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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Trietanolamin — viskdzni organicka sloucenina - vzorec CsH1sNO;
Karbonitridace — proces termochemického difuzniho syceni
Dislokace — krystalova ¢arova porucha

MHyv - jednotka pouZivana pfi méfeni mikro-tvrdosti podle Vickerse
PTFE - polytetrafluoretylen znamy jako teflon

NIFLOR — kompozitni povrchova chemicka uprava teflon-nikl

Dekapovani — odstrafiovani nezadoucich povlakl z povrchu kovu



Uvodni popis problému

Renomovany vyrobce loZisek v Ceské Republice aplikuje na loZiskové klece, které
vyrabi, pro zlepSeni vlastnosti jejich povrchu karbonitridaci v solné lazni. Dochazi pfi tom
k velkému poctu nevyhovujicich vyrobk( (pfiblizné 45 %), kdy se rozméry klece po
zuSlechténi povrchu karbonitridaci v solné lazni odchyli mimo stanoveny vyhovujici rozsah.
Muj cil je prozkoumat, pro€ k témto zménam rozmérl loziskovych kleci dochazi, navrhnout
vhodnéjsi zu8lechténi povrchu loZiskové klece pomoci tepelné-chemické povrchové upravy
k nezadoucim zménam rozméru loziskové klece. Navrhnout experimentalni prace, které

podpofi teoretické predpoklady divodi nezadoucich zmén rozmér( i prakticky.

Nejdfive provedu kratky popis pouzitych zafizeni pfi experimentalnich pracich, vypracuji
postup téchto experimentalnich praci, a po té provedu samotné experimentalni prace.
Nakonec vyhodnotim jejich vysledky, na zakladé provedenych méfeni a zhodnotim, zda jsem
spravné urcil hlavni ddvod nezadouci zmény rozméru loziskové klece, a zda jsem spravné
navrhl alternativni feseni, které tyto neZzadouci zmény snizi pod stanovenou pfipustnou mez.
Navrzenym postupem je tfeba prokazat, Ze se nejen snizi procento vadnych kleci, ale Ze
souCasné takto provedena povrchova Uprava vyrazné zlepSi tvrdost povrchu plvodniho

materialu, a Ze je vhodnou alternativou k sou¢asnému stavu, co se tyCe tohoto aspektu.

Nutno dodat, Ze konkrétni popisovany problém se vyskytuje u lisovanych loziskovych
kleci jednofadych kuliCkovych lozisek menSich rozmérd, kdy se klece vyrabéji z plechu

Z nizkouhlikové oceli.

Nasledujici teoretické pfedpoklady se tedy vztahuji na tyto konkrétni typy lozisek, a pro
experimentalni prace bude vybran jeden model loZiska, ktery patfi do problematické skupiny,
a zaroven jsou jeho rozméry nejoptimalnéjsi pro provedeni navrhnutych experimentalnich

praci.



Ulohy loziskové klece a jeji vlastnosti

Ulohou loziskové klece v kulikovém loZisku je udrzovat kulicky v rovnomérnych
vzdalenostech od sebe, Cimz snizuje tfeni v lozisku. DalSi ulohou je branit kulickam
v prokluzu a v pfipadé rozebiratelnych lozisek i branit jejich vypadnuti pfi montazi loziska.
Klece mohou byt bud' lisované, a to z ocelového nebo mosazného plechu, nebo masivni,
které jsou vyrabény z oceli, mosazi, bronzu nebo lehkych kovu. Lisované klece se pouzivaji

pro mensi az stfedni loziska, a jejich vyhodou je mensi hmotnost. [1]

Zménou rozméru loziskové klece se zvétSi anebo zmensi vile kapes pro jednotlivé
kulicky, €imz dochazi ke zvySeni vibraci anebo zvyseni tfeni, coz mlze v krajnim pfipadé

zpusobit az prasknuti klece. [2]

Hlavnim poZadavkem na povrch loziskové klece je zvySena tvrdost a s ni spjata zvySena
kluznost povrchu. Signifikantné zvySena korozni odolnost neni u povrchu loziskovych kleci

v tomto pfipadé vyzadovana. [1]

V souCasné dobé vyrobce vyrabi loZiskové klece z ocelového plechu valcovaného za
studena dle CSN EN 10139, pfi éemz je tento ocelovy plech vyroben z nizkouhlikové
nelegované oceli CSN 11321, ktera je vhodna k hlubokému tazeni za studena, dobfe
svafitelna a pouziva se zejména na svafované trubky, vylisky, loZiska nebo galanterie.
Obsah uhliku v oceli je max. 0,110 %, fosforu max. 0,045 % a siry max. 0,045 %. Mez v tahu
je min. 280MPa v pfipadé normalizacniho zihani nebo min. 300 MPa bez néj. Mez kluzu je
nejméné 180Mpa v pfipadé normalizacniho zihani nebo min. 200 bez néj. Taznost Ay, je
min. 22 % po normalizacnim Zihani nebo min. 10 % v pfipadé, Ze normaliza¢ni Zihani nebylo
pouzito. Tvrdost této oceli je pfiblizné 95 HV. [16] [17]



Karbonitridace v solné lazni

S cilem zleps$eni vlastnosti povrchu loziskovych kleci nabizi renomovany vyrobce lozisek
moznost karbonitridace lozZiskovych kleci v solné lazni. V nasledujicich odstavcich budou
popsany vlastnosti karbonitridovaného povrchu a pozdéji bude popsan i obecny postup pfi

karbonitridaci.

