé kovové povlaky a vrstvy vyrabéné z vétsi
¢asti metodou galvanického pokovovéani. Dal§i moZnost ochrany povrchu zakladniho
materidlu fetézu predstavuje skupina fyzikdln€ — chemického povlakovani, kterd je
charakteristicka relativni slozitosti vyroby, napi. metodami CVD a PVD, a s tim souvisejicimi
naklady na vysledny produkt. V zavéru této kapitoly byly srovnavany jednotlivé moznosti
ochrany povrchu fetézovych pievodu jizdnich kol z hlediska korozivzdornosti, odolnosti proti
opotfebeni, finanéni dostupnosti, tvrdosti povrchové vrstvy a estetickych vlastnosti. Jako
nejlepsi varianta s ohledem na uvedené vlastnosti vysla vrstva TiN a nasledné povlak tvrdého
chromovani, ktery je cenové dostupnéjsi. Pied samotnym vyctem jednotlivych moZznosti
vyuziti CHTZ préace popisuje zakladni déje, reakce a zakonitosti, jako naptiklad mechanismy
disociace, difuze, adsorpce, na zékladé nichz se samotny proces CHTZ uskuteciiuje. Poté se

57




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatské prace 2016/2017
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Novacek

jiz pfistupuje k teoretickému popisu jednotlivych metod a moznosti vyuziti CHTZ. Zavér
teoretické casti prace je vénovan charakteristice negativnich vlivii pracovniho prostiedi,
vnémz se fetéz bézné vyskytuje. Jedna se predevSim o chemické a mechanické vlivy —
koroze, abraze, adheze a rizné stavy napjatosti, tyto vlivy nepiiznivé ovliviiuji zivotnost a
snizuji provozuschopnost fet€zového systému.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo navrhnout vhodné CHTZ, které dodé fetézu
jizdniho kola potiebné vlastnosti, jenz potlaci, nebo eliminuji negativni vlivy pracovniho
prostiedi fetézu jizdniho kola, ¢imz by doslo k zvySeni zivotnosti a trvanlivosti fetézového
systému. V zéasad¢ se jednalo o vlastnosti jako zvySeni odolnosti vic¢i korozi a opotiebeni,
zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy a zvySeni odolnosti vici cyklickému naméhani, to vse pii
zachovani houzevnatého jadra. K experimentalni c¢asti byly vybrany dva hotové produkty
nesouci obchodni oznaceni SHIMANO HG 50 a SUNRACE M 84. Nejprve bylo nutné tyto
fetézy zpracovat do podoby zkuSebnich téles a vzorktl, na kterych byly dale provadény série
pokusti a pozorovani. V prvnim stddiu experimentu byly vzorky analyzovany z hlediska
mikrostruktury a chemického slozeni. V dal§Sim kroku bylo nutné rozhodnout o vhodném
CHTZ, které by =zarucilo splnéni pfedem stanovenych cili experimentu. Z hlediska
stanovenych podminek a s ohledem na finan¢ni naro¢nost a relativni dostupnost jednotlivych
metod bylo rozhodnuto o vystaveni vzorkii tuhému cementacnimu prostiedi a nitridaci
v plynné a tuhé atmosféte. Po samotném procesu CHTZ bylo moZno pfistoupit k jednotlivym
zkusebnim metoddm a porovnavani vzorkl s nezpracovanymi produkty s ohledem na piedem
definované vlastnosti.

