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ABSTRAKT

Due to high wear and corrosion resistance nitrocarburized parts are worldwide
employed in important industries. The applied salt melts are characterized by a large offer of
nitrogen, same time having a relatively stable composition and remarkable temperature
constancy. The fast and homogeneous heat transfers as well as the low sensitivity to
contamination on parts to be treated are further process advantages. However, it is said that
the salt bath process would have disadvantages, such as highly porous compound layers, salt
residues on the parts, bad documentable process sequences or detrimental effects on the
environment. These objections are not caused by the process itself, but have to be accused to
the outdated systems engineering respectively a inadequate process operation. The following
article describes how easily those deficiencies can be avoided using new filter technology for
cleaning the salt bath melts, batch documentation, automation as well as appropriate washing
and environmental technology.

UvVoD

Karbonitridace v solnych taveninach se po dobu mnoha desetileti pevné usidlila po
celém svété. Konstrukéni dily zpracovavané v solnych laznich se pouzivaji nejenom
v automobilovém pramyslu, ale také ve strojirenstvi a v ndstrojafstvi, v elektrotechnice,
v ropném prumyslu a v hydraulice a rovnéz v letecké dopravé. Zakladni diivody predstavuje
vysoka odolnost proti otéru, unavova pevnost a zvlast¢ mimotadné vysoka protikorozni
odolnost. Tyto provozni postupy se pouzivaji jako alternativa za povrchové kaleni nebo za
galvanické zpracovani, a v rostouci mife i za postupy karbonitridace v plynném médiu nebo
v plazmé [1-4].

Karbonitridace v solné taveniné pfinasi uzivateli nasledujici pfednosti, specifické pro
tento proces:
nejvyssi rovnomeérnost teplot
velmi stabilni chemické slozeni
kratsi doby zpracovani
jednoduché kontrola
vysoka flexibilita v pouziti
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Solné taveniny pro karbonitridaci

Principidlné je mozné v solné tavenin¢ karbonitridovat vSechny typy oceli, ale také
naptiklad austenitické oceli, litinu nebo sintrované materidly. Teplota zpracovani lezi
v rozsahu od 480°C do 630°C. K tizeni procesu je ovSem potieba sledovat nasledujici
parametry :

» teplota zpracovani
» doba zpracovani
» chemické slozeni solné taveniny

Solné taveniny poskytuji ve srovnani s ostatnimi médii mimofadné vysokou nabidku
dusiku. Proces karbonitridace za¢ind ihned po ponoieni do solné taveniny. Jiz po nékolika
minutach je mozné prokazat vznik slouceninové vrstvy [5].

U primyslové pouzivanych soli se jako darce dusiku pouziva nejedovaty kyanatan
sodny a kyanatan draselny. V pribéhu reakce se na povrchu obrobku alkalicky kyanatan
preménuje na uhli¢itan, a pfitom se jen pomalu méni slozeni taveniny. Pomoci pokud mozno
priabézného ptidavani nejedovatého polymerniho organického regenera¢niho prostredku se
tento uhlicitan, jako odpadni produkt, ptimo v 1azni recykluje na aktivni kyanatan (obr. 1).
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Obr.1. Princip regenerace

Uzivatel dostava spolu s technologiemi TENIFER®, ARCOR"® V a ARCOR® N [6]
k dispozici tii rozdilné provozni postupy pro karbonitridaci v solné tavenin€. VSechny tyto tii
provozni postupy se zakladaji na principu regenerovatelné solné taveniny ajsou Setrné
k Zivotnimu prostiedi. Rozdily mezi témito provoznimi postupy spocivaji hlavné
v chemickém sloZeni solné taveniny.

Provozni postup TENIFER® piedstavuje nejstar$i provozni postup aje v primyslu
nejvice rozsifeny. Provozuje se bez zvlastni aktivace taveniny. Pro dosaZeni slouceninové
vrstvy s pokud mozno nejmensi poréznosti je zde potifeba udrzovat obsah Zeleza v solné
tavenin€ na nizké urovni. U provoznich postupi ARCOR® V, popiipadé ARCOR"® N, se
pouziva zakladni stl vysoce aktivovana kationtem na zdklad¢ slozeni, se zna¢né snizenym
obsahem kyanatanli. Vytvofené slouc¢eninové vrstvy maji velmi nizkou poréznost a solna
tavenina je vyrazné¢ méné citlivd proti vy$Sim obsahiim Zeleza. Rozdil mezi provoznimi
postupy ARCOR® V a ARCOR® N spociva v teploté zpracovani. Standardni teplota pro
provozni postup ARCOR® V je 590°C, pro variantu ,N“ to je 630°C. Charakteristické
vlastnosti jednotlivych provoznich postupt jsou souhrnné uvedené v tabulce 1.



