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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznostmi nahrazeni frézované tazné zapadky levné;si technologii.
Jako vyhovujici byla zvolena technologie MIM s naslednym chemicko-tepelnym zpracovanim,
pti¢emz uspésna aplikace této metody na vyrobu tazné zapadky mohla tstit v usporu az dvou
tretin nakladd. V ramci testovani bylo vytvofeno nékolik sérii vzorkl a vyzkouseno mnozstvi
kombinaci oceli ASTM-A29-AlISI 8620, ASTM-A29-AISI 4140 a zpasobu chemicko-
tepelného zpracovani. Po nékolika neuspesnych pokusech, kdy dilce vyrobené¢ metodou MIM
stézi prosly vstupni kontrolou rozmérovych a geometrickych toleranci, byla aplikovana metoda
HIP anasledné i ARCOR. I pfestoze se vlastnosti tazné zapadky znaéné zlepsily, zadna
Z testovanych kombinaci nezajistila dostate¢nou pevnost a houzevnatost pii testech zivotnosti
sttadaciho mechanismu jisti¢e. Zadny ze vzorkll nevydrzel pozadovanych 10 000 cyklu.
Usp&sna aplikace metody MIM vyzaduje adicionalni konstrukéni zmény na dilci, piipadné
volbu jiného vhodného dilce.

Kli¢ova slova

MIM, HIP, tazna zapadka, vstiikovani kovovych praski, ARCOR,

ABSTRACT

This magister thesis focuses on possibilities of replacement of milled Hauling lug pawl by
cheaper component made by MIM technology with additional chemical-thermal treatment. Two
thirds of costs should be saved if application is fruitful. Despite huge mix of combinations of
steel ASTM-A29-AISI 8620, ASTM-A29-AlISI 4140 and chemical-thermal treatment, no
combination was successful. Several series of samples have been created but not even the use
of HIP and ARCOR technology helped to pass circuit breaker storage life tests. Successful
application of MIM technology would require additional design changes or choice of different
suitable part.
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UVOD

Aby vyrobky spolec¢nosti obstali v konkurencnim prostiedi, je kladen velky dlraz na redukci
vyrobnich nakladi. Mezi jednotlivé zplisoby zleviiovani vyroby patii automatizace procest,
snizovani pracovnich Casii strojii i operatord nebo zména technologie vyroby jednotlivych
komponent. Od ekonomicky nevyhodného obrabéni se piechazi k vyrazné levnéjSimu tvaient,
vstiikovani nebo praskové metalurgii, coz jsou technologie vhodné svou povahou pro
velkosériové vyroby.

PraSkova metalurgie vyuziva jemného prasku fadove o velikosti jednotek az desitek nanometrt,
ktery je lisovan do pozadovaného tvaru a nasledné spékan k ziskani svych vlastnosti. Tato
technologie vyroby vyuziva témét 100 % materialu a nema vyznamny odpad, svou povahou
také dovoluje vysokou opakovatelnost.

Specifickou metodou je plastické vstiikovani kovl, kdy je vyuzivano plastického pojiva
a kovového prasku, které jsou spolecné vstiiknuty do formy, ¢imz daji soucastce vysledny tvar.
Nésledné je soucastka zbavena pojiva a slinovana, coz ji dava kovové mechanické vlastnosti.
Metoda je vhodna pro vyrobu dilt s velkou konstrukéni slozitosti, ale spise pro drobné dilce do
100 g hmotnosti. Jeji vyuziti je pfedev§im v automobilovém a leteckém primyslu, nebo
specifické vyuziti ve zbrojnim pramyslu. Nékteré ptiklady aplikaci z praxe jako ozubend kola
jsou znazornéna v obrazku ¢. 1.

Vyrobni charakteristiky plastického vsttikovani kovl spliuje tazna zdpadka, coz je ocelovy dil,
ktery je soucasti vzduchovych jistict. Zde zabezpecuje spravny chod pii spinani jisti¢e. Povaha
pouziti tazné zapadky udava vysoké ndroky na jeji spolehlivost, s ¢imz souvisi také velké
mnozstvi testli pied zavedenim nové technologie do sériové vyroby.

Obrazek 1 Priklady vyrobka plastického vstiikovani kovi [1]




UST FSI VUT V BRNE

1 ROZBOR ZADANI

Vzduchové jistice nachazi Siroké uplatnéni ve strojovnach zafizeni vyrabéjicich elektricky
proud, stejn¢ jako velkych primyslovych budovéch. I pies vysokou variabilitu pozadavki
zakaznikd, které se tykaji Site rozsahu pracovniho proudu, napéti ¢i rozsahu pracovnich teplot,
je kladen velky dlraz na bezpecnost a stoprocentni spolehlivost zafizeni.

Minimalni garantovana zivotnost kazdého expedovaného jistice je deset tisic cykll, coz je ¢islo,
které predstavuje magickou hranici zivotnosti pro kazdou jednotlivou soucastku jistice. VEtsina
kovovych soucastek je plo$né tvarena, konkrétné stithana a ohybana. Pouze nékolik malo dilct
V jistici je frézovano vzhledem k jejich tvarové komplikovanosti. Prave na frézované soucastky
cili snahy o nalezeni levnéjSiho zptuisobu vyroby, nebot’ frézovani je znacné nékladnym
zpusobem produkce.

Cilem této prace je navrzeni anasledné otestovani alternativnich zplisobti vyroby zapadky
tahové spony, tedy jedné z frézovanych soucéstek (obrazek ¢. 2) Tento dilec je soucasti
sttadace, ktery zajiStuje v€asné sepnuti a rozepnuti jistice, tedy i jeho bezchybnou funkénost,
Viz obrazek ¢. 2.
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Obrazek 2 Zapadka tahové spony zjednodusSeny vykres

A
Y

Vzhledem ke specifickym pozadavkim na cyklické zatizeni, dynamické namahani
a geometrickou pfesnost neni mozné aplikovat jakoukoli technologii vyroby zapadky tahové
spony. Kromé frézovani, které poskytuje geometricky pfesné a houzevnaté dilce, predstavuje
potencialni alternativu vyroby vyuziti praskové metalurgie, 3D tisku, kovani, odlévani nebo
fezani laserem ¢i vodnim paprskem.

Kovani ani odlévani neposkytuji dostateCnou piesnost vyrobku, pro fezani laserem ¢i vodnim
paprskem je dilec pfili$ slozity a technika 3D tisku je prozatim pfili§ draha pro velkosériovou




UST FSI VUT V BRNE

vyrobu. Jako jedina alternativa k frézovani na CNC stroji (Computer Numeric Control,
pocitacoveé Fizeny stroj) se tak jevi vyuziti praskové metalurgie, kterd nabizi dostate¢nou
pfesnost vyroby pfi nizkych nakladech.

Obrazek 3 Schéma jisti¢ — stfadaci mechanismus — tazna zapadka

Prace je ¢lenéna do dvou zakladnich kapitol, pficemZ teoreticka ¢ast predstavuje literarni reSersi
zabyvajici se charakteristikami praskové metalurgie a chemicko-tepelného zpracovani se
zaméfenim na technologie, které byly aplikovany v praktické casti. Konkrétné se jedna
0 aplikace technologie plastického vstiikovani kovu s naslednou chemicko-tepelnou Gpravou
pomoci nitrocementace nebo karbonitridace a izostatickym lisovanim za tepla.

ro~r

V experimentalni ¢asti je uveden popis charakteristik souc¢asné vyroby dilce véetné jeho funkce
a pozadavkl na dodrzeni rozmérovych a geometrickych toleranci a mechanickych vlastnosti.
Nasleduje popis sérii testovani s dilci vyrabénymi praskovou metalurgii a vyhodnocena
jednotliva pozitiva i tuskali zvolenych vyrobnich kombinaci. Na zavér je provedeno
technickoekonomické zhodnoceni a posouzena vhodnost zvolené metody pro dilec zdapadka
tahové spony.

10
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2 PRAéKOVé METALURGIE A CHEMICKO-TEPELNE
ZPRACOVANI

Praskova metalurgie je historicky nejstarsi formou metalurgie obecné. Zabyva se vyrobou
praskovych kovu, jejich slitin a sloucenin anaslednym zpracovanim do koneéné podoby
vyrobku nebo polotovaru, aniz by doslo k piekroCeni teploty taveni. K pozitiviim praskové
metalurgie patii zejména schopnost zpracovavat jinak obtizn¢ zpracovatelné materidly jako
vysokotavitelné kovy a jejich slitiny (wolfram, molybden), nebo $patn¢ odlévatelné materialy
(Cu-W, Cu-C atd.). Diky slinovani je mozné kombinovat materialy S rozdilnymi teplotami
taveni, rozdilnymi hustotami a omezenou vzajemnou rozpustnosti v tekutém stavu. Vyhodou je
také chemickd homogennost soucastky anizky objem odpadniho materidlu. Limitujicim
faktorem je pak tvar a velikost vyrobku s ohledem na moznosti formovaci techniky a nepatrné
nizsi hustota vyrobkid ve srovnani S konvenénimi technikami. [2; 3]

Specifickou formou praskové metalurgie je izostatické lisovani za tepla, kdy dochazi ke
zhustovani prasku, poptipad¢ jiz slinutych dilct. Diky teplu a izostatickému tlaku ptisobicimu
rovnomérné ze vSech stran je eliminovana vnitini poréznost, aniz by doslo ke zmén¢ ¢istého
tvaru dilce. Mezi hlavni vyhody izostatického lisovani za tepla metody patii vyroba dilct
vysoké hustoty rGznorodych tvarG V relativné velkych vyrobnich sériich. Ve srovnani
s vyrobnimi naklady dilci, U nichZ je potieba provedeni vice operaci (obrabéni, svatfovani atd.)
vede vyuziti metody izostatického lisovani za tepla kK vyraznému zestihleni naklada. [4]

Ackoli vyrobky vytvotené diky praSkové metalurgii vykazuji velmi dobré vlastnosti, je mozné
dosahnout zlep$eni vlastnosti, chemicko-tepelného zpracovani, které byva idealnim feSenim pti
pozadavku na tvrdy dilec S houzevnatym jadrem. Kalené dilce sice vykazuji tvrdy povrch,
avSak jsou pfiili§ kiehké. Popousténé dilce jsou houzevnaté, avSak nedostatecné tvrdé.
Alternativou k chemicko-tepelnému zpracovani je povrchové kaleni, které vSak nezlepsSuje
vlastnosti povrchu jako odolnost vici otéru, inave, korozi ¢i opotiebeni. [5]

Chemicko-tepelné  zpracovani spociva v modifikaci chemického slozeni povrchu
a podpovrchovych vrstev difuznim sycenim legujicich prvka (dusik, uhlik) nad teplotami Aci:
pod teplotou taveni za G¢elem zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, zejména zvySeni
tvrdosti, odolnosti vic¢i opotiebeni a zlepseni tribologickych vlastnosti dilce pii soucasném
zachovani houZevnatosti jadra. Vhodn€ zvolenou kombinaci oceli azplsobu chemicko-
tepelného zpracovdni je mozné substituovat drahé vysokolegované oceli levnéjSimi
nizkolegovanymi, a to pti zachovani odpovidajici zivotnosti a kvality. [6; 7]

V né¢kolika nasledujicich podkapitolach jsou popsany charakteristiky technologie plastického
vstiikovani kovi, technologie izostatického lisovani za tepla a vybranych zpiisobii chemicko-
tepelného zpracovani, konkrétné cementace, nitridace, nitrocementace a karbonitridace. Tyto
metody byly uzity pfi testovani alternativniho zpisobu vyroby zapadky tahové spony, jejiz
vyroba tvoii jadro této diplomové prace.

2.1 Technologie MIM

Metoda MIM (MIM — Metal Injection Moulding, plastické vstrikovani kovit), se v poslednich
desetiletich rozsifila do velkého mnozstvi oblasti od vyroby elektroniky, automobilového
primyslu, zdravotnictvi nebo vyroby stfelnych zbrani. Jedna se 0 nizkonakladovou metodu,
ktera ve srovnani s tlakovym litim nebo odlévanim do piskovych forem vykazuje vyssi pevnost
dilct a vyuziva se zejména Vv piipadech, kdy je ndro¢né nebo ndkladné odlévat nebo obrabét
malé az stfedné velké dilce. [2; 8]

11
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Metoda MIM vychézi z technologie vstiikovani termoplastii a klasické praskové metalurgie,
tedy dvou bé&zn¢ uzivanych postupi. MIM je specifickou formou PIM (PIM — Powder Injection
Moulding, plastické vstiikovani prasku), coz je technologie vyroby tvarové naro¢nych a velmi
ptresnych soucasti at’ uz z kovového prasku (MIM) nebo keramického prasku (CIM — Ceramic
Injection Moulding, plastické vstiikovani keramického prasku). Ptiblizn¢ 70 % vyrobka je pak
vyrabéno metodou MIM, ktera je celosvétove rozsitena, a necelych 30 % metodou CIM, ktera
se t&si oblibé zejména v USA. Obecné lze fici, ze MIM Vv Evropé se soustied’uje na automotive
a spotiebitelské zbozi, v Asii na spotiebni elektroniku, IT alékaiskych komponent a CIM
v USA na vyrobu zdravotnickych produktt. [9; 10; 11; 12]

Metoda MIM je vhodnd pro produkci objemné€jsi nez 5000 ks vyliskii roéné a spociva
ve stlacovani jemnych kovovych praskti do forem za uziti vysokého tlaku a nasledném
slinovani pii vysokych teplotach. Pfi slinovani dochazi k miizkové difuzi. Vysledny produkt
vykazuje vysokou kvalitu finadlniho povrchu. Metoda MIM umoziiuje vyrabét tvarem
komplikované dily, které by béznymi metodami musely byt vyrabény v nékolika krocich.
Kromé¢ toho je ptednosti technologie MIM materialova flexibilita a vysoka piesnost vyroby
(0,3 %) [12]

Ackoli historické nélezy svéd¢i o uzivani praskového zlata a zeleného prasku uz starovékymi
Egyptany zhruba 3.000 let pt.n.l., vétSiho vyznamu nabyla az na pfelomu 19. a 20. stoleti, kdy
se rozvinula primyslova vyroba kovli S vysokou teplotou tani — wolframu (3.422 °C)
a molybdenu (2.633 °C), pro ktera neexistovala vhodnd tavici zafizeni. K rozvoji tak zna¢né
prispél Edisontiv vynalez zarovky v roce 1879 a potieba priimyslové vyroby wolframovych
vlaken. [3]

S rozvojem elektrickych motor a dynama na pocatku 20. stoleti souvisi i komeréni rozvoj
vyroby slinovanych slouéeni na bazi kov — uhlik. Nasledoval rozmach slinutych karbidu a po
druhé svétové valce i kompozitt na bazi kov-oxid (cermettt). V 70. letech se dostaly do poptedi
slitiny na bazi kov-neoxidicky material jako jsou nitridy, boridy, karbidy atd. V soucasné dobé
praskova metalurgie alternuje konvenéni metody (napf. obrabéni, odlévani, kovani) [3]

Ackoli PIM (vsttikovani prasku) bylo poprvé vyuzito jiz ve 30. letech minulého stoleti, az
teprve nastup formovacich a slinovacich peci fizenych mikroprocesory umoznil bezchybné
opakovat vyrobni proces S nizkou toleranci odchylek, a tak ptispél kK vyvoji MIM. Za vynalezce
technologie MIM je povazovan Ameri¢an Raymond Wiech. [8; 13]

Uz v roce 1979 byla metoda MIM ocenéna dvéma cenami za design — za Sroubové tésnéni
pouzivané na tryskovém letadle Boeing a za natlacnou komoru z niobov¢ slitiny a vstiikovani
pro raketovy motor na kapalné pohonné hmoty. Od poloviny 80. let bylo vydano velké mnoZstvi
patentti @ vzniklo mnoho firem zamétenych vyhradné na MIM technologii. Komer¢niho vyuziti
se vSak metoda dockala az v 90. letech 20. stoleti. [8; 14]

V nésledujicich podkapitolach je nejprve stru€né popsana charakteristika vstupnich materiala
uzivanych pro metodu MIM, nasledné je popsan cely proces MIM. V zavéru kapitoly jsou poté
shrnuty vyhody a nevyhody technologie MIM a popsany nejnovéjsi trendy v metodé MIM.

2.1.1 Charakteristika vstupnich materiali

Zpracovani metodou MIM zac¢ind smichanim zvoleného prasku avazaci hmoty Vv predem
zvoleném pomeéru K vytvoreni zakladni hmoty. Ta je po smichani a zahtati vstfikovana pod
tlakem do dutiny formy. Funkci pojiva je udrzet dostate¢né nizkou viskozitu na to, aby vyplnilo
vSechny dutiny. Po fizeném vytuhnuti je nasledné odstraniovano pojivo ze surovych vyliska.

12
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Nasledné je provedeno slinovani pro dosazeni vyssi hustoty. Nedilnou a velmi podstatnou
Soucasti MIM procesu je spravny navrh formy a stanoveni parametrt vstiikovani (naptiklad
hodnot smrsténi) nebo spravné nastavit vtokovy a vyhazovaci systém. [15] V nasledujicich
odstavcich jsou struéné zminény charakteristiky prasku apojiva, které jsou graficky
vyobrazeny na obrazku ¢. 3.

Surovina

Polymerové pojivo

Kovovy prasek

Obrazek 4 Kovovy prasek a pojivo pro MIM [16]

Prasek — obecné je pro vyuziti metodou MIM vhodny jakykoli kov, ktery se vyrabi v praskové
form¢. Mezi nejcastéjsi zastupce patii: nerezova ocel, nizkolegovana ocel, nastrojova ocel,
mékké magnetické slitiny, zaruvzdorné kovy; titan a jeho slitiny; méd’ a jeji slitiny; wolfram,
tvrdé kovy a slinuté karbidy. Nevhodny je naopak hlinik nebo hoi¢ik, které maji nizkou teplotu
tani a oxidy na povrchu — i piesto byvaji v omezené mife komeréné zpracovany. [8]

Kovovy prasek je vyrabén rozméliiovanim rudy, pfic¢emz velikost ¢astic musi byt mensi nez
22 um. Jemn¢j$i prasky zajist'uji lepsi slinutost a kvalitu povrchu nez hrubsi, navic se S mensi
plochou prachovych zrn snizuje riziko navazani necistot. Nicméné reaktivni prasky (jako
napftiklad titan) mohou mit velikost az do 45 um. U reaktivnich praski je dokonce mala velikost
¢astic na Skodu, protoze diky jejich snazsi oxidovatelnosti zvysuje pravdépodobnost vybuchu.