U pavodnich nezpracovanych vzorkit SHIMANO a SUNRACE, ackoliv se jedna o
fetézy riiznych cenovych kategorii, bylo pozorovdno téméf identické sloZzeni z hlediska
pfitomnosti jednotlivych prvkd a mikrostrukturnich &asti. Cepy obou vzorkil vykazovaly
martenzitickou kalenou strukturu, cemuz odpovidala namétena tvrdost ptesahujici 750 HV1.
Jemnozrnna sorbiticka struktura byla zjisténa u obou podélnych ¢lankt jednotlivych zastupci,
kde byla namétena tvrdost na hranici 450 HV1. Pfi zkouSce tahem byla zjiStovana piedevsim
hodnota maximalni zatéZujici sily, kterd u fetézu SUNRACE dosahovala hodnot 10 kN a u
vzorkli SHIMANO v piivodnim stavu poté hodnot piesahujicich 9 kN. Po samotném CHTZ
metodou nitridace v plynné atmosfére (SUNRACE) a v tuhém prosttedi (SHIMANO) a
metodou cementace v prostfedi sypkém (SUNRACE, SHIMANO) byly vzorky testovany a
porovnany s vzorky nezpracovanymi. U nitridovanych fetézii byla naméfena nizsi hodnota
maximalni zatézujici sily oproti nezpracovanému kusu. Tento pokles lze pfipsat vystaveni
jednotlivych funkénich casti nitridacnim teplotdm, ¢imz doSlo k popusténi a naslednému
vylouceni cementitu s feritem u cepl fetézu, nasledkem cehoZ byla naméfena tvrdost
nepiesahujici hodnotu 500 HV1. Tvrdost povrchové vrstvy podélnych clankd vzrostla
v porovnani s pivodnimi produkty o nékolik desitek jednotek. Dale byla métfena hloubka
cementacni a nitridacni vrstvy normovanou metodou. U nitridovanych vzorkli byla namétena
hloubka vrstvy na pficném fezu ¢lanku SHIMANO 0,069 mm a u vzorku SUNRACE poté
0,085 mm. U podélnych ¢lankl fetézii po cementaci byla zjiSténa pfitomnost cementacni
¢emuz odpovidala u zkouSky tahem namétend hodnota maximalni zatéZzujici sily pfiblizné 3
kN. Zusléchtovani fetézu po cementaci mélo za nasledek vznik martenzitickych struktur
spole¢né s vyloucenym troostitem v celém prafezu Cepu i ¢lanku. Této struktufe odpovidala
vysokd naméfena tvrdost ¢lanku 1 Cepu kolisajici na hranici 800 HVI1. Z hlediska
tribologickych vlastnosti doSlo k vyraznému zlepSeni odolnosti vic¢i opotiebeni u vSech
vzork®l vystavenych CHTZ. Siika stopy po vnikacim t&lisku se zmensila téméf o polovinu u
cementovanych i nitridovanych vzorkli. Vzorky po cementaci a po nitridaci v plynu
vykazovaly témét konstantni vysledky s hodnotou koeficientu opotiebeni pohybujiciho se na
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hranici 9 mm™*10%/Nm. U vzorka nitridovanych v pragku byla naméfena hodnota piiblizné 16
mm’*10°Nm a u nezpracovanych vzorki poté hodnota koeficientu presahujici 70
mm’*10°%Nm. V posledni &sti experimentu byl zji§tovan vliv CHTZ na korozni odolnost
daného povrchu. Vzorky byly vystaveny ptsobeni solné mlhy v cyklické korozni komote a
nasledn¢ vyhodnocovany na zakladé subjektivniho vizudlniho stanoveni stupné¢ zmeény
vzhledu Ra, ktery definuje procentudlni mnozstvi vyskytu koroznich produkti. U
nezpracovanych vzorkil a u vzorki po cementaci byl stanoven stupent Ra 2, ktery odpovida
mnozstvi koroznich produktl v intervalu od 10 do 25 %. U fetézu nitridovaného v plynu byl
urcen stupen zmény vzhledu Ra 4 (2,5 — 5%) a fetézu vystavenému tuhému nitridaénimu
prostiedi byl pfifazen stupeni Ra 3 (5 — 10%).

7  Zavér

Experimentalni ¢ast této prace jednoznacné prokazala vliv CHTZ na zvySeni
zivotnosti fetézu jizdniho kola. Cilem experimentalniho programu bylo dodat fetézu potiebné
vlastnosti s vyuzitim CHTZ, které eliminuji nepfiznivy dopad negativnich vlivli pracovniho
prostfedi na chod a provozuschopnost fetézového systému. Vlivem nitridace v tuhém i
sypkém prostiedi bylo pozorovdno vyrazné zvySeni korozni odolnosti a odolnosti vici
opotfebeni. Narast tvrdosti povrchové vrstvy po nitridaci se pohyboval v fadech desitek
jednotek HVI, tento ne pfili§ vyznacny ptirastek tvrdosti 1ze vysvétlit absenci potfebnych
legur v zdkladnim materidlu fetézu, jako napiiklad chrom, molybden, nikl nebo hlinik.
Vlivem nitridacnich teplot a nasledného popousténi doslo k poklesu pevnosti v tahu. Tento
pokles pevnosti v tahu nebyl z hlediska provozu natolik vyrazny, nebot’ se fetézy vyrabé&ji
znacn¢ naddimenzované. Metoda cementace splnila pozadovana kritéria na zvySeni odolnosti
proti opotifebeni a tvrdosti povrchové vrstvy, =z hlediska korozivzdornosti nedoslo
k vyraznému zlepSeni. Vzhledem k rozmérim jednotlivych ¢lankti fetézli je metoda
cementace nevhodna, nebot’ i pies vyrazn¢ zkracenou dobu procesu doslo k proniknuti
cementacni vrstvy do jadra ¢lankd, nasledkem ¢ehoZ vykazovaly jednotlivé funkéni Casti
vysokou kifehkost a téméf nulovou houzevnatost. Z tohoto diivodu jsou poté fetézy v praxi
témet nepouzitelné.

Na zaklad€¢ vysledkii experimentdlni ¢asti prace byl prokdzan vliv nitridace jako
vhodné ochrany vi¢i nepfiznivym vliviim pracovniho prostiedi s cilem zvySeni Zivotnosti
fet€ézového systému. Nitridace v plynném prostiedi dosahovala v porovnani s nitridaci
v tuhém prostiedi lepSich vysledkl pfedevsim z hlediska korozivzdornosti a odolnosti proti
opotiebeni. Z ekonomického hlediska a s piihlédnutim na mnozstvi zpracovavanych kust 1ze
nitridaci v plynném prostfedi doporucit spiSe pro velkosériovou vyrobu, zatimco nitridace
v prostiedi tuhém se jevi jako vhodné&j$i pfi vyrobé malého poctu kust. Pro dosazeni
optimélnich vlastnosti vysledného povrchu je vyhodné zvolit jako vychozi materidl
normovanou nitridacni ocel, ktera je svym slozenim vhodna k nitridaci a je u ni pfi dodrZeni
spravného technologického postupu zajisténo dosaZeni pozadovanych vlastnosti.
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