Karbonitridace v solné lazni patfi do skupiny chemicko-tepelného zpracovani oceli, jehoz
podstatou je syceni povrchovych vrstev vyrobku atomy vybranych prvkd, coz je &inéno
s cilem dosahnout rozdilnych chemickych, fyzikalnich nebo mechanickych viastnosti povrchu
vyrobku oproti jeho jadru. Syceni povrchu musi byt vzdy provadéno za zvySené teploty, aby
byla zrychlena difuze vybraného prvku do zakladniho materidlu. Pfi chemicko-tepelném
zpracovani se pouziva plynné, kapalné nebo tuhé prostfedi. Pokud je dosazeno optimalni
teploty, rozkladajici se molekuly aktivniho prostfedi uvolfuiji prvky v podobé aktivnich atom(,
které se adsorbuji na povrchu oceli, a dale se pohybuji difiznim mechanismem smérem
koncentraéniho spadu dovnitf ocelového vyrobku. Chemicko-tepelné zpracovani se
nejCastéji provadi s cilem zvysit tvrdost povrchu vyrobku, ¢imz se zvySi i odolnost proti
opotfebeni a zvysi se odolnost proti unavé materialu, pfi Cemz tato charakteristika plati do
urcité hloubky od povrchu vyrobku a samotné jadro vyrobku zlstava netknuto i s plivodnimi
vlastnostmi zakladniho materialu. Pfi karbonitridovani je povrch vyrobku sycen atomy uhliku
a dusiku, kdy v povrchoveé vrstvé prevlada vliv dusiku. Karbonitridace probiha pfi teploté pod
teplotu As a jejim cilem je vytvofeni vrstvy karbonitridl. Karbonitridace muze probihat jak

v kapalném prostfedi, tak i v plynném prostredi. [14]

V tomto pfipadé jsou pfi sou¢asném stavu loziskové klece karbonitridovani v solné lazni,
kdy je deklarovana tvrdost povrchu kolem 700 HV pro nelegovanou nizkouhlikovou ocel pfi
tloustce vrstvy 20 mikronl. V nasledujicim grafu je ukazana zavislost tloustky v mikronech
slou€eninové vrstvy na dobé zpracovani v minutach. Vyrobce rovnéz dokladuje i dobrou

otéruvzdornost zejmeéna proti adhezivnimu odéru. [3]
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Graf ¢. 1— Tloustka slouceninové vrstvy v zavislosti na dobé zpracovani
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Postup pfi karbonitridaci v solné lazni je nasledujici a jednotlivé jeho operace jsou
provadény v jednotlivych modulech pfi plné automatizovaném pfedem naprogramovaném
béhu linky. Nejprve je pomoci dvoustupriového stfikaciho a ponorného zafizeni provedeno
pred¢isténi, kdy v prvnim stupni je alkalicky Cistici roztok a v druhém stupni je Cistd voda.
Nasledné je zpracovavany vyrobek pfedehiat na teplotu mezi 350 °C az 400 °C v cirkulaéni
peci, pfi ¢emz se doba predehfevu pohybuje mezi pal hodinou az dvéma hodinami. Protoze
jsou solné taveniny ve srovnani s jinymi médii bohaté na dusik, zagina proces karbonitridace
okamzikem ponofeni vsazky do taveniny. Po nékolika minutach Ize naméfit vytvorenou
slou€eninovou vrstvu. Povrch vyrobku reaguje s taveninou, kdy se tvofi uhliitan
z alkalického kyanatanu a velmi pomalu se méni slozeni solné taveniny. Za pomoci
kontinualniho pfidavku netoxického regeneratoru na bazi organického polymeru se uhliitan
recykluje na aktivni kyanatan. Protoze nedochazi prakticky ke zméné objemu taveniny, pfi
nastaveni pozadovaného slozeni nevznikaji Zadné vyCerpané soli. Proces je provadén bez
zvlastni aktivace taveniny. K dosazeni co nejmensiho mozného poctu péru ve slouceninové
vrstvé musi byt udrZzovan obsah Zeleza na nizké urovni. Nasleduje ochlazeni, k ¢emuz muze
byt pouzita oxidacni lazen, vodni lazen, vzduch, vakuum nebo dusik, pfi emz se volba
provadi podle sloZeni oceli vyrobku a jeji nachylnosti ke vzniku trhlin. Oxidac¢ni chlazeni se
provadi pfi teploté 420 az 430 °C a doba oxidace je mezi 10 a 20 minutami. Vyhoda
oxidaCniho chlazeni spocCiva ve zvySeni korozni odolnosti, coz je zplsobeno tvorbou
magnetitu v pérech a 1 mikron silnou vrstvickou magnetitu na povrchu vyrobku. V tomto

pfipadé zpracovavané vyrobky ziskaji Cernou barvu povrchu misto Sedé. [3]
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Teoreticka analyza problému a navrh mozného reseni

Pfi valcovani za studena roste pocet dislokaci. Dislokace se pohybuiji krystalem, a pokud
narazi na jakoukoliv pfekazku, zastavuji se, dokud se vnitini napéti nezvysi na uroven, pfi
které by dislokace pfekazku pfekonali. PfekaZkami pro dislokace jsou mysleny substituéni a
intersticialni atomy prvkd a heterogenni Castice. PFi pfekonavani prekazek se na téchto
pfekazkach dislokace zachycuji a zvySuji pocet celkovych dislokaci az 100 krat. Kazda
dislokace, ktera se pohybuje krystalem, je tedy zdrojem dal3ich dislokaci. Jedna se o tzv.
Frank-Readuv zdroj dislokaci. Také zrna se protahuji ve sméru valcovani a vytvari se
krystalograficka textura. [14] [15] [18] [19]

