ANOTACE

Teniferace je zpusob chemickotepelného zpracovani, konkrétné z oblasti metod
karbonitridace. Proces syceni dusikem a uhlikem probih4 ve zvlastni solné lazni.
Umoznuje dosahovat rozlicnych vyslednych vlastnosti zpracovavanych soucasti,
kterych béznymi metodami karbonitridace, nebo povrchovych Uprav nelze
hospodarné dosahnout. V soucasnosti nachazi velkého uplatnéni v automobilovém
a zbrojnim pramyslu. Cilem prace je seznameni s podstatou, moznostmi a vyuZzitim
této technologie.
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ANOTATION

Tenifer is a method of thermochemical treatment, concretely comes within the area
of carbonitration methods. The saturation with nitrogen and carbon is carried out in
special salt bath. Tenifer treatment achieves variety of final properties, which
another method of treatment cannot ensure. Method is widely used in automobile
and armament industry at this time. The purpose of this retrieval is to inform about
principles, options and utilisation of this technology.
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1) UVOD

Téma pro reSerzi jsem si vybral z oblasti technologii chemicko-tepelného
zpracovani, konkrétné patfici do skupiny postupl oznacovanych souhrné jako
karbonitridace. Metoda, na kterou jsem se ve své praci zaméfil, nese oznaceni
teniferace. Toto téma jsem si vybral, jelikoZz mne tato technologie zaujala, kdyZ jsem
se o ni docCetl nékolik informaci v odborném ¢lanku ve spoijitosti s vyvojem ru¢nich
palnych  zbrani. V nasledujicich  kapitolach bude zevrubné popsano
chemickotepelné zpracovani vSeobecné a oblast, do které teniferace spada.
Nasledné teniferace samotna, jeji teoreticka podstata, vlastnosti a moznosti této
technologie, jeji vyuziti vS8eobecné a na zaveér vyuziti v oblasti zbrojniho primysiu.

2) CHEMICKOTEPELNE ZPRACOVANI

Nasledujici text slouzi jako Uvod do problematiky chemickotepelného
zpracovani (dale jen CHTZ) vSeobecné. Na jeho zakladé se bude dale postupovat
do nizSich trovni az k samotné teniferaci.

2.1) PODSTATA A UCEL TECHNOLOGIE

Chemickotepelnym zpracovanim rozumime procesy, pfi kterych dosahujeme
pozadované zmény struktury a vlastnosti tepelnym zpracovanim provazenym
zménami chemického slozeni zpracovavaného vyrobku. Zména chemického slozeni
muze probihat v celém objemu vyrobku - tj.: objemové CHTZ (napf.: odvodikovani),
nebo jen v povrchovych vrstvach - tj.: povrchové CHTZ. Povrchové CHTZ je
zakladnim typem téchto technologii.

Difaznim sycenim povrchu vyrobku rdznymi prvky (kovy i nekovy) je mozno
dosahnout rozdilnych mechanickych nebo fyzikalné-chemickych vlastnosti povrchu
a jadra. Téchto vlastnosti je mozno v zasadé dosahnout dvéma zpusoby:

e pfimo: pouze samotnou Upravou chemického sloZeni, tzn.. obohacenim
povrchové vrstvy pfislusnym prvkem za zvySenych teplot a pomalym
ochlazovanim (napf.: nitridace)

» nepfimo: upravou chemického sloZeni povrchu vyrobku a nasledujicim tepelnym
zpracovanim, kterym byva obvykle kaleni s popousténim pfi nizkych teplotach
(napf.: cementace)

Cilem CHTZ zpracovani byva nejCastéji zvySeni tvrdosti povrchu, odolnosti
proti opotfebeni, zvySeni odolnosti proti cyklickému naméhéni (iUnavé) a to vSe pfi
zachovani houZevnatého jadra. Rada zpGsobt CHTZ zvy3uje také (nebo pievazné)
odolnost vyrobkl proti korozi a proti Zaru (napf. hlinikovani, difizni chromovani,
boridovani, apod.).

CHTZ je ve své podstaté kombinovany proces pfenosu hmoty a tepla. Jeho
zakladnimi dil¢imi pochody jsou disociace, adsorpce a difuze. Pfi dostateCné
vysoké teploté a ve styku s povrchem vyrobku uvolfuji pouZzitd prostfedi (tuha,
kapalna, plynnd) disociaci molekul slouenin pozadovany prvek v atomarnim stavu,
ktery je adsorbovan povrchem vyrobku a pohybuje se krystalickou mfizkou difuznim
mechanismem zpravidla ve sméru koncentracniho spadu, tj.: ve sméru od povrchu

soucCasti k jadru. Intenzita dil¢ich pochodd zévisi na konkrétnim materialu,
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chemickém sloZeni pouzitého prostredi, teploté syceni a na druhu prvku, kterym je

povrch sycen. Obecné pfi chemicko-tepelném zpracovani muzeme rozliSit pét

zakladnich etap:

* reakce v reakénim prostiedi (chemicka tvorba slozky zabezpecujici pfenos
difundujiciho prvku)

» difuze v reakénim prostfedi (pfivod difundujiciho prvku k povrchu vyrobku, odvod
produkt reakce vytvarejicich se na fazovém rozhrani)

» reakce na fazovém rozhrani kov - reak&ni prostredi

» difuze v kovu

* reakce v kovu

Chemické reakce v prvé etapé, kterymi se vytvari aktivni pfenosové prostiedi,
mohou byt prostorové oddéleny od ostatnich etap, coz je z technického hlediska
vyhodné. Ve druhé a Ctvrté etapé se jedna €i vice slozek transportuje ve stejném
sméru: nejprve k fazovému rozhrani prostfedi-vyrobek a potom od tohoto rozhrani.
Mechanismus déju, které probihaji na fazovém rozhrani ve treti etapé je velmi
komplikovany, ale jejich vysledek lze formalné popsat syticim (odsycujicim)
potencialem aktivniho prostfedi. Fazové pfemény v péaté etapé jsou dusledkem
koncentracnich zmén (napf.. vznik sekundarniho cementitu pfi prekroceni
rozpustnosti uhliku v austenitu béhem cementovani). Proces, pfi kterém dochazi k
rozkladu molekul chemickych slou¢enin za vzniku aktivnich atoml, nazyvame
disociaci. Prestoze aktivni pfenosova prostiedi mohou byt tuhd, kapalna nebo
plynna, dochazi ve vétSiné pfipadud k pfenosu hmoty prostfednictvim plynné faze.
Pribéh se fidi zakony chemickych reakci, pfedevSim zakonem Guldberg-
Waagovym, z kterého vyplyva, Ze vSechny reakce smérfuji k rovnovaznému stavu,
ve kterém pomér soucinu koncentrace latek do reakce vstupujicich a soucinu
koncentrace latek reakci vznikajicich je staly. [1], [2], [3]

2.2) ZAKLADNI DRUHY CHTZ

V pfipadé povrchového CHTZ jej mGZzeme rozdélit podle prvkd, kterymi je
sycen povrch soucasti, na tyto zakladni metody a jejich pfipadné kombinace:

e cementovani: syceni povchu uhlikem na eutektoidni, nebo lehce nadeutektoidni
koncentraci. Sestdva z nauhliCeni a nésledného kaleni a nizkoteplotniho
popousténi.

e nitridovani: syceni povrchu dusikem. V povrchové vrstvé znikaji velmi tvrdé
nitridy a karbonitridy, jako slouceniny dusiku se Zelezem a jinymi pfisadovymi
prvky.