Provozni Standardni . ‘. .
Chemie Slouceninova vrstva
postup teplota
o neaktivovany produkt, |stiedni poréznost
TENIFER >80 °C vysoky obsah kyanatanu | vysoky obsah N a C
o vysoce aktiv. produkt, nizka poréznost
ARCOR V 390 °C nizky obsah kyanatanu | vys. obsah N a nizs8i obsah C
o vysoce aktiv. produkt, nizka poréznost
ARCORN 1630°C nizky obsah kyanatanu | vys. obsah N a niz8i obsah C

Tab.1. Charakteristiky postupt karbonitridace v solnych laznich

Zvlastni vlastnosti dilti karbonitridovanych v solné 1azni je téméf jednofazova vrstva
karbonitridu "€" s velmi vysokym obsahem dusiku v rozsahu od 6 do 11 hmotnostnich procent
a s obsahem uhliku v rozsahu od 0,5 do 2 hmotnostnich procent. Narust sily vytvarené vrstvy
je u jednotlivych postupli srovnatelny, s vyjimkou provozniho postupu ARCOR® N, ktery se
realizuje v ,,austenitické oblasti karbonitridace®. Pti obvyklych dobach zpracovéani v rozsahu
od 60 do 120 minut se dosahuji sily slou¢eninové vrstvy od 10 do 20 um. U provozniho
postupu ARCOR® N je narist vyrazné rychlejsi (napiiklad 20 um po 45 minutach pro ocel
typu C45).

ZLEPSENI KVALITY POMOCI NOVE TECHNIKY PROVOZNICH POSTUPU

Filtra¢ni technologie

Vyznaény bod v kritice provoznich postupii se solnou taveninou piedstavuje obtizné
rucni CiSténi solné taveniny pomoci dérované lzice. V dasledku vnaseni tiisek anebo necistot,
popfipadé na zéklad¢ reakce povrchu obrobku s taveninou, vznikaji pfi karbonitridaci
slouceniny zeleza, které mohou pti vysSich koncentracich, zvlasté v ptipadé provozniho
postupu TENIFER®, vyrazné zvySovat poréznost slouceninové vrstvy (obr.2). Znelisténi
slou¢eninami Zeleza je z velké casti v pevné formé a mize se odstranovat mechanickym
zpusobem.
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Obr.2. Vliv obsahu Zeleza na porezitu slouc¢eninové vrstvy v solné tavening

Pro udrzovani taveniny v trvale Cistém stavu a pro vylouceni potfeby ruéniho ¢isténi
dostavaji nyni uzivatelé k dispozici nové vyvinuté filtra¢ni jednotky. Solné tavenina se pfitom
pribézné Cerpa do nadrze vné lazné, proudi pies specidlni filtr a vycCisténa se vraci zpatky do
pece. Podle velikosti pece miize byt vykon cerpadla ptes 1000 litri za hodinu. Funkéni
princip je znazornény na obrazku 3.



Tyto filtry pracuji tak ucinné, Ze se miiZze obsah zeleza v solné taveniné trvale udrzovat
v doporuceném rozsahu koncentraci. Déle se vyrazné zvysSuje kapacita pece, protoze se tyto
filtra¢ni jednotky mohou provozovat nezavisle na vytizeni pece a nevznikaji zadné prostoje,
jako tomu bylo v pfipad¢ ru¢niho ¢isténi. V zatizenich vybavenych touto filtra¢ni technologii
je mozné reprodukovatelné vytvaret vrstvy s vyrazné snizenou poréznosti.
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Obr.3. Vng¢jsi filtracni zafizeni TENOCLEAN

Nasledné ¢isténi

Po provedené karbonitridaci, popiipadé po oxidaci, ulpivd na konstrukénich dilech
vrstvicka soli, kterou je potfeba omyt. Diive se pro nasledné ¢isténi pouzivaly jedna nebo dvé
samostatné nadrze, vétSinou bez ohfevu abez promichavani. To v praxi casto vedlo
k problémim se zbytky soli na konstrukénich dilech, i kdyz pouzivané sole zvlasté v ptipadé
provoznich postuptt TENIFER® vykazuji vynikajici rozpustnost ve vodg.