[8]

V soucasné dobé je trend pouzivat submikronové Castice a nanocastice. Stfedni a nejcastéji
uzivané velikosti ¢astic (5-15 pum) je mozné dosahnout v kulovych mlynech, rotac¢nich
mlynech, planetovych mlynech, tryskovych mlynech, vibra¢nich drtic¢ich, lisech a drti¢ich.
Ukézalo se, Ze pouziti nanocastic pfinasi do procesu MIM mnoho vyhod, ale postupy
manipulace s témito materialy a jejich zpracovani tak, aby nedochéazelo k aglomeraci, nejsou
stale zdaleka optimalni. [10]

Pojivo — nedilnou soucasti MIM procesu je vybér pojiva, ktery je zasadni pii fazi tvarovani
a fixuje prachové castice az do poc€atku faze slinovani. Skladba pojiva ma zasadni vliv zejména
ve smésich s velkymi rozdily ve viskozité — se zvySujici se molekularni hmotnosti nartista
i viskozita. Pojivo se obvykle sklada ze tfi komponent. Prvnim z nich je slozka s nizkou
molekulovou hmotnosti, jejiz funkci je zajistit potiebnou tekutost béhem tvarovani. Druhou
sloZkou je pevnost zajiStujici zdkladni polymer, ktery drZi latku pohromadé v surovém stavu.
V neposledni fadé je soucasti latka, kterd plsobi jako pojivo mezi prachovymi ¢asticemi
a pojivem samotnym. [8]

Vzhledem k faktu, Ze pojivo tvoii 10-20 % hmotnosti smési, je spravny vybér pojiva klicovy
zejména vzhledem K pozadavkim na odstranovani pojiva. Diky svym vlastnostem jsou
nejcastéji pouzivany termoplasty, naopak velmi ziidka jsou uzivany reaktoplasty zejména
s ohledem na slozity proces rozkladu. Nejbéznéji uzivanym pojivem jsou parafiny, PEG
(polyetylenglykol) a POM (polyoxymethylen). Prvni dva zminéné se rozkladaji termicky,
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posledni pak katalyticky. K dal§im zpisobim odstranéni paliva patii rozpousténi a gelace
s naslednym odpaienim. [8; 12]

2.1.2 Postup

Technologie PIM, potazmo MIM se vzdy sklada z nasledujicich krokid. Nejprve je piipraven
prasek, ktery je smisen S vazaci hmotou. Po ditkkladném promiseni je homogenni surovina pod
tlakem vsttiknuta do formy. Nasleduje odstranéni pojiva pii souasném zachovani tvaru dilce
(tzv. debinding). Na zavér je provedeno slinovani za ucelem dosazeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti, také mohou byt provedeny post —slinovaci upravy. Nasledujici fadky
poskytuji podrobné&jsi popis provadéni technologie MIM, schématicky je MIM proces
znazornén na obrazku ¢. 4. [8; 17]

Kovovy Pojivo
Prasek

Mixovani | I I I —

Vyroba
granulatu

‘ Termalni debinding /
Rozpoustéci debinding predslinovani

i % [
3 -é g o

o

|
=]

Obrazek 5 Postup vyroby metodou MIM [8, upraveno autorem]

Priprava suroviny — smisenim polymernich pojiv S jemnymi kovovymi nebo keramickymi
prasky vznikd vstupni surovina, kterd je pro komercni ucely zejména kvili snadnéjsi
manipulovatelnosti pfed a pti vstfikovani dodavéna v peletach. Dikladné smiseni prasku
s pojivem je zasadnim krokem pro vznik homogenni hmoty. Jakékoli nesourodosti jako
bubliny, pojivové nebo praSkové hroudy mohou negativné ovlivnit fazi vstfikovani.
Homogenita je dilezitd zejména kvili izotropnimu smr$téni po odstranéni pojiva a pii
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nasledném slinovani. Pti segregaci slozek suroviny by tak mohlo dojit k nadmérné poréznosti,
vizualnim defektim, deformacim a prasklinam. [8; 10]

Pomér viskozity suroviny Kk viskozité¢ pojiva, znamy jako relativni viskozita, je dilezitym
parametrem pouZzivanym pro stanoveni maximalni frakce pro konkrétni praskovou pojivovou
smés. Jakmile koncentrace prasku dosdhne maximalni urovné, tok vychoziho materidlu je
omezen a je pozorovan prudky narast relativni viskozity. Obsah prasku by se mél pohybovat
mezi 50 a 65 % objemu hmoty — niz§i obsah by zna¢né zhorsil schopnosti slinovani; vy$si obsah
by naopak snizil viskozitu a zhorsil proces vstikovani. [10; 18]

Technika miseni je volena s ohledem na pozadavky na homogenitu surovin. Obecné lze fici, Ze
pro velkosériové vyroby se pouzivaji kontinudlni zpisoby miseni pomoci dvousnekovych
extrudéru a stfiznych valcti. Naopak pii pouziti jemnych castic od 0,1 do 20 mikrometra, které
maji tendenci se sluCovat, je preferovano vsadkové michani v planetovych nebo Z-blade
mixerech. Tento proces je pomalejsi, avSak zarucuje homogenitu smési. DvouSnekovy extrudér
poskytuje lepsi distribuci pojiva, avsak mixér s lopatkami ve tvaru Z lepsi distribuci pojiva
kolem prachovych ¢astic, coz vede K lepSimu izotropnimu smr$téni po slinovani. [10; 18]

Vstiikovani — samotny cyklus vstfikovani za¢ina roztavenim suroviny ve vyhfivacim valci
formovaciho stroje. Prostiednictvim vratného S$neku probihd homogenizace a natlakovani
»~michacky®. Skute¢ny tvarovaci zdvih nastavd s dopfednym tahem Sroubu ve valci pro
vstiiknuti davky roztavené suroviny do nastroje. [15]

Zpracovani zdkladni hmoty probihd prakticky totozné jako pii vstfikovani termoplasta.
Plsobenim teploty v rozmezi 150-200 °C a tieni je plastifikovana zakladni hmota a roztaveny
material je tryskou injektovan do nahtaté formy. Lisy uzivané pro MIM jsou témef totozné,
jako pro vstiikovani termoplastii. [12] Narozdil od stroju pro vstfikovani plastt jsou stroje pro
PIM (CIM nebo MIM) optimalizovany 0 otéruvzdorné komponenty, nebot’ mnoho soucasti
stroje podléha intenzivnéj$imu opotiebeni, zejména Srouby, zpétné ventily, valce a formy. Aby
bylo eliminovano opotiebeni Vv podavaci casti Sneku, surovina by méla byt roztavena co
nediive. [10]

Samotna vstiikovaci jednotka se sklada z $neku, topného systému a trysky, coz je schematicky
zobrazeno na obrazku ¢. 5. Topny systém nahfiva material na vhodnou teplotu pro snadné
proudéni. Snek uvadi do pohybu material uvnité sudu, stladuje jej a odstrafiuje piipadné
bubliny. Nejoblibengjsi metodou je pouziti vratného $Sneku, horizontalniho, hydraulického nebo
elektrického stroje, ve kterém Snek miché surovinu, zatimco se tavi. Po roztaveni suroviny Snek
funguje jako zvon, ktery vytvafi tlak pro plnéni formy. Tryska pak vede ohfatou surovinu az
k mistu vstiiknuti do formy. Roztaveny material je vstiikovan do formy pod vysokym tlakem
(i vice nez 60 MPa). Tryska poté transportuje roztaveny material do formy. [10] Délka
vstiikovaci trysky by méla byt ptizpisobena toku a tlaku suroviny, aby se minimalizovalo
ochlazovani Vv pribéhu plnéni, ato zejména u forem s vice dutinami. I pfestoze se uzivaji
obdélnikové ¢i pulkruhové prutfezy vstiikovacich trysek, obecné lze vzhledem K nejniz§im
ztratam tlaku pro dany prutok povazovat za nejlepsi trubice S kruhovym prufezem. [15]

Velmi zalezi také na teploté tavici komory — pokud je pfili§ nizkd, smés miiZze ztuhnout jeste
pfed kompletnim naplnénim formy, pfi ptili§ vysokeé teploté je roztavend smés prilis fidka, coz
vede k odkapavani z trysek aprodlouzeni doby chlazeni. Obvyklé teploty tani pro bézné
voskové polymery se pohybuji mezi 150 °C a 190 °C, a teplota formy je mezi 25 °C a 55 °C.
Zatimco pro katalytické systémy je vyZadovana teplota formy v rozmezi 100-150 °C, s teplotou
tani 200-260 °C. [8] Vzhledem k faktu, ze formy jsou chladnéjs$i nez surovina, dochazi
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K tepelnym ztratam a postupnému zvySovanim viskozity zakladni hmoty. Aby byl
vykompenzovan zvySujici se odpor podél prutokové cesty vznikly v dasledku usazovani
zakladni hmoty na sténach cesty, narusta také plnici tlak, dokud neni forma plné€ naplnéna. [15]

Uzaviraci jednotka Vstrikovaci jednotka

Vstrikovaci a vyhazovaci

Fizeni Forma
AT st v
J / Snek
— o = |
AT 19 bl
Q —1 i8°0)
Sem————
gm q Ridici jednotka

_ﬁ

Kontrolni Hydraulicka
Zasobnik vyliska panel jednotka

Obrazek 6 Vstiikovaci jednotka pro MIM [19, upraveno autorem]

Forma zlstava uzaviena, dokud chladici kanaly umisténé v matrici neochladi formu natolik, ze
vylisek je sdm 0 sobé schopen udrzet tvar, tzn. Ze jeho teplota musi byt pod urovni kritické
teploty pritoku smési. Poté se vstfikovaci jednotka odtdhne od formy, upinaci jednotka se
otevie a tuhy vylisek je vyhozen ze stroje. Vyjmuti probiha ru¢né nebo robotickym systémem,
aby nedoglo k poskozeni dilu. Ridici systém moderniho vstiikovaciho stroje zahrnuje hardware
a software, kde se nastavuji aukladaji podminky zpracovani, aby byla zajisténa
reprodukovatelnost diive pouzivanych vyrobnich cykla. [10; 15]

Diky vyssi tepelné vodivosti suroviny je MIM metoda obvykle rychlej$i ve srovnani se
vstiikovanim surovych plastti. Rychlost vstfikovani byva nastavena na minimalni pozadovanou
hranici tak, aby byly dutiny plnény bez vzniku defektd. Pfili§ malé rychlost plnéni by mohla
vést ke vzniku povrchovych nedokonalosti (vznik tokovych Car a neuplné vyplnéné forma),
zatimco piili§ vysoka rychlost k oddéleni prasku a vazaci hmoty, coz by v piipadé reaktivnich
prvkl mohlo vést az k explozi. [8]

Lisovaci a vstfikovaci proces ma nékteré rysy spolecné napti¢ vSemi dodavateli. Horizontalng
jsou za sebou umisténé vstiikovaci jednotka, upinaci jednotka a nastroje pfipojené K upinaci
jednotce. Pro pfipravu nedefektnich dilti S minimalni pdrovitosti jsou velmi dulezité nasledujici
parametry: rychlost a tlak vstiikovani, kvalita nebo i teplota formy [8]

wevr

nejdrazsi. Organické polymery musi byt zcela odstranény, protoze zbytky uhliku mohou
negativné ovlivnit proces slinovani ikvalitu konecného vyrobku. Tento proces je také
nejkritic¢téjsi, Spatné zvolena rychlost nebo technika, poptipadé nedostate¢né odstranéni rezidui
muze vést ke vzniku defektd (povrchové popraskéni, vznik vnitfnich dutin, zména tvaru atd.).
[10] Schematicky je proces debindingu znazornén na obrazku ¢. 6.

Na pocatku procesu odstranovani pojiva nejsou na dilu patrné zadné poéry — termoplasticky
polymer (patetni komponent) je odpovédny za zachovani tvaru a zabranéni defektiim, zatimco
je odstraniovan nizko tavitelny polymer (vosk). Po odstranéni vosku je noveé vzniklymi pory
odstranovan I termoplast, aniz by doslo k poskozeni struktury. [20]
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Obrazek 7 Grafické znazornéni debindingu [21, upraveno autorem]

V zavislosti na sloZeni pojiva jsou uzivany tii hlavni metody: uZiti tepla, uziti rozpoustédla
a katalytické odstranovani pojiva. Existuji vSak také nékteré experimentalni techniky, jako je
plazmovy debinding. [10]

Inovativni metodou je odstraniovani vosku pomoci uziti kapalného o teploté¢ 50—70 °C, coz je
velmi rychly zpisob (v nékterych ptipadech byl parafin odstranén do dvou hodin), pro komeréni
uziti je tento zpusob vSak nevhodny, nebot’ pro udrzeni CO: V kapalné podobné je tieba
vlastnictvi specialnich vysokotlakych nadob a udrzeni konstantniho tlaku pfiblizné 35 MPa. [8]

1) tepelny debinding je v kombinaci s rozpousténim nejcastéji uzivanou technikou. Sklada
se ze dvou krokl: odstranéni primarniho pojiva rozpousSténim rozpoustédla a nasledné
odstranéni patefniho polymeru i povrchové aktivni latky tepelnym debindingem, aniz by byl
znehodnocen lisovany dilec. Pfi uzivani metody tepelného rozpousténi je tieba mit na paméti,
zZe se zvySujicim se objemem zkapalnéného primarniho pojiva, se rychlost rozpousténi zvysuje.
Pfi reakce patefniho polymeru s rozpoustédlem by nemélo dojit k zadné zméné tvaru a zejména
Vv piipadé¢ uziti hotlavych rozpoustédel by rozpoustédlo nemélo mit vysokou tenzi par. [8]

Tepelné odstranovani pojiva vyuziva mechanismu tepelné degradace organickych pojiv, ktera
je zalozena na postupné disociaci polymert za vzniku lehkych molekul, které se pozdé&ji odpati
z povrchu vylisku. Casova naroénost zavisi na typu pouzitétho polymeru. Obecné mizeme
tepelny debinding oznacit za neefektivni. Kvili riziku vzniku defektd v disledku pfilis
rychlému navyseni teploty (vede k nadmérnému zvyseni tlaku pary) je rychlost ohfevu velmi
mal4, nasledkem cehoz trva toto odstraniovani pojiva fadové desitky hodin (uvadi se 10—60
hodin). Na druhou stranu je tepelny debinding relativné snadny, bezpeény, aipomérné
ekologicky zptisob. Pro zefektivnéni procesu debindingu je uzivano vakuové cerpadlo ke
kontinualnimu odtahu pary, coz umoznuje relativné rychlejsi ohtivani. [10]

Moznosti je | odstranovani pojiva za pouziti porézniho saciho substratu, do kterého je vylisek
,ponofen®, a ktery funguje jako médium pro odtok zahiatého pojiva. Vzhledem k faktu, ze
pojivo staci uvést do kapalného, nikoli do plynného stavu, vyZadovana teplota miize byt nizsi,
coz omezuje vznik defektd, nicméné cely postup je pomalejsi. [10]
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2) debinding pomoci rozpoustédel je zplisob tepelného odstranovani pojiva, kdy se pojivo
odstraniuje degradaci, odparovanim nebo extrakci kapaliny pii teplotach Vv rozmezi 60 az
600 °C. Relativné dlouha doba spojena s tepelnym odstranovanim pojiva se vyrazné zkracuje
pouzitim organického rozpoustédla. [10]

Komer¢né uzivanym zpiisobem je uzivani plynnych nebo kapalnych rozpoustédel (napft.
ethanol, hexan, aceton, heptan atd.), ptfi¢emz rozpoustédlo 0 teploté nejcasteji mezi 50—60 °C
odstrafiuje nizko tavitelny polymer, vznikaji oteviené pdry aV nasledném kroku dochazi
K vyhoteni pateiniho pojiva za teplot mezi 200 a 600 °C. Uginnost rozpoustédel souvisi
s pomérem povrchu k objemu, teplotou a poréznosti materialu. [10]

Pti debindingu pomoci rozpoustédel existuji tendence uzivat pojiva rozpustna ve vodé, protoze
manipulace s takovymi rozpoustédly je mnohem jednodu$s$i nez manipulace S organickymi
rozpoustédly. Moznosti je také aplikace superkritické extrakce, kdy jsou provozni tlaky
rozpoustédel (napf. oxid uhli¢ity nebo propan) kolem 10 MPa a teplota je nizsi nez 100 °C.
Tento zptisob vSak neni komeréné vyuzivan kvili vysokym nakladiim na vybaveni, ndro¢nosti
na presnost provedeni a velmi dlouhé zpracovaci dobé. [10]

3) katalyticky debinding vede k mnohem rychlejS§imu odstranéni pojiva a lepsi
manipulaéni pevnosti ve srovndni S tepelnym odstraiiovanim pojiva nebo odstrafiovanim
rozpoustédly. Katalyticky debinding je zaloZzen na odstrafiovdni vazeb za ptitomnosti
katalyzatoru, ktery za vhodné zvolené teploty rozklada pojiva na mensi molekuly, které se
nasledné odpafi. Proces depolymerace tak postupuje od povrchu hloubéji do dilu. Kli¢ovou roli
pro urceni rychlosti reakce hraje velikost prachovych c¢astic, tvar a €lenitost lisovaného dilu
nebo teplota a koncentrace katalyzatoru. Nejéastéji uzivanym pojivem je POM (polyacetal,
polyoxymethylen), ktery umoziuje odstranit pojivo z dild o tloust’ce az do 35 mm bez pouziti
nizkotavitelného polymeru. Katalytické odstraiovani pojiva probiha pod teplotou tani POM,
obecné mezi 110 a 150 °C. Pojiva na bazi POM obvykle maji zdkladni polymer necitlivy vici
katalytickému uvolfiovani, aby byla zachovana pevnost a tvar. Tento zakladni polymer pak
byva odstranén tepelné. [10; 22]

Sintrovani — slinovani, sintrace nebo také spékani je oznaceni pro krok, kdy dochazi
k druhotnému odstranéni pojiva a soucasné se dilec smrs§t'uje do pozadovaného tvaru. Slinovani
probiha obvykle ve vysokoteplotnich pecich vsadkového typu. Pii slinovani probiha nékolik
procest, pficemz vSechny vedou ke snizeni povrchové energie. Povrchova difuze a transport
par jsou vazany na zhrubnuti ¢astic, aniz by doSlo ke zvySeni hustoty vylisku. K zvySovani
hustoty dochazi pti hrani¢ni a mfizkova difuzi, a pfi plastickém a viskdznim toku. V zavislosti
na zvoleném materialu, jeho skladbé a velikosti komponentll je nutné zvolit teplotu, tlak,
rychlost ohfevu, ale izpusob chlazeni nebo dobu sintrace. Zvolena kombinace je vzdy
kompromisem mezi nizkym obsahem necistot, nizkou rezidualni porovitosti a malou zrnitosti.

[8]

Slinovani je provadéno pfi teplotach pohybujicich se na hrané tani daného kovu, obvykle pfi
teplotach mezi 1 200 a 1 600 °C. Principem slinovani je odstranéni porti a zvyseni adheze mezi
sousednimi ¢asticemi. Obvykle také dochazi ke smrsténi dilce 0 14-20 %. Diky jemnosti ¢astic
dosahuji vylisky po slinuti 95 az 99,5 % teoretické hustoty a vykazuji skvélé mechanické
a antikorozni vlastnosti. [10]

Za Ucelem vytvrzeni slinutych soucéasti musi byt v samostatné ¢asti slinovaci pece fizené
provadéno chlazeni. Chlazeni se provadi v ochranné atmosféfe, aby se zabréanilo oxidaci
slinutych dilii. Bézné se pouzivaji atmosféry na bazi disociovaného ¢pavku a dusiku, avSak
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vakuové atmosféry se pouzivaji také naptiklad pro dily z nerezové oceli a wolframu. Rychlost
ochlazovani je kritick4, protoze mechanické vlastnosti slinutych soucasti jsou ovlivnény
fazovou transformaci materialu. [23]

Rizikem slinovani je nespravné uloZeni do spékaci pece, které muze vést k deformaci vyrobkd.
Slinovani pravdépodobné nejvyznamnéjsim krokem pro dosazeni rozmérové presnosti, hustoty
a miry smr$téni vyrobku. [12]

Obecné Ize fici, Ze kombinace vyssich slinovacich teplot a delSich slinovacich ¢ast vede k vyssi
hustoté a vyssi pevnosti produktu. Zaroven ale dochazi k vyssi kontaminaci kyslikem, a tudiz
vyssi kiehkosti; vV neposledni fad¢ tato kombinace zptsobuje zhrubnuti ,,zrna*, coz je urcujici
pro pevnost. V piipad¢ reaktivnich praska zavisi optimalni slinovaci cyklus na pocatecnich
vlastnostech, pozadované hustoté, mikrostruktuie a pozadavcich na finalni ¢istotu. [8]

2.1.3 Prilezitosti a omezeni technologie MIM

MIM podléhé nékolika konstrukénim omezenim: vstiikovani a vyhazovaci mechanismus musi
byt v ramci formy umistény Vv nekritickych mistech. Dily pro MIM by mély byt konstruovany
alespon s jednou rovnou plochou. Pro dosazeni vysoce kvalitnich vyrobki (zejména s ohledem
na nasledné formovani, odstraiiovani pojiva a slinovani) je doporuc¢ovano nevyrabét dilce se
Sifi stény vyssi nez 12,5 mm a slabsi nez 0,1 mm; vahy vyssi nez 100 g; a otvory mensimi nez
0,1 mm v pruméru. Dilezité je také zachovavat konstantni Sitku stény, vyhybat se ostrym
rohtim (radius by mél byt alesponi 0,05 mm) a navrhnout vyrobek s rovnym povrchem. VSechny
vySe zminéné pozadavky zuzuji uplatnéni technologie MIM. [8; 18]

Vyrobky vytvofené metodou MIM jsou kvalitou struktury povazovany za nepatrné lepsi nez
odlitky. Jak u odlitkt, tak udilci vyrobenych pomoci MIM mohou byt identifikovany
mikrostrukturdlni prazdné prostory — V ptipadé liti jsou mezery obvykle vétsi v disledku
chlazeni tekutého kovu na pevnou latku, naproti tomu mezery vzniklé pii MIM jsou obvykle
drobné a rovhomérné rozmisténé v dasledku procesu slinovani. Dodatecného zhust'ovani Ize
dosahnout napiiklad izostatickym lisovanim za tepla. [8]

Vzhledem k potencialu metody MIM se ocekava, ze vyznam této technologie poroste. Rozsahly
vyzkum i snaha spole¢nosti nalézt zplisob komeréniho vyuziti se soustfed’'uje zejména na
vyuziti pro komponenty z nerezové oceli, zaruvzdornych kovi, intermetalickych sloucenin
nebo sloucenin z titanu. Vzhledem k priibéhu procesu je technologie MIM vhodna i pro aplikaci
smési, které obsahuji Castice nebo kratkd vlakna. I pfesto mnohé komponenty nemohou byt
touto metodou vyrabény zejména kviili specifickym poZadavkiim na vlastnosti, kterych nemiize
byt dosazeno pouzitim monolitického kovu nebo slouceniny. [8]

Soucasna technologickd omezeni prozatim neumoziuji vyuzivani veskerych moZnosti
technologie MIM. Stale existuje prostor pro optimalizaci procesu, zvySeni ucinnosti,
produktivity nebo kvality dilct. Naptiklad stale existuje prostor pro zlepseni pojiv tak, aby bylo
dosaZeno co mozna nejvyssi tekutosti V roztaveném stavu pii zachovani vysokého standardu
mechanickych vlastnosti Vv pevném skupenstvi. Optimalizace muze byt také uplatnéna
Vv piipravé prasku, aby bylo dosazeno co mozna nejrovnomeérnéjsi distribuce ¢astic. Struéné
feceno, technologie PIM stile nabizi Siroké pole pfiilezitosti ke zlepSeni prostiednictvim
aplikovaného vyzkumu. [10]