Tyto dislokace jsou v prvni fazi rekrystalizace zotavovany a dochazi i ke snizovani
deformaéni energie, coz se nazyva jako zména subkultury. Teplota rekrystalizace
nizkouhlikové oceli je pfiblizné 40 % teploty tani, a je v rozmezi 450 — 700 °C, i kdyz pfesna
teplota neni pevné dana, protoze zavisi nejen na teploté, ale i na stupni deformace pfi
tvareni, pfi ¢emz srostoucim stupném deformace teplota rekrystalizace klesa. Pod
rekrystalizacni teplotou probiha rekrystalizace zrn také, ale v mensi mife. Rekrystalizacni
teplota se da definovat jako teplota, pfi které material s vysokym stupném deformace
zrekrystalizuje béhem cca 1 hodiny. PFi rekrystalizace nelegovanych nizkouhlikovych oceli
po kritickych deformacich, jako je valcovani za studena, dochazi k nadmérnému zvétSovani
zm. [14] [15] [18] [19]

Vzhledem k tomu, Ze pfi teploté karbonitridace v solné lazni, tedy v rozsahu 590 °C —
630 °C, muze dochazet k znovu vytvareni zrn a snizeni deformacni energie, mize dochazet
k smrsténi listovaného plechu vtom sméru, ve kterém byl tvafen, coz se mlze projevit
zménou jeho délky. Pokud tato situace nastane v pfipadé lisované loziskové klece, mize se
uzky pruh plechu, ze kterého je vyrobena, smrstit, ¢imz se zméni rozméry této klece. Tyka
se to hlavné vnitiniho a vnéjSiho priiméru klece, protoze jsou to nejvétsi rozméry, a kazdou
jejich zménu Ize proto snadno zméfit. ProtoZze smrstovani materialu neni zcela samoziejmé
rovhomérné, méni se i kruhovitost vnitfniho a vnéjSiho primeéru loziskové klece. Samoziejmé
se mohou meénit i dalSi rozméry lozZiskové klece, ¢imz jsou myslena lGzka pro jednotlivé
kulicky. Tyto rozméry se vSak obtizné&ji méfi, a vzhledem Kk jejich absolutni velikosti nebudou

jejich zmény tak signifikantni jako zmény primérd a kruhovitosti loziskové klece. [14] [15]

[18][19]

Jak Ize tedy predpokladat, za zménou rozméru loziskovych kleci pfi karbonitridovani stoji
relativné vysoka teplota, ktera je nezbytna pfi tomto procesu zuSlechténi jejich povrchu.

Reseni tedy mGZze byt vhodna povrchova Uprava, ktera je provadéna za fadové nizsich
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teplot, ktera splfuje pozadavky na tvrdost vysledného povrchu, a u které bude mit vyrobce
loZisek jistotu, Ze nebude Ffadové drazsi nez karbonitridace pouZivana pfi sou¢asném stavu.
Samoziejmé alternativni povrchova uUprava musi byt pouzitelnda na nelegovanou
nizkouhlikovou ocel, ze které je plech pro vyrobu loziskovych kleci valcovan a nesmi mit
Zadnou dalSi vyraznou nevyhodu, ktera by znemoziovala jeji pouziti misto karbonitridace.
Touto vyraznou nevyhodou je myslen napf. velky vliv na Zivotni prostfedi, ktery by
znemozfoval provoz linky aplikujici navrhovanou povrchovou upravu do budoucna
s ohledem na smérnice EU nebo Ceskou legislativu. Mam urcité zkuSenosti s chemickym
bezproudym niklem, navrhuji pravé chemicky nikl jako vhodnou alternativu. A protoze véfim,
experiment, ktery tyto skute€nosti prakticky prokaze. Protoze mam urcité zkuSenosti i
s kompozitni chemickou povrchovou upravou Nikl-Teflon, tuto Udpravu navrhuji jako
alternativu k Niklu pro naro¢né zakazniky. Jedna se o zakazniky, ktefi vyzaduji u vysledného
povlaku, aby mél co nejvétsi kluznost a ktefi mohou vyS$Si naklady promitnout do ceny
finalniho vyrobku. Kluznost je vlastnost u loziskovych kleci zadouci. V dalSich &astech
budou zminény ty odliSnosti Nikl-Teflonu od Niklu, které by pomohli v rozhodovani
potencialniho zakaznika, i kdyz Nikl-Teflon neni soucasti pfedeslaného experimentu, nebot
parametry pfi povlakovani jsou obdobné. V8echna podstatna pozitiva a negativa Nikl-Teflonu

v porovnani s Niklem budou zminéna na zakladé podklad( od vyrobce smési.
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Bezproudé niklovani

Pfi chemickém niklovani je Ni katalyticky redukovan z roztoku, jehoz hlavni slozkou jsou
ionty Ni, které vznikly dislokaci niklovych soli a fosfornanové ionty redukéniho Cinidla.
Redukce niklu probihd za uvolfovani nascentniho vodiku pfi katalytické pfeméné
dehydrogenaci a adici vody. Prvni atomarni vrstva Ni je nanesena velmi pomalou redukci
niklovych iontd fosfornanu. Nasledné vrstvy jsou nanaSeny vyluCovanim Ni pfi
autokatalytickém ucinku pfedchozi vrstvy. Druhotnymi reakcemi mezi fosfornanovymi a
fosforitanovymi ionty nascentnim vodikem a kationty Ni vznika také fosfid niklu, takze

vysledny povlak je tvofen slitinou Ni — P, pfi éemz je obsah fosforu zavisly na kyselosti 1azné.

[51

Novinkou v oblasti bezproudého niklovani je tzv. Niflor, kdy je soucasti nanaseného
povlaku az 25 obj. % PTFE. Obsazeny TEFLON zvySuje otéruvzdornost a kluznost

upravovaneho povrchu vyrobku a dodava mu syté ¢ernou barvu. [6]

Nyni popi8i pfesnéji technologicky postup pfi bezproudém niklovani, ktery je s menSimi
zménami aplikovan i pro Niflor, a podle tohoto technologického postupu bude postupovano i
pfi provadéni experimentalnich praci. Nutno poznamenat, Ze linka je plné automaticka a
jakmile je vyrobek navéSen na manipulacni zavés, jsou vesSkeré procesy napfi¢ vSemi
vanami linky Fizeny softwarové dalkové zkancelafe technologa prostfednictvim

vizualizovaného abstraktniho prostredi.