Tomuto problému je mozné se vyhnout pfi nasazeni novych technik myti. Cistici stanice
se sklada ze tfi nebo ze Ctyf vyhfivanych nddrZi, vybavenych promichavacim zafizenim,
a navzajem zapojenych do kaskadniho uspofadani (viz také obr.8). Voda v kaskadé proudi
protismérné, atim se vyrazné snizuje spotieba vody [7]. Dale se diky pouziti kaskadni
techniky mohou dosahovat vyssi koncentrace ochlazovaci 1azné€, poptipad€ myci ldzné€ v prvni
nadrzi, a tim se sniZzuji naklady na realizaci provozu bez vypousténi odpadovych vod. Vyssi
vydaje na CiSténi se mohou jest¢ vyzadovat pouze u dilit s hlubS§imi otvory, ve kterych se
zachycuje sil.

Dokumentace vyrobni davky

Zakladni pozadavek podle norem ISO 900X ptedstavuje zpétnou sledovatelnost, tedy
v tomto piipadé udaje o podminkdch provedeného zpracovani. V minulosti bylo mozné
v nejlepSim ptipadé prokazat teplotu zpracovani na zéklad€ papirovych paski. V dnesni dobé
ma uzivatel pro pofizeni dokumentace vyrobni davky k dispozici elektronické systémy (viz
obrazek 4), které se mohou bez problémi nasadit i u ru¢nich zatizeni.

Zadani pribéhu zpracovani se provadi bud’to cteCkou carového kdédu nebo rucng.
Teplota na jednotlivych stanicich se nacitd ptimo do pocitace. Pro vyznaceni doby zpracovani
musi pracovnik obsluhy stisknout ptislusna tlacitka, ktera jsou umisténa na kazdé stanici. Na
velké prehledové tabuli se zobrazuji zbyvajici doby prodlevy apo jejich uplynuti se
automaticky aktivuje ptisluSné signalni svétlo. Protoze chemické sloZeni taveniny se méni jen
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Obr.4. Priklad dokumentace vsazky

Technika peci

Technologie solnych lazni se stidle povazuje za Spinavou a obtiznou praci, ktera
vyzaduje zna¢né manudlni usili. Mezitim se ale jiz stalo samoziejmosti, ze se tepelné
zpracovani  vsolné taveniné muze uskuteCnovat 1ina pIlné automatizovanych
a mikroprocesorov¢ fizenych zatizenich.

Obrazek 5 ukazuje automatické zafizeni ke
zpracovani sériové vyrabénych dili v jedné
vyrobni hale. Naplnéni vsazkového stojanu se
uskutecnuje  jiz v obrabécich  centrech.
Pocitatové fizeni poskytuje moznosti jak pro
sledovani parametrti zatfizeni on-line, tak pro
pofizovani obsdhlé dokumentace k vyrobni
davce. Vynakladané osobni usili se omezuje na
minimum. Krom¢ zaddni vyrobni davky musi
pracovnik obsluhy u zafizeni pouze jednou nebo
dvakrat vtydnu vyprazdnit filtraéni jednotku
oplnit provozni latky. K doplnéni provoznich
latek dostane pracovnik vyzvu na obrazovce,
protoze Casti zafizeni jsou vybavené piislusnymi
prvky pro sledovani

ad

Obr.5. Linka TENIFER pro sériovou vyrobu

urovné naplni. Pfidani dopliovacich soli, popiipad¢ regeneratoru, se provadi davkovacim
zafizenim vné krytu, takZe neni potfeba zasahovat do procesu tepelného zpracovani ani
pracovat piimo v peci. Vysledkem téchto opatieni je Cist$i pracovni prostiedi.

Dalsi automatické zatizeni, které se pouziva v jedné komercni kalirn€, je uvedené na
obrazku 6. V disledku Sirokého spektra zpracovavanych konstrukénich dilii zde museji
pocitat s rozdilnou dobou zpracovani v rozsahu od 45 minut do 180 minut, a také museji
realizovat rozdilné varianty ochlazovani. Zatizeni ma pro ochlazovani k dispozici kromé
oxidac¢ni ochlazovaci solné taveniny také vodni ochlazovaci nadrze, vzduchové chladici
stanice a rovnéz kombinovanou nadrz dusik / vakuum. Déle je zde zabudovany dvoustupnovy



myci stroj pro predbézné ¢isténi. Maximalni prichodnost automatickych zatizeni je 1 tuna za
hodinu a vyrovnavaci kapacita v davkovaci trati odpovida jedné smén¢.