Mikro-MIM - je prevladajicim trendem, ktery podminuje rust arozvoj trhu s MIM
technologiemi je pozadavek na miniaturizaci. Zaroveil Srozvojem mobilnich siti
a zdokonalovani telekomunikacnich technologiich mtize byt pozorovan i adekvatni nartst
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poptavky po MIM technologii. Diky nauce 0 materidlech a vyvoji MIM technologie se daii
dostat pozadavklim plynoucim z éry 5@, jako je naptiklad pozadavek na elektromagnetickou
kompatibilitu, naroky na odvod tepla, vedeni elektrického proudu a snizovani tolerance, jejichz
naplnéni je konven¢nimi vyrobnimi metodami velmi obtizné. Vyuziti tak vylisky vyrobené
technologii MIM nachazi v boxech pro pfijem signalu, lokalnich serverech i v koncovych
zatizenich. Elektromagneticko-izola¢ni funkci plni slitiny na bazi médi a nemagnetické slitiny
na bazi kobaltu. [8]

V piipad¢ sintrovani vyrobk metodou MIM je k zachovani polykrystalické struktury soucéasti
nutné uzit submikronové prasky s nizkou velikosti zrn, a nizkou viskozitou. Jesté vétsi roli nez
Vv ptipad¢ makro-MIM hraje pouzité pojivo, nicméné existuje pouze malé mnozstvi vhodnych
pojiv, kterd spliiuji podminku vysoké molekuldrni vahy a zaroven ptiznivého poméru povrchu
k objemu tak, aby byla zachovana viskozita. [8]

2C-MIM (Double Component Metal Injection Moulding) — dvoukomponentni nebo také
dvojbarevné komponenty jsou dal§im rozSifenim MIM metody. Vyroba dili miize byt
provadéna prestiikdnim nebo spole¢nym vstfikovanim. Prestiikdvani je typicky manualné
provadény proces, kde je komponent schlazen na pokojovou teplotu, a poté premistén do jiné
formy, kde je provedeno piestiikani k dosazeni pozadovaného tvaru. Po tepelném debindingu
aslinuti je vysledkem celého procesu jednotny komponent. Pfi uziti metody spole¢ného
vstiikovani byva uZzit pouze jeden vstiikovaci systém a vysledny vyrobek ma jak jadro, tak
povrch slozen ze dvou riznych materialt. [8]

2.2 Technologie HIP

Metoda HIP (Hot Isostatic Pressure, izostatické lisovani za tepla) je proces, kdy jsou za
kombinace relativné vysokych teplot (obvykle v rozmezi 900 az 1250 °C) a vysokého tlaku
(100 az 200 MPa) zhust'ovany jiz slinuté dilce, popiipadeé samotny prasek. Diky rovnomérnému
pusobeni tlaku je zajisténa homogenni struktura a hustota dilce. Tento proces je natolik u¢inny,
nakladové pfijatelny avysoce kvalitni, Ze je pokladan za akceptovatelnou alternativu
konven¢nich metod vyroby jako je obrabéni, odlévani ¢i kovani. [4]

Vyhodou izostatického tlaku je jeho rovnomérna aplikace ze vSech stran dilce, ¢imz je
eliminovana vnitini poréznost, av§ak beze zmeény Cistého tvaru. Proces izostatického lisovani
za tepla je vhodny k Upravé predtvarovanych keramickych, kovovych ¢i kompozitnich dilci,
ale i zhustovani praski ve formé. [24]

Metodou HIP je mozné vyrobit Sirokou skalu komponentti od jednoduchych po komplikované
tvary a hmotnosti dosahujici az n€kolik desitek tun (dilce vhodné pro plynovody, ropovody,
jaderny sektor). HIP je vhodnou metodou pro vyrobu malého mnoZstvi vysoce kvalitnich
komponent. [25] Pro opravdu velké lisované dilce je mozné konstruovat zafizeni S praimérem
az 220 cm 0 vySce Ctyfi metry a kapacité az 30 tun. [4]

Technologie HIP byla vynalezena v 50. letech 20. stoleti v Battelle Laboratory Memorial
Institute Columbus v Ohiu v USA. [26] Vyzkumnici z laboratofe vyvinuli metodu spojeni tlaku
a teploty, urcenou pro vyrobu jadernych palivovych ¢lankti. Spojeni slitin zirkonia a uranu se
zirkoniem do té doby nebylo mozné provést béznymi konvenénimi metodami. [24]

Obnove pozornosti se HIP t&$i zeyména diky vyfeSené vyrobé titanu, ktery se t&€si SirSimu
pramyslovému vyuziti, ato zejména diky svym extraordinérnich mechanickym vlastnostem.
Titan i jeho slitiny maji ve srovnani S ocelemi vyssi pevnost, hustotu i mez kluzu. Problémem
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je porovitost pii odlévani, které se daji eliminovat pii uziti izostatického lisovani za tepla. Pti
kombinaci odlévani a nasledné aplikace technologie HIP je mozné dosahnout rovnomérné;jsi
struktury, vy$$i dynamické i statické pevnosti, lepsi obrobitelnosti i taznosti, a v neposledni

vvvvv

Alternativou Kk izostatickému lisovani za tepla v praSkové metalurgii je izostatické lisovani za
studena (CIP — Cold Isostatic Pressing, izostatické lisovani za studena), ptipadné i lisovani
praska v pevnych nastrojich, srovnani je zndzornéno na obrazku €. 7. Pti lisovani za studena je
prések uzavien ve formé, na kterou plisobi pouze tlak. Médiem pienosu je plyn, guma, kapalina
¢1 plasticka hmota. Forma musi byt schopna izostatického pienosu tlaku, avSak za soucasného
uchovani tvaru (za norméalniho tlaku) a mit takovou povrchovou upravu, ktera umoznuje snadné
vyjmuti po slisovani. [2] Tento zptisob vyroby umoziuje vyrabét homogenni a vysoce husté
vylisky a také soucastky se zkosenymi povrchy, tenkou sténou nebo velkym pomérem vysky
vaci praméru. [27]

A) B) Horni uzavér

Horni nastroj L8 %
— 3 > Topné spiraly

]

Komora

Vysokotlaky valec
Topné spiraly

lzolace

Q000000C000D

000000

Kovovy
prasek

0000000000030

00

Vyrobek

|

v 1

Forma .
/’ U i ; ™ Dolniuzdvér

Dolni néstroj | U

Obrazek 8 Srovnani izostatického lisovani za tepla s lisovanim za studena [29, upraveno autorem]

Jo 4

Technologicky pokrok V izostatickém lisovani za tepla (HIP) vytvafi novou generaci
aplikacnich pfilezitosti ke zlepSeni vykonu a odolnosti kritickych dil a materiald. Nové
konstrukce listt a peci, schopnost jednotného rychlého chlazeni a digitalni fidici techniky
vyrazné zkracuji doby cykli. [24]

Tvéreni za tepla zvySuje houZevnatost, odolnost vic¢i zlomu ¢i otéru. Navic diky kvalitnimu
povrchu jsou vyrobky vhodné pro povlakovéani. Ve vyrobcich téméf absentuji lunkry,
karbidicka fadkovitost nebo struskové vmeéstky. Vzhledem K absentujci potiebé adicionalnich
uprav je vyslednym efektem vyrazné sniZzeni vyrobnich naklada. [2]

2.2.1 Postup

Vyroba metodou HIP se sestava z nékolika krok — nejprve je tieba vytvorit formu a vyrobit
prasek. Pfed samotnym spékanim nasleduje naplnéni formy praskem a jeji disledné utésnéni.
Poté je dilec vyjmut z formy a mohou pokraCovat postprocesni operace. [4]

Pro dosaZeni rovnomérné a maximalné vydatné distribuce prasku je soucasné s plnénim trubici
uzivano vibraci, které umoznuji Iépe vyplnit uzké a krajové prostory formy, tim je zajisténo, ze
smrsténi prasku bude konzistentni a maximalné piedvidatelné. Po odstranéni vodnich par
a odabsorbovanych plyni je forma hermeticky uzaviena a plnici trubice je zavatfena. V piipadé
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jakychkoli netésnosti se argon, ktery obvykle plni funkci média, vaZze na praSkovou hmotu
a zna¢n¢ zhorSuje jeji mechanické vlastnosti. [4]

Ve srovndni s lisovanim za studena, kdy je forma gumova, pii lisovani za tepla je pouzdro
plechové a jako médium tlaku se pouziva plyn. Plnéni formy probiha za normalni ¢i zvySené
teploty, popiipadé v inertni atmosféfe. Po predehfati na teplotu blizkou té slinovaci je forma
vlozena do izostatického lisu a probéhne zhutnéni za tepla. [2]

Samotné spékani obvykle trva 8 az 24 hodin. V poslednich letech vSak diky zvySenim rychlosti
ohifevu i technologie rovnomérného ochlazovani doslo ke zkraceni cyklu na méné nez polovinu.
Mimo zkraceni cyklu piidava fizené ochlazovani moznost kombinace procesu HIP
s roztokovym tepelnym zpracovanim kovovych slitin, a zaroven vede Kk mensi zmetkovitosti.
[24]

Po vytvoreni vakua a hermetickém uzavieni formy je nadoba naplnéna plynem, ktery je
nasledné¢ zahtivan, coz vede ke zvysSeni tlaku v nddobé. V zavislosti na zvoleném materialu se
lisi teplota a tlak plynu, teplota se pak pohybuje pod 80% teploty tani, aby bylo zabranéno
kapalné fazi. [4] Vyjma specialnich aplikaci, které se vymykaji obvyklému zpisobu se tlak
pohybuje v rozmezi 10 az 207 MPa pii teplotach do 2000 °C. [24]

Po natlakovani nadoby je po ur€ity ¢as ve formé udrzovana konstantni teplota i tlak. Poté
nasleduje doba postupného chlazeni. Moderni systémy URC (rovnomé&rné rychlé chlazeni) jsou
dokonce schopny zkratit ¢as chlazeni az 0 80 %, coz pifedstavuje zasadni zrychleni vyroby.
Navic toto rovnomérné a rychlé ochlazeni omezuje deformaci dili a zabranuje kontaminaci
povrchu. Diky rychlému procesu tuhnuti Ize uvazovat 0 novych slozenich slitin, které neni
mozné odlévat nebo kovat (naptiklad vice odolné nastrojové oceli, korozivzdorné nerezové
oceli nebo otéruodolné kompozitni materialy). Pti izostatickém lisovani za tepla nemaji prvky
Cas segregovat Se jako u litych dila. [4]

Po vyjmuti dilce z formy lze provést rozlicné dodate¢né Gpravy, jako napt. adiciondlni tepelné
zpracovani, brouseni, a dalsi povrchové tpravy. [4] Prabéh procesu HIP je graficky znazornén
na obrazku €. 8.
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Obrazek 9 Schéma zapojeni HIP [26, upraveno autorem]
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Metoda izostatického lisovani za tepla nachazi vyuziti i v kombinaci riznych praskovych
slozek, poptipade 1 prasku s pevnou latkou s cilem dosazeni stejnorodé struktury materiald,
V nichz absentuji pory nebo vycezeniny. Kombinaci riznych materiall 1ze zaroven v zavislosti
na narocnosti profilu dilu uzivat drahé materidly pouze na exponovanych mistech, coz usti
v ekonomické uspory. [27]

vvvvvv

zejména vzhledem k faktu, Ze pii pouzivani je nadoba pod tlakem. Po montazi kovovych vlozek
a svafeni pomoci TIG (Tungsten inert gas, svarovani wolframovou elektrodou V inertnim
prostiedi) je provedena tlakova zkouska tésnosti zavedenim a natlakovanim hélia nebo argonu.
[4] Nékteré formy / komory uzivané pro HIP byvaji mnohoplastové, a to zejména s ohledem
na bezpecnost, protoze stlacitelny plyn podstatné zvysSuje vnitini energii v tlakové nadobé. [24]

V zévislosti na zvoleném tlaku a teploté jsou HIP jednotky konstruovany s rimem nebo bez
ramu (pro tlaky vyssi nez 100 MPa a priméry nad 900 mm je doporucovana konstrukce
S bezpecnostnim ramem). Kromé samotné konstrukce je piitomna tepelné izolovana tlakova
nadoba. Nejcastéjsim izolantem byvaji keramické vlakna a molybdenové desky. V neposledni
fad¢ je tfeba kromé systému pro piivod argonového plynu instalovat i topny systém, ktery je
opét Vv zavislosti na teplot¢ bud’ molybdenovy (teploty do 1350 °C), poptipad¢ uhlikové
grafit/wolframové pece (teploty do 2200 °C). [4]

Idedlni tvar prachovych castic je kulovity, takové ¢astice maji schopnost byt rovnomérné
distribuovany, pfi spékani se chovaji konzistentné a pii deformaci predvidatelné. Kulovity tvar
¢astic vznika pomoci plynové atomizace, ktera spoc¢iva v protlaceni roztaveného kovu tryskou,
za niz je fragmentovan inertnim plynem (obvykle argonem nebo dusikem), diky némuz tuhne.
Na dné komory se pak hromadi sférické ¢astecky kovu. [28]

2.2.2 Sekundarni obrabéni pomoci metody HIP

V soucasné dobé¢ je komeréné vyuzivané€j§im zpisobem uzivani metody HIP jako zpiisobu
sekundarniho zpracovani jiz hotovych odlitki/vyliski, nicméné konsolidace praski je taktéZ na
vzestupu. Vyhodou ptimé konsolidace praski je relativné snadné zhutnéni materialt, které jsou
obtizné zhutnitelné béznou technologii slinovani. Nevyhodou nicméné je pozadavek na
komplikované procesy, jako je formovani kapsle, odvzdusnéni a odstranéni kapsle po procesu
HIP. [4; 26]

Ekonomicky se konsolidace praski pomoci metody HIP vyplati pouze pii dostatecné sériovosti
vyroby. Individudlni sintrovéani je ekonomicky nékladné, vyuZiva se naptiklad pfi materidlové
obdobnych dilech, které se sintruji spolecné v objemnéjSich tlakovych komorach. Nedostatek
takovych prostor je vSak piekazkou rozvoje technologie. [27]

V ptipadé sekundarniho zpracovani dilct je proces HIP Siroce vyuZzivan ke zlepSeni vykonu
a odolnosti litych kovovych dili. Sekundarni zpracovani se vyuziva k zahustovani odlitku, dilt
ze slinutého prasku (slinuté karbidy, keramika nebo vylisky vyprodukované metodou MIM)
nebo difusnimu spojovani kovovych soucasti. [4]

Sekundarni aplikace metody HIP zahrnuje zhutnéni vyrobku 0 vychozi hustoté 92 % a vyssi.
Defekty dilct, které obvykle obsahuji vnitini dutiny a trhliny v disledku smr§tovani béhem
tuhnuti, jsou zhojeny v procesu HIP. Také je eliminovana vnitini poréznost a odlitky
procesované metodou HIP maji typicky unavovou zivotnost amechanické vlastnosti
srovnatelné s drazs$imi tvafenymi nebo kovanymi vyrobky. [24; 26]
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K hlavnim vyhodam metody HIP patii schopnost konsolidace odlitki na 100% teoretické
hustoty, odstranéni pori a defektl ataké zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména pak
zvyseni odolnosti vii¢i narazu, opotiebeni, otéru, narazu a celkové zlepSeni taznosti. Diky
tvafeni témert Cistého tvaru S malymi tolerancemi neni potiebné (nebo pouze jen V omezené
mife) nasledné obrabéni. Proto je niz§i zmetkovitost a celkova ekonomicka tspornost. [24]

Metoda HIP je vyuzivana vV mnoha prumyslovych odvétvich — napt. zpracovatelstvi nebo
pfeprava surovin (ropa, zemni plyn atd.). [4] Uplatnéni nachazi také v leteckém, 1ékaiském
a energetickém pramyslu s vysoce vykonnymi kovy, jako je titan, superslitiny na bazi niklu
a nerezove oceli. V soucasné dobé je na vzestupu také vyuziti v automotive priamyslu, zejména
kvuli zvySujicim se pozadavkim na odlehéeni a nizsi spotiebu paliva. Dnes je metoda HIP
uzivana také pti vyrobé¢ lopatek turbin, kloubnich implantatti, diamantovych kuli¢ek pro dratové
fezani a diamantovych segmentti pro fezné kotouce; dale pak pro difuzni lepeni nebo nanaseni
tenkych vrstev drahych kovu. [4; 24]

2.3 Chemicko-tepelné zpracovani

Nasledujici kapitola se soustied’uje na zevrubny popis ¢ty vybranych metod chemicko-
tepelného zpracovani, konkrétné cementace, nitrocementace, nitridace a karbonitridace.
Metody jsou zaloZeny na difuznim syceni povrchu oceli dusikem, uhlikem nebo obéma
soucasné. Odlisuji se teplotou, koncentraci danych prvka v difuzni vrstvé a tim i kyZzenymi
vlastnostmi povrchové vrstvy. [30]

Diky chemicko-tepelnému zpracovani je mozné substituovat drahé materialy levnéj$imi a méné
kvalitnimi pfi dosazeni obdobnych vlastnosti, avSak za zna¢nych ekonomickych tspor. [31] Na
obrazku €. 9 je znazornéno srovnani vlastnosti, kterych je mozné dosdhnout diky vyuZziti
riznych zpsobi chemicko-tepelného zpracovani, konkrétné srovnani tvrdosti a hloubky
vrstvy.
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3 - nitrocementace,
4 - cementace,

5 - povrchove kaleni
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Obrazek 10 Srovnani hloubky a tvrdosti pfi riznych zpusobech chemicko-tepelného zpracovani [30]

2.3.1 Cementace

Cementace je proces nauhli¢ovani povrchu oceli. Atmosféricky uhlik se na povrchu oceli
slucuje se Zelezem a vznikly karbid se difuznim spadem rozpousti az do té doby, nez
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koncentrace uhliku Vv povrchové vrstvé dosahne eutektika. [32] V zavislosti na mnoZzstvi
pritomnych legujicich prvkt se méni koeficient difuze uhliku a tim i rychlost difuze. [6]

Cementuji se predevsim oceli tiidy 12 (uhlikové) a tfidy 13—16 (slinované). Samotna volba
oceli zavisi na pozadovanych vlastnostech vysledného vyrobku. Uhlikové oceli jsou vhodnéjsi
na konstrukéné jednodus$si a méné¢ namahané dilce. Tyto oceli je vhodné dvojité kalit, ¢imz
dochdzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vlivem zjemnéni zrna. Slinované oceli naproti
tomu vykazuji vétsi houzevnatost, pevnost a plasticitu jadra a jsou vhodné pro soucastky, které
jsou namahany vétsimi mérnymi tlaky. Ptritomné legujici prvky (zejména chrom a mangan)
zvysuji pevnost jadra a odolnost vici tlakiim a zlepsuji prokalitelnost. Jsou vSak citlivéjsi na
piehfati a hrubnuti zrna. Chromniklové oceli tfidy 16 jsou uzivany na nejvice namahané dilce,
jsou vysoce prokalitelné, houzevnaté a vykazuji pevné jadro (az 1200 MPa). Jejich vysoké cena
vSak vyvazuje jejich vyhody, a proto jsou pouzivany vyjime¢né. [33]

Nejcastéji jsou cementovany oceli S nizkym obsahem uhliku (0,1-0,25 %), nicmén¢ pro vyrobu
vysoce namahanych soucastek byva vychozi obsah uhliku 0,25-0,35 %. Dalsim pozadavkem
na ocel je vysokd houzevnatost jadra schopna rozlozit mérné tlaky tak, aby nedoslo
k protlacovani, nebot’ zména tvaru neni zadoucim jevem. [6; 30; 34; 35; 36]

Vysledny obsah uhliku ovliviiuje zejména sytici schopnost cementacniho prostiedi (tzv.
uhlikovy potencial), doba cementace, teplota a pfitomnost legujicich prvki. Se zvySujicim se
obsahem karbidotvornych legujicich prvki (chrom, wolfram, vanad, molybden, mangan)
nartista rychlost difuze, a diky vaznosti na uhlik se zvysuje obsah karbidii v povrchové vrstvé.
Naproti tomu nekarbidotvorné prvky (kiemik, nikl) zpomaluji vaznost uhliku a snizuji jeho
obsah v povrchové vrstvé. [6; 30]

Hloubka difuzni vrstvy se pohybuje mezi 0,1-2 mm, zavisi vSak na konstrukénim feSeni
a zpsobu namahani sou¢astky, v potaz musi byt brano i brouseni, které vyzaduje ptidavek az
0,25 mm. Do 0,5 mm je cementovana vrstva povazovana za tenkou a pouziva se pro malé mérné
tlaky; v rozmezi od 0,5-1,5 mm se jedna 0 stiedni vrstvu; a nad 1,5 mm silna vrstva uréena pro
velké mérné tlaky. [6; 30; 35; 36]

Cementace se provadi bézné pii teplotach v rozmezi 900 a 950 °C (n¢ktefi autofi uvadi 910—
930 °C [30; 34]) tedy Vv austenitické oblasti nad kiivkou Acs. [30]

Vysledné rozlozeni uhliku smérem od povrchu do jadra vyrazné klesd, coz ovliviiuje
mechanické vlastnosti povrchu. Idealni koncentrace uhliku na povrchu se pohybuje mezi 0,75—
1,1 %, tedy v oblasti eutektoidni nebo nadeutektoidni koncentrace. Pfi hodnotach vyssich nez
1 % obsahu uhliku jsou vylouceny nadeutektoidni karbidy a v ptipadé jejich rozloZeni na okraji
zrn snizuji houZevnatost povrchu. Pfi vys$ich hodnotach také klesa pevnost v krutu i ohybu,
snizuje se vrubova houzevnatost i mez unavy. [6; 30; 35; 36]