* nitrocementovani: syceni povrchu uhlikem a dusikem pfi teplotach nizsich,
nez teploty cementacni, ale vysSich nez teploty Acs. Vrstva se tvofi souasné
difdzi dusiku a uhliku v austenitu. Nitrocementované vrstvy jsou obdobou vrstev
cementovanych a zadoucich vlastnosti je tedy dosazeno jejich ochlazenim z
cementacni teploty takovou rychlosti, aby nastala pfeména uhliko-dusikového
austenitu v martenzit.

« karbonitridace: syceni povrchu oceli uhlikem a dusikem pfi teplotach nizSich nez
teplota Ac;. UZelem tohoto zpracovani je vytvofeni homogenni vrstvy
karbonitrida (tzv.: bilé vrstvy, nebo mezivrstvy), ktera je relativné tvrda, ma dobré
tfeci vlastnosti, vysokou odolnost proti zadirani a zlepSené korozni vlastnosti. Na
rozdil od nitrocementace tento pochod probiha pfi nizSich teplotach a je
analogicky podobny nitridaci.
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«+ sulfinizace/sulfonitridace: syceni povrchu oceli sirou a dusikem za teplot pod
Ac:. Ugelem tohoto chemickotepelného zpracovani je vytvofeni povrchové vrstvy
obsahujici oxikarbonitrid (nitrid s disperznimi ¢asticemi FeS), kterd& ma dobrou
odolnost proti opotifebeni a dobré tfeci vlastnosti. [1], [2]

3) KARBONITRIDACE

Tato kapitola je vénovana stru¢nému seznameni se zakladnimi
charakteristikami karbonitridace, jakoZto skupiny technologii CHTZ, do které patfi i
teniferace.

3.1) PODSTATA PROCESU

Karbonitridace kombinuje Uc€inek syceni povrchu soucasti dusikem i uhlikem
zaroven, pricemz potfebna teplota je nizSi nez u nitridace a nitrocementace. To ma
za nasledek mensi tepelné ovlivnéni zpracovavané soucasti a nizSi vnitfni pnuti.
Obvykle se uziva rozmezi teplot 500-700C.

Pfi b&znych nitridacich v 100007
suchém plynném amoniaku MPa
je zvyseni tvrdosti 9000 KARBONITRIDACE 3h/570°C/OLEJ
zplsobeno hlavné vznikem ROCEL 04%eC.3%aCr1%/uMo 0,24V
nitridd Zeleza a legujicich 80 eOCEL C18
prvkd  typu y  (FesN). oCISTE ZELEZO (Fe)
Rozpustnost uhliku v téchto 70004
nltrJ(v:Iech je mlnlmaIm: 6000
ZvySenou rozpustnosti
dalSich prvkda (uhlik, kyslik Negg ‘
apod.) se vyznacuje nitrid € £ <
(Fez3N). PFi tomto T 4000 " "
zpracovani se na povrchu 3
soucasti vytvaii vrstva & 30004
karbonitrid( g
(oxikarbonitrid(l) € o hloubce 200 t [
10-50 pm, kterd obvykle % — -
obsahuje pfes 8 %N, pres 2 X 1000; ——s
%C a cca 1 %0,. Vrstva ma
tvrdost blizici se 1000 HV 0 02 04 Q06 08 10 12 14 16mm18

(obr.1-1) a je vysoce odolna
proti zadirani a otéru. Pod
tuto wvrstvu nitridu pronika

VZDALENOST 0D POVRCHU
Obr.1-1: Tvrdost povrchu po karbonitridaci, [1]

dusik do feritu az do hloubky

1 mm a zpeviiuje jej na 300 az 400 HV. Hloubka pruniku je zavisla na druhu oceli. U
legovanych oceli se hloubka pruaniku sniZuje. Tato tzv.: difuzni vrstva podporuje
nosnost vrstvy karbonitridd a zvySuje Unavovou pevnost karbonitridovanych
vyrobku. Jestlize proces karbonitridace probiha za teplot vySSich nez eutektoidni
teplota v diagramu Fe-N (590<C), je vhodné provad ét ochlazovani po karbonitridaci
do oleje. Timto zpusobem se doséhne vy3sSiho zpevnéni difazni vrstvy, jez Casteéné
kompenzuje urcitou degradaci mechanickych vlastnosti vlivem zvySené teploty
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depozice. Ochlazovanim do oleje se zvySuje mez uUnavy karbonitridovanych
vyrobkd. Pro tento zpusob chemickotepelného zpracovani se pouziva mnoZstvi
obchodnich zkratek a rdznych nazvua jako mékké nitridovani, kratkodobé nitridovant,
nitrocementace pfi nizkych teplotach apod. Pfednosti tohoto zpasobu zpracovani je
pomeérné vysoka efektivnost (doba depozice 2 az 4 hodiny), deformace vyrobku jsou
velmi malé, pfipadny narist rozméra je nizsi nez u nitridace (fadové 0,01mm, coz
odpovida pfiblizné 0,4 % hloubky karbonitridované vrstvy). [1], [2], [3], [4]

3.2) POUZIVANA PROSTREDI

Co se tyc¢e vlastniho provedeni, obdobné jako u ostatnich zpisobd CHTZ, Ize
provadét karbonitridaci v prostfedi pevném (kyanid + aktivator), v solné lazni nebo v
prostfedi plynném:

» plynné prostfedi: je tvofeno obvykle smésnou atmosférou Epavku s dusikem.
Zatimco Cpavek je zékladem pro vSechny vyvinuté technologie s dusikatou
plynnou atmosférou, jsou jako zdroj uhliku pouzivany rizné plyny, které se liSi
podle dodavatele technologie. Napf. firma Ipsen pouziva pod ndzvem ,Nitcmpcr*
smési ¢pavku a endoatmosfeéry 1:1 s disociaci 30 az 60% a teploty 570C. Firma
Aichelin pouziva smési ¢pavku a oxidu uhli¢itého pfi teploté 560 T pod nazvem
.Nitroc*, firma Degussa uvadi smés c¢pavku a exoatmosfery event.
endoatmosféry s raznymi disociacemi pod nazvem ,Deganit”, technologie SVUM
Praha spocCiva v pfidavku 5 % propanu ke &pavku, pfi disociaci 60-70 % a
teploté procesu 620<C. Tato forma prostfedi je ekologicky nejméné naro¢na na
zazemi technologie.

