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Boridovani s pouzitim produktt
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1. Uvod

Optimalni ochrana rlznych konstruké&nich dild pfed otérem a korozi je nyni
stale dllezit&jsi. Vedle konstrukénich materiall, splfiujicich tyto zvysené naroky,
byly vyvinuté provozni postupy pro pozitivni ovlivnéni otérové a protikorozni
odolnosti povrchu konstruké&nich dild. Nejdulezit&jsi provozni postupy pro tepelné
chemické zpracovani oceli predstavuje nitridace, povrchové kaleni
a cementovani, a rovnéz boridovani.

Jiz na zacatku minulého stoleti bylo znamé, Ze se pomoci nadifundovani boéru
do povrchové vrstvy ocelovych konstrukénich dili mohou dosahovat povrchy
s mimoradnou tvrdosti a odolnosti proti otéru. Jako darce boéru prichazeji
teoreticky do uUvahy kapalnd, plynna a pevna média. Na zdkladé technické
problematiky provoznich postupl se ale do dnesni doby nemohlo prosadit
boridovani v solnych taveninach a boridovani z plynné faze. Také vyvojové prace
pro boridovani v plazmé se je&té nachdzeji ve fazi pokusl. V praxi se nyni mize
jako jediny provozni postup rentabilné nasazovat boridovani s pouzitim pevnych
bérovacich prostifedkl v riznych variantach.

Boridové vrstvy se zvlasté osveédcCuji v pripadé aplikaci s abrazivnim otérem
konstrukénich dild.

2. Zaklady provoznich postupt

Pod pojmem boridovani se rozumi obohacovani povrchové vrstvy obrobku
borem pri pouziti tepelné chemického postupu. Na zakladé tepelné energie se
atomy boéru vnaseji do mrizky zakladniho materidlu a zde spolu s atomy
zadkladniho materialu vytvareji prislusné boridy. V ocelovych materidlech vznikaji
prevazné boridy Zeleza, u kterych jsou znamé dvé modifikace, ato ,FeB"
s vysSsim obsahem béru, a ,Fe;B" s nizSim obsahem bdéru. Obrazek 1 zndzorfiuje
prislusny stavovy diagram Zelezo - bor podle Hansena.
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Ze stavového diagramu je mozné odvodit, ze oba prvky tvofi pfi slozeni 3,8
hmotnostnich procent bdéru a 96,2 hmotnostnich procent Zeleza eutektikum
s bodem taveni 1149°C.

V zavislosti na slozeni boridovaciho prostfedku, na teploté boridovani a na
dobé zpracovani mohou vznikat jednofazové vrstvy (jen Fe.B), nebo dvoufazové
vrstvy (vné FeB, uvnitf Fe,B). Jednofazové vrstvy vykazuji vyhodnéjsi vlastnosti.
Borid Fe;B je tvarnéjsi a houzevnatéjsi, nez velmi tvrdy a kfehky FeB. Proto jsou
produkty DURFERRIT nastavené tak, aby pri normalnich podminkach zpracovani
vznikaly jednofdzové vrstvy. Pokud je borid FeB vytvoreny ve formé jednotlivych
zubQ, nema to zadny vliv. Vzniku uzaviené vrstvy by se mélo vZdy predchazet,
pokud nejde o vyhradné abrazivni otér. Dosazitelna sila boridové vrstvy je zavisla
na teploté a na dobé zpracovani a na zvoleném materialu.

V zavislosti na zvoleném materidlu se v prib&hu zpracovani vytvari vice nebo
méneé silna zubovita vrstva, jak to schematicky znadzorfiuje obrazek 2.
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Boridovani se mUlze uskutedfiovat ptfi pouZiti praskového nebo pastového
prostiedku. Spole¢nost DURFERRIT GmbH vyvinula k tomuto ucelu boridovaci

prostredky, uvedené v kapitole 4.

Po provedeném boridovani se mohou dily zakalit a popustit, nebo se mohou
zusSlechtit.

Prib&hy jednotlivych  provoznich postupl se probiraji podrobné&ji
v nasledujicich kapitolach.



3. Materialy

Toto sdéleni se zabyvad jen boridovdnim Zeleznych materidld. V zdsadé je
mozné s dobrym vysledkem boridovat i nezelezné kovy a slitiny, ovsem
s ¢aste€né zménénymi provoznimi postupy.

Boridovat se mohou v podstaté vSechny zelezné materidly, to znamena
vSechny oceli, od konstrukénich oceli az k vysokovykonnym ocelim pro praci za
tepla, dale také lité oceli, Sedé a tvarné litiny, nelegované a sintrované Zzelezné
materidly, zelezo Armco a elektrolytické Zelezo.