Vysledkem procesu cementace je otéruvzdorny povrch s vysokou povrchovou tvrdosti (az
800 HV) odolny viici opotfebeni a unavé a s houZevnatym jadrem. Tento zplisob chemicko-
tepelného zpracovani se pouziva naptiklad pti vyrobé hiideli, fetézovych nebo ozubenych kol,
pouzder, voditek nebo cepil, tedy U soucastek, kde je vyZadovana dlouhd Zivotnost pfi
cyklickém zatézovani. Soucasti procesu cementace je nasledné tepelné zpracovani v podobé
kaleni (martenzitické, dvojité) v oleji nebo solné 14zni nebo popousténi pii nizkych teplotach,
kdy je dosahovano vyslednych vlastnosti. [6; 30; 32; 34]

Podobné jako ujinych zpiisobu chemicko-tepelného zpracovani, lze cementaci provadét
vV pevném, plynném, kapalném nebo napiiklad i pomoci plazmy ¢i vyuziti vakua, a volba
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zpusobu ovliviluje rozloZeni i obsah uhliku v cementované vrstve, ale také hloubku vrstvy ¢i
Cas cementovani, jak je znazornéno na obrazku ¢. 10. [6; 7; 30; 32; 34]

Promérna rychlost rustu cementaéni
wrshvy v riznem prostiedi

2.0
v [azZni

1.5 =
N
lV

v prasku
0 5 10 15
cas [hod ]

hloutka wratvy [mm]

Obrazek 11 Primérna rychlost ristu cementaéni vrstvy Vv rizném prostiedi [38]

Cementace v pevném prostiedi — nejstarSim zplisobem cementace je cementace V prasku,
kterd je dnes na uUstupu. V soucasnosti se pouziva témét vyhradné na mensi a jednodussi
soucastky, nebot’ je relativné levna a technologicky nenaro¢na. K hlavnim nevyhodam patii
Casova naro¢nost cementace, zejména dlouhda doba ohfevu achlazeni vsazky, avznik
nerovnomérnych cementovanych vrstev. [6; 30]

Pfi cementaci Vv prasku jsou dilce vlozeny do Zaruvzdorné nadoby a zasypany cementacni
smesi, ktera se skladd z dfevéného uhli a uhli¢itanu barnatého (pomér je pfiblizné 5:1). Po
uzavieni nadoby a vlozeni do pece je udrzovana konstantni teplota vyssi nez kiivka Acs, uvadi
se 920-930 °C [6; 34]; (n&ktefi autoii uvadi 880-920 °C [39]) Doba a teplota syceni zavisi na
cilenych mechanickych vlastnostech. Niz§i teploty jsou uzivany pouze u velmi malych dilci,
kde hrozi pfili§ rychlé nauhli¢eni v celém prifezu. [39]

Reakci dievéného uhli s kyslikem vznika CO, ktery se ve styku s ocelovym povrchem rozklada
na CO; auhlik. Pomér oxidu uhelnatého a uhli¢itého by mél byt 99:1, v ptipadé opacného
poméru by naopak probihalo nezddouci oduhliCovani. Ptebytek nauhlicujici slozky (CO) je
podminkou pro uspéch procesu. Jako aktivator procesu pusobi uhli¢itan barnaty, jehoz
rozkladem vznika COq, ktery reaguje se dfevénym uhlim za vzniku dal§iho, CO a naslednym
rozkladem na atomy uhliku. Chemické reakce jsou znazornény v rovnicich 2.1, 2.2 a 2.3. [6;
30; 35; 39; 40; 41]

2C+02-2C0 (2.1)
BaC0s3 - Ba0 + CO:2 (2.2)
COz+C-2C0O (2.3)

Cementace v plynném prostiedi — v souc¢asné dobé nejuzivanéjsim zpisobem cementace je
cementace Vv plynném prosttedi. Tento zptsob je vhodny pro velké vyrobni objemy, kde jsou
soucasti umistény Vv pribéznych pecich, které zarovent umoziuji post-cementacni operace jako
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je kaleni ¢i popousténi. Nejcastéji se jedna o pece typu MONOCARB (viz obrazek ¢. 11). Pro
malosériovou vyrobu jsou pak vyuzivany elektrické plynotésné Sachtové pece. [6; 39; 40; 42]

Aktivni atmosféra, obvykle tvofena smési oXidu uhelnatého a uhlovodikii (metanu, butanu
a propanu), jejichz disociaci vznika aktivni uhlik, se zpravidla upravuje spalovanim mimo pec.
Rozkladem oxidu uhelnatého a metanu, poptipadé vyssich uhlovodikl vzniké aktivni uhlik, ale
také CO2 a Ho, tedy slozky, které snizuji sytici potencial dané atmosféry (vice viz rovnice 2.4
a 2.5). Do pece je proto nutné piivadét stale novou smés 0 teploté 910-930 °C. [6; 34; 35; 39;
40; 42]

2C0—-COz+C (2.4)
CHi—»2H>+C (2.5)

Nespornou vyhodou cementace v plynném prostiedi je moznost zvySovat ¢i snizovat uhlikovy
potencial atmosféry a ménit teplotu, ¢imz lze efektivné kontrolovat kvalitu nauhli¢ené vrstvy.
Pozitivem je i rychlost syceni, které je rychlejsi nez v pevném prostiedi (ftadové 4-6 hodin),
a ¢istota dilce po dokonéeni cementace. [6]

L.
privod cementacni kapaliny
-

plynovaci
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Obrazek 12 Pec typu MONOCARB [6]

Cementace v kapalném prostiedi — v praxi je cementace v kapalném prostiedi ziidka uzivany
zptiisob zejména kvili ndro¢nosti likvidace jedovatého odpadu. Jednad se o ziidka uzivany
zpusob vyhradné pouze pro mensi dilce S nizkou cementaéni vrstvou. Vzhledem k jedovatosti
solnych lazni, které obsahuji chlorid sodny, draselny nebo barnaty a kyanid sodny, obvykle
v poméru 80 % soli, 10-15 % NaCl a 5-10 % SiC. Tyto soli v reakci s karbidem kfemiku
disociuji a uvolnuji uhlik, ktery se vaze na ocel (viz rovnice 2.6). V ptipadé teploty nizsi nez
880-920 °C je ocel navic obohacovana dusikem. Proces je pomérné rychly a cementovana
vrstva je rovnomérna. Po procesu je dilce mozné okamzité zakalit. [6; 30; 34; 35]
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2 NazC0Osz + SiC - Naz5i03 + Naz0 + 2 CO + C (2.6)

Plazmova cementace — vyuziva elektrického napéti nékolika stovek volti a snizeného tlaku
(0,1-2,7 kPa). Dilec je zapojeny jako katoda a anodou. Syceni plazmovou cementaci probiha
velmi rychle (fddové do hodiny), je mozna velmi piesnd regulace cementované vrstvy
a vysledkem je vysokojakostni povrchova vrstva. [34; 43]

Vakuova cementace — je moderni modifikaci vakuovani v plynu. Za nizkého tlaku (1-55 kPa)
a teplot¢ 950-1050 °C je do vakuové peci vhanéna aktivni atmosféra (disociovany propan nebo
metan). Diky vyssi teploté je kinetika procesu vyssi, a proces tak trva piiblizné 45 minut.
Cementaci zrychluje i fakt, Ze je pec vyuZzivana pouze na ¢ast vyrobniho cyklu. Proces vakuové
cementace se sklada ze dvou fazi — nejprve je povrchova vrstva sycena uhlikem. Poté jsou dilce
vyjmuty z pece a uhlik difunduje smérem K jadru, ¢imz se prohlubuje vrstva. [34; 37; 44; 45;
46]

Rizikem této metody cementace je uziti prilis vysoké teploty a hrozba ristu austenitického zrna.
K zdsadnim nevyhoddm patii vysokd pofizovaci cena komplikovanych cementaénich zatizeni.
Podobné jako uplazmové cementace je vysledkem vakuové cementace povrchova vrstva
vysoké jakosti — vrstva je rovnomérna a pomoci této metody 1ze cementovat napiiklad i malé
otvory. [34; 37; 43; 44; 45]

Post-cementa¢ni tepelné zpracovani — pro dosazeni kyzenych vlastnosti (tvrdost a odolnost
vuci opotiebeni) jsou oceli po cementaci anizotermicky zuSlechtovany — kaleny, popoustény,
namékko nebo normalizacné zihany. Volba konkrétniho zplsobu kaleni zavisi na typu
cementacni oceli, metodé cementace a mife namahéani sintrovaného dilce. Po jakémkoli
zpisobu kaleni nasleduje nizkoteplotni popousténi (teploty vV rozmezi 150-200 °C po dobu 1-
2 hodin), pfi némz dochazi ke stabilizaci struktury a snizeni vnitfniho pnuti. [6; 30] Pro
zmenSeni podilu zbytkového austenitu se neékteré oceli po zakaleni a nasledném ochlazeni jeste
zmrazuji. [41; 47] V nékolika nasledujicich fadcich je velmi zevrubné popsano kaleni
z cementacni teploty, kaleni s pfedchlazenim, kaleni S podchlazenim, kaleni po ochlazeni,
prerusované a dvojité kaleni (viz obrazek. 12)

1 2 3 1 5

teplota

1 — kaleni pfimo z cementaéni teploty
2 — kaleni s pfichlazenim

3 —kaleni s podchlazenim

4 — kaleni po ochlazeni z cementaéni teploty

5 — dvojité kaleni, a — kaleni na jadro, b — kaleni na vrstvu

Obrazek 13 Zpisoby martenzitického kaleni [48]
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Kaleni z cementaéni teploty (kolem 1050 °C) je nejsnazs$im zplsobem kaleni. Pfimé kaleni je
uzivanym zpisobem pro dédi¢né jemnozrnné oceli s obsahem niobu, zirkonu nebo titanu. Tento
druh oceli je charakteristicky vysokoteplotnim cementovanim, nebot’ U nich nedochazi ani pii
vysokych teplotach K hrubnuti zrna. Pro ostatni druhy oceli hrozi riziko podstatného zhrubnuti
austenitického zrna vlivem vysokych teplot a vznik deformaci v jadte i na povrchu. [6; 30; 33;
47; 49]

Aby bylo omezeno riziko vzniku deformaci, je mozné uzivat kaleni s piedchlazenim. Dilec je
nejdiive ochlazen na teplotu nad Aci (750 az 780 °C) a nasledné kalen. Tento zpiisob snizuje

velikost vnitinich pnuti a deformaci, nicméné nevede ke zjemnéni austenitického zrna. [6; 30;
33; 47; 49]

U béznych cementac¢nich oceli se Vv soucasné dobé nejvice uziva kaleni s podchlazenim.
Soucastka je nejprve ochlazena pod teplotu Aci (727 °C) a poté se ohieje na kalici teplotu mezi
Ac1 a Acs. Zména teplot vede k rekrystalizaci a naslednému zjemnéni austenitického zrna.
Kromé toho dochazi ke snizeni obsahu zbytkového austenitu a redukci vnitinich pnuti. [6; 30;
33; 47; 49]

Moznosti je i kaleni po ochlazeni z cementaéni teploty. Po ochlazeni sou¢astky na pokojovou
teplotu je nasledné ohtata na kalici teplotu a znovu ochlazena. [33; 47; 49]

Prerusované (nebo také lomené kaleni) tkvi v rychlém ochlazeni a nasledném piemisténi dilce
do mirngjsiho ochlazovaciho média, kde dochazi k martenzitické preméné. Nejcastéji byva
volena kombinace voda-vzduch, voda-olej nebo olej-vzduch. PreruSované kaleni je vhodné pro
tvarove slozité nebo objemné dilce, které maji tendence praskat pti zakaleni do studené lazné.

[50]

Poslednim zpiisobem kaleni uzivanym pro soucastky s velkym provoznim zatizenim je dvojité
kaleni. Pti prvnim kaleni je zjemnéno austenitické zrno a dochazi i k rozpousténi sekundarniho
cementitu v povrchové vrstvé. Toto kaleni probiha z teplot nad Grovni kiivky Acs. Pfi druhém
kaleni, ke kterému dochazi z teplot na Aci1 se v povrchové vrstvé vytvaii jemny martenzit. [6;
30; 33; 47; 49]

2.3.2 Nitridace

Proces nitridace spociva v difuznim nasycovani povrchu oceli aktivnim dusikem za ucelem
vytvrzeni povrchu, avSak za soucasného zachovani houZevnatého stfedu. Samotny proces
nitridace se skladd z ohfevu dilce audrzovani konstantni teploty za soucasného kontaktu
s parcialn¢ disociovanym dusikem. Cely proces je provadén V teplotnim rozmezi cca 500—
550 °C (rozmezi uvadéna jednotlivymi autory se lisi v fadu jednotek stupni — napit. 495 az 565
°C [51]; 480530 °C [52]; obecné tedy lze fict, ze se jedna 0 podeutektoidni teploty (pod Acz).
V tomto teplotnim rozmezi vykazuje dusik nevyS$$i schopnost nasyceni feritu, ato az do
koncentrace 12 % N. Diky ptitomnosti dusiku vykazuji nitridované dilce korozivzdornost
v nékterych podminkach.

Nitridovana vrstva se vyznacuje vysokou tvrdosti (1000-1200 HV). [34; 54] Atomarni dusik
reaguje se zelezem a dalSimi nitridotvornymi prvky (napt. hlinikem, vanadem, chromem nebo
molybdenem), av legovanych ocelich vytvaii tvrdé nitridy (CrN, Cr2N, AIN, VN) nebo
karbonitridy, které jsou ve srovnani S nitridy Zeleza stalejsi ve vysokych teplotach. Naproti
tomu u uhlikovych ocelich je narist tvrdosti zanedbatelny. [35; 46; 47; 49; 55] Pritomnost
hliniku je ovSem dvojsecnd, nebot’ i piestoze spolu s chromem vykazuje nejvyssi potencial pro
zvyseni tvrdosti, zapfiCinuje zaroven i nejvetsi kiehkost vrstvy. Pro dosazeni houzevnatéjsi
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nitridované vrstvy je proto vhodné uzivat ocel S vys$§im podilem molybdenu. [53; 56] Graficky
je vliv legujicich prvki na tvrdost svrchni vrstvy zndzornén na obrazku €. 13.
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Obrazek 14 Vliv legujicich prvki na tvrdost nitridaéni vrstvy [56]

Nitridace zvySuje mez unavy materialu i odolnost vii¢i opotiebeni, a to zejména pokud je dilec
vystavovan pusobeni vyssi teploty. Uvadi se, Ze tvrdost cementovanych dilct klesa jiz pfi
180 °C, zatimco nitridované dilce maji schopnost udrzet si svou tvrdost az do 500 °C. Pokud
jsou navic pfed samotnou nitridaci zuSlechtény, je eliminovano riziko vzniku deformaci,
popiipadé zmén rozméru. [51] Pokud nejsou, miize pii nitridaci dojit ke zvétSeni soucasti 0 6—
10 um, a proto po nitridaci musi byt zafazeno brouseni. [6; 34; 39; 40; 41; 47; 54]

Nitridovani je ¢asoveé naro¢né, uvadi se, ze proces vytvoreni nitridové vrstvy trva 5 az 80 hodin.
S ohledem na pozadovanou funkci a miru namahani soucastky je provadéna nitridace, aby bylo
dosazeno pozadovaného fazového sloZeni povrchové vrstvy, coz ovliviluje findlni vlastnosti
povrchu soucasti. [53] Hloubka vrstvy vytvofena nitridaci dosahuje 0,05-0,65 mm. [51] Se
zvySujicim se podilem legujicich prvki se hloubka snizuje, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 14.
[56]

Hloubka nitridované vrstvy zavisi na velikosti souastky a planované mife namahani. Pro
prenos vétsSich mérnych tlaki je tfeba zvolit vrstvu hlubokou 0,4-0,5 mm, naproti tomu pro
soucastky namahanym ohybem postacuje hloubka 0,1-0,2 mm. [57]

Ve srovnani s cementaci je nitridace provadéna ve feritické, nikoli v austenitické oblasti
a pozadovanych vlastnosti je dosazeno jiz v procesu syceni dusikem. Narozdil od cementace se
neprovadi nésledné tepelné zpracovani. Nitridované dilce vSak jsou vSak méné odolné vici
tlakovému namahani [39; 40; 41; 47]

Na vlastnosti vrstvy ma vliv také obsah legujicich prvku v oceli, protoze dusik se nejdiive
slucuje s prvky s vyssi afinitou. Ackoli je mozné nitridovat vS§echny druhy oceli, oceli s vy$§im
podilem legujicich prvkti maji vliv na povrchovou tvrdost, atudiz na uspéch procesu
nitridovani. S nardstajicim podilem legujicich prvkt narGsta i povrchova tvrdost. [33; 53; 56]
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Obrazek 15 Vliv legujicich prvka hloubku nitridové vrstvy [56]

Na zéklad¢é obsahu legujicich prvki se oceli déli do skupin (tfidy 11-17, 19). Charakteristikou
nelegovanych oceli (tfidy 11 a 12) je nitridace pfi teplotach mezi 550 a 580 °C, pii niz vzniké
vrstva o tvrdosti az 700 HV a hloubce 0,6-1,1 mm. Nizkolegované oceli (tfida 13) vykazuji
diky vanadu vyssi tvrdost povrchové vrstvy po nitridovani nez nelegované oceli. Tato tfida
oceli je uzivana U sttedné namahanych soucasti. [34] Diky vysokému obsahu chromu (oceli
typu CrV, CrMoV, MnCr) vznikaji na povrchu dilci vyrobenych z oceli ze skupiny stiedné
a vysokolegovanych oceli (tfida 14 a 15) tvrdé nitridy a tyto dilce pak dobte snési velké mérné
tlaky a inavové namahani. Nitrida¢ni vrstvy u oceli tfidy 16 dosahuji velké hloubky, avsak
nemaji vysokou tvrdost. Ackoli pro nitridaci nejsou proto piiliS vhodné, nachazi vyuziti
u vysoce namahanych soucastek jako jsou napfi. klikové hiidele. Oceli tfidy 17 se nitriduji
ziidka, ato pouze za uUcelem zvySeni tvrdosti povrchu. Nitridace snizuje korozivzdornost
povrchu, avsak zvysuje odolnost vii¢i zadirani a opotiebeni. [53] Nitridace nastrojovych oceli
zvySuje Zivotnost ndstrojil, pro nastroje pracujici za zvySené teploty je nitridace provadéna
v kaleném stavu, nitrida¢ni vrstva U je relativné mélka (0,1 mm), avSak tvrda. [34] Podobné
jako v piipadé jinych druhii tepelné-chemického zpracovani, je nitridace provadéna v riiznych
prostiedich — plynném, kapalném, ale i v iontovém prostiedi.

Nitridace v plynném prosti‘edi — jako aktivni atmosféra pro nitridaci v plynné prostiedi je
uzivan technicky ¢isty amoniak, poptipadé smés amoniaku a dusiku. Disociovany amoniak je
zdrojem adsorpovaného dusiku, jehoz ¢ast spolu S legujicimi prvky nebo zelezem vytvari na
povrchu tvrdé nitridy. Nitridacni atmosféra musi byt neustale obnovovana, protoze volné atomy
dusiku vytvari adsorpce neschopné molekuly (viz rovnice 2.7 a 2.8). [39; 41] Je nutné udrzovat
vysoky parcidlni tlak amoniaku, pii kterém je vaznost dusiku nejsilnéjsi a rast difuzni vrstvy
tedy nejrychlejsi.