Obr.6. Multifunkéni linka TENIFER v komer¢ni kalirné

Pocitacové ftizeni je vybavené programem se samocinnou optimalizaci, ktery podle
vytizeni stanovuje nejvyhodnéjsi pribéh vyrobnich davek. Sledovani dualezitych parametri
zpracovani i ovladani jednotlivych slozek se uskuteciiuje na obrazovce na velinu. Obrazek
7 ukazuje piiklad zobrazeni pro ovladani karbonitrida¢ni pece. Vybérova ptistupovad prava
chrani zatfizeni pfed nepovolanym zasahem. Zadani udajt pro zpracovani se mize uskutecnit
pomoci ¢teky ¢arového kodu [8].
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Obr.7. Obsluhovaci menu pro karbonitridacni pec

Pro minimalizaci spotfeby energie se odpadové teplo z karbonitridacni pece z&asti
vyuziva k vyhtivani pfedehiivaci pece.

Aspekty Zivotniho prostredi

Proti vSem ptedsudkiim neni ziskani povoleni pro nové zafizeni ,,na zelené louce*
komplikovanéjsi, nez pro jiné postupy karbonitridace. Bez problémili je mozné ve vSech
pramyslovych zemich dodrzet platné piedpisy pro zivotni prostiedi a pro pracoviste. Prislusné
soucasti zafizeni jsou vybavené ti€¢innym odsavanim. I kdyz by bylo mozné ve vétsing piipad
dodrzet zakonné pozadavky bez zvlastnich opatfeni pro ochranu ovzdusi, tak doba pozaduje
vedeni odpadového vzduchu pies suchy filtr nebo pfes mokré praci zatizeni. Pouzitim



pneumaticky uzaviratelného krytu se vyrazn¢ snizuje spotfeba energie v peci. Mezitim jiz
fada uzivatelil provozuje svoje zatizeni bez vypousténi odpadovych vod (obr.8).
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Obr.8. Schéma karbonitrida¢ni linky bez vzniku odpadnich vod

V roce 2000 provedla Univerzita Brémy v jedné své studii ekologickou bilanci
karbonitridace v solné lazni pfi srovnani s karbonitridaci v plynném prostiedi [9]. Pfitom se

feny

, 6000
=
g _
£ 8 5000
TS

2 £ 000
5 £

. 2
2 2
W& 30001
-

g B
s 8 :
= 8 2000
cf
¥
Z 7 10007
=9
k3
e
= 0

Hodnoceni zatizeni ziv.
prostiedi obsahuje:

* Misto pro uloZeni

¥ Okyseleni

> Vnaseni Zivin

> Tvorba fate oxidantd

» Ekotoxikolagické pasob.
# Vliv na zdravi

¥ Qdbouravani ozénu

¥ Spotfeba energie

¥* Spotieba zdroji

15.000km/a | Plynova Solna Solna
pec lazen lazeri

100 as. aut
os. aut | Objem el plyn.

e "' 360y vyhfivana vyhfivana

Obr.9. Ekobilance postupt karbonitridace

jako zéklad vzaly vSechny toky energii a materiali do procesu v pfepoCtu na objem
zpracovavaného zboZzi. Nasledné¢ probéhlo vyhodnoceni podle ,trestnych bodd“ za
spotfebované materidly a energie arovnéZ za uvoliiované odpadové plyny, odpadni vody
a tuhé odpady. Pro vyhodnoceni se pouzila kritéria podle Spolkového ufadu pro zivotni
prostiedi (UBA, Berlin). Obrazek 9 znézoriuje vysledky tohoto srovnani. Z toho je vidét, ze
provozni postupy karbonitridace vsolné lazni sméfuji k lepSimu vyhodnoceni, nez
karbonitridace v plynném médiu. Kromé toho tato studie konstatovala, Ze je vyhfivani



zemnim plynem z ekologického hlediska vyrazné vhodnéj$i a méné Skodlivé k zivotnimu
prostiedi, nez tomu je v piipad¢ elektrického vyhfivani.

SOUHRN

Na zéklad¢ dusledného dalsiho rozvoje technickych zafizeni a perifernich piistroj je
technika solnych ldzni ipro budoucnost 1épe pfipravena. S pomoci novych technickych
zafizeni se na jedné stran¢ dale zlepSuje kvalita dilt, karbonitridovanych v solné lazni, a na
druhé stran€é se vyrazné zlepSuje pfivétivost k obsluze a piijemnost pracovniho prostiedi.
Dokumentace vyrobni davky zajistuje zpétnou sledovatelnost podminek zpracovani. VEtSinou
je mozné patiicnym zpusobem vybavit i starSi zafizeni. Trvale nartistd pocCet uzivatelt, ktefi
zavedli systém fizeni zivotniho prostfedi podle normy EN ISO 14000 a maji pfisluSnou
certifikaci.
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