Nejprve je vyrobek ponofen do vany, kde je chemicky odmastovan pfi teploté 70-80 °C
po dobu 10 minut v alkalickém odmastovacim pfipravku. Nasleduje oplach v pitné vodé. Po

té je v dalSi vané provedeno anodické odmasténi pfi 45-60 °C po dobu 3 minut.

Odmastovani je proces, kdy se povrch vyrobku zbavuje mastnoty a ulpélych nedistot. P¥i
nedostate¢ném odmasténi mize povlak Spatné pfiléhat k pdvodnimu materialu, a i kdyz se
to neprojevi pfi vystupni kontrole, u zakaznika se bude odlupovat. Anodické odmastovani se
pouziva hlavné pfi odmastovani material(, na jehoz mechanické vlastnosti jsou kladeny
velké pozadavky. Vyvijejici se kyslik mechanicky plsobi na povrch vyrobku a navic dochazi i
k ¢asteCnému naleptani povrchu, coz umozni nasledné nanasenému kovovému poviaku
lepsi pfilnuti k pavodnimu materialu. Nevyhodou je riziko oxidace mastnych necistot, které je

po té tézké odstranit. [7]

Po anodickém odmasténi nasleduje dvoustupriovy oplach ponorem ve dvou vanach

s pitnou vodou. Nasleduje mofeni v 30 % roztoku kyseliny chlorovodikové, pfi némz jsou
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odstranény anorganické oxidické slouceniny. Protoze je pro loziskovou klec pouzita
nizkouhlikatéa ocel, je zde mensi riziko pfemofeni nez u vysokouhlikatych oceli, protoze
s rostoucim obsahem uhliku roste rozpustnost oceli. Mofeni je provadéno za bézné teploty,
pokud by bylo provadéno za zvySené teploty mofici kapaliny, zvySila by se i rychlost mofeni.
ZvySeni teploty o 10 °C znamena zrychleni mofeni na dvoj- trojnasobek puvodni doby. P¥i
zvySené teploté moficiho roztoku ale dochazi k zvySené exhalaci vyparu, coz zvySuje naroky
na odvétravani pracovnich prostor, proto pouzivame pokojovou teplotu. U velkokapacitnich
linek se ale vyuzivaji teploty nad 50 °C, kdy i pfi velmi nizkém obsahu volné kyseliny Ize
docilit dostate€nou mofici rychlost a dosahnout 20-30 gramu volné kyseliny v odpadni
kyseliné. [8]

Nasleduje dvoustupriovy oplach ponorem do van s pithou vodou. Nasleduje aktivace
povrchu neboli dekapovani v 3 % roztoku kyseliny chlorovodikové za normalni teploty po
dobu 5 — 15 sekund. Dekapovani je pouzivano pro odstranéni tenkych oxidacnich vrstev,

které mohou vznikat napf. pfi anodickém odmasténi vlivem pusobeni kysliku. [9]

Nasleduje oplach ponorem do vany s pitnou vodou, a po té ponor do samotné aktivni
lazné. V této lazni je namichan roztok z pfedpfipravené sypké smési od spolec¢nosti ENOVA.
Jsou k dispozici 3 lazné podle obsahu fosforu, pfi éemz doba ponoru se pohybuje od 10
minut do 5 hodin podle tloustky nanaseného povlaku. Samostatna lazen je pro kompozitni
povlak Niflor, kdy se zpravidla nanasi stfedné tlusté povlaky, proto se doba ponoru pohybuje
v rozmezi 30 az 70 minut. V aktivnich laznich je udrzovana teplota 86 az 92 °C. V pfipadé
Nifloru musi byt lazeh nepfetrzité filtrovana, nebot by doslo vlivem autokatalytického uc€inku
vylu€ovani Niklu na Castice mikro-granulatu PLTE. Je doporu€eno, aby se filtr nachazel

mimo vanu, aby filtrace dokazala prefiltrovat alespori desetinasobek objemu vany za hodinu.

[10]

Po uplynuti stanovené doby ponoru v aktivni lazni nasleduje dvoustupriovy oplach
v pitné vodé a nasledny oplach ponorem ve vané s teplou vodou zahfatou na teplotu 15 az
25 °C.

V této chvili je samotna povrchova Uprava hotova a muze nasledovat suseni vyrobku a
jejich vystupni kontrola. V pfipadé potfeby ale mize byt provedena pasivace povrchu pomoci
organického roztoku na bazi trietonolaminu nebo Cernéni pomoci organického roztoku
Finigard kvuli zvySeni korozni odolnosti. Dal$i moznosti je teplené vytvrzeni teplotou do 400
°C s moznym pouzitim ochranné atmosféry, aby se pfedeSlo oxidacni vrstvé na povrchu

vyrobku.
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Mikro-tvrdost vysledného povlaku u chemického bezproudého niklu zavisi na

procentualnim podilu fosforu v povlaku, pfi ¢emz s vy$8im obsahem fosforu mikro-tvrdost

vyrazné klesa. Mikro-tvrdost se pfi stfednim obsahu fosforu (6-9 obj. %) ve sloZeni povlaku

pohybuje okolo 500MHyv, a na rozdil od karbonitridace zde nehraje roli slozeni oceli, ze které

je vyrobek vyroben. Velkého zlep3eni mikro-tvrdosti Ize dosahnout po tepelném vytvrzeni,

coz ukazuje nasledujici graf, na kterém je zobrazeno nékolik kfivek, kdy kazda predstavuje

zahfati na jinou teplotu. Ve vychozi pozici pfed jakymkoliv vytvrzenim je pro tento graf
uvazovana mikro-tvrdost 500MHyv. [6] [10]