2NH3 2N+ 3H2 (2.7)
mte+N-— FenN (2.8)

Na hloubku i tvrdost vrstvy ma vliv jak tepelny, tak chemicky proces, tedy dvé ned¢litelné ¢asti
nitridace. Mnozstvi disociovaného amoniaku, konkrétné podil rozlozené¢ho dusiku a vodiku
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Vv objemu nitridacni atmosféry ovlivituje chemicky proces. Nizka mira disociace usti
Vv presyceni povrch nitridovaného dilce dusikem a vytvoreni silné nitridové vrstvy, naopak
vysoka mira disociace ma na nitridaci negativni efekt, nebot’ vodik se pifednostné adsorpuje na
povrchu dilce a zabranuje adsorpci molekul dusiku a ptisobi tak kiehnuti nitrida¢ni vrstvy. [35;
36; 39; 47; 53; 55]

Nitridace v plynném prostiedi je provadéna V plynotésnych Sachtovych, zvonovych nebo
komorovych pecich, kde je za teploty mezi 500 a 560 °C vhanén amoniak. Vzhledem K nutnosti
difuzniho uzavieni az do uplného zchladnuti dilct (a pfidavani amoniaku do ochlazeni na cca
200 °C) je proces nitridace plynem ¢asové velmi naro¢ny. Zkraceni vyrobnich ¢ast je mozné
dosahnout naptiklad uzitim smési amoniaku a kysliku, kde kyslik (O2) vaze disociovany vodik
(H2) a umoznuje rychlejsi syceni nitridované vrstvy dusikem. Moznosti je téZ rozdéleni procesu
na dv¢ ¢asti — nasycujici a difuzni (tzv. Floe proces). [6; 35; 36; 39; 47; 53; 58]

Nitridace v kapalném prostifedi — v soucasnosti jiz zfidka uzivany proces nitridace v solnych
laznich, vyuziva termické disociace kyanidi (NaCN, KCN) a kyanatani (NaCNO, KCNO)
vzdusnim kyslikem, za soucasného vzniku atomarniho dusiku (a uhliku) — znazornéno
v rovnicich 2.9 a2.10. Solnd ldzen musi probublavat vzduchem nebo byt pravidelné
promichavana, aby dochazelo k okyslicovani soli. [6; 47]

4 KCNO - 2 KCN + K2C03 + 2N + CO (2.9)
200-C02+C (2.10)

Vyhodou tohoto procesu je kratS§i vyrobni ¢as ve srovnani S nitridaci Vv plynném prostiedi
(fddové do dvou, maximalné vsak ¢tyt hodin). Tato vyhoda je vSak vice nez vyvazena nutnosti
prace S jedovatymi solemi, likvidaci jedovatého odpadu a mozného naleptani dilce v disledku
nedostate¢ného okysli¢eni soli. [6]

Plazmova (iontova) nitridace — v souc¢asné dob¢ nejuzivanéjsi zpusob nitridace je plazmova
(iontova) nitridace, kterd vyuZziva elektrického pole a jeho plisobeni na plynnou atmosféru za
snizen¢ho tlaku. Ve srovnani se dvéma pfedchozimi zptsoby je iontova nitridace rychlejsi, a to
dvoj — az pétinasobné, a vysledna vrstva je vyrazné tvrdsi (az 1300 HV) a odolngjsi vuci
opotiebeni. [34]

Plazmova nitridace probihd Vv plné automatizovanych iontonitridacnich jednotkach, coz je
systém skladajici se z vakuové nadoby, plynové stanice, elektronické fidici jednotky a napajeci
elektrické jednotky. Do vakuové nddoby, zapojené jako anoda, jsou uloZeny dilce urcené
K nitridaci, zapojené jako katoda, apo odéerpani vzduchu je vakuova nadoba naplnéna
ionizovanym plynem (nejcastéji NHsz, NHsz+ N2, N2+ H2). Nasledné je pfipojen zdroj
0 stejnosmérném napéti (400-1000 V). V elektrickém poli dochazi kionizaci a stépeni
atmosféry. Kladné ionty urychlované elektrickym polem dopadaji na katodu (povrch
nitridovaného dilce), a predavaji Cast své kinetické energie soucastce, coz ji ohiiva, neni tedy
potieba existence externiho zdroje tepla. Zaroven ale také vyrazi atomy zeleza (i jinych prvki)
z povrchu — tomuto jevu se fika odprasovani, které reaguji s dusikem, a vytvaii tak nitridy.
Kondenzované nitridy tvofi souvislou absorpéni vrstvu, ze které dusik difunduje dale do oceli.
[34; 45; 47; 53]

K nespornym vyhodam plazmové nitridace patii také moznost ménit strukturu a vlastnosti
nitridované vrstvy volbou nitridacniho plynu. Plyny obsahujici uhlik zlepSuji antikorozni
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vlastnosti a zvysuji odolnost vii¢i zadirani, naopak plyny bez uhliku dilec vyraznéji vytvrzuji.
Plazmova nitridace také zvysuje odolnost v rtiznych prostiedich (vysoké provozni teploty, para,
moiska voda apod.), mez Gnavy i odolnost vii¢i vrypim. Proces nitridace je navic relativné
ekologicky. Mezi hlavni nevyhody sefadi technologicka naro¢nost, zejména vysoké potizovaci
naklady vakuovych zafizeni, a pozadavky na precizni provedeni nitridace samotné. [6; 34; 47;
53]

2.3.3 Nitrocementace

Stejné jako karbonitridace i proces nitrocementace spociva Vv soucasném syceni povrchu oceli
uhlikem a dusikem. Ve srovnani s karbonitridaci probiha nitrocementace za vys$$ich teplot, coz
vede kodlisnym koncentraci uhliku a dusiku v difuzni vrstvé, aiodlisnym vlastnostem
povrchové vrstvy. [30] Obecné mizeme fici, Ze nitrocementace probiha pii teplotach v rozmezi
840 a 860 °C (n¢ktefi autoii uvadi 820-900 °C [59], tedy za teplot pohybujicich se kolem kiivky
Acs. [6; 30] Diky teplotam niz§im, nez jaké jsou uzivany pii cementaci, a také pfitomnosti
dusiku, ktery urychluje difuzi uhliku, se snizuje nachylnost k deformacim a hrubnuti
austenitického zrna. [6; 36; 59]

Difuzni vrstva je m€kci nez U cementace (pfiblizné 700-800 HV), protoze difuze uhliku je
potlacena dusikem. Na druhou stranu, jadro je diky vysSimu obsahu uhliku pevnéjsi (1700—
2000 MPa). Sila nitrocementované vrstvy se pohybuje vV rozmezi 0,075-0,6 mm, coz je obecné
niz8i nez Vv pripad¢ cementace, vrstva je také plastictéjsi, houzevnatéjsi a jevi vyssi tnavovou
pevnost. Svrchni vrstva kromé karbonitridti obsahuje i zbytkovy austenit a martenzit. Austenit
je nicmén¢ diky nadifundovanému dusiku stabilizovany. Hloubka nitrocementované vrstvy je
znazornéna ve vybrusu na obrazku €. 16. [6; 36; 59; 60]
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Obrazek 16 Vybrus nitrocementované vrstvy, obsah dusiku a uhliku (v %) [61, upraveno autorem]

Nitrocementace je casto uzivanym pro velkosériovou vyrobu mensich dilcti s pozadavkem na
vysokou odolnost vii¢i opotiebeni. Typickymi nitrocementovanymi vyrobky jsou hiidele, pisty,
prevodova kola, kladky, tahla nebo loZiska. Nitrocementace je vhodna pro vSechny typy oceli
véetné naptiklad dilch vyrobenych praskovou metalurgii. Jednozna¢nou vyhodou
nitrocementace je jeji rychlost, a tudiz i ekonomicnost. K nevyhodam jednozna¢né patii vysoké

33



UST FSI VUT V BRNE

vstupni naklady na pofizeni technologii, které reguluji slozeni aktivni atmosféry. [34; 30; 59]
Nitrocementace probiha v plynném nebo kapalném prostiedi.

Nitrocementace v kapalném prostiedi — nitrocementace probiha v kyanidovych solnych
laznich s pfisadou chloridii a uhli¢itanti. Tzv. kyanovani trva cca jednu hodinu a vysledna
nitrocementovana vrstva je hluboka ptiblizn¢ 0,2 mm. [6; 30]

Nitrocementace v plynném prostiedi — aktivni atmosféru pro plynnou nitrocementaci tvoii
smési uhlovodikl (napf. anilinu nebo pyridinu) nebo amoniaku. Po pfiblizné 1-2 hodinéach je
difuzni vrstva hluboka az 0,4 mm. [6; 30] Hloubka vrstvy nicméné zavisi na rozmérech
soucastky, hloubce nasyceni, teploté a délce kaleni. Povrch nelegovanych a nizkolegovanych

oceli je obohacen 0 0,5-0,8 % uhliku a 0,2-0,4 % dusiku. [59]

Post-nitrocementacni procesy — po nitrocementovani je nezbytné provést adicionalni tepelné
zpracovani, pii teplot¢ 180 °C probiha kaleni a popousténi po dobu 1 az 2 hodin. [6; 30]
Ptitomnost dusiku zlepSuje kalitelnost oceli, protoze snizuje kritickou rychlost kaleni. Kaleni
probiha asto ptimo z nitrocementacni teploty, proto je proces vhodny zejména pro hromadnou
vyrobu. Dily byvaji nejcastéji zakaleny do oleje nebo do solné lazné€, ¢imz se snizuje riziko
deformace. Po zakaleni soucéstky nésleduje popousténi (teplota 150-200 °C), které snizuje
kiehkost vrstvy a ovlivituje jeji tribologické vlastnosti. [59; 60]

2.3.4 Karbonitridace

Karbonitridace je zaloZena na sou¢asném difuznim syceni povrchu oceli uhlikem a dusikem pfi
teplotach pod kiivkou Aci. Teplota se obvykle pohybuje mezi 560 a 620 °C (nékteti autofi
uvadi 540 az 590 °C [52]) a cely proces probiha ptiblizné 4 hodiny. Vysledna vrchni vrstva
presto neni kiehka (ve srovnani S nitridovanymi vrstvami) a vyznacuje se tvrdosti az 1 600 HV
(vysokolegované oceli), piipadné 700 HV pro nelegované oceli. Hloubka vrstvy se pohybuje
v rozmezi 10 a 50 pm. Vzhledem k charakteru vrstvy jiz neni provadéno zadné dalsi obrabéni.
Karbonitridovana vrstva obsahuje vice nez 2 % uhliku, 8 % dusiku a ptiblizné 1 % kysliku, coz
je zobrazeno na obrazku €. 17. Smérem K jadru na svrchni vrstvu navazuje difuzni vrstva, kudy
pronika dusik do feritu. V zavislosti na druhu oceli vrstva praniku dosahuje tvrdosti 300—400
HV a hloubky aZ 1 mm. Diky této vrstvé jsou vyznamné zlepSeny vlastnosti soucastky, zejména
unavova pevnost, a to az 0 120 %. Zaroven je podpotena nosnost karbonitridové vrstvy. [30;
34; 47; 62; 63]
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O 1 ] 1
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Obrazek 17 Obsahu dusiku a uhliku v zavislosti na vzdalenosti od povrchu (v %) [64, upraveno
autorem]
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Ve srovnani S nitridaci je karbonitridace rychlejsi. K zaddoucim vlastnostem patii zlepSeni
ttecich vlastnosti, odolnosti vic¢i zadirani alepsi odolnost vacéi korozi. Na rozdil od
nitrocementace, karbonitridované dilce nevyzaduji adicionalni tepelné zpracovani, ¢imz se
eliminuje moznost deformaci povrchu, ato diky relativné nizké teploté karobnitridacniho
procesu. Taktéz je mozné pouzivat karbonitridaci pro dilce, které nebyly kaleny a popoustény.
Ve srovnani S jinymi procesy vytvrzovani povrchu je karbonitridace relativné nizkondkladova.
[34] Karbnitridace je uzitna pro nastroje S pozadavkem na vysokou odolnost vuci zadirani jako
jsou fezné nebo lisovaci nastroje, poptipad¢ nastroje na protlacovani —ojnice, pisty, difuzory,
ozubena kola nebo vackové htidele. [30; 62] Karbonitridaci lze provadét v pevném, plynném
i kapalném prostiedi.

Karbonitridace v pevném prostiedi — v soucasnosti komeréné nevyuzivana metoda spoc¢iva
ve vyuziti smési organicky casti (rohovina, paznehty apod.), které obsahuji dusik, nebo pasty
na kyanidové bazi a cementa¢niho prasku. [65; 66]

Karbonitridace v plynném prostiedi — jedna se 0 proces zalozeny na piisunu aktivni
atmosféry slozené z amoniaku a uhlovodikti. zdrojem dusiku je disociovany amoniak (viz
rovnice 2.11 a2.12), zdroj uhliku se odliSuje dle dodavatele technologie. Karbonitridace
vV plynu se provadi V plynotésnych pecich pfi podaustenitickych teplotach okolo 570 °C.
Vysledna sila vrstvy zavisi na predchozim zpracovani oceli, teploté, asu a pouzitém plynném
médiu. Pti karbonitridaci v plynu je potieba (podobné jako pted karbonitridaci v kapalin€) dilec
fadné ocistit a odmastit. [30; 62; 67; 68]

COz2+ H2—- H20+ CO (2.11)
NH3 4+ CO — HCN + H20 (2.12)

Karbonitridace v kapalném prostiedi — pivodné se proces karbonitridace provadél v solnych
laznich tvofenych kyanidy (KCN, NaCN) uz od roku 1927 Od 50. do 80. let probihala
karbonitridace oxidaci kyanidt vzdusnym kyslikem na kyanatan (viz rovnice 2.13). V soucasné
dobé byly kvuli toxicité jedovaté kyanidy nahrazeny netoxickymi kyanatany (NaCNO,
KCNO), které reaguji ve smési S uhli¢itanem sodnym, lithnym nebo draselnym. Tyto taveniny
jsou bohaté na dusik, a proto vlastni proces karbonitridace za¢ina ihned po vnoteni do solné
lazng. Karbonitridace v solné lazni je vhodna pro vSechny typy oceli. Solna lazeri ma vysokou
homogenni hustotu dusiku, teplo skrze ni prostupuje rychle arovnomérné. Proces
karbonitridace v solné 1azni umoznuje vyuzit vyhod plné automatizace. [30; 31]

Kyanatany vlivem samovolné oxidace nebo cilenym plisobenim vzdu$ného kysliku difunduji
na atomarni dusik a uhli¢itan. Uhli¢itan by mohl nezZadoucim zpiisobem ménit sloZeni solné
lazng, a proto je pridavan regenerator recyklujici uhlicitan zpét na kyanatan. [31]

2NaCNO = Z2NaCN + NazC03 + CO + 2N (2.13)

Soucastka je nejprve predehiata na 350—400 °C, proces karbonitridace pak probiha pfi teploté
520-770 °C po dobu jedné az dvou hodin. Timto zptisobem nicméné¢ neni mozné dosdhnout
vétsi hloubky karbonitridované vrstvy, nebot’ vys$§i obsah kyanatant (uvadi se, ze nad 45 %)
vyvolava naleptavani povrchu. Po dokonceni karbonitridace jsou dilce ochlazovany v riznych
médiich. Volba média zavisi na sloZeni oceni, pozadovanych vyslednych vlastnostech nebo
citlivosti vii¢i deformacim a defektim. [31; 62]
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Diky absorpci dusiku Vv difuzni vrstvé se zvySuje inavova pevnost pfi rotaci 1 vuci tlaku pfi
otaceni. U konstruk¢nich dilti z nelegovanych oceli je mozné dosahnout az 0 100 % vétsi
pevnosti za dobu 1-2 hodin, u legovanych je mozné pozorovat 30-80 % zlepSeni. K uchovani
rozmeérové stalosti a taznosti je tieba popoustét pii teplotach 600 °C nebo i vyssich. [31]

Karbonitridované dilce jsou odolné vici adhezivnimu otéru a vuci zadirani. Karbonitridace
zvySuje provozni zivotnost karbonitridovanych dilci i pfi teplotnim naméhani. Povrch néstrojt
lze navic obnovovat V solné taveniné. Diky porovitosti dosahuji dilce lepSich kluznych
vlastnosti diky zadrzeni maziva, avSak vykazuji horsi otérové vlastnosti. Karbonitridace se stale
Castéji pouziva jako nahrada za galvanovéani povrchi (Cr, Ni, Zn atd.). Nevyhodou je
neschopnost variabilné ménit poméry tloustky difuzni a slou¢eninové vrstvy. [31]

Specifickymi typem karbonitridace Vv kapaliné je technologie TENIFER a ARCOR, kter¢ se
odliSuji chemickym sloZenim solné taveniny. Principem téchto technologii je zpracovani dilcti
karbonitridovanim s naslednou oxidaci, jak je popsano V nasledujici podkapitole.

235 ARCOR

Specifickym ptipadem karbonitridace v solné lazni je ARCOR. Tato technologie je uzivana pro
soucastky z oceli i litin a nachazi vyuziti témét ve vSech odvétvich pramyslu — automotive,
doprava, energetika, spotiebni zbozi atd. [69] Technologie ARCOR se uziva pro dilce, kde
dochazi k otérovému namahani v koroznim prostiedi. [31]

Technologie ARCOR je registrovany obchodni nazev, dalsi oznaceni jsou Tenifer, Tuffritride,
Melonite atd. Technologie ARCOR spociva v karbonitridaci s naslednou oxidaci. V solné
tavening alkalickych kovi (sursulf) o teplot¢ 570—590 °C je nejprve provedena karbonitridace.
Technologicky cas variuje od 30 minut az po 4 hodiny V zavislosti na ucelu uziti dilce a typu
uzité oceli. Nasleduje oxidace V solné 14zni (oxinit) 0 teploté cca 430 °C, ktera trva piiblizné
15 minut. Vystupem technologie ARCOR je vytvrzeni a zhouzevnaténi materialu, zlepSeni
Kluznosti, odolnosti vii¢i korozi a zadirani, snizeni deformace a inavy, ale i vodikové kiehkosti.
Pii aplikaci technologie ARCOR nedochazi k rozmérovym zménam (zmény maximalné do
0,003 mm) ani zdrsnéni povrchu, coz je jednou z vyhod této formy chemicko-tepelného
zpracovani. [69]

S ohledem na slozeni oceli, citlivosti k deformacim nebo na zaklad¢ pozadovanych vlastnosti
je voleno chladici médium. V tivahu ptipada oxidacni lazen, voda, vzduch, dusik nebo vakuum.
Ochlazeni v oxida¢ni lazni se provadi pii teploté 370—430 °C po dobu 10-20 minut. V lazni
sursulf jsou pfitomné Castice Li+, K+, Na+, CNO-, CO3, které lazen teplotn¢ i chemicky
stabilizuji. DosaZeni kyZenych vlastnosti je podminéno teplotou lazné, jejim objemem
a homogenitou distribuce vzduchu v 1azni. V disledku ochlazeni v oxida¢ni lazni se zvySuje
odolnost vuci korozi, ato diky magnetitu (FesOs) do hloubky cca 1 um. V disledku této
oxidace soucastky ziskaji leskle ¢erny povrch. [31; 69]

Po oxidaci Casto nasleduje jesté lesténi (CLIN QP), které sniZzuje povrchovou drsnost, nicméné
je nutné odstranit cO nejmensi moznou vrstvu. Pro zachovani korozni odolnosti byva po lesténi
provadeéno jesté nasledné oxidacni zpracovani (CLIN QPQ). Povrch ziskd optimdlni vrstvu
oxida a rovnomérnou ¢ernou barvu. QPQ tprava byva provadeéna také pouze z kosmetickych
duvodu. [31]

Vlastnosti svrchni slou¢eninové vrstvy zavisi na zvolenych parametrech (teplota taveniny, ¢as
karbonitridovani, obsah kyanatanu atd.), pouzitém materialu a obsahu nitridotvornych prvka.
Tvrdost svrchni vrstvy se pak mize pohybovat od 700 HV (nelegované oceli) az po 1 600 HV
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(vysokolegované oceli). Svrchni vrstva obsahuje 6—11 % dusiku a 0,5-2 % uhliku, ptfi¢emz
jednotlivé typy ARCOR se odlisuji jeho koncentraci (nejméné¢ ma ARCOR V/N, nejvice pak
TENIFER). Tloustka vrstvy je po 1-2 hodinach 10 az 20 mikrometru. S vy$§im obsahem
legujicich prvka klesa tloustka vrstvy, avSak roste jeji tvrdost a naopak. Koncentrace dusiku
v difuzni z6n¢ klesa smérem K jadru a nitrida¢ni vrstva tak zustava oteviena. [31] V zavislosti
na kyzenych vlastnostech je volena teplota a koncentrace média pti karbonitridaci.

Obrazek 18 Piiklady ARCOR dilcii [70]

Nejrozsitengjsimi typy jsou ARCOR V a ARCOR N, pii nichz jsou uzivany siln¢ aktivované
kyanatany, a vysledna vrstva vykazuje nizkou porovitost. [31] Vysledkem ARCOR N, ktery je
provadeén pfi teploté 630 °C, je houzevnata austenitickd vrstva nitridu a vrchni slouc¢eninovou
vrstvou, diky jejichz kombinaci vznika povrch odolny vii¢i praskdni u namahanych dilct.
V ptipadée ARCOR V je pfi teplote 570-590 °C provedena feritickd karbonitridace, ktery
vykazuje velmi nizké koeficienty tfeni (0,1 pfi zatizeni 400 N pfi pouziti maziva v kontaktu
s ocelovym protikusem). [69]

Alternativou je také ARCOR C (dfive oznacovany jako SurSulf), ktery vyuziva slabé
aktivovanou solnou taveninu s vysokym obsahem kyanatanu, za ptidavku K2S, ktery ma
regulovat prtiliSnou silu reakce. Reakce probihé za teplot kolem 570 °C. Vysledna vrstva je
porovitd a osahuje siru, coz je vyhodné napt. pii zvlastnich pozadavcich na kluzné vlastnosti
nebo na pozadavky na zab&hové chovani dilct v tribologickych systémech. [31]

Technologie ARCOR se ¢asto uziva v kombinaci s pulirovanim, napi. ARCOR P, ktery spo¢iva
v provedeni karbonitrooxidace néasledovanou pulirovanim, nebo ARCOR VP spocivajici
Vv provedeni karbonitrooxidace nasledovanou pulirovanim a dalsi oxidaci. Vystupem obou je
vysoce leskly ¢erny dilec. [69] Ptiklady dilct upravenych technologii ARCOR jsou zobrazeny
na obrazku ¢. 18.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Predmétem prace je navrhnuti alternativnich moznosti vyroby tahové zapadky, ktera je jednou
z komponent vzduchovych jisti¢l, které predstavuji dilezity bezpecnostni prvek jisticich
zatizeni v elektrické siti po celém svété. Vzduchové jistice nachazi své uplatnéni ve strojovnach
fotovoltaickych nebo vétrnych elektraren, ale i v nemocnicich, velkych vyrobnich komplexech,
hutich nebo valcovnach.