Tvorba vrstvy zavisi na stupni legovani zvoleného materialu. V principu pri
jinak stejnych parametrech zpracovani bude boridova vrstva o to méné zubovita,
o co vvys&i bude obsah legujicich prvkd. K zdvislosti rychlosti rlstu boridové
vrstvy na obsahu legur v ocelich se jesté pozdéji vratime (viz k tomu odstavce
5.3 a 5.4; a obrazky 5 a 6).

Je potfeba pripomenout dvé vyjimky z tohoto vSeobecného zjisténi.

Prvni vyjimka se tyka obsahu kremiku a hliniku u oceli pro boridovani, které
museji byt pod udrovni 1 % (Si), popfipadé pod 0,3 % (Al). Oba tyto prvky se
v boridové vrstvé nerozpoustéji a dochazi k jejich obohaceni pod vrstvou. To
vede k feritizaci a k tvorb& mékkych ,ptikoptl™ pod boridovou vrstvou, takZe se
muUzZe tvrdd povrchova vrstva pfi tlakovém namahani snadno prolomit.

Druha vyjimka se tyka rychloreznych oceli, které se sice bezvadné boriduji, ale
neni mozné je zakalit. PFi kalicich teplotach, potfebnych pro rychlorfezné oceli,
dochazi vlivem eutektika zelezo - bér (viz odstavec 2) k nataveni boridovaného
povrchu. Boridovana a namékko vyzihana rychloreznd ocel ovSem nema
z technického hlediska zadny smysl.

Pri vybéru materialu pro urcity konstrukcni dil se ¢asto mohou s boridovanou
nelegovanou nebo nizkolegovanou oceli dosahnout vyssSi doby Zivotnosti, nez
s vysokolegovanou oceli pfi konven¢nim tepelném zpracovani. Uvadime zde dva
priklady : raznik, vyrabény z oceli typu 1.2436 (X 210 CrW 12), s konvencnim
tepelnym zpracovanim, byl vyrobeny z boridované oceli typu 1.2550 (60 WCrV 7)
a poskytnul pétindsobné az Sestindsobné zvyseni doby zZivotnosti. Otérové plechy
pro zpracovani kamene, vyrabéné z oceli typu 1.2025 (110 Cr 2) s konvencnim
zakalenim, byly nahrazené boridovanymi plechy z oceli typu 1.0308 (St 35)
a dosahly dvojnasobnou dobu zivotnosti.

Uvahy o mozném dalSim zlepSeni pri boridovani vysokolegované oceli nejsou
véeobecné odlvodnéné, protoze vytvareni boridové vrstvy je na vysokolegované
oceli méné priznivé (men&i propojeni zubl). Vyjimku by predstavovalo naptiklad
¢astecné boridovani oceli odolnych proti korozi.

V kazdém pripadé se vyplati vénovat volbé materidlu a konstrukci znacnou
pozornost a podle podminek provést nékolik predbéznych zkousek.



4. Produkty DURFERRIT DURBORID®

Pro boridovani jsou k dispozici nasledujici prostredky :

. . pracovni
boridovaci —_—
” pouziti teplota
prostredek o
ve °C
DURBORID® G | Prachovy prostiedek pro vytvareni 850 az 1000
optimalné usporadanych boridovych
vrstev pro nejvyssi naroky.
DURBORID® |Boridovaci pasta na vodném zdakladé, 850 az 1000
PASTE s moznosti aplikace ponorovanim
a strikanim, se snizenou stékavosti,
pro nejvyssi kvalitu vrstev. Zvlasté
vhodna k ¢astecnému boridovani.
Pfedpoklada pouziti ochranného
plynu (Ar, N> nebo formovaci plyn).
DURBORID® SL| Vysoce aktivni prachovy prostfedek 850 az 1000
k boridovani specialnich materiald.
DURKRIT Produkt pro ochrané proti boridovani
v prachovém prostfedku a k vyplnéni
oblasti, ve kterych neni boridovani
zadouci.

Drivéjsi pevné boridovaci prostredky vykazovaly po nasazeni tendenci
k silnému zesintrovani a tim bylo ztizené vyjimani obrobk{ z boridovaciho
prostfedku. Diky dislednému dal$imu vyvoji nasich produktl zlstavaji nage
prachové boridovaci prostfedky po nasazeni sypké, a tim se vyjmuti
konstrukénich dilG vyrazné zjednoduduje.

Vyhodné se projevuje i mensi sypna hustota, ktera vede k nizsi spotiebé
boridovaciho prostfedku a tim i ke snizeni ndkladl na tepelné zpracovani.

Déle neni mozné ponechat bez povSimnuti, Ze ve srovnani s dfivéjsimi
produkty bylo mozné o zhruba 50 % snizit emise s obsahem fluoridu
v odpadovych plynech, které jsou u véech bérovacich provoznich postupl
nevyhnutelné. To slouzi ke snadnéjsimu dodrzeni meznich hodnot slozeni
odpadovych plyn( a k dosaZeni vy$si Setrnosti k Zivotnimu prostiedi. Dal$i Udaje
k tomuto tématu jsou uvedené v kapitole 8 ,Bezpecnost prace a ochrana
Zivotniho prostredi®.