Graf ¢. 2 — Zavislost mikro-tvrdosti vysledného povlaku na dobé vytvrzeni
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Dynamicky koeficient tfeni se u Nikl-Teflonu pohybuje v rozmezi 0,15 az 0,16, ale tvrdost

tohoto povlaku je pouze 450 HV po vytvrzeni na teplotu 310 °C po dobu dvou hodin. [6] [10]
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Metodika experimentalnich praci

Experimentalni prace maiji nékolik hlavnich cild. Za prvé, maji dokazat, ze teploty nad
teplotu rekrystalizace pouzité oceli maji vliv na zménu rozmérl loziskovych kleci. Za druhé,
maji dokazat, Zze navrhovana alternativni povrchova uprava chemicky bezproudy Nikl FeSi
tento popisovany problém. Za tfeti, maji dokazat, Ze navrhovana alternativni povrchova
Uprava ma lepSi vlastnosti, které jsou dulezité v pfipadé povrchu loziskové klece, ¢imz je

konkrétné myslena mikro-tvrdost povrchu.

e Extrakce loziskové klece z lozisek ZKL6003

e Zméfeni zvolenych rozméru loziskovych kleci na pfistroji DEOM VERTEX

o Zméfeni mikro-tvrdosti vychoziho ocelového substratu na pfistroji Qness Q30M

e Provedeni povrchové upravy Bezproudy chemicky nikl nebo zahfani loziskové klece na
stanovenou teplotu po stanovenou dobu

o Opétovné zméreni zvolenych rozmér( loziskovych kleci na pfistroji DEOM VERTEX

o Opétovné zméfeni mikro-tvrdosti po naneseni povrchoveé Upravy na pfistroji Qness Q30M
(nutno poznamenat, Ze se nejedna o vzorek ze stejné loziskové klece jako pfi méfeni
mikro-tvrdosti vychoziho ocelového substratu, nebot ta byla pfi odebirani pavodniho
vzorku demontovana a nebyla pouZita ani pro nékterou operaci pfi zjistovani zmény
rozméru)

e Vyhodnoceni zmény rozmérd a vyhovéni pozadavkim na mikro tvrdost povrchové
upravy Bezproudy chemicky nikl

e Sepsani zavérecné zpravy
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Méreni zvolenych rozméru loziskovych kleci

Mé&rfeni probéhlo na pfistroji DEOM VERTEX, kde bylo provedeno optické méfeni
zvolenych rozméru loziskové klece, kdy byl obraz zachycen CCD kamerou. Méfeni bylo
provedeno dle vyjadfeni metrologa s pfesnosti 1 mikrometr. Obecny princip tohoto méfeni je

popsan v této kapitole.

Optické bezdotykové snimace vyuzZivaji k méfeni zachycovani elektromagnetického
vinéni viditelného spektra, a jsou schopny méfit pouze v roving, tzn. ve 2D. Pokud ma byt
vytvoien komplexni digitalni 3D model méfeného vyrobku, je tfeba zméfit navic i vzdalenost
od méficiho senzoru k povrchu méfeného vyrobku, coz je provadéno bud laserem,

ultrazvukem nebo pomoci interference svétla, kdy je pouzito nékolik CCD kamer. [11]

Digitalizovany obraz je vlastné dvourozmérné pole skladajici se z pixeld, kde kazdy pixel
prfedstavuje méfeny bod. Pokud je znam vychozi bod méfeného vyrobku v prostoru a jsou
spravé nastaveny parametry méficiho pfistroje, jako napf. vzdalenost kamery nad vyrobkem,
muze byt tedy kazdému z pixell pfifazena relativni soufadnice vzhledem k vychozimu bodu.
Rozliseni vysledného obrazu je dano vzdalenosti stfedl jednotlivych pixell, a plati, ze ¢im
obrazu je odfiltrovat ruSivé vlivy pfi méfeni (napf. nezadouci odrazy vnéjSiho osvétleni) tak,
aby nebyl narusen celkovy obraz. Toho je docileno odstranénim pixell, které neodpovidaji
okoli, coz znamena, Ze rozdil jejich odstin je napadné vétSi nebo naopak napadné mensi
nez odstin okolnich pixell. Takové nezadouci pixely jsou nahrazeny odstinem uréenym na
zakladé zpriamérovani odstinu okolnich pixel(. Dullezité pro samotné méfeni je nalezeni
barevnych prechod(, které predstavuji hrany méfeného vyrobku. Princip je podobny jako pfi
digitalizaci ru¢né psanych dokumentl. NejlepSi je pfevedeni na ¢ernobilou barevnou paletu,
kdy OxFF predstavuje Cisté bilou barvu a 0x00 syté ¢ernou barvu. Body pfechodd mohou byt
vyhledavany nékolika zpusoby. Nejjednodussim je stanoveni néjakého rozdilu, o ktery se
musi liSit Cislo odstinu aktualné zpracovavaného pixelu od odstinu pixelu zpracovavaného
v minulém cyklu. Algoritmus postupné prochazi pixely po sloupcich i fadkach. Vysledkem je
mnozina pixell, které byly vyhodnoceny jako pfechodové, a k nim mnozina pfifazenych
soufadnic v realném prostoru. Z téchto soufadnic Ize pomoci analytickych funkci urcit rovnice
kfivek a cely obraz ulozit jako mnozinu kfivek. Takto vlastné vznikne digitalni vykres vyrobku,
ze kterého mohou byt pomoci analytickych algoritm0 uréeny pozadované rozméry. Pomoci
této metody je obtiZné zméfit rozméry vyrobkl bez vyraznych pfechodu napf. vejcovitého
tvaru. K zméfeni rozmérd rozmanitych nerovinnych ploch je tfeba vytvofit digitalizovany 3D