Technicky je mozné vyrobit az 10?4 konfiguraci jisti¢i pro naplnéni pfesnych pozadavki
zakaznika. JistiCe plni svou funkci pti napéti 600 V nebo 1000 V, jedna se tedy o nizkonapétové
jistiCe. Zaroven jsou vzduchové jistiCe, jejichz nazev je odvozen od vzduchové komory, ve
které¢ je zhaSen plazmovy vyboj vznikly pifi zkratu obvodu, schopné fungovat pii rozsahu
pracovniho proudu 630 A az 6300 A.

Rozsah jejich pouziti ukazuje velkou diverzitu v podminkéch, pii kterych musi jisti¢ spolehlivé
fungovat. Rozsah pracovnich teplot je —40 °C az +60 °C, prasné prostiedi a intenzita jeho
spinani maze byt v fadu hodin i n€kolika let, coz klade dliraz na mechanické i elektronické
soucasti, které musi byt schopny i po letech necinnosti bezpe¢né rozepnout okruh pii zkratu.

Vzhledem k velké variabilité pozadavkl a vysokych narocich na spolehlivost, je Zivotnost
vzduchovych jisti¢li omezena bud’ deseti lety v provozu nebo poctem jejich startu neboli
sepnuti a jejich nasledného vybaveni nebo rozepnuti. Pocet cykli je zavisly na vypinaci tiidé
jistice, ktera se udava ve zkratovém proudu, ktery jisti¢ dokéze pojmout. Hodnota zkratovych
proudt se pohybuje od 50 kA aZ po 150 kA. Zivotnost jisti¢e klesa s piibyvajicim zkratovym
proudem z maximalnich 18 000 cykld na 10 000 cykli. Pocet sepnuti 10 000 je také minimalni
hodnota, ktera udava pocet cyklt, které musi vydrzet kazdy jednotlivy komponent pii testech
zivotnosti pred uvedenim do provozu.

Ptenos elektrické energie je uskutectiovan pomoci médénych proudovodnych kontaktd, které
se skladaji z pevné a pohyblivé casti. Pohybliva Cast je v zavislosti, zda je jisti¢ ve stavu
sepnutém ¢i rozepnutém, pritlacena k pevné ¢asti a umoznuje vedeni proudu. Na proudovodné
kontakty je dale napojena zhaSeci komora, ktera eliminuje vznikly plazmovy oblouk tim, Ze ho
pomoci jednotlivych rovnobéznych lamel rozdéli na kratké neskodné tseky.

Vzduchové jistiCe jsou vzdy osazeny elektromagnetickou spousti, ktera vysild impulz
0 vybavent jisti¢e. Tato spoust’ dostava informace z proudovych transformatori, které obepinaji
jednotlivé proudovodné drdhy améfi prochazejici proud. Transformétory jsou variantou
Rogowského civky, kdy indukuji napéti, které je umérné dle charakteristické¢ kiivky
proudového zatizeni.

3.1 Stradaci mechanismus

Jakkoli je jisti¢ konfigurovan, soucésti kazdého jednotlivého jistiCe je stfddaci mechanismus,
ktery tvoii pomyslné srdce jisti¢e. Stfddaci mechanismus pomoci mechanickych vstupii ovlada
sepnuti a rozepnuti jistice. Tyto vstupy mohou byt vyvolany elektronickymi sou¢éstmi nebo
ruénimi tlacitky. K funkcim stfddaciho mechanismu patii také sttadani mechanické energie pro
spinani arozepinani jistiCe. Tato mechanickd energie je kumulovana V soustavé tlaénych
pruzin. Energie pro stlaCovani pruziny je dodavana pomoci ru¢ni paky, jez je soucasti

wvewr

duplikovana elektrickym motorem S externim napajenim.
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Samotné propojeni mezi pruzinou stiadace a pohyblivymi kontakty je ucinéno fetézovou
soustavou se systémem zapadek. Tento fetéz je napinan aohyban podle toho, Vv jakém
mechanickém stavu se sttddaci mechanismus nachazi. Jedna se o stavy:

» Pruzina neni stlaena, jisti¢ ma rozepnuté kontakty. Na celou sestavu neptisobi zadné
vnitini sily.

* Pruzina je stlacena, jistic ma rozepnuté kontakty. Jisti¢ je pFipraven K sepnuti kontakti
po impulzu uzivatelem.

» Pruzina neni stlacena, jistic mé& sepnuté kontakty. Jisti€ je V sepnutém stavu. Stradaci
mechanismus zajist'uje sepnuti a je pfipraven vV okamziku kontakty rozepnout.

» Pruzina je stlaCena, jisti¢ ma sepnuté kontakty. JistiCe je V sepnutém stavu a stfadac je
schopen rozepnout kontakty, zaroven ma jiz nasttadanou pruzinu, aby bylo mozno ihned
po rozepnuti kontaktu dojit k opétovnému sepnuti.

Kromé soucasti zietelné viditelnych na obrazku ¢. 19 je soucasti sttadaciho mechanismu také
sestava uzaviraciho fetézu, ktery svym pohybem nataci rozvodnou htidel celého jistice a urcuje
svou polohou soucasny stav nabitého stfddaciho mechanismu a vypnutého jistice nebo
vypnutého stfddaciho mechanismu a sepnuté kontakty jistice. Jako doraz pro stav nabito ma
stiadaci mechanismus soucast zapinaci zapadku, 0 Kterou je opiena vykyvna zapadka, ktera je
soucasti uzaviraciho fetézu a 0 niz se pii pohybu fetézu pfi nabiti jistice vykyvna zapadka opira.
Pro doraz pohybu uzaviraciho fetézu pfi spindni jistice do stavu zapnuto slouzi vypinaci
zapadka, kdy se 0 ni opird tahova zapadka, jenZ je také soucasti uzaviraciho fetézu. Zména
technologie vyroby tahové zapadky tvofti jadro této prace.

Ukazatel nastfadani

/ ~ 7 r 4
/ Stradaci paka

—————— Vypinaci paka ETU

Iy
I
I M0 Tlacitko zapnout

D Tlagitko vypnout

Uzaviraci fetéz

Tla¢na pruzina

Obrazek 19 Model stfadaciho mechanismu s popisem hlavnich komponent

3.2 Zapadka tahové spony

Hauling lug pawl neboli tazna zapadka, nebo také zapadka tahové spony je ocelova soucastka
vazici 15 g, s maximalnim rozmérem 20 mm a maximalni tloustkou 8 mm. Skrz soucast jsou
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vedeny dvé diry, kdy jedna ma primér 8 mm a toleranci D10 (spodni limit 8,040 mm horni
limit 8,098 mm). Skrz ni je provleCen Cep a jeji stied je osou otaceni celé zapadky. Druha dira
s primérem 6 mm a toleranci také D10 (spodni limit 6,030 mm, horni limit 6,078 mm) je
spojena skrz oto¢ny ¢ep s dvéma tahovymi sponami (kazda z jedné strany tahové zapadky).
Excentricka poloha této uzsi diry udava pii pohybu zapadky pohyb uzaviraciho fetézu.

Dalsi vyznamnd cast tahové zapadky je jeji zobacek neboli ,,nos*. Tento zobafek narazi pii
sepnuti jisti¢e do rolni¢ky vypinaci zépadky a zastavuje tak pohyb uzaviraciho fetézu spolecné
s celou soustavou pohyblivych kontaktl a rozvodné hiidele. Odezva pfi zapinani jistiCe se mlize
lisit dle vypinaci t¥idy jistiCe a pohybuje se v rozmezi 3-8 ms. Tato funkce udava maximalni
zatizeni celé tahové zapadky. Statické zatizeni, kdy je jisti¢ sepnut je 1 500 N. Dynamické
zatizeni pii spinani jistiCe je na ,,nosu‘ tahové zapadky kratkodobé az 7 800 N.

Naslednou funkci tahové zapadky pii zapnutém stavu jistice je jeho nasledné vypnuti.
K vypnuti dochazi v momentu, kdy obsluha nebo elektronicka spoust’ vyhne vypinaci zapadku
auvolni tak tahovou zapadku. Ta dokonc¢i rotacni pohyb a opét uvede uzaviraci fetéz do
vychozi polohy rozepnutych kontaktd a vybitého jistiCe. Sestava uzaviraciho fetézu vcéetné
tahové zapadky je popséana v obrazku ¢. 20.

Zapinaci zapadka

Tazna zapadka

Otocny Cep Vypinaci zdpadka

Cep tazné zapadky Ukazatel nastiadani
Indikac¢ni pruzina
Spojovaci spona

PruZzinova spona

Obrazek 20 Sestava uzaviraciho fetézu

3.2.1 Vlastnosti zapadky tahové spony

Ptedepsany materidl pro vyrobu dilce je EN 10084-16MnCr5, coz je nizkolegovana uslechtila
konstruk&ni mangan-chromové ocel k cementovani (14220 dle CSN, 17210 dle DIN). Ocel
16MnCrs je vhodna pro stfedné namahané dily strojli avozidel. Cementovana vrstva je
houzevnata, a to diky nizkému obsahu boru (az 0,005 %). Byva prokalovéana do hloubky 30 mm
a je vhodna na tepelné zpracovani, svareni i tvafeni za studena. Je vhodna pro dilce do priméru
35 mm. [71]
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Tabulka 1 Chemické slozeni, technologické a mechanické vlastnosti, ekvivalenty znaceni oceli CSN
14 220 [71; 72; 73]

Chemické slozeni

C Mn Si max Cr Ni Mo P max. S max.
0,14-0,19 1,10-1,40 0,17-0,37 0,80-1,10 - - 0,035 0,035
Mechanické vlastnosti
Primér (mm) Rm (MPa) Re min. (Mpa) = A min. (%) Z min. (%) KV min (J)
16 <d <40 1 000-1 200 750 11 45 35
Technologické vlastnosti
Normaliza¢ni zihani Zihani na mékko Kaleni Popousténi
880-920 °C 680-720 °C 820-860 150-200 °C
Ochlazovat na Ochlazovat v peci Ochlazovat v oleji Ochlazovat na
vzduchu nebo v lazni 150-200 vzduchu

°C
Cementovani
V plynu V prasku V solné lazni
900-930 °C 860-900 °C 890-910 °C
Ochlazovat na vzduchu nebo Ochlazovat v cementacni Ochlazovat na vzduchu
v ochlazovaci jednotce krabici nebo na vzduchu
Ekvivalentni znaceni
CSN CSN 41 4220 ocel 14 220
EN EN 10084-94, EN 84-70 16MnCr5
DIN DIN 17210-86 (1.1191) 16MnCr5

Ocel 14 220 vykazuje homogenni jemnozrnnou strukturu se stfedni velikosti zrn v rozmezi 10—
15 pm (minimum je 5 pm, maximum 40 pm). Struktura je feritickd s globuldrnimi vmé&stky
oxidi kiemiku a zeleza a sirniky manganu uspotfddanymi fadkovité. Ve vychozim stavu
vykazuje stfedni tvrdost HV10=200. [72] Chemické sloZeni, technologické a mechanické
vlastnosti jsou demonstrovany v tabulce €. 1.

Alternativni materidl pro zapadku tahové spony je EN10083-3-42CrMos. Jednd se
0 nizkolegovanou chrom-molybdenovou ocel k zuglechtovani (15 142 dle CSN, 17 200 dle
DIN). Ocel 42CrMog4 patii k nejcastéji uzivanym ocelim k zuslechtovani. Je urcena pro vice
namahané strojni dily. Diky vyssi prokalitelnosti dosahuje po zakaleni tvrdosti 58 HRC. Pribéh
tvrdosti oceli 15 142 je znazornén v grafu ¢. 1. Vzhledem k nachylnosti ke vzniku povrchovych
vad nebo kalicich trhlin v mistech s vrubovym t¢inkem je kalena do méné razantniho kaliciho
prostiedi. Po zakaleni dobfe odolava opotiebeni a ani neni nachylna k popoustéci kiehkosti. Po
zuSlechténi 1ze docilit pevnosti i vice nez 1 000 MPa pfti primérech do 100 mm. [74]
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Twrdast
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400
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Hloubka (mm)

Graf 1 Prubéh tvrdosti povrchu frézované tazné zapadky
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Z obou vySe zminénych materidll je nejprve valcovanim za tepla vyrobena kruhova ty¢. Po
rozdéleni tyCe je provedeno CNC frézovani. Pfedepsané rozmérové a geometrické tolerance
pro zapadku tahové spony jsou k dispozici v ptiloze ¢. 1.

Po dokonceni obrabéni je provedeno cementovani, nasledné je dilec kalen v oleji a popoustén.
Vysledna tvrdost povrchu musi dosdhnout HV10=700 (s toleranci + 30). Rozsah pozadované
hloubky nauhli¢eni je 0,4 az 0,7 mm. V této hloubce musi dilec vykazovat tvrdost alespon
HV10=550 [75]. Nakonec jsou dily konzervovany dle némecké normy AU 900 00261 001
pomoci WD40, ¢imz se zabrani vzniku koroze béhem transportu nebo uskladnéni.

Tabulka 2 Chemické sloZeni, technologické a mechanické vlastnosti, ekvivalenty znadeni oceli CSN
15 142 [74]

Chemické slozeni

C Mn Si max Cr Ni Mo P max. S max.
0,14-0,19 1,00-1,30 0,4 0,80-1,10 - -f 0,035 0,02-0,04
Technologické vlastnosti

Normalizaéni Zihéani namékko  Kaleni Kalici prostredi Popousténi
Zihani

850-880 °C 680-720 °C 820-860 °C Olej nebo voda 540-680 °C
Mechanické vlastnosti

Pramér (mm)  Rm (MPa) Re min. (Mpa) A min. (%) Z min. (%) KV min (J)
25<d <40 685-930 490 10 - 30
Ekvivalentni znaceni

CSN 415142 42CrMo4

EN EN10083-3-42CrMo4 42CrMo4 (42CrMoS4)

DIN 17 200 42CrMo4

3.2.2 Zména technologie vyroby

S ohledem na pozadavek na snizovani vyrobnich naklada existuji tendence hledat alternativni
zpisoby vyroby. Jak je zfetelné z obrazku ¢. 21, vyroba dila frézovanim neni vhodna pro
velkosériové vyroby. Navic frézovani patii k velmi ndkladnym zpisobtim a potencialni uspora
plynouci z vyuziti technologie praSkové metalurgie by mohla byt znacna (vice viz kapitola
technickoekonomické zhodnocent).

10000 100 000

Roéni produkce

1000

100

Jednoduchy Stfedni Komplexni
Tvar vyrobku

Obrazek 21 Vhodnost uziti technologie MIM v zavislosti na objemu produkce a tvaru dilce [11]
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Vyroba odlévanim byla vylouc¢ena hned na zacatku rozhodovéni. Odlévané dilce nevykazuji
dostate¢nou mechanickou pevnost, a technologie odlévani neumoziuje dodrzet pozadovanou
drsnost povrchu piedepsanou vykresem. Odlévané dilce by vyzadovaly nasledné obrabéni.
Navic druhy oceli uzivané k vyrobé zapadky tahové spony nejsou pro tento typ vyroby vhodné.

Stejn¢ tak byl zamitnut standardni proces praskové metalurgie, kdy dochazi k lisovani
a naslednému slinovani. Ackoliv geometricky tvar, predepsané rozméry a tolerance zapadky
tahové spony by splnovaly parametry pro metodu slinovani, dil by musel byt kvili své
geometrii zaformovan dle obrazku ¢. 22. Tento zplisob zaformovani pro lisovani by zptsobil,
ze maximalni pevnost by byla v ose, ve které nedochazi k mechanickému namahani dilce, coz
je zpiisobeno nerovnomérnym Sifenim tlaku prasku ve vSech smérech. Ackoli jsou komponenty
vyrobené klasickym sintrovanim vyuzivany jak v celém jisti¢i, tak v pruzinovém stfadacim
mechanismu, pro ucely tahové zépadky jsou nevhodné, nebot’ nespliiuji pozadavky na cyklické
razové namahani.

_><_ S P P _v_><_v_

Obrazek 22 Schéma zaformovani tazné zapadky pro slinovani

Jako nejvhodngjsi alternativa vyroby zapadky tahové spony byla vyhodnocena technologie
plastického vsttikovani kovli (MIM). Obecny princip metody a postup je rozebran v teoretické
¢asti této prace. Dily vyrobené touto metodou maji ve vSech osach stejnou pevnost. Jelikoz se
jedna o experimentalni metodu, byla dohodnuta spoluprace se spole¢nosti specializujici se
vyhradné na vyzkum a vyrobu dili pomoci metody MIM. Tato spolecnost ma dlouholeté
zkuSenosti s vyrobou komponent pomoci metody MIM a jeji produkty vyrabéné touto metodou
jsou dodavany do automobilového, elektrotechnického i zbrojniho primyslu.

3.2.3  Upravy vykresové dokumentace pro metodu MIM

Pro ucely vyroby vzorkl zapadky tahové spony metodou MIM bylo tieba provést dil¢i zmeny
ve vykresové dokumentaci, pfi¢emz s kazdym dal$im testovanim byla vykresova dokumentace
pozménéna. Konkrétni kroky jsou popsany v podkapitolach zabyvajicich se jednotlivymi testy.
Soucasti ptilohy je nejaktudlngjsi vykres zapadky tahové spony.

Pocatecni zménou byla kosmeticka tprava nefunkéni plochy dild, kde bylo pfidano oznacent,
ze dilec byl vyroben metodou plastického vstiikovani kovil. Ugelem takovéto tpravy bylo
okamzité vizualni odliSeni frézovanych a MIM dilcii pro ptipad, Zze by dodavky (alespoii
z pocatku) probihaly sou€asné. Na zaklad¢ upravené vykresové dokumentace byla zhotovena
forma, kterd vSak musela byt jiz po prvnim testovani upravena.

Pon¢kud zasadnéjsi zménou byla volba nového materialu, ktery by vlastnostmi odpovidal
pozadavkim na finalni dilec. Alternativni volba k EN 10084-16MnCrs s EN10083-3-42CrMos
padla na EN-10084-20NiCrMo2-2.

Vzhledem k faktu, ze metoda plastického vstiikovani kovovych nebo keramickych praska byla
vynalezena ve Spojenych Statech Americkych, tak se historicky pro tyto prasky vyuziva norma
AISI (American Iron and Steel Institute). Z toho divodu je ve vykresové dokumentaci tahové
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zapadky material uvadén dle americké normy jako ASTM-A29-AISI 8620, nikoli dle
evropskych norem (chemické slozeni, technologické a mechanické vlastnosti jsou
zaznamenany v tabulce €. 3).

Tabulka 3 Chemické slozeni, technologické a mechanické vlastnosti, ekvivalenty zna¢eni oceli ASTM-
A29-AlSI 8620 [76]

Chemické slozeni

C Mn Si Cr Ni Mo P max. S max.
0,18-0,23  0,70-0,90 0,15-0,35 0,40-0,60 0,40-0,70 0,15-0,25 0,04 0,04
Technologické vlastnosti

Zihani Kaleni Kalici prostredi Popousténi
820-850 °C 840-870 °C Olej nebo voda 200-700 °C
Mechanické vlastnosti

Rm (MPa) Re min. (Mpa)

530 385

Ocel ASTM-A29-AISI 8620 (1654 dle DIN) vlastnostmi odpovida materialim uZzivanym
K frézovani, aje vhodna kvyrobé granulatu pro praskovou metalurgii. Jedna se
0 nizkolegovanou nikl-chrom-molybdenovou ocel, ktera je vhodna pro dilce vyZzadujici
houZevnatost jadra a odolnost vii¢i opotiebeni. Béhem kaleni a nitridovani je pruznd, nicméné
kvili nizkému obsahu uhliku reaguje Spatné kalici ohfev pomoci pifimého plamene nebo
induk¢niho ohfevu. [76]

Jak je popsano v nasledujici kapitole, po druhém vzorkovani musela byt provedena zména
materialu z pivodné uzivaného ASTM-A29-AlISI 8620 na ASTM-A29-AISI 4140, ktery by
mél projevovat vyS§i houzevnatost aodolnost viaci opotiebeni. Chemické sloZeni,
technologické a mechanické vlastnosti materialu AISI 4140 jsou zaznamenany v tabulce €. 4.

Tabulka 4 Chemické sloZeni, technologické a mechanické vlastnosti, ekvivalenty zna¢eni oceli ASTM-
A29-AlSI 4140 [77; 78]

Chemické slozeni

C Mn Si Cr Ni Mo P max. S max.
0,38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,35 0,80-1,10 - 0,15-0,25 0,04 0,04
Technologické vlastnosti

Zihani Kaleni Kalici prostiedi Popousténi
800-850 °C 870-900 °C Olej nebo voda 550-700 °C
Mechanickeé vlastnosti

Rm (MPa) Re min. (Mpa)

655 415

3.1 Vyrobni postup vzorki

V nésledujicich podkapitolach je struéné popsana vyroba vzorkl uzitych pro testovani zapadky
tahové spony. Vzhledem k faktu, Ze vzorky byly dodavany externi spolecnosti, vychazi
informace 0 postup samotné vyroby ze zaznami provedenych na jednani s dodavateli
a pfilozenych vyrobnich protokolii. Cést postupu neni dostateéné podrobné popséana z ditvodu
zachovani vyrobniho tajemstvi.