5. Prliibéh provoznich postupll

Boridovani v pevnych prostredcich je usporddané pomérné jednoduse
a zpUsob provedeni se podobd nauhlitovani v granuldtu. PouZiti ochranného
plynu se vyzaduje jen u ¢astecného boridovani v pripadé pouziti pasty, ale prinasi
vyhody i prfi boridovani v prachovém prostredku (lepsi kvalita povrchu). Obrazek
3 ukazuje schéma pribé&hu provozniho postupu.
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5.1 PFredbézna priprava dili pro boridovani

V souvislosti s vysokou tvrdosti vytvorené boridové vrstvy je potifeba podle
moznosti predejit provadéni obtizného a nakladného nasledného opracovani.
Z toho dlvodu se dily zpravidla boriduji jiz v hotové opracovaném stavu.

V zavislosti na podminkdach boridovani a na pouzitém materidlu dochazi
k rozmérovym zménam, které jsou dobre reprodukovatelné. Vznikajici rozmérové
zmény jsou vzdy pozitivni, to znamend, Ze dochazi k narlsténi rozmérl dild.
Tento narlst zavisi na materialu a u konstruké&nich oceli a u oceli pro zu$lechténi
odpovida asi 20 % z hodnoty sily vrstvy. V pfipadé vysokolegovanych oceli mize
narlst predstavovat az 80 % z hodnoty sily vrstvy. Poptipadé je nutné dily
vyrabét s patficné zkracenymi rozmeéry a prislusné hodnoty stanovit pomoci
predbé&Znych zkou$ek. V obrdzku 4 je zndzornény narlst materidlu pro rtzné
oceli. ProtoZze sily boridové vrstvy pres 100 um spiS predstavuji vyjimku, tak
zUstavaji zmény rozmérd véeobecné v rozsahu pod 10 pm.
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Pro dily citlivé na deformaci doporucujeme pred poslednim mechanickym
obrabénim provést zihani na odstranéni pnuti.

K dosazeni optimalni kvality vrstvy je potfeba pouzivat jemné brousené
povrchy s vySkou nerovnosti do 2 az 4 um. LeSténi se pouziva jen u slabych
boridovych vrstev. U silnéjSich vrstev neni tento pracovni krok ucelny, protoze
boridovani zde vede ke stejné hodnoté drsnosti povrchu jako v pripadé
brouseného vychoziho stavu (hodnoty R, asi 3 az 5 ym pfi sile vrstvy 100 pm).

Konstrukéni dily, uréené ke zpracovani, museji byt pred zabalenim do
praskového prostfedku nebo pred pokrytim pastou v Cistém stavu a bez
mastnoty. Bezvadné odmasténi je zvlasté dulezité pfi pouZiti pasty DURBORID
PASTE.

Okujené povrchy neni mozné boridovat. Na piskovaném povrchu vznika
boridova vrstva jen v nizké kvalité.

Boridovani kalenych nebo cementovanych dili nemda smysl, protoZe pfi
boridovacich teplotach dochazi k oddifundovani uhliku a tak se neprojevi zadna
premeéna struktury. Kromeé toho obsah uhliku méa za nasledek nizsi nadifundovani
béru.

Nitridované a karbonitridované konstruk¢ni dily se pro boridovani nehodi.

5.2Technicka zarizeni

K boridovani v pevném médiu se osvédcily komorové pece nebo narazeci pecni
zarizeni s nepfimym nebo s pfimym elektrickym vyhfivanim. Pro boridovani
s pouzitim pastového prostfedku jsou vhodné hrncové pece s plynotésnou
retortou.

Pece museji splnovat nasledujici predpoklady :
«Je nutné dosahovat dobré rozdéleni teploty, aby se vsechny dily v dané
vsazce rovnomeérné prohraly.



«Vykyvy teploty nesmé&iji ptekradovat £ 10°C. Pribéh teploty se musi sledovat
pomoci vhodného zaznamového zafizeni (napriklad zapisovac).

«Pri ohrivani na teplotu zpracovani je potfeba co nejrychleji projit oblasti
teplot od 400 do 800°C. K tomu musi byt pec patfiécnym zplsobem
usporadana a velikost vsazky musi byt v souladu s peci.

*Boridovani v prachovém médiu se uskuteciuje nejlépe pod clonou
ochranného plynu Ar nebo N, v nouzi i na vzduchu. Boridovani s pouzitim
pastového prostfedku se musi uskutecriovat vzdy pod ochrannym plynem.

