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1. UVOD

Sozubenymi koly se lze setkat Vkazdodennim zivoté. Jak S miniaturnimi
V hodinkach nebo velkymi ve vétrnych elektrarnach. Obecné jsou na né kladeny vysoké
naroky (pfesnost, pevnost, pfenasené momenty atd.). Ozubena kola se mohou rozdélit do
dvou hlavnich kategorii: pro pfenos pohybu nebo transformaci energie. Do prvni kategorie
patii kola obvykle nekovova, predev§im z polymerti. Do druhé kategorie se tadi kola
z ocelovych slitin, kterd prenaseji zatéz.

Pastorky, ozubena kola a dalsi soucasti, které pienaseji vysoké to¢ivé momenty, patii
k nejnamahangjs$im strojnim soucastem. Proto se musi vybéru vhodného materialu vénovat
veskera pozornost, stejné jako spravné volbé mechanického opracovani a tepelného nebo
chemicko-tepelného zpracovani. Moderni ozubena kola se mohou vyrabét z mnoha kon-
struk¢nich materiali. Nejpouzivangj$im materialem na jejich vyrobu je predevsim ocel a to
diky jejim dobrym vlastnostem (vysoka pevnost, houzevnatost atd.) pfi pomérné¢ nizké
cené. Pro vyrobu ozubenych kol se v soucasné dob¢ pouziva z vice nez 90% slitiny oceli.

Nejdtlezitéjsimi pozadavky, které jsou kladeny na ozubené soucésti, jsou dostatecna
povrchova tvrdost a otéruvzdornost, ale také houzevnaté jadro s vyhovujici ohybovou
a tahovou pevnosti. Dalsim dilezitym parametrem z mechanickych vlastnosti je inavova
pevnost a kontaktni inavova pevnost. Z diivodu maximalni mozné funkéni doby provozu
ptevodovek je dilezit¢é minimalizovat deformace soucasti. Tento problém se feSi bud’
ovlivnénim mechanického a tepelného zpracovani (levnéjsi a efektivnéjsi), nebo dodatec-
nym opatienim (napf. dokon¢ovacim brousenim), které je ale nakladné;si.

Z hlediska tepelného zpracovani se nejcastéji pouziva cementace, popf. nitrocemen-
tace sndslednym kalenim a nizkoteplotnim popousténim. Jiné¢ technologie chemicko—
tepelného zpracovani nejsou tak vyhodné. Nitridaci Ize dosahnout podobné kombinace
mechanickych vlastnosti, ale tento proces je ekonomicky vice nakladny.

V soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi technologii chemicko—tepelného zpracovani ozu-
benych soucasti je kombinace cementace v plynu s naslednym kalenim do oleje. Nasleduje
prani soucasti a nizkoteplotni popousténi pii teplotach 150 — 200°C. Vysledkem tohoto
procesu je tvrdost povrchu cca 700 HV a jadra v zavislosti na pouzitém materialu v rozme-
zi 300 — 450 HV.

V primyslové vyrobé se také stale Casto vyuziva vakuové (nizkotlaké) cementace
s naslednym kalenim inertnim plynem (dusik, hélium), nebo vzduchem o vysokém tlaku.
Touto technologii lze proces zpracovani zna¢né urychlit, protoze pro syceni lze pouzit
znacn¢ vyssich teplot (az kolem 1000°C), nez pro cementaci v plynu. Kaleni ptetlakem
plynu umoziuje dosahnout vyssi stejnomérnosti ochlazovani vsazky, coz se mize ptizniveé
projevit na deformacich soucasti.

Tyto zakladni dva typy zpracovani lze i kombinovat. Nejlépe tak, ze na konec linky
tepelného zpracovani (zpravidla pribézna pec) se zaradi ochlazovaci jednotka s tlakovym
plynem.