* solné lazné: tento proces se plavodné provadél v kyanidovych laznich (25
%NaCN, 75 %KCNO) prodmychavanych vzduchem. U nas se k nitridovani
vyrabi stl NS 350 (dle CSN 65 4121). Lazen obsahuje 25 aZ 35 % kyanidQ
(NaCN, KCN) a 30 az 40 % kyanatand (NaCNO, KCNO). Tyto lazné se
pusobenim vzduSného kysliku eventuelné samovolné oxidace rozkladaji a
uvolnuji atomarni dusik:

2 NaCN + O, = Na,CO + CO + 2N

2 NaCNO = 2NaCN + Na,CO3 + CO + 2N

Zpravidla se proces uskutecCnuje pfi teploté 520-770CT po dobu 60 az 120 minut.
Pribéh samovolné oxidace kyanidu na kyanatany v klidné stojici nitridacni 1azni
je pochod prakticky nekontrolovatelny, ktery vyvolava znacny rozptyl v
dosahovanych vysledcich. Je proto nutno zajistit, aby se stale nova sul
dostavala do styku se vzduchem, toto se déje probublavanim vzduchem nebo
ac¢innym michanim. PoZadavek dosaZeni vétSi hloubky nitrida¢ni vrstvy vétSinou
jiz neni hospodarny. P¥ili§ vysoky obsah kyanatanu v lazni, zpravidla nad 45%,
vyvolava jiz zfetelné naleptavani povrchu ocelovych vyrobkd. Podle nejnovéjSich
zkuSenosti se pro nitridaéni 1azné osvédcuji kelimky vyloZené vrstvou titanu.

* pevneé prostiedi: jedna se o smés cementacniho prasku, ke kterému se pfidavaji
drcené organické ¢asti obsahujici dusik (rohovina, paznehty apod.), nebo pasty
na bazi kyanidd. V sou€asnosti tato metoda podle dostupnych zdroju nenachazi
uplatnéni v praxi. [1], [3]



4) TENIFERACE

Nasledujici kapitoly pojednavaji o ucelu, principech a schopnostech teniferace
a moznostech vyuZiti této technologie CHTZ v praxi.

4.1) ZAKLADNI POPIS A ROZDELENI TECHNOLOGIE

Jak jiz bylo zminéno vySe, patfi Teniferace svou podstatou do kategorie
karbonitridace. Technologie byla vyvinuta v Némecku, v sedmdesatych letech
minulého stoleti oddélenim Durferrit firmy Degussa AG. Patentovana jako Tenifer
byla firmou Durferrit GmbH v osmdesatych letech a patent je také nyni ve vlastnictvi
firmy Durferrit GmbH. V souc€asnosti jsou na trhu metody teniferace s rdznymi
obchodnimi ndzvy a lehce rozdilnymi technologickymi postupy, zakladni idea je ale
totoznd. Odlidnost je dana podle lokality z globalniho hlediska - v CR a Evropé
vSeobecné se miZzeme setkat s oznaCenim Tenifer a CLIN proces, ve svété (USA,
Asie) TUFFTRIDE, ARCOR, MELONITE, pficemz se jedna o obdobné postupy,
obvykle pouze prezentované pod jinym nazvem na lokalnim trhu, ovSem
v navaznosti na spole¢nost Durferrit GmbH, jakoZto nositele patentu. Tato prace se
bude konkrétné zabyvat metodou poskytovanou pfimo spole¢nosti Durferrit GmbH,
nesouci obchodni oznaceni Tenifer a takto bude i dale technologie obecné
nazyvana v textu.

Zakladni postup sestava z predehfevu, vlastni karbonitridace v solné lazni,
ochlazeni (obvykle v oxidacni lazni a kaskadé), pfipadného obrabéni a pfipadné
dalSi oxidace v lazni a opét chlazeni v kaskadé. Z hlediska slozitosti pracovniho
postupu se proto teniferace vyskytuje ve 3 rozdilnych modifikacich:

» Tenifer Q: je zakladnim procesem z této skupiny. Zkratka Q je pro anglické slovo
Quench, coz znamen& Cesky ,kalit“ a naznaCuje tim, Ze se jednd pouze o
proces jediného CHTZ, tedy po karbonitridaci nasleduje jen ochlazeni.

» Tenifer QP: zkratka QP neboli Quench & Polish, ¢esky ,kalit a lestit* znaci, Zze po
karbonitridaci a ochlazeni nasleduje mechanické opracovani. Teniferovanou
soucast je mozné opracovat jen nékterymi metodami obrabéni: lapovani
platnem o zrnitosti 360 a jemné&jSim, leSténim nebo pribéZznym mikro-
opracovanim specialnimi plastovymi disky, lesténim ve vibracnich bubnech,
otryskavanim sklenénymi perlami o velikosti 40 — 70 pum tlakem niz8im nez
400kPa a otryskavanim kovovymi broky menSimi nez 1 mm.

» Tenifer QPQ: nejpokrocilejSi varianta dosahujici nejvyssi jakosti zpracovaného
ochlazenim v oxida¢ni lazni a kakskadé, mezi nimiz je umisténou mechanické
opracovani ze zminovanych variant v minulém bodé. [5], [6], [7]

4.2) PRACOVNI POSTUP

K syceni povrchu souc€asti dochazi v solné lazni, kterd se sklada ve své
podstaté z alkalického kyanatanu a z alkalického uhli€itanu. Lazen je umisténa v
nadrzi ze zvlastniho materiélu, ktery odolava chemikaliim, s odsavacim zafizenim.
Aktivni sloZzkou je v pfipadé lazné TF1 alkalicky kyanatan, pfi¢emz TF1 je zakladni
lazen pro vSechny 3 varianty teniferace. Reakci s povrchem zpracovavaného
obrobku (obr.4-1) se pfi karbonitridaénim pochodu vytvafi alkalicky uhli¢itan, lazen
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pfitom svoje sloZeni méni jen velmi pomalu. Kontinualnim nebo nekontinualnim
pfidadvanim organického regeneratoru se uhli€itan, jako reakéni produkt, pfimo v
lazni recykluje zpét do formy aktivniho kyanatanu. Nastavovani pozadovaného
sloZzeni lazné neni spojené se vznikem Zzadnych vy€erpanych soli, proto zde
nedochazi k zadnym objemovym zménam.

¢+Fe

Nitrid zeleza

Obr.4-1: Zakladni reakce v lazni TF1, [7]

Vlastni technologicky postup u zakladni metody Tenifer-Q(obr.4-2):

Prvné je nutné, aby pfed vioZzenim do lazné TF1 byly soucéasti suché. Po
kratkém predbézném ocisténi a po pfedehfati na vzduchu na teplotu 350 -
400 T se obrobky vkladaji do solné lazn é TF1.

Vlastni karonitridace probiha po dobu primérné 60 - 120 minut v lazni(iontové
kapaliné) TF1. Teplota zpracovani je vétSinou 580 C. Ve zvlastnich p fipadech
je mozné pouzivat i nizSi nebo vysSi teploty, zalezi na materidlu obrobku a
pozadovanych vlastnostech sycené vrstvy, rozsah téchto teplot je 480 - 630<C.
Sul TF1 se sklada z: CNO- (35-38%), CN- (<5%), Fe (<0.02%), pfiemz veSkery
kyanid se redukuje v regeneracnim prostfedku REG1.

Nasledné ochlazeni je mozné v rlznych prostfedich: voda, vzduch, dusik,
vakuum, olej, avSak nejtypi¢téjSi je oxidacni ochlazovaci lazeri AB1. Oxidacni
ochlazovani probiha v teplotnim rozsahu mezi 420 az 370 C. Tato laze fi vedle
Setrného ochlazeni, které co nejméné ovlivni rozmérové charakteristiky obrobku,
poskytuje dalSi vyhody - pfedevSim vyrazné zvySeni korozni odolnosti, oxidaci
zbytkd lazné TF1 na povrchu obrobku na neSkodny uhli¢itan a zlepSeni kluznych
vlastnosti povrchu.