«Argon (postacuje svarovaci argon) ma narozdil od dusiku vysSi mérnou
hmotnost, nez vzduch. Proto miZe z retorty 1épe vytdstovat kyslik a oxid
uhliCity a tak je jako ochranny plyn vhodnéjsi nez dusik nebo nez formovaci
plyn. Nevhodné jsou jakékoliv plyny s obsahem oxidu uhli¢itého a oxidu
uhelnatého, a rovnéz vlihké ochranné plyny.

«Je potfeba zajistit odsavani, poptipadé ¢&isténi odpadovych plynd, protoZe
dochdzi ke vzniku odpadovych plyn( s obsahem fluoridu.

*Pokud nejsou znamé vyhfrivaci charakteristiky pece v zavislosti na velikosti
vsazky, je potreba predem provést patricna méreni.

Jako nadoba pro zpracovavané dily se pri boridovani v pevném prostiredku
mohou pouzit dobre vycisténé nauhliCovaci skfiné. Pokud se vyrabéji nadoby
specialné pro boridovani, tak se pro jejich vyrobu nejlépe hodi zaruvzdorny
ocelovy plech (napriklad typ 1.4841 nebo typ 1.4828) v sile 2 az 4 mm. Tvar
nadoby je potfeba co nejlépe ptizplsobit k rozmérdim zpracovavanych dild.

Nadoby museji mit takové rozméry, aby v nich byly dily ke zpracovani
obklopené vrstvou boridovaciho prostiedku o sile 10 az 20 mm.

Celkova vsazka by neméla v peci zabirat vice nez 60 % prostoru. V zajmu
rovhomérného prohrati je Casto ucelné pouzit vétsi pocet mensich nadob nez
jednu velkou nadobu.

5.3 Provedeni provozniho postupu boridovani v prachovém

prostiedku

Vyrobky v fadé DURFERRIT DURBORID se v podstaté skladaji z karbidu
béru, aktivatord, plnicich latek a aditiv. Aktivatory ovliviiuji narlst a rozvoj
boridové vrstvy, plnici latky zamezuji zesintrovani boridovaciho prostredku.

Na boérovaci prostredek je potreba klast nasledujici pozadavky :

1.Dobry boridovaci ucinek, tedy tvorba rovnomérné, bezchybné vrstvy. Na
jedné strané se poZzaduje pokud moZno rychly narlst vrstvy, soucasné ale
maji pri vSech teplotach zpracovani vznikat jednofdzové vrstvy z Fe;B.
Takové vrstvy vykazuji lepSi taznost a otérové vlastnosti, nez dvoufazové
vrstvy z FeB a Fe;B. Nevadi mensi podily FeB, pokud netvofi uzaviené
vrstvy.

2.Pokud mozno snadna manipulace, tedy jednoduché zabaleni a vybaleni dilG.
Kromé& usnadnéni prace je tento poZadavek dilezity v tom pFipadé, kdy se
ma z boridovaciho procesu kalit. Boridovaci prostfedek proto musi byt dobre
sypky a musi se ze zpracovanych dild snadno uvolfiovat.



Tyto pozadavky neni mozné splnit s jednim boérovacim prostifedkem. Proto se
nabizeji k vybéru dva pevné boérovaci prostredky.

DURFERRIT DURBORID G

Produkt DURFERRIT DURBORID G predstavuje velmi jemnozrnny produkt,
ktery pfi zpracovani oceli nabizi optimalni kvalitu vrstvy. Produkt DURBORID G je
univerzalni produkt, ktery je vhodny pro jakykoliv zplsob pouZiti. Produkt po
zpracovani vykazuje velmi dobrou sypkost.

DURFERRIT DURBORID SL

Produkt DURFERRIT DURBORID SL byl specialné vyvinuty pro vytvareni
boridovych vrstev na zvlastnich legovanych materidlech. Produkt po zpracovani
vykazuje dobrou sypkost aje zvlasté vhodny pro zpracovani legovanych
materiald na bazi niklu.

Oba tyto boridovaci prostredky predstavuji bezpecné pracovni latky.

Véechny typy produktd DURBORID jsou uréené k vicendsobnému pouziti,
pokud se pFi prvnim zpracovani neprekroci obvyklé doby zpracovani, napriklad
1 az 3 hodiny pri teploté 900°C. V takovém pripadé je potfeba pred kazdym
dalSim zpracovani pridat cerstvy boridovaci prostfedek v rozsahu 20 az
25 % produktu DURBORID G, popripadé na zakladé mensi sypné hustoty 30 az
40 % produktu DURBORID SL. Pri vyssich teplotach a pfi delSi dobé prvniho
zpracovani je potreba pouzit vyssi pridavky cerstvého prostfedku, nebo podle
okolnosti jiz nebude dalsi pouziti produktu mozné.

Sypna hustota je pro produkty :

DURBORID G = 1,65 kg/dm?
DURBORID SL = 1,45 kg/dm?