model vyrobku, z néhoz mohou byt uréeny rozméry, které nejsou pfi 2D méfeni patrne. [11]
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Méreni mikro-tvrdosti zkouseného povrchu loziskovych

kleci

Mé&teni prob&hlo na automatickém elektronicky Fizeném mikro-tvrdoméru podle CSN EN
ISO 6507-1, kdy byla pouzita zkuSebni metoda HV0.01 se zatizenim 0.1N. Z loziskové klece
byl vynat pliSek o velikosti 10xX5mm tak, aby byla vétSina jeho povrchu rovinna, protoze
loZiskova klec se sklada z rozmanitych zakrutd zejména kolem lizka pro kulicky. Vzorek byl
zalit do metylmetakrylatové pryskyfice VariDul200, pfi ¢emz bylo dbano na to, aby byla
testovana rovina vzorku kolma ke sledované ploSe metalografického vybrusu. Vzorek byl
vybrouSen na metalografické brusce, pfi éemz byly ménény brusné papiry od nejhrubsiho
s oznacenim P120 po nejjemnéjSi s oznaCenim P600. Vzorek musel byt dale elektrolyticky
vylestén a naleptan, k ¢emuz byl pouZit pfistroj LectroPol 5. Metrolog po vioZeni zkudebniho
vzorku, a zadani zakladnich identifikacnich udajd, nastavi zkuSebni metodu, a jeji parametry.
Po té nasleduje automaticky Fizeni vtisk télesa do povrchu, optoelektronické zméreni jeho
otisku, a nasledné vyhodnoceni vysledkh méfeni integrovanym softwarem, po ¢emz jsou
vysledky zobrazeny na spfazeny 19 palcovy LCD monitor. Pfi méfeni vnikne diamantovy
indentor tvaru pravidelného jehlanu se C&tvercovou zakladnou o vySce 100 mikronu a
vrcholovym Uhlem 136°, pfi Eemz hloubka vpichu je pfiblizné 1/7 délky pramétu jeho hran na
rovinu vzorku. Povrch je prostfednictvim hrotu jehlanu vystaven zatizeni po stanovenou
dobu, ktera se pohybuje od 6 do 30 sekund. Na zkou$ené ploSe je zpusobena plasticka
deformace ve tvaru indentoru. Proces méfeni je charakterizovan tlakem na ploSe vpichu, kdy
je velikost tohoto tlaku nazyvana jako Vickersova mikro-tvrdost, zkracené MHv. Rozméry
vpichu, a sice uhlopficky primétu otisku jehlanu do sledované roviny metalografického
vybrusu po uvolnéni indentoru, jsou mikroskopicky méfeny. Vysledna hodnota Vickersovy

mikro-tvrdosti je uréena ze vztahu:

F

MHv = 1,854 =z

kde F je aplikované zatizeni v Newtonech, d je primér délek uhlopficek v milimetrech
(rozdil v jejich délkach mize byt dan jak nehomogenitou testovaného povrchu co se tyce
jeho tvrdosti, tak né&jakym problémem v méficim nastroji) a uvedena konstanta pfepocitava
primér délek Uhlopficek na plochu primétu vtisku do sledované roviny metalografického
vybrusu. Mikro-tvrdost mize byt timto zplsobem uréena pouze v pripadé, ze je material
plasticky, protoze je méfena trvala deformace zpusobena pfi vniku indentoru do povrchu

testovaného vzorku. Napfiklad guma by Sla timto zplsobem téZko méfit. Jednotky ve vyse
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uvedeném vztahu vychazeji ze soustavy jednotek Sl, neni tedy potfeba prevadét napf.
z anglosaskych jednotek. [12] [13]
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Prabéh a vysledky experimentalnich praci

V nasledujicim schématu jsou nazorné vyobrazeny kroky pfi experimentalnich pracich
pro jednotlivé zkuSebni vzorky. ZkuSebnim vzorkem je mysleno jednofadé kuliCkové lozisko
ZKL6003, jehoz vnitfni primér je 17 mm, vné&jsi prumér je 35 mm, tloustka je 10 mm a vaha
je 40 gramu. Celkovy pocet zkuSebnich vzorkl je 8. Je méfeno 5 druhU parametrd ve 2
Casovych okamzicich, pfi ¢emz mikro-tvrdost je méfena 3 krat pro potlaceni chyby pfi

méreni. [4]
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Obr. ¢. 1 - Schéma ukazujici pribéh experimentalnich praci
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Prvnim krokem je extrakce loziskové klece, ta byla provedena s ohledem na jeji co
nejmensi poskozeni, i kdyz je jasné, ze pfi vyjmuti kulic¢ek doSlo k urcité deformaci. Proto
jsou vSechny mérfeni provadéna az po vyjmuti loZiskové klece z loZiska a po odstranéni
jednotlivych kulicek z klece. Na prvnim obrazku je lozisko ZKL6003 vcelku a na druhém

obrazku je jiz vyjmuta loziskova klec, ze které byly odstranény jednotlivé kulicky.

Obr. ¢. 2 — Jednoradé kulickové lozZisko ZKL6003 pred vyjmutim klece

Obr. ¢. 3 - Loziskova klec vynrata z loZiska ZKL6003

Po té byly zméfeny na pfistroji DEOM VERTEX pozadované rozméry (vnitfni a vnéjsi
primér, kruhovitost) u zkuSebnich vzorka €. 1 az €. 7 a u zkuSebniho vzorku &. 8 byla

zméfena mikro-tvrdost. Po té byla na zkuSebni vzorek €. 1 aplikovana bezprouda chemicka
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povrchova uprava Nikl (byl pouzit stfedo-fosfor — ENOVA M15 leskly) a zkusebni vzorky ¢&. 2
az &. 7 byly zahraty na teploty 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500°C, 550°C a 600°C po dobu jedné
hodiny. Po niklovani byl zkuSebni vzorek €. 1 jesté vytvrzen pfi teploté 310 °C po dobu dvou
hodin. Zatimco pro zkusebni vzorky €. 2 az &. 4 byla pouzita vytvrzovaci pec nachazejici se
v galvanovné, pro €. 5 az €. 7 byla pouzita kalici pec u spratelené spoleénosti, nebot kalici

pec pfitomna v galvanovné je schopna drzet stabilni teplotu max. 450 °C.