Na zavér nasleduje ochlazeni a ocisténi vsazky horkou vodou v oplachové
kaskadé (obr.4-3).
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Teplota
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Obr.4-2: Schéma pracovniho postupu TeniferQ/QP/QPQ, [7]
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Obr.4-3: Postup vyrobku kaskadou, [8]
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4.3) NASYCENA VRSTVA

Vysledna povrchova vrstva vznikla v lazni TF1 se déli na 2 podvrstvy. Vnéjsi
spojovaci vrstvu (VS), ktera je zcela na povrchu vyrobku a sestava z e-nitridu (FeN),
(u legovanych oceli také jiné nitridy) a difuzni vrstvu (DS), ktera vyplfiuje oblast mezi
VS a vlastni strukturou materialu vyrobku. V DS je dusik v atoméarni formé
rozpustén v mfizce Zeleza (u nelegovanych oceli a pfi pomalém ochlazovani takeé
ve formé jehlic nitridd Zeleza).

Struktura a vlastnosti vytvofené povrchové vrstvy nezaviseji jen na
parametrech zpracovani (teplota, obsah kyanatanu a doba zpracovani), ale také na
pouzitém zakladnim materidlu ana obsahu legujicich prvkd. Podle obsahu
nitridotvornych legujicich prvkd v pouzitém zakladnim materialu je tvrdost vytvorené
vrstvy ( méfend v pfricném vybrusu ) okolo 700 HV u nelegovanych oceli a asi do
1600 HV u vysokochromovych oceli.

Vyraznou charakteristikou celkové karbonitridované vrstvy, vytvarené v solné
lazni, je jednofazova vrstva e-FeyN, s obsahem dusiku 6 az 9 % a obsahem uhliku 1
az 2 %. V lazni AB1 se na této karbonitridované vrstvé vytvari tenka, ale kompaktni
vrstva Fe3O4 a soucCasné se oxidem zaplfiuji pory. PFi béznych dobach zpracovani

(60 — 120 minut) se ziskava karbonitridovana vrstva o sile od 10 do 20 pm.

* Spojovaci vrstva(VS) (obr.4-4):

- Skldda se ze slou€enin Zeleza, dusiku, uhliku a kysliku (obr.4-5). Diky jeji
mikrostruktufe nema jiz tato vrstva kovové vlastnosti. Je zvlasté odolna proti otéru,
zadirani a korozi. TaktéZ je odolna proti teplotam, za kterych byla vytvofena. Ve
srovnani s karbonitridaci v plazmé nebo v plynu miZze byt dosazeno pomoci metody
Tenifer vyS8Siho obsahu dusiku ve spojovaci vrstvé. Vrstvy s vySSim obsahem
dusiku vykazuji lepSi odolnost proti opotfebeni a zvlasté proti korozi, nez ty, které
maji obsah dusiku niZsi.

- PFi metalografické analyze soucasti karbonitridovanych v solné lazni je spojovaci
vrstva zfetelné odliSitelna od nasledujici difuzni zény a je slabé leptatelna.
Spojovaci vrstva je tvofena difuzi atomarniho dusiku. Rostouci obsah dusiku vede
k prfekroCeni jeho rozpustnosti v povrchové vrstvé, jehoZz dasledkem je precipitace
nitridd a tvorba uzaviené spojovaci vrstvy.

- Tloustka VS klesa s rostoucim obsahem slitinovych prvka (obr4-6), dosazena
tvrdost je vSak pomérné rostouci k tomuto obsahu slitinovych prvku. V zavislosti na
pouzitém materialu, dosahuje spojovaci vrstva hodnot tvrdosti dle Vickerse 800 —
1500 HV.

» Difazni vrstva(DS):

- Do oblasti DS se nadifundovany dusik dostava v nizSich koncentracich. Proto
nelze mluvit o vytvofeni ohrani¢ené nitridované vrstvy, ale jde o koncentra¢ni spad
ve sméru od povrchu k jadru soucasti.

- Hloubka a tvrdost difuzni vrstvy jsou pfevazné urCeny zakladnim materialem.
stejné dobé zpracovani (obr.4-7). Na druhé strané se zvySujicim se obsahem
slitinovych prvka amérné roste trvdost.

-V pfipadé nelegovanych oceli je krystalicka struktura difuzni vrstvy ovlivnéna
rychlosti ochlazovani po karbonitridaci. Pfi rychlém ochlazeni ve vodé zlstane
difundovany dusik v roztoku. Jestlize je ochlazeni pomalejSi nebo néasleduje
popousténi, mize €ast dusiku precipitovat do jehlic nitrid( Zeleza ve vnéjSi oblasti
difdzni  vrstvy nelegovanych oceli. Tato precipitace zlepSuje taZnost
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karbonitridovanych soucasti. Narozdil od nelegovanych oceli maze ¢&ast difuzni
vrstvy vySe legovanych materialt byt |Iépe rozeznateln& od struktury jadra diky lepSi
naleptatelnosti. Vlastni pranik dusiku je vSak také vyrazné hlubSi nez tmavsi
naleptana oblast viditeln& metalograficky. [5], [6], [8]
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sila vrstvy [um]

CELKOVA HLOUBKA NAUHLICENI [mm]
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Obr.4-5: SloZeni spojovaci vrstvy-ocel C35, sila vrstvy 20um, [7]
sila spojovasi vrstvy pror Uzné zakladni materialy
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Obr.4-6: Vliv obsahu legujicich prvkd na silu spojovaci vrstvy, [7]
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Obr.4-7: Vliv obsahu legujicich prvkd na celkovou hloubku nauhli¢eni, [9]




4.4) VLASTNOSTI POVRCHU ZPRACOVANEHO TENIFERACI

V této kapitole budou porovnavany vlastnosti vyrobkl( zpracovanych rlznymi

metodami CHTZ s vlastnostmi teniferovanych vyrobkd. Pro tuto potfebu jsou
vSechny vyrobky zpracované teniferaci oSetfeny variantou QPQ.

Tvrdost a pevnost povrchoveé vrstvy: nejvyssi vliv na tvrdost ziskanou procesem
Tenifer ma& predevsim sloZzeni materialu. Cim vy33i je obsah nitridotvornych
prvka (Cr, Mo, Al, V, Mn, Ti, W), tim vySSi bude nasledna povrchova tvrdost po
karbonitridaci. Pramérné povrchové tvrdosti oceli karbonitridovanych v solné
lazni Tenifer viz obr.4-8.

12 90 min 580°C TENIFER TF 1
= 800 \
< \ 12 % Cr-Stahl
B 600
(=]
5 \ \\ X40CrMoV5.1
T 400 oy

— C45
200 =
o .
0 01 02 03 04 05

Hloubka [mm]
Obr.4-8: Vliv zakladniho materialu na dosazitelnou tvrdost, [10]

ZlepSeni korozni odolnosti: vyznamny vliv na vysokou korozni odolnost
teniferovanych soucasti ma oxidace v lazni AB1, kdy se na povrchu a v porech
vnéjSi spojovaci vrstvy vytvori oxidy a nitridy, které nepodléhaji korozi a brani
jejimu praniku do zékladniho materialu. Casto jsou pro stanoveni korozni
odolnosti pouzivany zkousky solnou mlhou podle normy DIN 50 021 a zkousSka
uplného ponofeni podle DIN 50 905/¢ast 4.