3.1.1 Vyrobni postup vyroby prasku

Prvni material pouzity pro taznou zapadku byl AISI 8620, jehoz ekvivalentem je dle evropskych
norem 20NiCrMo2-2 piipadné 16 125 dle CSN. Pro prvni i druhy prasek byla pouZita stejna
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metoda vyroby prasku. Druhy kovovy prasek byl pouzit dle americké normy material AISI
4140 srovnatelnou oceli dle norem EN je 42CrMo4, piipadné dle CSN 15 142.

Tekuty kov

Tekuty kov

Plyn

Praskovy
kuzel

\

Urychleny pad
Volny pad

Obrazek 23 Schéma vyroby kovového prasku [81]

PraSky byly vyrobeny pomoci plynové atomizace, kdy byl tekuty kov protlacen s pomoci plynu
argonu skrz trysku. Pouziti inertniho plynu argonu je zde voleno, aby nedochazelo ke
kontaminaci prasku nechténymi vmeéstky jako naptiklad kyslikem. Timto procesem vznikly
ocelove prasky o primérné zrnitosti 22 um. Zpisob vyroby kovového prasku je demonstrovan
na obrazku ¢. 23.

Jako pojivo byl pouzit polymer polyethylenglykol (PEG), ktery je bézné vyuzivan jako pojivo
v granuldtu pro MIM. Pouzivan je zejména diky své nizké viskozité, dobré rozpustnosti ve vodé
komer¢né dostupny. Ocelovy prasek byl zamichan a zahnéten do pojiva, kdy smés obsahovala
20 % PEG a 80 % hmotnosti ocelového prasku. Proces michani trval 20 minut. Tato smés byla
nasledné extrudovana skrz modifikovatelnou hlavici, aby vysledny produkt byl granulat ve
tvaru valeckli o priméru zhruba 0,5mm. Vyrobni firma tento material jiz zakoupila jako
lisovaci granulat od specializovan¢ho vyrobce pro pifimé pouziti.

3.1.2 Proces vstrikovani

Proces vstfikovani probihal na hydraulickém lisovacim stroji Arburg Allrounder s uzaviraci
silou 1 000 kN (viz obrazek ¢. 24). Jedinym rozdilem vu¢i strojum uzivanym na vstfikovani
plastt je specialni $nek s regulovatelnou polohou a specialni modul valcu, které jsou vyrobeny
z otéruvzdorného materialu a odolavaji tak abrazivnimu t¢inku kovového prasku.

Lisovaci teplota byla wuréena na 180 °C, ato zejména sohledem na
ptfitomnost polyethylenglykolu, ktery ma nizkou tani. Jeden cyklus stroje €ini 20 s, pfi¢emz za
tento ¢asovy usek je lisovaci stroj schopen vyrobit dva dilce. Pfedpokladana zivotnost formy je
300 000 cykla, tedy celkem 600 000 kust dilct. V praxi to predstavuje pokryti ptiblizn€ 7,5 let
pozadovanych dodavek (ptfi zachovani konstantniho tempa odbéru). Forma byla sestrojena
s vypocitanym smrs§ténim po odstranéni pojiva a slinovani o 18 % objemu. Diltim, které jsou
vyrobeny se po procesu vsttikovani fika tzv. ,,zelené soucasti®.
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Obrazek 24 Arburg Allrounder 420 C [79]

3.1.3 Slinovani

Prvni krok po plastickém vstiikovani bylo odstranéni pojiva. Proces odstranéni se sklada z dvou
podprocesu, jak bylo uvedeno v teoretické Casti. Prvni ¢ast odstranéni pojiva spocivala v jeho
rozpusténi, coZz minimalizovalo vznik defektli na soucastech. Tyto ,,zelené ¢asti* byly ponofeny
do vodni l1azn¢, pricemz voda zpiisobila castecné rozpusténi polyethylenglykolu a jeho pteménu
do gelového stavu. Béhem tfihodinového cyklu doslo postupné k témto staviim:

»  Prinik rozpoustédla — vody do pojiva

= Rozpad pojiva a postupny vznik roztoku

» Difuze roztoku na povrch tazné zapadky

» Roztok pojiva a vody z povrchu tazné zapadky odkapal do vany

Druh4, hlavni ¢ast odstranéni pojiva, je termalni odstrafiovani. Celd déavka taznych zapadek
byla pomalu schodovité ohfivana az na 600 °C, aby doslo k postupnému odpatovani pojiva.
Béhem ohievu dochézelo v dilech k vytvareni siti kanalkd, které pomohly k odpatovani pojiva.
Doba ohievu byla 35 hodin a po uplynuti tohoto ¢asového useku uz nezbylo zadné pojivo.
Hnédé soucasti, jak se nazyvaji ¢asti po odstranéni pojiva, byly ndsledné odeslany na sintrovani.

Jak proces odstranovani pojiva, tak sintrovani byl provadén v termické peci znacky Elnik
Systems (obrazek ¢. 25). Spolecnost Elnik Systems se specializuje na pece pouzivané pro
vyrobu dilii metodou MIM. Pece jsou stavény pro tlak 10 az 800 Mbar, ktery je vyvolavan
pomoci vodiku, dusiku nebo argonu. Sintrovaci teplota byla zvolena 1 200 °C.
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Obrazek 25 Sintrovaci pec [80]

3.1.4 Nitrocementace

Davky sintrovanych taznych zapadek byly odeslany do externi kalirny, kde doslo k chemicko-
tepelnému zpracovani. Jako vhodny zpiisob pro splnéni vykresové hloubky tvrdosti CHD 0,7
(Case Hardness Depth, hloubka nauhliceni) byla zvolena nitrocementace, ktera je vhodna pro
velkosériové vyroby drobnéjsich dilti. Toto zpracovani je vhodné pro nizkolegované oceli, coz
jsou oba materialy AISI 8620 i AISI 4140. Nitrocementované soucasti maji vysokou odolnost
vici opotiebeni, coz je kyzena a pozadovana vlastnost tahové zapadky.

Nitrocementace tahové zapadky byla provedena v plynné atmosféfe za soucCasného syceni
povrchu uhlikem a dusikem. Nitrocementace byla provedena pii 860 °C. Po difuznim nasyceni
povrchu byly souc¢ésti ptimo kaleny v oleji, aby doslo k co nejmensi deformaci dili. Nakonec
byly dily popustény pfi nizké teploté 180 °C, aby doslo k snizeni kiehkosti povrchové vrstvy.

3.1.5 Isostatické lisovani za tepla

Jak je zminéno v nasledujicich kapitolach, vzorky vyrobené pomoci MIM technologie
s naslednou nitrocementaci nesplnily testy zivotnosti zaméfené na cyklické zatizeni dild. Z toho
diavodu byla v poslednich dvou vzorkovanich pouzita technologie HIP, izostatické lisovani za
tepla, coZ vedlo k dalsi konsolidaci sintrovaného prasku a eliminovalo pory a vnitini trhliny.

Vv v

Jak je zminéno v kapitole 2.2, HIP neni béZn¢ dostupna technologie, proto byly tazné zapadky
poslany do §védské firmy, kde doslo k izostatickému listovani za tepla. Podminky a parametry
lisovani nebyly zvetejnény a zistaly tajemstvim Svédské firmy.

3.1.6 ARCOR

Jako alternativni chemicko-tepelné zpracovani bylo pro urc¢it¢ davky vzorkli vyuzito
technologie ARCOR. Konkrétné pro taznou zdpadku bylo vyuzito metody ARCOR VP, coz
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znaci, ze doslo ke karbonitridaci v solné 1azni kyanatanu sodného a draselného. Nasledné byly
dilce pulirovany, ¢imZz doSlo k zahlazeni povrchu. Posledni krok potupu byla oxidace
Vv oxidacni peci.

Obrazek 26 Srovnani povrchové tpravy ARCOR (vlevo) a nitrocementace (vpravo)

ARCOR VP vytvortila na povrchu souc¢asti vrstvu €-karbidu. Tato vrstva zlepSuje otérové
vlastnosti dilce a zvySuje tvrdost povrchové vrstvy u nizkolegované oceli vyuzité na taznou
zapadku az na 800 HV1. Na obrazku nize je vidét porovnani tazné zapadky zpracované pomoci
nitrocementace s naslednou konzervaci a tazné zapadky zpracované technologii ARCOR. Na
dilu s ARCOR tpravou je znatelna ¢ernd barva povrchu, zatimco nitrocementované dily maji
kovovou barvu. Srovnani dilcd, na néz byla aplikovana technologie ARCOR
a nitrocementovanych dilci je znazornéno na obrazku ¢. 26.

3.1.7 Konzervace

Jak standardni frézované tazné zapadky, tak vzorky tazné zapadky, které byly
nitrocementované, prosli také procesem konzervace. Bylo vyuzito konzervace pro ochranu
ocelovych materialti proti korozi pfi transportu dilti mezi vyrobami a pfi skladovani pred dalSim
zpracovanim. Konzervace také funguje jako finalni povrchova uprava pro dily bez natéru nebo
lakovani a pro kratkodobé plynem nitridované a nitrocementované dilce.

Samotna konzervace se sklada z nékolika kroki. Jako prvni byly chemicky odstranény drobné
otfepy na dilech. Nasledn¢ byly tazné zapadky vlozeny do ponorné nadrze na odmasténi pii
teploté¢ 50-80 °C. Zde byl vyuzit alkalicky odmast'ovaci a Cistici ptipravek Pragolod 46
0 koncentraci 4-10 %, doba ponoru byla 5 minut.

Po odmasténi doSlo k opétovné aplikaci specidlnich konzervacnich maziv. Pro tento druh
konzervace je ptipustné vyuziti antikorozniho oleje SK 254 v koncentraci 5-6 % pii teploté 20—
55 % nebo ptipravku Anticorit WOK Z 2 v koncentrované emulzi 20 % pfi teploté 50—70 °C.
V ptipadé tazné zdpadky dochédzi k mazani pomoci prvniho zpiisobu v antikoroznim oleji. Jako
posledni krok konzervace byly dily pfesunuty do susSici pece, kde byly suSeny pii maximalni
teploté 80 °C.

V ptipadé, kdy po vizudlni kontrole jsou viditelné Spatné oSetiené povrchy, dochazi k ru¢ni
konzervaci dil. Pro tento pfipad se vyuziva smési WD40 s rozpoustédlem HAKU 1025/820.
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Pomér této smési je 225:775 aje po smichani aplikovana ruéné pomoci Stétce na lokalni
nedostatky povrchu.

3.2 Testované vzorky

Jakékoli zavadéni novych dilct do sériové vyroby jisticl, at’ uz se jedna o zménu technologie
jejich vyroby nebo zavedeni Gplné nového dilce, je spojeno se sérii testit a vyberovym fizenim
vedenym se subdodavatelem. Pfi testovani je kladen velky diraz na spolehlivost vzhledem
k faktu, Ze vyrobky jsou ur¢eny pro nadproudové jisténi. V nasledujicich odstavcich je struéné
popsan postup zavadéni nového dilce do vyroby a zdiraznéna jsou nejvyznamnéjsi kritéria,
ktera jsou pii uvadéni dilcti do vyroby zohlediiovana.

V ramci dosahovani uspor je kazdorotné provadéna analyza dilci vhodnych pro zménu
technologie metodou DTC (Design to Cost — snizovdni ndkladii zménou konstrukce pri
zachovani funkcnich parametrit), V jejichz dasledku by bylo mozné dosdhnout sniZeni
vyrobnich nakladd. Pozornost je zamétfena na frézované dilce, které tvoii velkou polozku
Vv rozpoCtu. Jako vhodny dilec byla identifikovana zapadka tahové spony, a to vzhledem ke
konstrukéni narocnosti, velkému objemu dodévek a vysoké potizovaci cené. Metoda MIM se
pak jevila jeho odpovidajici alternativni zptisob vyroby s potencidlem pro budouci vyuziti pro
dalsi frézované dilce.

Po identifikaci nahrazovaného dilce byl proveden vybér dodavatele. Vybér potencidlniho
dodavatele musi byt odsouhlasen v dlouhém schvalovacim fizeni vedenim spole¢nosti, tak aby
jeho jednani bylo v souladu s firemni politikou. Napiiklad neni piipustné, aby dodavatel
porusoval pracovni nebo bezpecnostni normy. Spolehlivost, komunikativnost, nabizené
smluvni podminky a v neposledni fad€ i dohodnuta cena patti k hlavnim kritériim vybéru. Tato
problematika je blize analyzovana v kapitole technicko-ekonomické zhodnoceni.

S dodavatelem je poté provedena volba vybéru vhodného materidlu. Vzhledem k faktu, Ze
spolecnost zabyvajici se vyrobou jistiCli je celosvétovym vyvozcem, standardy jistice musi
spliiovat evropské aasijské normy IEC (International Electrotechnical Commission,
Mezindrodni elektrotechnickd norma), UL (Underwriters Laboratories, USA norma) a ANSI
(American National Standards Institute, Americky narodni institut pro vytvareni norem) normy.
V ptipadé exportu do USA a soucasném prodeji v Evrop€ musi material spliiovat jak normy

wevr

Po vybéru aodsouhlaseni materidlu nasleduje uprava vykresu, na jehoz zdklad€ je poté
vyrobena forma. Po slinuti prvniho testovaciho vzorku provadi dodavatel méteni, zda vzorek
spliiuje vykresem dané hodnoty — napiiklad rozmérové a geometrické tolerance, drsnost
povrchu vybranych ploch nebo tvrdost dilce. V ptipadé uspésné vystupni kontroly na strané
dodavatele je provedend témeét totoznd vstupni kontrola na stran¢ odbératele, tzn. spole¢nosti
vyrabéjici jistice. Opét je provedeno pfeméteni a porovnani vii¢i vykresovym hodnotam.

Pokud soucastka projde vstupni kontrolou, je proveden montdzni (nékdy také nazyvan
zastavbovy) test nejhorSiho naméteného kusu. Po ovéfeni schopnosti namontovani je oveéfena
funkcnost dilce. Testovaci vzorek je po predbézném otestovani odeslan do laboratote. Zde je
provedeno testovani dilce. Dilec, poptipad¢ dilec s celym mechanismem, je podroben zkousce
provozuschopnosti jisti¢e dle normy CSN EN 60947-2:05 ED.4:18 8.3.3.4.3 -
provozuschopnost jistice bez proudu, pti¢emz pozadavkem je, aby dilec vydrzel alespon 10 000
cykla.
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V ptipadé uspeésného testu nasleduje proces zavedeni do vyroby. Dodavatelem jsou dodany
oficialni vzorky. Opét je provedeno vstupni méfeni a oficialni montazni test, tzv. ISIR (Initial
Sample Inspection Report, Zprava z prejimky vzorku). Oddéleni konstrukce finaln¢ posoudi
rozméry, oddéleni technologie nésledn¢ posoudi schopnost montovani. Nakonec jsou
s dodavatelem sjednany finalni podminky dodavek jako cena za kus, frekvence aforma
dodévek atd.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany specifika jednotlivych testovani. Celkem byly
provedeny Ctyii vzorkovani, avSak ani jedno bohuzel nemiize byt povazovano za Uspés$né.
V posledni podkapitole je navrZzena mozna konstruk¢éni zména zapadky tahové spony tak, aby
metoda MIM mohla byt znovu opakovana s ptiznivym vysledkem

3.2.1 Prvni vzorkovani

Prvni série testovacich dilii byla vyrobena z materidlu AISI 8620. U vyrobenych dilct bylo
nasledn¢é provedeno tepelné zpracovani — nitrocementace s CHD 0,4 + 0,3 mm a antikorozni
konzervace ve WD40. Dle naméri nebylo dosazeno povrchové tvrdosti 700 =30 HV 1 a tvrdosti
v hloubce 0,4 mm 550 HV1, jak je vidét v grafu Cislo 2.

Tyto vzorky ov§em neprosly vstupni kontrolou rozmérovych a geometrickych toleranci. Doslo
k vyrazné odchylce primért obou dér a nebyla dosazena tolerance D10 pro priméry 6 mm
a 8 mm. Tyto vzorky byly tedy zamitnuty jesté pfed montaznim testem. Po zpétném hlaseni do
dodavatelské firmy doslo ke korekci formy — konkrétné k vyméné cepti pro formovani diry.

Po Uprave formy byla vytvotena druhd série vzorki se stejnym materidlem a stejnym zpiisobem
postprocessingu. | u druhé série vzorka byla shledana niz$i tvrdost. Ve srovnani s prvni sérii
vzorky prosly vstupni kontrolou, nebot’ dodané dilce spliiovaly vykresovou toleranci. Odchylky
byly nicméné naméfeny na nefunkénich plochach dilch. I pfes odchylky naméfené na
nefunk¢énich plochach dilcti byla Uspésné provedena zastavbova zkouska do stifadaciho
mechanismu.

700

650

600 : _

550

Twrdast[HW1)

500

450
1 N 21 K]

Graf 2 Méfeni tvrdosti HV1 na 40 vzorcich

Dilce z druhé série ovSem usp&Sn€ neprosly montdznim testem. Hned pfi prvnim testovacim
sepnuti sttddace dodana zapadka tahové spony praskla. K prasknuti doslo i pfi opakovanych
testech s dalsimi vzorky ihned pti sepnuti mechanismu.

3.2.2 Druhé vzorkovani

Po konzultacich s dodavatelem byla pro prvni sérii druhého vzorkovani provedena zména
materidlu z AISI 8620 na ASTM-A29-AISI 4140, ktery vyuzivd na vyrobu mechanicky
namahanych soucasti, jako jsou uderniky do zbrojniho primyslu — tedy podobné dynamicky
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namahané¢ komponenty, avSak za soucasného zachovani zpisobu chemicko-tepelného
zpracovani (nitrocementace s CHD 0,4 + 0,3 mm).

Zména materialu vSak neptinesla kyzeny vysledek. Ackoli dodané vzorky splnili vSechny
vykresové parametry a byly GspéSn€¢ namontovany v zastavbové zkousce stiadace, po prvnim
sepnuti mechanismu doslo k prasknuti zdpadky tahové spony. I pii opakovéani testl se
materidlem AISI 4140 se opakoval stile stejny scénat — zépadka tahové spony pii prvnim
sepnuti vzdy praskla.

Neuspésnost testll pi prvnim testovani druhého vzorkovani vedly k tvaham o zméné zptisobu
chemicko-tepelného zpracovani. Externi kalirna provéfila moznost zvySeni pevnosti dild
pomoci uprav tepelného zpracovani pro vzorky z materialu AISI 4140. Bylo zjisténo, ze pro
dosazeni povrchové tvrdosti 700 + 30 HV10 0,4 + 0,3 mm lze pouZit nitridaci a karbonitridaci.
Jako alternativni zplisob chemicko-tepelného zpracovani byla nakonec zvolena technologie
ARCOR, ktera spociva v karbonitridace v solné lazni s naslednou oxidaci.

Zmeéna zpusobu chemicko-tepelného zpracovani ptinesla prvni uspéchy. Kromé toho, ze
testovaci sada prosla vstupni kontrolou rozmérovych a geometrickych toleranci, byla tispésna
| V zastavbovém testu.

Stradac se vzorkem zapadky tahové spony byl namontovan do vzduchového jistice a tento jisti¢
prosel kompletnim testovanim béhem montédze. Testovany jisti€ splnil jak dynamické a izola¢ni
vlastnosti, tzn. jisti¢ je schopen spinat a rozepinat kontakty v ¢asovém intervalu daném normou,
tak projevil odpovidajici vypinaci schopnosti. Po uspé$ném testovani ve vyrobé byl tedy
kompletni jisti¢ vetné stfddaciho mechanismu odesldn do zkuSebni laboratofe, kde byly
provedeny testy ovétujici mechanickou Zivotnost nové instalované soucastky. Pozadavkem
bylo projevit provozuschopnost bez proudu v minimalni délce deset tisic cyklu sepnuti
a nasledného rozepnuti.

Test byl netspésné ukonfen po 158 provedenych cyklech kvili poruSe na stfddacim
mechanismu. Po demontazi mechanismu a néasledné analyze testovaného jistice byla nalezena
opét praskla zédpadka tahové spony. Pribéh testovani je zobrazen na obrdzku ¢. 27. Ptes 150
uspésnych cykli jistice byl velky posun od defektu dilu pfi prvnim vzorkovani, nicméné
zivotnost byla stale o dva tady nizsi, nez je deklarovana Zivotnost jistice.

Obrazek 27 Tazna zapadka po 158 cyklech v jistic¢i
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3.2.3 Treti vzorkovani

Externi dodavatelska firma avizovala, ze moznosti samotné metody MIM byly jiz vyCerpany
aneni mozné vytvorit vzorky s vy$$i dynamickou pevnosti. Jako vhodnd alternativa byla
identifikovana kombinace metody MIM s naslednou tpravou dilce metodou HIP, diky niz by
doslo klepsi homogenizaci struktur zéapadky, snizeni poctu mezer pisobicich jako
koncentratory napéti a bylo by dosazeno teoretické stoprocentni hustoty.

Vzhledem Kk faktu, 7¢ metodu HIP v Ceské republice zatim pouZiva pouze par vybranych
instituci, byla pro kooperaci na vzorkovéani zapadek tahové spony domluvena spoluprace
se Svédskou firmou. V ptipad¢ uspesného testovani by byla technologie izostatického lisovani
za tepla zajisténa dodavatelem vyrobki vytvotenych technologii MIM.