2017-03-29 07:15:38

Obr. €. 4 — Pohled na nyt mezi luzky pro kulicky u loZiskové klece s pravé provedenou

povrchovou upravou chemicky nikl

2017-03-29 07:14:28 b— 1 mm—|

Obr. ¢. 5 — Pohled na nerovnomérnosti povrchu loZiskové klece mezi liZky pro Kulicky

po zahrati na 600°C na 1 hodinu
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Po provedeni stanovenych operaci na jednotlivych zkuSebnich vzorcich jsou zkusebni
vzorky €. 1 az €. 7 opét zméfeny na stejném pfistroji a u zkuSebniho vzorku €. 1 je nasledné
provedena zkousSka mikro-tvrdosti podle Vickerse. Postupy jsou nastinény v pfedchozich
oddélenich.

Nejprve je porovnana mikro-tvrdost naméfena na povrchu ocelového substratu a

hodnota namérena po aplikaci povlaku chemického niklu a nasledném tepelném vytvrzeni.

Tabulka ¢. 1 — Namérené hodnoty mikro-tvrdosti oceli a prumér z téchto hodnot

Valcovana ocel €SN 11321

Cislo méreni 1 2 3 Primér

Namérena hodnota [MHv] 93,9 | 94,8 | 94,1 94,27

Tabulka ¢. 2 — Namérené hodnoty mikro-tvrdosti poviaku niklu a prdmeér z téchto hodnot

Povlak chemického Nikl ENOVA M-15

Cislo méfeni 1 2 3 Pramér

Namérena hodnota [MHv] 869,1 | 868,9 | 869,1 869,03
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Tabulka ¢. 3 — Porovnani hodnot mikro-tvrdosti ocelového substratu a poviaku niklu
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900,0 B
800,0
700,0
Typ povrchu:
Mikro-tvrdost 600,0 ] , 5
povrchu 500,0 =—¢—Valcovand ocel CSN
[MHv] 11321
400,0
== Povlak chemického Nikl
300,0 ENOVA M-15
200,0
100,0 Gt
0,0 T T T 1
0 1 2 3 4
Cislo méreni

Z porovnanych vysledku je patrné, ze povlak niklu ma nékolikanasobné vyssi tvrdost nez

puvodni ocelovy substrat, a Ze dosahuje podobnych hodnot jako karbonitridace v solné lazni.

Dale je tfeba ovéfit, zda muze vystaveni loziskové klece teploté simulujici déj
karbonitridace ovlivnit velikost jejich rozmér( a zda u bezproudé povrchové Upravy chemicky
nikl tento problém nenastane, jak je pfedpokladano. V nasledujici tabulce jsou zapsany
rozméry nameéfené pred provedenim jednotlivych operaci. VSechny uvedené rozméry jsou

v milimetrech (tisicina milimetru je jeden mikrometr).
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Tabulka ¢. 4 — Hodnoty rozmért namérené na jednotlivych zkusebnich vzorcich pfed

operacemi
Pred operaci
Operace Cislo L Vnitini Vngjsi
klece Vnitrni kruh Vnéjsi kruh kruhovitost kruhovitost
Nikl 1 44,449 52,037 0,584 0,388
350 °C 2 44,416 51,967 0,402 0,487
400 °C 3 44,629 52,136 0,400 0,529
450 °C 4 44,367 52,174 0,356 0,433
500 °C 5 44,342 52,027 0,339 0,324
550 °C 6 44,388 52,012 0,338 0,399
600 °C 7 44,282 52,044 0,401 0,366

V dal$i tabulce jsou zapsany hodnoty stejnych rozmérovych parametrd naméfené po

provedeni jednotlivych operaci.
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Tabulka ¢. 5 — Hodnoty stejnych rozmérovych parametri namérené na jednotlivych

zkuSebnich vzorcich po operacich

Po operaci
Operace Cislo Vnitini Vnéjsi Vnitfni Vn&jsi
klece kruh kruh kruhovitost kruhovitost
Nikl 1 44,464 52,022 0,583 0,388
350 °C 2 44,434 51,984 0,369 0,422
400 °C 3 44,654 52,159 0,443 0,513
450 °C 4 44,539 51,986 0,912 1,020
500 °C 5 44,532 51,746 1,032 1,010
550 °C 6 44,207 52,271 1,034 0,978
600 °C 7 44,455 52,347 1,257 1,151

S pomoci programu Excel byly do posledni tabulky spocteny absolutni zmény rozmérd,

kterymi jsou praméry vnitiniho a vnéjSiho kruhu splyvajicich s hranami loziskové klece a

odchylky téchto ve skuteénosti elips od skuteéné kruznice.