Dily, urcené ke zpracovani, jsou zpravidla jiz hotové obrobené (k predbézné
pripravé konstrukénich dild ke zpracovani viz odstavec 5.1) a spolu s boridovacim
prostifedkem se bali do skfini nebo do trubek ze Zaruvzdorné oceli. Pfitom by
meéla byt mezi jednotlivymi dily vrstva boridovaciho prostfedku o sile asi 20 mm,
a dily by potom mély byt zakryté vrstvou boridovaciho prostredku o sile 5 az
10 cm.

Skriné nebo trubky se volné uzavrou krytem, ktery neni vzduchotésny, a takto
se zavedou pece vyhraté na boridovaci teplotu, pokud mozno pod ochrannym
plynem.

Teplota zpracovani lezi v rozsahu mezi 850 a 1000°C, prednost se dava ovsem
zpracovani pri teplot® kolem 900°C, zvldété v pripadé nastroji, u kterych se
vyzaduje slabsi sila vrstvy, neZ tomu je u konstruk&nich dill, vystavenych
mineralnimu otéru.

Pouzitd doba boridovani se fidi podle daného materidlu, urceného
k boridovani, a podle sily vrstvy, potfebné pro dany pfipad pouziti.

Obrazek 5 ukazuje pro Ctyfi typy oceli zavislost sily boridové vrstvy (stiedni
hodnota na $pi¢kdch zubl) na dobé zpracovani pfi teploté 900°C v produktu
DURBORID G.
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Obrazek 5

Po probéhnuti pozadované doby zpracovani se skfiné nebo trubky vyjmou
z pece a zpravidla se nechaji ochladit na vzduchu. Vysoce legované oceli se
mohou také po provedeném zpracovani ochlazovat z bérovacich teplot v oleji,
v horké |azni, nebo pomoci stlaceného vzduchu. Popousténi takto zakalenych
konstrukénich dilG se tidi podle daného materidlu a podle Glelu pouziti. Dalsi
podrobnosti jsou uvedené v odstavci 6 ,Tepelné zpracovani po boridovani*.

K zakryti ploch neurlenych k boridovani je velmi vhodna hmota pro ochranu
proti vytvrzeni (,Harteschutzmasse") DURFERRIT CONTRADUR WSP 300.

5.4 Provedeni provozniho postupu boridovani s pouzitim pasty

Dily, urcené k prevrstveni, museji byt Cisté, suché a bez mastnoty, aby se
zajistilo dokonalé prilnuti hmoty. V pripadé nedostatecné vycisténého obrobku se
muzZe boridovaci prostfedek v peci odlupovat (viz k tomu odstavec 5.1).

Produkt pfed nanasenim dlkladné promichejte, aby se docilily dobré
zpracovatelské vlastnosti. Produkt ve stavu pripraveném k pouziti predstavuje
homogenni, vld&nou hmotu. Viskozita produktu se miZe podle potfeby bez
problém{ upravit s pouZitim vody. Pfitom je potfeba davat pozor na ptidani
maximalné 10 az 15 % vody, aby nedochazelo k naruseni boridovaciho Gcinku.

K natirani je potrfeba pastu nastavit tak, aby ji bylo mozné rovhomérné
nanaset bez stékani. Pro boridové vrstvy o sile od 30 do 50 pm, obvyklé ve
strojirenstvi, postacuje vrstva pasty o sile 1,5 az 3 mm. Pro vytvoreni silnéjsi
boridové vrstvy se pozaduje vicenasobné nanaseni produktu. Pfi nanaseni
produktu pomoci natirani doporuc¢ujeme pouzivat mékky stétec. Opotrebované
Stétce se nemaji dale pouzivat.

K nanaseni je potfeba nastavit produkt tak, aby doslo k pInému smoceni
ploch, uréenych ke zpracovani. Je potfeba zabranit nadmérnému naredéni
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produktu vodou, aby se predeslo prilis silnému odtékani pasty. Obvyklé doby na
odkapani jsou podle zpracovavaného obrobku mezi 1 a 5 sekundami.

Ochrana ploch, které nejsou uréené k boridovani, se nepozaduje.

OhFati konstruké&nich dild na teplotu zpracovani se ma uskuteénit co
nejrychleji, protoze by dily jinak setrvavaly v oblasti pfFilis nizkych teplot a mohlo
by dojit ke vzniku FeB. Z tohoto dlvodu je potifeba predchazet pouziti doby
ohfivani presahujici 2 hodiny.

Obrazek 6 ukazuje zavislosti sily vrstvy na dobé boridovani pro boridovani pod
¢istym dusikem, popripadé pod argonem, pfi teploté zpracovani 900 °C. Doba
boridovani se pritom pocitd bez doby ohfevu. Uvedené Casové Udaje predstavuji
jen smérné hodnoty, protoZe narust vrstvy je kromé jiného zavisly na velikosti
pece a na velikosti vsazky.
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Obrazek 6

Pouziti argonu je nejvhodnéjsi, protoze na zakladé svoji pomérné vysoké
mérné hmotnosti velmi dobre vytésnuje vzdusny kyslik.