Testovaci vzorky pro tfeti vzorkovani byly vyrobeny z materialu AISI 4140 s tepelnym
zpracovanim ARCOR. Takto upravené dily byly nasledn& poslany do Svédska, kde doslo
k izostatickému lisovani za tepla. Dilce nicméné vykazovaly zna¢né rozmérové odchylky,
predevsim rozte¢e dér a jejich praméry byly vyrazné vétsi, nez jaké pripoustéla vykresova
dokumentace. Divodem bylo smrsténi a deformace dilu v disledku izostatického lisovani za
tepla.

I ptestoze dilce nesplnily vstupni test rozmérovych a geometrickych toleranci, na zaklad¢
rozhodnuti oddé€leni technologie byla provedena interni Gprava dilcii tietiho vzorkovéni, tak
aby bylo mozné provést testovani. Pomoci frézovani byly provedeny korekce primeért dér
a drobné upravy jejich rozteci tak, aby odpovidaly vykresu.

Upravené dilce byly opét testovan ve zkuSebni laboratofi na 10 000 cykld sepnuti takto
sestaven¢ho jistiCe. Zapadka tahové spony vyrobena pomoci MIM s tepelnym zpracovanim
ARCOR, néaslednym izostatickym lisovanim za tepla a korekci pomoci frézovani Uspésné
vydrzela celé testovani deseti tisic cykli. Ackoliv byl vysledek testovani uspéSny, oddéleni
produkéni kvality chtélo zopakovat test Zivotnosti s origindlnimi dily, které by byly dodany
vyrobcem v pozadované kvalité bez nutnych rozmérovych tuprav frézovanim.

Obrazek 28 Defekt vzorku ¢. 1 Obrazek 29 Defekt vzorku €. 2

Po opétovnych tpravach formy byly dodany vzorky odpovidajici vykresu, néasledné byl
proveden montazni test a doslo i na testy zivotnosti. Na testy byly poslany dva jistice s riznymi
vypinacimi schopnostmi. Jisti¢ s vypinaci schopnosti 100 kA a vzorkem zépadky tahové spony
¢. 1 vydrzel pouze 6 516 cykll jistice, poté byl test zastaven z diivodu sepnuti jistice behem
stiadani spinaciho mechanismu. Tento defekt je znakem defektu na zapadce tahové spony (viz
obrazek ¢. 28).
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Test druhého jistice s vypinaci schopnosti 85 kA byl pterusen po 2 131 cyklech. Diivodem
zastaveni testovani byla neschopnost stiadace sepnout jistic do pracovni polohy
a identifikovana byla zavada na zéapadce (viz obrazek ¢. 29).
Na zaklad¢ poslednich tii testii zacalo zkoumani stability vlastnosti soucasti vyrabéné pomoci
metody MIM a porovnavani s frézovanymi kusy, které je popsano v nasledujici podkapitole.

3.2.4 Destruktivni zkouska vzorku

Vzhledem k faktu, ze je velmi obtizné méfit jakékoliv relevantni veli¢iny (napf. mez kluzu
amez pevnosti) tahové zdpadky béhem samotného spinani stfadace ¢i celého jistice, byl
sestrojen specialni stlaCovaci piipravek na méfeni sily potiebné k destrukci pro sledovanou
zapadku tahové spony vyrobenou riznymi postupy.

Obrazek 30 Schéma testovaciho mechanismu

Meérici pripravek se skladd z dvou rovnobéznych ocelovych desek, mezi které je vzorek
upevnén a zajistény dvéma cepy tak, aby simuloval spindni sttddaciho mechanismu. Na rozdil
od stfadaciho mechanismu je zde zajisténo staticky urcité ulozeni. Na vybézek vzorku, kde
dochdzi pii spinani k maximalnimu zatiZeni, je tlacen trn, simulujici zatézujici silu az do
deformace vzorku. Na trn je pfipojen dynamometr, ktery méti zaté€zujici silu v redlném case,
a zaroven je méfena hloubka stlaceni trnu. Z kazdého zatézového testu je vygenerovan graf
zavislosti zatéZované sily na délce prodlouZeni. Na obrazku €. 30 je zobrazen model testovaciho
pripravku. Na popsaném testovacim zatizeni bylo nejprve otestovano 20 kust zapadky tahové
spony od stavajiciho dodavatele vyrobenych frézovanim pouzivanych v soucasné vyrobé
z materialu 42CrMo4. Z grafu ¢. 3 je patrné, ze dochazi k pretrzeni vzorku pii zatizeni
v rozmezi 14 az 17 kN, pti prodlouZeni 1 az 1,5 mm (zelené a oranZové linie).

Prvnich pét vzorkll bylo testovano kvazistaticky rychlosti 10 mm/min. Poté byla snaha
simulovat dynamické zatézovani zapadky, jako pii chodu jistie ana dalSich 15 testti bylo
provadéno rychlosti 200 mm/min, coZ je limit testovaciho lisu. Nebyly nalezeny Zzadné rozdily
mezi témito rychlostmi zatéZovani. Nutno konstatovat, Zze ani rychlost 200 mm/min neni
dostate¢na pro simulaci dynamického naméahani béhem spindni jistice. Pfi maximalnim zatiZeni
zapadky tahové spony pii spinani jistice 7 800 N dochazi k deformaci 0,6 mm
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Zatizeni versus Prodlouzeni
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Graf 3 Vysledky destrukéniho testovani frézovanych a MIM dilcu (treti vzorkovani)

V dal$im kroku bylo na ptipravku zméteno 20 kust vzorkl vyrobenych pomoci metody MIM
(tfeti vzorkovani) s naslednou Gpravou HIP a povrchovou tipravou ARCOR. Na grafu ¢. 3. je
vidét, Ze nedoslo k lomu vzorkt (modré a fialové kiivky), jako u testovani frézované soucasti.
Pti prvnim testu, kdy byla zapadka stlacena az o 4,2 mm. Ackoliv nedoslo k lomu, zapadka jiz
byla deformovéna do nefunkénich rozméra.

Nasledujici testy byly zastaveny okolo deformace 2,2 mm bez lomu, ackoliv jesté dochazelo ke
zvySovani zatézujici sily az k18 kN. Vzorky stouto kombinaci vyroby a tepelnym
zpracovanim tedy jsou velmi houzevnaté¢ a nedochédzi ke kiehkému lomu pii této rychlosti
zatéZovani. Opét bylo prvnich pét vzorkil testovano rychlosti 10 mm/min a dalSich 15 vzorka
rychlosti 200 mm/min a ani zde nebyl pozorovan rozdil métenych veli¢in. Pro maximalni
pracovni zatizeni 7 800 N je patrna deformace 0,8 mm, coz je o 0,2 mm vice nez u frézované
zapadky. Na obrazku €. 31 jsou zachyceny technologii MIM sintrované zapadky po destrukéni
zkousce.

Obrazek 31 Vzorky tahové zapadky vyrobené technologii MIM po destrukénich zkouskach
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3.25 Ctvrté vzorkovani

Neuspokojivé vysledky s testovanim originalné¢ dodanych dilcii vyrobenych z materialu AISI
4140 s naslednym post-procesingem izostatickym lisovanim za tepla a tepelnym zpracovanim
ARCOR piimély dodavatele k navratu k materialu AISI 8620. Dodané vzorky Gspésné prosly
vstupnim testem rozmérd, stejné tak jako testem tvrdosti HV1 dle standardu CHD jak je patrné
z grafu €. 4. je patrné, ze vzorek zadpadky tahové spony spliiuje normu udavajici jejich tvrdost.
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Graf 4 Prubéh tvrdosti ¢tvrtého vzorkovani

Vzorky ze ¢tvrtého vzorkovani byly vystaveny stejné destruktivni zatézové zkousce. V rozmezi
7 a 11 kN doslo k prasknuti vzorkd, jak je Citelné z grafu ¢. 5. Po vyhodnoceni vysledki bylo
rozhodnuto, Ze pevnostni vlastnosti vzorkl nejsou dostatecné pro to, aby byl postaven testovaci
jistic.

Zatizeni versus Pri¢nik
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Graf 5 Vysledky destrukéniho testovani MIM dilct (¢tvrté vzorkovani)

3.2.6  Nasledny postup

Technologie MIM se ukazala jako nevhodna pro soucast zapadka tahové spony pii sou¢asném
designu dilu. Neni mozné ji pouzivat ve standardni vyrob¢ ani S vyuzitim izostatického lisovani
za tepla, které jesté zlepsilo jeji pevnostni vlastnosti. Jako jedind moznost K vyuziti této metody
se jevi konstruk¢éni zmény na zapadce tahové spony, pfipadné vyuziti metody pro jiny dilec.
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Dle zkuSenosti z destrukénich zkousek a vysledkii v testovaci laboratofi S jisti¢i 1ze nutné
konstrukéni zmény odhadnout.

Z obrazku ¢. 31 v kapitole 3.2.4 1ze usoudit, Ze jedno ze slabych mist zapadky tahové spony je
pomyslna spojnice stfedi dér zapadky tahové spony, kde je dilec nejslabsi. V tomto kritickém
misté pfi testovani stlacovacim piipravkem dochazelo k lomu nejcastéji. K oSetieni tohoto
defektu je tfeba ptidat materidl v nejuz§im misté zapadky tahové spony a rozsifit soucast —
vyznaceno V obrazku ¢. 32 pod pismenem A.

Pti stejné davce destruktivnich testi bylo detekovano nékolikrat prasknuti ,,nosu® tahové
zapadky — také viditelné v obrazku ¢. 31 v kapitole 3.2.4. Tento defekt 1ze oSetfit rozsifenim
»hosu® tahové zapadky, ¢imz dojde K rozlozeni zatézujici sily asnizi se pravdépodobnost
defektu. Znazornéni této pravy je v obrazku &. 32 pod pismenem B. Uprava ,.rozsifeni nosu*
taktéz pomuze proti defektu, ktery se objevil pfi tietim vzorkovani, kdy pii testech zivotnosti
doslo k plastické deformaci ,,nosu“ v misté, kde se dotyka zapadka tahové spony s kladkou
vypinaci zapadky pii sepnuti jistice. (Viditelné na obrazku ¢. 29 v kapitole 3.2.3)

Obréazek 32 Upravy zapadky tahové spony

Ob¢ tyto konstrukéni tpravy vedou Kk masivnéjsi konstrukci zapadky tahové spony, coz by
zpisobilo kolize s dily, které jsou V tésné blizkosti zapadky tahové spony a je tieba je také
konstrukéné upravit pro hladky chod stfddaciho mechanismu. Masivnéjsi konstrukce zapadky
tahové spony by ovlivnila konstrukei nékolika dild celého stfadaciho mechanismu, predevsim
sestava vypinaci zapadky, kterd by musela mit vétsi rozte¢ plecht, vyssi nyty a SirSi kladku,
coz by ovlivnilo sestavu dalSich 8 dili, které na ni navazuji a musela by tak byt principialné
zménéna celkova konstrukce sttddaciho mechanismu.

Pokud by byla viile pokracovat ve vyzkumu vyuziti technologie MIM, piipadné¢ HIP pro jiné
soucasti na vzduchovych jisti¢ich, nebylo by lehké je vytipovat. V jisti¢i se nenachazi ptilis
soucasti, které by spliiovali parametry pro vyrobu metodou MIM a HIP, které jsou popsany
Vv kapitole 2.1.3. Zaroven vétSina vyuzivanych dili je jiz optimalizovéana pro technologie jako
presné stithani nebo standardni proces sintrovani. Jako zastupci spliiujici parametry pro vyrobu
metodou MIM byly vybrany soucastky zobrazené na obrazku ¢. 33: tlumi¢ (A), vykyvna paka
(B), lisovaci lozisko (C) a vysuvna vacka (D).
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Obrazek 33 Navrhy dilt na vyrobu pomoci MIM
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vzhledem k faktu, Ze navrhovany zpusob vyroby dilce zapadky tahové spony nebyl Gspésné
aplikovéan do vyroby a produkce dilce metodou MIM nebyla kviili dosazeni technickych limit
v komercnim méfitku vitbec zahédjena. Nicméné, jak fekl Thomas Alva Edison: ,,Neselhal jsem
10 000krat. Pouze jsem nalezl 10 000 zptsobi, které nefunguji [82]. Provedeni ekonomického
zhodnoceni je tak mozné pouze na potencidlni roving.

Vzhledem k faktu, Zze zména zptisobu vyroby by piedstavovala i zménu dodavatele, je nutné
vybéru dodavatele zapadky tahové spony je cena vyrobku. Poptavané mnozstvi je 80 000 ks
zapadek rocné€. Prodejni kontraktovana cena jedné zapadky realizované metodou frézovani je
650 K¢, naproti tomu nabizend cena zapadky vyrobené metodou MIM a nasledné chemicko-
tepelné opracované je 180 K¢. Na jednom kusu tudiz potencidlni Gspora ¢ini 470 K¢, pti 80
tisici kusech ro¢né se jedna 0 potencialni usporu 37,6 milionu K&, jak je patrné z tabulky ¢&. 5.

Tabulka 5 Srovnani nakladd vyroby dilce metodou MIM a frézovani

Frézovani Metoda MIM + HIP
Poptavané mnoizstvi (ks) 80000 80 000
Cena za jednotku (K¢) 650 180
Rocni naklady (K¢) 52 000 000 14 400 000
Potencialni rocni Uspora (K¢) 37 600 000

Nutno podotknout, Ze tyto ceny byly nasmlouvany v poloviné roku 2021. Od té doby cena
zeleza v souvislosti s koronavirovou pandemii a nasledn¢ i valkou na Ukrajin€ prudce stoupla.
Pro srovnani, v roce 2016 stala tuna zelezné rudy ptiblizné¢ 45 USD, v roce 2021 pak piekonala
hranici 200 USD/tunu. Hlavnim hnacim faktorem je zvySend poptavka a omezeni produkce ze
strany Ciny, ktera je nejvétsim svétovym exportérem oceli. Spolu se znaénym néartistem cen
pohonnych hmot, energii a uhli se tak vyrobky ze zeleza a oceli stale prodrazuji, coz jesté
zvySuje diraz na hledani tspornych opatieni. [83; 84]

Ackoli je cena postprocessingu pro oba zplsoby vyroby viceméné stejnd, cena zdkladniho
zpracovani se zasadné li§i. Hlavnim divodem je vys$i energeticka narocnost frézovani,
srovnani je znazornéno na obrazku 34. Pii sintrovani je také vyprodukovano vétsi mnozstvi
odpadu ve formé tiisek, zatimco pii metodé MIM je efektivné vyuzit téméf vSechen vstupni
material.

Kromé odpadu ze zpracovavaného materialu dochdzi pii frézovani k opotiebeni a nahrazovani
nastrojii, zatimco forma vytvotena pro MIM je schopna vydrzet 300 000 cykld, aniz by na ni
musely byt provadény zasadni upravy.

Ackoli by uspora predstavovala 37,6 milionu K¢ ro¢né pii zachovani konstantniho poptavaného
mnozstvi a ceny, cena neni jedinym kritériem vybéru dodavatele. Primarni roli hraje schopnost
soucastky plnit svoji funkei, kterou dilce vyrobené metodou MIM nespliiuji. Proto i pies znacné
potencialni uspory neni mozné takové dilce pouzivat.

L Viechny ceny byly vyndsobeny koeficientem, aby nedo$lo k prozrazeni obchodniho tajemstvi
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Obrazek 34 Srovnani Gspor materialu a energie pro odlisné technologie vyroby [3]

Nutno poznamenat, ze zména dodavatele zapadky tahové spony by piedstavovala urcité riziko
vzhledem k mnozstvi spole¢nosti zabyvajicich se touto technologii a moznosti jejich snadné
nahraditelnosti. V piipadé frézovani je po piekonani byrokratického aparatu korporatu bylo
potencialni nahrazeni dodavatele relativné snaz$i, ato zejména s ohledem na absenci
specidlnich pozadavkl na vyrobu formy atd. Exkluzivita dodavatele technologie MIM je
opravdu velkd, nehledé¢ na nutnost nésledného zpracovani metodou HIP, kde se mnoZstvi
dodavatelti v ramci EU pocita v fadu jednotek. Riziko vypadku dodavky, coz mtze v krajnim
pfipad¢ vyustit v pozastaveni vyroby, a tudiz vést ke znaCnym finanénim ztratdm v fadech
miliont eur za usly zisk je vyznamnym faktorem rozhodovani.
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ZAVER
V konkuren¢nim prostfedi elektrotechnického primyslu stale vice nartsta tlak na snizovani
vyrobnich nékladi. Kromé automatizace procesii nebo zkracovani vyrobnich casti jednotlivych
zatizeni 1 lidského faktoru existuji tendence hledat uspory i formou zmény technologie vyroby.
Ackoli je vétSina kovovych dilct v jistiCi tvafena plosSnym stifihanim, nékolik soucastek je
frézovéano. Prave na tyto soucastky cili snahy o dosazeni uspor, nebot’ frézovani patii k drazsim
zpusobiim vyroby kovovych dilci.

Zvolena byla zapadka tahové spony, tedy dilec, ktery je soucasti stfadace, jehoz hlavni funkci
je zajistit véasné sepnuti jistice, a tim 1 jeho bezproblémovou funk¢nost. Zapadka tahové spony
se vzhledem k pozadavkim na zivotnost a mechanické vlastnosti, pii sou¢asném dodrzeni
rozmérovych a geometrickych toleranci jevila byt vhodnym dilcem pro aplikaci alternativniho
zpisobu vyroby, konkrétné metody plastického vstfikovani kovl s naslednym chemicko-
tepelnym zpracovanim.

Po provedeni drobnych konstrukénich tiprav a volbé vhodného typu kovového prasku i pojiva
byla provedena série nckolika vzorkovani, které je nezbytnou soucasti zavadéni dilce
vyrabéného odlisnou technologii do vyroby. Ani jedno z testovani vSak nelze povazovat za
uspeésne.

Prvni vzorky vyrobeny z oceli AISI 8620 s naslednou nitrocementaci nesplnily rozmérové
a geometrické tolerance. Po korekci formy pro praskové vstiikovani jiz vzorky spliiovaly
vykresovou toleranci pro otvory, avSak nespliiovaly pozadavky na nefunk¢énich plochach. I pies
toto omezeni byly uspéSné namontovany do jistice, avSak po prvnim sepnuti stfddace tazna
zapadka praskla.

Po nelspé$ném testovani doSlo ke zmén€ materidlu na AISI 4140, ktery je uZivany pro
mechanicky vice naméhané soucastky, pti zachovani zptisobu chemicko-tepelného zpracovani,
tedy nitrocementace. I zde pfi prvnim sepnuti jistiCe zapadka tahové spony praskla. Po zméné
chemicko-tepelného zpracovani na technologii ARCOR, prosel jisti¢ i se zapadkou vyrobenou
metodou MIM montaznim testem. Zapadka nicméné neproSla testem zivotnosti, po 158
provedenych cyklech opét praskla.

Pro tfeti testovani byly vzorky vyrobeny z materidlu AISI 4140 s ndslednym uZzitim ARCOR
a technologie izostatického lisovani za tepla, ktera méla zajistit homogenizaci struktury. Takto
vyrobené dilce vSak nesplnily méfeni geometrickych toleranci a musela byt provedena dalsi
zména formy. Ani takto vyrobené dilce v§ak neprosly testem zivotnosti s pozadavkem 10 000
cyklt, prvni vydrzel 6 516 cyklt, druhy vzorek pouze 2 131 cyklu.

Pti doposud poslednim testovani byly vzorky slinovany z materidlu AISI 8620 s naslednym
chemicko-tepelnym zpracovanim metodou ARCOR a izostatickym lisovanim za tepla. Ani tato
kombinace vSak nevedla k nalezeni uspéSného feseni, vzorky neprosly destrukénim testem.

Pro taZznou zapadku se technologie MIM ukazala byt nevhodnym feSenim zejména kvili povaze
cyklického zatézovani, i ptestoZe teoreticky meély vlastnosti dilcti vyrobenych technologii MIM
s naslednym chemicko-tepelnym zpracovanim a izostatickym lisovanim za tepla odpovidat
vlastnostem CNC frézovanych dilct z valcované oceli. Ac¢koli by finan¢ni uspora ¢inila 37,6
milionu korun, vzhledem k neuspéchu ztstala pouze v teoretické roving.

Pro uspésné uvedeni dilct vyrobenych praskovou metalurgii by tak bylo nutné provést zasadni
konstrukéni zmény na stfddacim mechanismu jistice. Masivnéjsi konstrukce zapadky tahové
spony by vSak vyzadovala Upravu osmi navazujicich soucéstek, popiipadé¢ zménu celkoveé
konstrukce stradaciho mechanismu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Act Teplota eutektoidni transformace [°C]
Acs Teplota, kdy je jiz vSechen ferit pfeménén na austenit [°C]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

MIM Metal Injection Moulding

PIM Powder Injection Moulding

CiM Ceramic Injection Moulding

PEG Polyethylenglykol

POM Polyoxymethylen (polyacetal)

HIP Hot Isostatic Pressure (Pressing)

CIP Cold Isostatic Pressure (Pressing)

TIG Tungsten Inert Gas

CHD Case Hardness Depth

IEC International Electrotechnical Commission

DTC Design to Cost

ISIR Initial Sample Inspection Report

ANSI American National Standards Institute

UL Underwriters Laboratories

CNC Computer Numeric Control

2C-MIM  Double Component Metal Injection Moulding

EN European Standards

DIN Deutsches Institut fiir Normung

CSN Ceskoslovenské technické normy

AlSI American Iron and Steel Institute

ASTM American Society for Testing and Materials
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