27




Tabulka ¢. 6 — Zména jednotlivych rozmért u jednotlivych zkusebnich vzork( mezi stavy

pred a po operacich

Zména rozméru
Operace <, o Pramér . .
Cislo Priumeér vnitfniho Kruhovitost Kruhovitost
klece vnéjsiho kruhu vnitiniho kruhu vnéjsiho kruhu
kruhu
Nikl 1 0,015 0,015 0,001 0,000
350 °C 2 0,018 0,017 0,033 0,065
400 °C 3 0,025 0,023 0,043 0,016
450 °C 4 0,172 0,188 0,556 0,587
500 °C 5 0,190 0,281 0,693 0,686
550 °C 6 0,181 0,259 0,696 0,579
600 °C 7 0,173 0,303 0,856 0,785

Aby byly naméfené zmény rozmérd snadnéji predstavitelné a prezentovatelné, jsou
hodnoty pfedstavujici zménu kazdého z méfenych rozmérl vyobrazeny jako body v grafech,
kde jsou jednotlivé body oznafeny zkracenym nazvem pfislusné operace, ktera byla
v pribéhu experimentalnich praci se zkuSebnim vzorkem provedena, a na svislé ose je
spoctena zména rozmeéru v milimetrech (vSude je operovano s pfesnosti na tisiciny milimetru

tj. mikrometry).

28




Graf é. 3 — Zména priiméru vnitfniho kruhu v milimetrech
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Graf é. 4 — Zména priiméru vnéjsiho kruhu v milimetrech
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Graf €. 5 — Zména kruhovitosti vnitiniho kruhu
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Graf ¢. 6 — Zména kruhovitosti vnéjSiho kruhu
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Jak je vidét z pfedchozich grafu (i tabulek), pfi zahfati zkuSebnich vzorkl na teplotu 450
°C nebo vice po dobu jedné hodiny dos$lo k vyrazné zméné vSech meéfenych rozmér(
v porovnani se zkuSebnimi vzorky, které nebyly vystaveny tak vysoké teploté, coz plati i pro
pokovovani chemickym niklem, kde se pracovni teplota pohybuje kolem 90 °C a pfi tepelném
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vytvrzeni, které bylo pouzito, nepfesahla teplota 310°C. Pokud by byla vyzadovana vétsi
mikro-tvrdost povlaku niklu, muze byt provedeno tepelné vytvrzeni po dobu 1 hodiny pfi 400
°C, coz zaruci vyslednou mikro-tvrdost 1000 MHv. Ani tato skute¢nost by podle vysledku

experimentalnich praci neméla mit signifikantni vliv na zmény rozmérd povlakované
loZiskové klece.
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Ekonomické zhodnoceni navrhovaného reseni

Prestoze bylo prokazano, ze navrhovana alternativa v podobé& nahrazeni karbonitridace
bezproudou chemickou povrchovou upravou Nikl, odstrani popisované problémy, jejichz
disledkem je velké procento znehodnocenych loziskovych kleci, je také tfeba seznamit
Ctenare této prace s ekonomickym srovnanim sou€asného stavu se stavem, kdy by bylo
pouzivano navrhované feSeni. Nutno poznamenat, ze az 45% znehodnocenych loZiskovych
kleci predstavuje pro vyrobce lozisek tak velkou finanéni ztratu, ze i pokud bychom nenabidli
srovnatelnou cenu Niklu, bylo by pro vyrobce vyhodnéjsi zvolit si Nikl. Ceny povrchovych
uprav v nasledujicim grafu byly spoc¢teny pro zakaznika, ktery bude odebirat velké mnozZstvi
kusu, pfi ¢emz konkrétni cena by byla stanovena individualné po jednani se zakaznikem po
sdéleni vyrobeného mnoZstvi ve stfednédobém Casovém vyhledu. Kompozitni chemicka
povrchova uprava Nikl-Teflon je nabizena pro naro¢né zakazniky z duvodu, které byly

vysvétleny v pfechozich ¢astech této prace.

Tabulka ¢. 7 — Porovnani cenovych hladin jednotlivych povrchovych tprav

Druh sluzby Cena za dm’ (dolni mez) Cena za dm? (horni mez)
Karbonitridace 40 K¢ 45 K¢
Nikl 42 K¢ 48 K¢
Nikl-Teflon 135 K¢ 140 K¢

Na nasledujicim grafu je vyznaCena dolni cenova hladina (modfe) a horni cenova
hladina (Cervené) pro jednotlivé povrchové upravy na jednotku povrchu poviakovaného
vyrovku. PresnéjsSi urCeni ceny se provadi na zakladé konkrétni poptavky a na zakladé

predpokladaného mnozstvi, které bude zakaznik poptavat.
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Graf ¢. 7 — Porovnani cenovych hladin jednotlivych povrchovych dprav
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Zaver

Vysledky experimentalnich praci pfesvédCivé prokazaly vliv na vyslednou kvalitu lozisek
v dusledku vysoké teploty. Z vypocltl provedenych na zakladé vysledkl experimentalnich
praci, rozméry loZiskovych kleci, vystavenych teplotam, bliZicim se pracovni teploté
karbonitridace po dobu, ktera odpovida pracovni dobé karbonitridace loZiskovych kleci,
pouzivané pfi sou¢asném stavu, se zménily vlivem vnitfniho pnuti. Je to z toho dlivodu, ze

byl pfekro€en prah rekrystalizace zrn oceli.

Podrobnéjsi vysvétleni, v némz jsou blize uvedeny pfi€iny tohoto stavu, se nachazi v

teoretickém popisu problematiky.

Experimentalnimi pracemi bylo dale zjisténo, Ze pfi navrhované chemické bezproudové
Upravé Nikl nedochazi k témto nezadoucim zménam rozmérd, protoze se provozni teplota
pohybuje kolem 90°C, resp. 310 °C pfi tepelném vytvrzeni. ZlepSila se zaroven i tvrdost
povlakového povrchu loZiskové klece, coz je hlavni pozadavek na pouZitou povrchovou
Upravu (v porovnani s ocelovym substratem). To ma zna¢nou ekonomickou vyhodu pro

zakaznika v dUsledku vy$Si spolehlivosti a dlouhodobéjsi pouzitelnosti.

Vysledky téchto mych experimentalnich praci, s nasledné provedenou fadou méfeni
prokazaly vyrazné ekonomické a predevSim Kkvalitativni dopady zvolené technologie

povrchové upravy.
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