Odstranéni vrstvy pasty po provedeném boridovani je mozné provést lehkym
okartacdovanim (ryzovy kartac), otryskavani plochy sklenénymi perlickami
obvykle neni zapotrebi.

Kratky navod :
1. Odmasténi dild.

2. Ponofeni dilG do pasty s patfi¢nou viskozitou, v pfipadé komplikované
4 7 O V. Vg s 7 7 7 v 7 7 Ve . 4
tvarovanych dilu pri pouziti michani, setrasani nebo vibraci.

3. Vysudeni dild po prvnim nanosu pasty v dobé& asi 1 hodina pfi pokojové
teploté.
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4. PFipadny druhy nanos pasty pomoci naméaceni, a vysuseni dild v dobé asi
1 hodina pfi pokojové teploté.

5. Vysu$eni dild po dobu asi 30 minut aZz 1 hodina ve vzduchu pfi teploté
150°C. Pokud se provadi vicendasobné nanaseni pasty, musi se zasadné
susit po kazdém nanaseni.

6. VloZeni konstrukénich dild do studené retorty.

7. Predbézné proplachnuti ochrannym plynem pro odstranéni vzdusného
kysliku, nashromazdéného v retorté.

8. Nasazeni retorty do pece, predehraté na provozni teplotu.

Boridovani pod ochrannym plynem pfi teploté 850 az 1000°C, prednostné
pri teploté 950°C.

10. Vyjmuti retorty z pece a ochlazeni dilG v retorté pod ochrannym plynem
az do teploty asi 200°C (do pece je mezitim mozné zavésit dalsi pripravenou
retortu.)

11. Vycisténi dild.

6. Tepelné zpracovani po boridovani

Pokud se v prib&hu provozniho nasazeni dilu vyskytuji vysoké plodné tlaky
nebo bodové razové =zatiZzeni, tak cCasto pro boridovou vrstvu nedostacuje
unosnost zakladniho materidlu. V téchto pfipadech je potfeba konstrukéni dily
nakonec zuslechtit, pokud jde o pouziti oceli k zuslechténi. Nasledné zuslechténi
by se mélo uskutechovat jen vtom pripadé, pokud se u nelegovanych
a nizkolegovanych oceli neprekracuje sila vrstvy 100 az 120 um, popfipadé
u vysokolegované oceli sila vrstvy 50 um. PFi siln&j$i vrstvé mlze dochazet ke
vzniku trhlin.

Pokud se kaleni, poptipadé zudlechténi, provadi aZz po vychladnuti dil§, tak je
potreba dily ohfat v neutralni solné 1azni, jako je napriklad GS 540/ R 2, nebo ve
vakuu, nebo v ochranném plynu (Ar, N;). V zadném pripadé se nesmi pro
austenitizaci pouzit ldzen s obsahem kyanidu, jako je napriklad Cecontrol, GS
540/C 3 nebo obdobny produkt, protoze by dochdazelo k napadani boridové
vrstvy. RovnéZz &kodi zpracovani dild v atmosférach s obsahem amoniaku nebo
uhliku. Austenitizacni teplota zavisi na pouzitém materialu.

Upozornéni :

Pokud je austenitizacni teplota nad hodnotou 1050°C (pozor
u vysokolegovanych nastrojovych oceli!), mohlo by dochazet k natavovani
povrchu (viz k tomu odstavec ,Z&klady provoznich postupd").

Zachlazeni probihd podle materialu do horké |azné, do oleje, nebo na vzduchu.
I nizkolegované oceli poskytuji pri zachlazeni do oleje nebo do horké lazné
bezvadnou pfeménu martenzitu, protoze uhlikové obohaceni a boridova difuzni
z6bna pod boridovou vrstvou vyrazné snizuji kritickou rychlost ochlazovani.
Zachlazovani do vody mlZe mit za nasledek vznik prasklin v boridové vrstvé.

Pfi boridovani s pouZitim pasty se muzZe pti patfiéném konstrukénim provedeni
pece zachlazovat pfimo z boridovaci teploty do horké lazné nebo do oleje.
Pfedpokladem je kromé vhodné volby materidlu pomérné slaby nanos pasty, aby
uchycené zbytky pasty nezplsobovaly vyrazné snizovani rychlosti ochlazeni.
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V takovych pripadech je ovSem potieba poditat s obtiznym cisténim, protoze
zbytky pasty tvofi s olejem, popfipadé se soli, pevné ulpivajici nanos.

Popusténi se provadi analogicky s austenitizaci v inertnim médiu. Mohou se
zde pouzit horké lazné, ochranny plyn, vakuum nebo vzduch (pfi nizkych
popoustécich teplotach).
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7.Moznosti vzniku chyb - chyby a priciny

7.1 Boridovani v prachovém prostredku

chyba

pricina

Slepovani zrna, narusovani povrchu
v dlsledku vzniku B,0s (nad 650°C
kapalina).