V jednoduché zkouSce solnou mlhou jsou dilce vystaveny pusobeni jemné
mlhy roztoku soli NaCl o koncentraci 5 % pfi teploté 35 °C. ZkousSka solnou
mlhou v provedeni DIN 50 021 byla provedena na pistnich ty¢kach z materialu
C45. Jedna ¢ast byla potazena tvrdych chromem s tloustkou vrstvy 15 — 20 um
a druha c¢ast vzorku byla karbonitridovana 90 minut v solné lazni s vyslednou
tloustkou spojovaci vrstvy také 15 — 20 um. V pfipadé karbonitridovanych
pistnich tyCek byly zkouSeny ruzné varianty tohoto procesu: karbonitridace
s oxida¢nim ochlazenim, s naslednym lapovanim nebo bez néj, a také QPQ
proces. Po 40 hodinach trvani zkousky v solné mize se objevily prvni korozni
skvrny na tyCkach potazenych tvrdym chromem. Po 180 hodinach ukazuji tyto
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tyCky tezké korozni napadeni v Siroké oblasti. VSechny karbonitridované vzorky
byly bez znamek koroze po &tyficeti hodindch a dokonce i po ukonceni testu
(180 hod.) nevykazovaly vzorky zpracované procesem QPQ zadné korozni
napadeni.

Korozni odolnost byla dale stanovena zkouskou v solné mize podle DIN 50 021
u vzorku z materialu C45. ZkouSka byla provedena po kazdém kroku procesu
zpracovani. V plvodnim stavu se na vzorcich objevila koroze po kratkém cCase.
Po 90 minutach karbonitridace v solné lazni s oxida¢nim ochlazovanim byla pres
200 hodin. Lapovani korozni odolnost vzorki nezménilo. Po nasledném
oxidaénim zpracovani v ochlazovaci lazni (25 minut, 370 °C), byla dosazena
korozni odolnost pres 400 hodin (obr.4-9).

Nejagresivnéjsi korozni test dle DIN 50 021 je CASS zkouska, pfi které
zkuSebni roztok obsahuje kromé soli jesté kyselinu octovou a chlorid médnaty a
teplota je zvySena na 50 °C. Obr. 10 ukazuje vysledky ziskané srovnanim
pistnich tyCek zpracovanych procesem TENIFER QPQ, kde spojovaci vrstva
méla tloustku 10 — 12 um a pistnich ty€ek potazenych tvrdym chromem, kde sila
povrchové vrstvy Cinila 30 — 35 um. Zkouska byla provedena Institutem
materidlovych zkousek v Damrstadtu, v Némecku, pfi nasledujicich podminkach:

- zkuSebni roztok 5 % NaCl + 0,26 g CuClI2/lI s pH 3,11 — 3,3,

- teplota 50 °C

- 1 zkuSebni cyklus = 1 hodina.

Po zpracovani metodou Tenifer QPQ je korozni odolnost mnohem vyssi, nez
pfi pokoveni tvrdym chromem. Po 16 hodindch byla u dilci zpracovanych
procesem QPQ korozni napadeni pouze 10 % exponované plochy (obr.4-10).

Pro ponofovaci test (DIN 50 905 / ¢ast 4) se jako korozni medium pouziva
3 % roztok bézné soli a 1 % roztok peroxidu vodiku. Pfed ponofenim do roztoku
jsou vzorky odmastény. Ponofovacim testu trvajicimu 2 tydny a provadéném ve
shodé s normou byly vystaveny vzorky z materialu C45 s rdznymi druhy
povrchovych Uprav (obr.4-11). Hodnoti se primérna dvacetictyrhodinova ztrata
hmotnosti na m?. S hodnotou 0,34 g/m? dosahuji vzorky oSetfené metodou QPQ
mnohem lepSich vysledkd nezZ vzorky ostatnich galvanickych nebo chemickych
zpusobU zpracovani. V pfipadé trvdého chromu o tloustce 12 um a dokonce
dvojité vrstvy mékkého a tvrdého chromu o tloustce 45 um byla ztrata hmotnosti
okolo 7 g/m?®. Niklova vrstva o tloustce 20 um ve vytvrzeném stavu vykazovala
prdmérnou denni ztratu hmotnosti 2,9 g/m?. Pouze vzorky, které byly pokoveny
triplexovou vrstvou skladajici se ze 37 um médi, 45 pm niklu a 1,3 pm chromu
jsou srovnatelné se vzorky karbonitridovanymi v solné lazni metodou Tenifer
QPQ s hodnotou hmotnostni ztraty 0,45 g/m?®.
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Obr.4-9: Test dle DIN 50021 na vzorcich z materidlu C45, [8]
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Obr.4-10: Test dle DIN50021 CASS, [8]
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Obr.4-11: Test dle DIN 50905-4 na vzorcich zpracovanych karbonitridaci v raznych
prostiedich, [8]

Zvyseni otéruvzdornosti: diky intermetalickému sloZzeni spojovaci vrstvy je
snizeno tfeni a tendence k navarovani s kovovym protikusem. Vyte¢né kluzné a
provozni vlastnosti a vysSi otéruvzdornost jsou velmi znamymi vyhodami
soucasti, které jsou zpracovany teniferaci. Otérové testy a prakticka aplikace
opakované potvrdily vysSi otéruvzdornost karbonitridovanych soucasti oproti
tradiénim nebo indukéné kalenym povrchum nebo povrchim potaZzenych tvrdym
chromem. V mnoha pfipadech je otéruvzdornost spojovaci vrstvy dale zlepSena
naslednym oxidac¢nim zpracovanim. Napfiklad komponenty jako prevodové
hfidele, méfici trny nebo hydraulické prvky maji po zpracovani teniferaci delsi
Zivotnost, nez po pokoveni tvrdym chromem. Casto se hovofi o ot&ruvzdornosti
difuzni vrstvy. Srovnani otérovych vlastnosti vahadla zpracovaného dvéma
riznymi chemicko-tepelnymi Upravami je znadzornéno na obr.4-12, z pohledu
opotifebeni provozni plochy vahadla, které se pohybovalo proti vackove hrideli
z tvrzené litiny karbonitridované v solné lazni. Ackoli povrchova tvrdost
cementovaného vahadla byla nepatrné snizena karbonitridaci, velké zlepSeni
otéruvzdornosti o pfiblizné 80 pracovnich hodin, dosaZzené diky pfitomnosti
spojovaci vrstvy, je jasné viditelné. Po 70 — 80 hodinach je opotiebeni profilu
rovnhomérné s vahadlem, které je pouze cementované a odpovida ochrané,
kterou poskytuje difuzni vrstva. Nahlé zvySeni opotfebeni po opotiebeni
spojovaci vrstvy nebylo pozorovano. Tato zkouSka ukazala, Ze vysoka
povrchova tvrdost neznamena automaticky i vysokou otéruvzdornost. Jak
ohodnotit material nebo sdruzenou dvojici materiald zalezi tedy vzdy na
zplsobu mechanického opotfebeni. Dochazi-li k vzajemnému opotifebeni dvou
karbonitridovanych soucésti, pak zvlasté pfi adhéznim opotfebeni vykazuji velmi
dobrou odolnost. Jejich sklon k navafovani je mnohem mensi neZz u soucasti
s jinymi typy povrchovych vrstev.