VIhké prachové médium v dusledku
neodborného skladovani.

Boridovani neni rovhomeérne.

Nedostatecné utésnéni ploch, Spatné
provedené baleni do média.

Horni oblasti nejsou boridované,
praskové médium se seseda.

Vnitfné naplnény valec se boriduje ve
vodorovné poloze.

Vytvari se mékka, porézni zéna.

Dil, uréeny k boridovani, je obklopeny
prilis slabou vrstvou prachového
prostfedku. V dusledku chybé&jici
nabidky béru dochazi k ochuzeni vrstvy.

V didsledku izolaéniho Gc&inku
prachového prostiedku je ohfivani dilG
priliS pomalé. Doba prodlevy v kritické
oblasti teplot je pfilis dlouha, tvori se
FeB. PriliS kratka doba vydrze na
boridovaci teploté poskytuje mensi
boridové vrstvy.

1. Dil, uréeny k boridovani obklopuje

prilis silna vrstva prachového

prostredku.

Vykon pece je prilis slaby.

. Je prilis dlouha doba ohfivani mezi
teplotami 600°C a 800°C.

W N

Nevyrovnana sila boridovych vrstev
v dlsledku teplotnich rozdild uvnit¥
vsazky.

1. Je prili§ velky pocet jednotlivych dild
v jedné velké nadobé.

2. Jsou rozdilné rozméry
zpracovavanych konstruké&nich dild.

Nevyrovnana sila a kvalita boridovych
vrstev.

Je Spatné promichané pouzité a Cerstvé
prachové médium.

PriliS slabé boridové vrstvy.

1. Teplota zpracovani byla prilis nizka.
2. Chybny odhad doby prohrati

u vsazky s masivnimi dily.
3. Nadoba je prilis velka.

Prachové médium vytvari tvrdou
hmotu.

1. Prilis malé zakryti produktu DURKRIT
pfi vzduchové atmosfére v peci.

2. Zrno se slepuje v dlsledku vzniku
B.O:s.

V jednotlivych mistech nedoslo

k naboridovani. Okoli vykazuje projevy
ochuzeni, dochazi ke vzniku B,Os

s tvorbou krusty.

Okujené povrchy, ptitomnost lici kiry na
odlitku.

V jednotlivych mistech doslo k horSimu
naboridovani. Dochazi ke vzniku B,Os
s tvorbou krusty.

Silné zrezlé plochy.

Pres idealni zabaleni se dily deformuji.

Pred boridovanim chybi zihani ke snizeni
pnuti.

Pres idealni zabaleni dochazi k tvorbeé
FeB.

Doba prodlevy pfi ohfevu mezi teplotou
600°C a teplotu zpracovani byla prilis
dlouhd, pec nebyla dostatecné
predehrata.

Zdroj : Odborné sdéleni hutni praxe - zpracovani kovd, svazek 25, &islo 9 1987.
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7.2 Boridovani s pouzitim pasty

chyba

pricina

Hrubé, narusené povrchy, s obtiznou
nebo velmi Spatnou moznosti cisténi.

Paste vyschla pfiliS pomalu, doslo ke
vzniku koroze.

V nékterych oblastech neni zadna
boridova vrstva. Tam se v pasté
ukazuji trhliny az k povrchu obrobku.

Pasta byla nanesena v silné vrstvé
a vyschla prilis pomalu.

Vytvari se mékka, porézni okrajova
zona.

Byla nanesena pfilis slaba vrstva
pasty. V disledku chybé&jici nabidky
béru se ochuzuje boridova vrstva.

V dUsledku vzniku B,Os pasta tvrdne
a dochazi k naruSovani povrchu oceli.

Nanos pasty nebyl vysuseny.

Pasta tvrdne a Spatné se uvoliiuje
Z obrobku.

V zihaci nadobé je pritomny kyslik ve
formé sloucenin (napriklad

z okujenych dild). Ochranny plyn je
vlhky nebo obsahuje kyslik.

V dUsledku ndnosu produktu na jedné
strané dochazi k deformacim (tlakové
napéti).

Slabé dily se z¢asti boruji na jedné
strané.

Na hranach nebo ve vrubech dochazi
pfi boridovani u jiz zakalenych dild ke
vzniku trhlin.

Zakalené dily nebyly pred boridovanim
vyzihané namékko, nebo byly pred
zavezenim nedostatecné predehraté.

Zdroj : Odborné sdéleni hutni praxe - zpracovani kovd, svazek 25, &islo 9 1987.

7.3 Kaleni po boridovani

chyba

pricina

Sitové trhliny v boridové vrstvé;

v axidlnim sméru na povrchu plasté,

v radidlnim sméru na Celnich plochach,
a z&asti na povrchu plasté v dusledku
délkové roztaznosti.