-18 -



0,25 | ' B cementovano!
tenifer
£ 0,20 4.7
1= ,-I i gt |
m I v |
et P -
o F‘ ]
= 015 - - oy
= |'. < .--1'I T
= g
= = ocel
£ 0,10 = legovana
I - Cr-Mo
% _,.l'-.[ - r
3 0,05 |- e ]
e
L :
2 | olej:
: SAE 10 W 30
40 60 80 100 | gooC
pracovni doba [hod]

Obr.4-12: Porovnani opotfebeni vahadla otérem, [8]

DalSi ndzornou ukazkou je zkouSka podle Niemana-Rettiga, tzv. zkouska odirani
pfi limitnim zatizeni na ozubenych kolech. Data byla ziskana postupnym
zvySovanim krouticiho momentu na bok zubu, dokud nedoSlo k zavareni. Proké&zalo
se, ze teniferace zvysila mezni zatizeni testovanych materialt 2 — 5 krat.

Zajimavym faktorem, ktery charakterizuje otéruvzdornost a provozni vlastnosti je
soucinitel tfeni vnéjSi povrchové vrstvy. Reakce, ke kterym dochazi mezi styénymi
plochami pfi smyku nebo kluzu nejsou uréovany tak mnoho absolutni tvrdosti obou
materiall,, jako spiSe slozenim mikrostruktury, povrchovou geometrii a pouzitym
mazivem. K ur€eni soucinitele tfeni byly pouZity zkouSky provadéné na Amslerové
pristroji. Béhem zkousky byl jeden disk fixovan a proti nému bézel druhy disk
s obéhovou rychlosti 200 ot./min. Oba kotouce byly zpracovany stejnym zpUlsobem.
Abychom se vyhnuli adhesivnimu opotfebeni, byla zvolena zatéz v rozmezi 5-30 N.
V tomto rozmezi zUstaval soucinitel tfeni konstantni, ale pfi vy$Sim zatizeni se
uamérné zvySoval. Pfehled o hodnotach soucinitele tfeni rdznych dvojic diska,
zpracovanych riznym zptsobem, pfi zkouSkach v suchém stavu a s mazivem (olej,
typ SAE 30) uvadi obr.4-13. Drsnost povrchu vrstvy tvrdého chromu, cementované
vrstvy a karbonitridované vrstvy ziskané metodou Tenifer Q byla okolo 4 um. Pouze
u vzorku, ktery byl zpracovan procesem Tenifer QPQ byla drsnost povrchu snizena
leSténim na 1 um. PFi zkouSce meély karbonitridované soucasti mnohem nizsi
soucinitel tfeni neZ vzorky potaZzené tvrdym chromem nebo pouze cementované. Ke
zvysSeni soucinitele tfeni u karbonitridovanych soucasti doslo diky povrchové oxidaci
spojovaci vrstvy.

PFi zkouSkadch s mazivem musime brat také v ivahu hydrodynamické zatizeni
nosného filmu. Kromé vzorkd zpracovanych metodou QPQ, vykazovaly ostatni
vzorky soucinitele tfeni v pfedpokladané oblasti, diky podobné povrchové drsnosti.

e

soucinitele treni.
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Obr.4-13: Test na Amsleroveé pfistroji, [8]

DalSi mozné duasledky teniferace: zvySuje se tepelna odolnost, dosahované
zvySeni tvrdosti v difazni vrstvé se v pfipadé tepelného namahani zachovava i
pfi vySSich teplotdch. Naradi vyrabéné z materidlu pro praci za tepla docili pfi
tepelném zatézovani vyrazné lepSi provozni zivotnost. Funkéni plochy naradi
zOstavaji déle lesklé a podstathou mérou se omezuji nanosy kovu. Po
stanovené dobé pouzivani, dfive nez tepelné rozruSovani karbonitridované
vrstvy postoupi pfilis daleko, je mozné tento nastroj po peclivém ocisténi znovu
v l&zni Tenifer karbonitridovat.

Nasycenim difazni vrstvy dusikem se zvySuje mez uUnavy pfi stfidavém
namahani v ohybu, ale také valiva odolnost obrobkt. Na vrubovanych obrobcich
z nelegovanych oceli je mozné po 1 az 2 hodiny trvajicim zpracovani dosahnout
zvySeni dlouhodobé pevnosti 0100 %. U legovanych oceli se vSeobecné
dosahuiji zvySeni o0 30 az 80 %.

Hlavni vlivy na zvySeni pevnosti takto zpracovanych soucasti ma: obsah
dusiku ve spojovaci a difuzni vrstvé, sila difuzni vrstvy a u nelegovanych oceli
mira rozpusténi dusiku. V této souvislosti je tfeba zdaraznit, Ze se pevnost pfi
stfidavém namahani u soucasti pokovenych tvrdym chromem sniZuje. Podobna
situace nastava pfi galvanickém pozinkovani. Na druhou stranu, karbonitridace
vzdy mez Unavy zvySuje.

Vysledky zkouSek meze Unavy provadénych na vzorcich s vruby z materiélu
C45 prokazaly, Zze zpracovanim metodou QPQ doslo k zvySeni meze Unavy o 50
%, zatimco u vzorkd potazenych tvrdym chromem se mez Unavy snizila o 20 %.

[6], [8]
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4.5) EKOLOGIE A ZDRAVOTNI HLEDISKO:

Provoz zafizeni se solnou lazni je vétSinou povazovan za zdlouhavy,
neekologicky, ba pfimo zdravotné nebezpeény pracovni postup. Kyanidova lazen uz
svym nazvem vzbuzuje obavy, které jsou vSak de facto neopodstatnéné. Je tfeba
brat zfetel na to, Ze jak postup Tenifer, tak i potfebné technologické vybaveni, jsou
vyvijeny vsouladu s respektovanim aktualnich pozadavku ochrany Zzivotniho
prostiedi. Na tomto zakladé byla lazen Tenifer TF1 v roce 1985 vyznamenana
cenou Oceé-van-der-Grinten za ochranu Zivotniho prostfedi. ProtoZze teniferace
vykazuje vysokou ohleduplnost k Zivotnimu prostifedi, 1ze podminky kladené na
ochranu Zivotniho prostifedi dodrZzovat bez potizi. Se stupném poznani Zzivotniho
prostfedi a z toho vyvozovanych prisnéjSich zakonl se souasné odviji i technika
solnych lazni a dalSi inovaéni zmény. NejvétSim pokrokem poslednich let
je omezeni objemu vyCerpanych odpadnich soli diky vyuzivani regeneratori a
rovnéz i omezeni objemu odpadnich vod. Soucasti mohou byt zpracovavany jak
ruéné fizenou linkou, tak linkou fizenou pocitatem. Soucasny typ linky pracuje dnes
zcela bez odpadnich vod (obr.4-14). Proces je diky tomu charakterizovan velmi
vysokou Setrnosti k zivotnimu prostfedi, oemz svédci porovnani s ostatnimi
metodami karbonitridace v jinych prostfedich. [5], [6]

propirani plynt

nadrz
odpadni
vody

¢ista voda

predehfev  |azng TF1

lazen AB1 nadrze s gistici vodou

Obr.4-14: Schema technlogické linky bez odpadnich vod [8]
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4.6) OBLASTI APLIKACE METODY V SOUCASNOSTI:

V mnoha ohledech teniferace pfedCi jiné metody chemickotepelného
zpracovani, nebo povrchovych aprav, z hlediska dosazitelnych vlastnosti takto
zpracované soucasti. Proto nahrazuje tyto vSeobecné znaméjSi postupy, predevsim
v oblastech, kde je Zadana zaroven korozivzdornost, odolnost proti opotfebeni a
vysoké dalSi mechanické vlastnosti souc€asti. Podstatnou roli hraje ekonomika a
tudiz nédklady na toto zpracovani. Teniferace umoZzZnuje znacné uSetfit jiz na
zakladnim materialu, je-li Zadana vysoka korozni odolnost. V pfipadé oSetfeni
soucéasti metodou Tenifer je mozné nahradit drahé korozivzdorné oceli podstatné
levnéjSimi nelegovanymi, nebo nizkolegovanymi ocelemi. Byl-li zamér vyrobek
chranit chromovou vrstvou, v pfipadé teniferace bude vysledna cena taktéz nizsi,
diky nizSim nakladdm teniferace oproti chromovani, pfiéemz vysledné vlastnosti
jsou u teniferace jednoznacné priznivejsi, viz pfiklady v pfedchozi kapitole.
Reprodukovatelnost vysledkd je velmi dobra, diky ¢emuz se prosazuje tato
technologie pro velkosériovou vyrobu. Uplatnéni v sou€asnosti nachazi v masovém
méfitku pfedevsim v oblasti zpracovani soucasti pro:

e automobilni pramysl

» letecky pramysl

* energetika

» chemicky a potravinarsky pramysl

» opticka, hydraulicka a pneumaticka zafrizeni
» konstrukce vyrobnich stroja

e zbrojni pramysl

Pfiklady konkrétnich vyrobku, vyrdbénych ve velkych sériich a oSetfenych
karbonitridaci jednou z variant metody Tenifer z oblasti automobilového pramysilu:

e pistni tyC¢ky pro pneumatické pruzici prvky (obr.4-15), jako napfiklad pisty
zadnich dvefi u osobnich automobilt. Zde je, vzhledem k funkci a pracovnimu
prostfedi, potfeba predevsim vysokd odolnost proti otéru a korozivzdornost
soucasné. -

Obr.4-15: Pistni tycky, [9]
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Cepy fFizeni osobnich automobill (obr.4-16). Tato soucast je vystavena
vysokému namahani a pfitom pracuje ve zna¢né agresivnim prostiedi z hlediska
korozni odolnosti. PfedevSim v zimnim obdobi, kdy je vystavena solicim
pripravkiim pro udrzbu vozovek, musi odolavat vysokému koroznimu napadeni.
Pfi zpracovani metodou Tenifer jednak dojde ke zvySeni Zivotnosti ¢epu a

jednak k usnadnéni jeho vymény, diky udrZeni licovanych pfipojovacich ploch
bez koroze.

Obr.4-16: Cepy fizeni osobnlho automobllu [9]

vahadlo pro trysky Cerpadla dieselového motoru (obr.4-17). PoZadovana dlouhéa
Zivotnost, rozmérova presnost bez ovlivnéni naneSenou ochranou vrstvou,
otéruvzdornost a odolnost proti oxidaci pfi praci za zvySenych teplot.

Obr.4-17: Vahadlo Cerpadla dieselového motoru, [9]
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» laufrolle pro vstfikovaci ¢erpadla common rail (obr.4-18). Vysoké naroky jsou u
tohoto dilu kladeny na dobré tfeci vlastnosti, odolnost proti otéru a vysokou
Zivotnost pfi praci za zvySenych teplot. [8], [9]

Obr.4-18: Laufrolle vstfikovaciho ¢erpadla common rail, [9]

5) UPLATNEN{ TENIFERACE VE ZBROJNIM PRUMYSLU

Nasledujici text se zabyva specifickymi poZzadavky v oblasti vyroby rucnich
palnych zbrani a uplatnénim karbonitridace v solné lazni metodou Tenifer pro tyto
acely.

5.1) SPECIFIKA VYROBY RUCNICH PALNYCH ZBRANI

Z hlediska vyvoje ru¢nich palnych zbrani jsou nejvétSim odbératelem zbrojniho
primyslu jiz odedavna statni bezpecnostni slozky, neboli armada a policie. Zbrané
konstruovaneé €isté pro sportovni, ¢i sbératelské ucely jsou z hlediska sériové vyroby
zanedbatelnou polozkou. VétSina téchto zbrani beztak vychézi ze sériovych zbrani
uréenych jako nastroj pro ozbrojené slozky. Zbrojovky po celém svété tedy vyviji
zbrané pro potfeby ozbrojenych sil a zbrané pro civilni trh jsou povétSinou budto
zcela totozné, nebo pouze lehce upravené, aby odpovidali platnym zakonum dané
zeme, z hlediska drzeni palnych zbrani civilnimi osobami. Pro konstrukci palnych
zbrani jsou tedy hlavni hnaci silou poZzadavky ozbrojenych slozek, které na zakladé
vybérovych fizeni rozhoduji o vybéru novych sluzebnich zbrani a udavaji tak trend
ve vyvoji téchto zbrani.
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5.2) POZADAVKY KLADENE NA SLUZEBNI RUCNI PALNE ZBRANE

Je tfeba pochopit, Ze palna zbran je z pohledu ozbrojenych sil brana jako
pracovni nastroj, ktery umozfiuje jedinci branit statni zajmy a prosazovat zakony
Z pozice vyssi sily. Jako kazdy nastroj i palna zbran musi splfiovat jista kriteria, aby
tuto svoji funkci plnila spravné. NejduleZitéjSi poZzadavky na sluzebni zbrar jsou:

» spolehlivost a bezpec¢nost: ikdyZz zbran ve své podstaté ma slouzit k pusobeni
zranéni, je potfeba, aby tyto u€inky neméla samovolné a nemohla proto ohrozit
bezpecénost jejiho drzitele, &i jinych osob. A to ani v pfipadech, kdy dojde
k nehodam, jako je pad zbrané na pevnou podloZku, nebo poSkozeni ovladacich
prvka vlivem opotfebeni. Zbraf proto musi byt konstruovana tak, aby nebylo
mozné provést vystrel za jinych podminek, nez cilenou €innosti jejiho drzitele.

e pFesnost: aby palna zbran mohla slouzit ke svému (c¢elu, zmifnovaném
v pfedchozim bodé, je potifeba aby byla dostate¢né pfesna. Tohoto se da docilit
vhodnou konstrukci, predevSim slicovanim a vdlemi jednotlivych soucasti a
technologii vyroby téchto soucasti.

e ergonomie: drzitel zbrang, pfedevsim jedna-li se o zbran sluzebni, musi byt
schopen tuto zbran ovladdat za rdznych okolnosti, v riznych situacich. Proto je
dalezita jeji koncepce z hlediska intuitivniho ovladani a manipulace se zbrani,
aniz by to mélo vliv na jeji spolehlivost a bezpecnost. Dulezita je také jeji

e

v i

docilit vhodnou vnéjSi konstrukci a systémem ovladacich a bezpe&nostnich
prvka.

e Zivotnost: palna zbran pro ucely ozbrojenych sil musi mit dlouhou Zivotnost, jak
co do poctu vystiell, tak zhlediska noSeni a pouzivani v nepfiznivych
podminkach. Jakozto sluzebni néastroj musi vydrzet hrubé zachazeni
v naro¢nych klimatickych podminkach, v praSném a piscitém prostfedi a presto
musi stale byt spolehliva a bezpe¢na pro jejiho drzitele. Téchto vlastnosti se
opét da dosadhnout pouze vhodnou konstrukci a technologickym zpracovanim
soucasti.