Prilis silna boridova vrstva, ktera

o vV, vrs . .
v dusledku vetsiho objemu martenzitu
praska.

Dochazi k odboridovani se vznikem
mekké vrstvy Fe a pod ni lezici porézni
zony.

Pecni atmosféra neni dostatec¢né
inertni, jsou v ni jesté slouceniny
kysliku.

Dochazi k odboridovani s koroznim
narusenim povrchu.

Solné 1azné nebyly neutralni.

Dochazi k odboridovani za vzniku
porézni povrchové zdny.

Prilis dlouha doba vydrze na
austenitizacni teploté (nebezpedi
v pfipadé velkych prirez{), chybi
prisun boru z vnéjsi strany.

Zdroj : Odborné sdéleni hutni praxe - zpracovani kovd, svazek 25, &islo 9 1987.

16



8.Bezpecnost prace a ochrana zivotniho prostredi

Produkty DURFERRIT DURBORID neobsahuji Zzadné nebezpecné slozky,
a proto nepredstavuji nebezpecné latky podle zdkona o chemikaliich ani podle
ustanoveni prepravnich predpist. Jak se ale jiz uvadi v odstavci 3, pfi vdech
boridovacich provoznich postupech nevyhnutelné dochazi k emisim odpadovych
plynd s obsahem fluoridu, ktery vznikd v pribé&hu boridovaciho procesu podle
nasledujici rovnice :

B.C + KBFs —» KF + BF;

Uvolfiovany fluorid bority se plisobenim vzdusné vihkosti rychle rozpada podle
nasledujici reakce :

BFs+ 3 H.O - 3 HF + H:BOs

Na zdkladé dlsledného daldiho vyvoje bylo mozné emise odpadovych plynt
s obsahem fluoridu omezit asi o polovinu. Presto by se ale mél kazdy uzivatel
pouzitim vhodného odsavani a privodu cCerstvého vzduchu postarat, aby byly
dodrzené stanovené mezni hodnoty pro emise kyseliny fluorovodiké
a anorganickych fluoridl v okoli jeho zafizeni, arovnéz v pribé&hu vyjimani
vsazky, zpracovani a cisténi.

Pripadné by mélo byt k dispozici propirani odpadového vzduchu pomoci
vapenného louhu, ve kterém se fluoridové podily z odpadového plynu budou
vazat ve formé tézko rozpustného fluoritu (kazivec, CaF,).

Zakony, predpisy, technicka pravidla (TRGS) v oblasti bezpecnosti prace
a ochrany zivotniho prostredi jsou v takovém pohybu, Ze nepovazujeme za
vhodné, abychom jejich znéni nebo vytahy z nich uvadéli v provoznim navodu.
Proto odkazujeme na prislusné materidlové bezpecnostni listy, které predavame
kazdému uzivateli pfi zakoupeni nasich produktl. Bezpednostni listy se pribézné
udrzuji na Urovni nejnové&jdich znalosti a uzplsobuji se podle novych pFedpisd,
a bez vyzadani se odesilaji nasim zakazniklim.

V bezpecnostnich listech jsou obsazené veskeré pokyny pro bezpecnostni
techniku a ochranu zivotniho prostredi pro jednotlivé produkty a pro jejich
pouziti.

Nase uUdaje pro nase produkty a pfistroje, a rovnéZz pro nase zafizeni a provozni postupy, se
zakladdaji na rozsahlé vyzkumné praci a na aplikacné technickych zkuSenostech. Predavame tyto
vysledky slovem a pismem podle nejlepsiho védomi, ale nepfejimame tim zadné ruceni nad rozsah
pfislusné jednotlivé smlouvy, a vyhrazujeme si provedeni technickych zmén v pribéhu vyvoje
produktu.

To ale nezbavuje uZivatele jeho povinnosti k ovéfeni nasich uUdaji a doporuceni na viastni
zodpovédnost pred jejich pouzitim pro viastni aplikaci. To plati - zvlasté v prfipadé zahranicnich
dodavek - také s ohledem na ochranu autorskych prav tretich stran a rovnéz pro aplikacni metody
a provozni postupy, které jsme neuvedli vyslovné a v pisemné formé.

V pfipadé vzniku Skody se nase ruceni omezuje na nahradni pinéni ve stejném rozsahu, jak se to
predpoklada podle nasich vseobecnych prodejnich a dodacich podminek pro zavady na kvalité.

EXPROHEF-CZ s.r.o. Durferrit GmbH
V Zahradach 21/786 Postfach 101 362, D-68013 Mannheim
108 00 Praha 8 Industriestrasse 3,
Tel: 00420-724 913 837 D-68169 Mannheim
Fax: 00420-266 313 409 Telefon +49 (0)621 -3 2224 -0
Email: exprohef-cz@exprohef-cz.cz Telefax +49 (0)621 - 3 22 24 - 800
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