5.3) VYVOJ MODERNICH RUCNICH PALNYCH ZBRANI A PISTOLE GLOCK

Aby zbrojovky mohly vyhovét vySe zmifovanym pozadavkum, jsou nuceny
stéle inovovat konstrukci, ale také technologie vyroby zbrani. Na poli kratkych
ruénich palnych zbrani, konkrétné pistoli, se pfed jiz témeér 30ti lety objevil novacek,
ktery se vSak velmi rychle prosadil a v sou€asnosti patfi k svétoznamym vyrobcim
zbrani, ktefi ur€uji moderni trendy na tomto poli. Jedna se o spole¢nost Glock
GmbH, pochazejici z Rakouska. Tato zbrojovka se poprvé zviditelnila v 80. letech,
kdy vyhrala tendr na sluzebni pistoli pro rakouskou armadu. Od té doby jsou pistole
Glock rozSifené po celém svété a vysoce cenéné pro svoje kvality nejen u
ozbrojenych slozek. Dlvodem, pro¢ jsou tyto zbrané takto Uspésné, jsou nadcasova
konstrukce a moderni zpusoby, jakymi je celd zbran vyrobena. Oproti svym
soupefim vté dobé&, mély pistole Glock fadu inovaci. Prvni znich byl ram
z polymeru, ktery udélal zbran lehkou a pfitom pfispél k redukci dynamickych G¢ink
vystrelu. DalSimi je konstrukce zavéru, ovladacich a bezpecnostnich prvku, ktera
brani usazovani necistot a zaru€uje intuitivni ovladani a spolehlivost, dale hlaven
kovana v ramci jedné operace s hexagonalnim vyvrtem a vSeobecné jednoducha
koncepce zbrané (obr.5-1), sestavajici pouze z 34 soucasti v€etné zasobniku. To
vSe jsou faktory, které udélaly tyto palné zbrané oblibené mezi vojaky, policisty,
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sportovnimi stfelci. Pro ucel této reSerze je vSak nejpodstatnéjSi vyuziti technologie
Tenifer pfi zpracovani soucasti pistoli Glock, pficemz Glock byl prvni, nebo jednou
z prvnich zbrojovek, které tuto metodu chemickotepelného zpracovani zavedly do
vyrobniho procesu pfi vyrobé palnych zbrani. [12]

Obr.5-1: Schema pistole Glock 17, [11]

5.4) TENIFERACE SOUCASTI PISTOLI GLOCK

Pistole Glock jsou proslulé svou odolnosti, jsou schopné bezpecné a bez
poruchy stfilet munici i s vysokou laboraci po pfedchozim vystaveni pisku, ledu,
necistotam vSeho druhu a hrubému zachazeni vSeobecné. Maji vysokou korozni
odolnost a Zivotnost i za vySe jmenovanych podminek. O jejich kvalitach svédci
napfiklad poskytovana zaruka spole¢nosti Glock, ktera je co do doby trvani
dvojnésobna oproti fadé jinych vyrobcl. Zivotnost pistoli Glock je garantovana
vyrobcem na 30.000 vystrell, nebo 5 let. Ve skute€nosti jsou znamy pripady, kdy
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bylo vystfeleno prfes 300.000 vystfeld. Za tyto vlastnosti vdéci pistole Glock i
technologii Tenifer.

Pfi vystfelu z palné zbrané dochazi k uvolnéni vysokého mnozstvi energie,
kterou musi zbran pohltit. Soucasti se pohybuji a klouZou po sobé vysokymi
rychlostmi, odolavaji razim a to vSe za podminek, jako je znecisténi spalinami
hnaci sloze, piskem, prachem a vodou, jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci.
Aby mohla mit zbran za téchto podminek vysokou Zivotnost a spolehlivost, je
potfeba, aby vSechny dily, které jsou ve vzajemném kontaktu a vzajemné se po
sobé pohybuiji, tvofili dobrou tfeci dvojici a pfitom mély vysokou pevnost, odolnost
proti otéru a také proti korozi. V této aplikaci jsou tedy na vysledné vlastnosti
povrchu oSetfeného teniferaci kladeny velmi vysoké pozadavky. Proto se uplatiuje
nejprogresivnéjsi z variant teniferace, metoda Tenifer QPQ. Soucéasti maji vysokou
jakost struktury povrchu, vysokou odolnost proti otéru a korozi, vysokou pevnost a
zivotnost. [12]

6) ZAVER

Teniferace je progresivni metodou chemickotepelného zpracovani. Jeji
moznosti ji pfeduréuji k tomu, aby v fadé aplikaci nahradila jiné postupy tepelného a
chemickotepelného zpracovani, povrchovych Uprav, nebo aby ve spojitosti s méné
jakostnim zékladnim materialem nahradila materialy vysokojakostni a sniZila tak
vyrobni néklady. V porovnani s jinymi metodami karbonitridace umozrniuje kratSi
zpracovaci €asy, vysSi hodnoty dosahovanych vlastnosti a vy35i homogenitu
vysledkd. NizSi zpracovaci teploty také méné ovliviuji rozméry a nezpulsobuji
takova vnitfni pnuti, jako jiné metody CHTZ. Na druhou stranu je potfeba pocitat
s ¢ernym povrchem soucasti, coz mlze byt v rozporu s pozadavky na design u
nékterych vyrobkd. Jako nevyhoda muiZe také puasobit jen omezena moZnost
nasledného obrabéni.

V oblasti zbrojniho pradmyslu nachazi metoda stéle SirSi uplatnéni a v sou¢asné
dobé ji vyuziva jiz fada jak menSich tak i velkych, svétoznamych zbrojovek, které
kraluji tomuto prumyslovému odvétvi. Pracuje se zde pfedevSim s razné vysoce
legovanymi ocelemi, které jsou pro pouziti teniferace vétSinou velmi vhodné,
protoZe podporuji jeji u€inky. Jako Zaddna metoda, ani teniferace nevylucuje chyby a
tak maze dojit k problémum, jako se stalo u jedné ze starSich sérii pistoli Glock, kde
dochazelo k vydirani vyvrta hlavné vlivem zkfehnuti po teniferaci. Je-li vSak vyrobni
proces teniferace dobfe fizen, k takovymto problémum nedochazi a jedna se poté
Cisté o selhani obsluhy technologie a tedy lidskéeho faktoru.
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