Rozmérové a tvarové zmény konstrukénich soucasti jsou nezadoucim privodnim je-
vem procestl tepelného zpracovani (dale jen TZ). Je znamo, Ze podil TZ na celkové defor-
maci dilu se mize pohybovat v $irokém rozmezi (20-30%). [1]

Pokud je vé€novana velk4 pozornost volb¢ materialu, jeho homogenité, spravné kon-
strukci dilu a minimalizaci napéti pii obrabéni, mohou byt tyto veli¢iny nepatrné a relativni
podil TZ na deformace muze vzrust na vice nez 50 %, ale celkova deformace dili bude
podstatné nizsi.

Deformace lze rozdélit na zmény objemové a na zmény tvarové. Objemové zmeny z
praktického hlediska predstavuji mensi problém a pohybuje—li se jejich velikost
v dostatecné malém rozptylu hodnot, Ize jim pfedchazet (napi. nastavenim korekci pfi me-
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chanickém opracovani). Tvarové zmény predstavuji mnohem vaznéjsi problém, protoze
jim zadnymi korekcemi nelze efektivné piedejit a jedinou moznosti je optimalni volba ma-
terialu, konstrukce soucdsti a jejiho tepelného zpracovani. Rozmérové a tvarové zmény
zavisi na mnoha faktorech. Tyto veli¢iny lze rozdélit do n€kolika oblasti.

Material a jeho vyroba: stav materialu po odliti (jeho homogenita, segregace, textu-
ra a zmény fazového slozeni), stav po zihani a rozlozeni velikosti zrn, a také prokalitelnost
daného materialu.

Konstrukce dilu a zptsob jeho vyroby: na konstrukci dild jsou kladeny rtizné po-
zadavky i z hlediska optimalniho vlivu pti TZ, které ale nelze vzdy zohlednit.

Tepelné zpracovani: tvarové zmény vlivem tepelného zpracovani jsou ovlivnény
teplotnimi gradienty uvnitf soucasti, které vznikaji pti rychlém ohtfevu nebo nerovnomeér-
ném a rychlém ochlazovani. Pokud se tyto rozdily spoji s ¢asové proménlivou fazovou
transformaci, dochazi také k pnuti a deformacim v dasledku této transformace. Mezi vhod-
né zpusoby minimalizace téchto efektti patii predevsim stupnovity ohfev a pozvolngjsi
ochlazovani.

Pro minimalizaci deformaci pted posledni ttiskovou operaci se pouziva zihani na od-
stranéni pnuti, ale ¢asto neni realizovano z uspornych divoda. [1],[2]

Tato diplomova prace se zabyva jednim z dalezitych parametrti chemicko-tepelného
zpracovani ovliviiujiciho deformace soucésti a tim je vliv kaliciho média. Je zde popsan
teoreticky a nasledné experimentalné ovéfen vliv parametri kaliciho média (oleje) po
chemicko-tepelném zpracovani na deformace ozubenych kol.

V experimentalni ¢asti diplomové prace je popsan zpiisob a vyhodnoceni proméieni
rychlosti v redlnych laznich. Nasledné¢ je zde vyhodnocen vliv rozdilnych parametrt kali-
ciho média na deformace u redlnych dilcii ozubenych kol po CHTZ. V dalsich kapitolach
je uveden popis konstruk¢niho feseni stavby experimentalniho zafizeni. Experimentélni
zafizeni bylo sestaveno pro zjiStovani vlivu teploty a raznych rychlosti kaliciho oleje
na ochlazovaci kiivky a pro vyhodnoceni struktur a prib¢hu tvrdosti u pfedem upravenych
vzorku pro tento ucel, které byly kaleny v tomto experimentalnim zatizeni.

10
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2. POPIS PRICIN DEFORMACI OZUBENYCH KOL
PRI TEPELNEM ZPRACOVANI

Vhodné optimalizace tepelného zpracovani ozubenych kol ptedstavuje slozity pro-
blém a je dulezité si uvédomit, jaké vlivy zde plisobi.
Tyto vlivy lze rozdélit naptiklad takto:
1. Vliv konstrukéniho feSeni ozubeného kola
2. Vliv struktury materialu (chemické slozeni, mikrocistota, vméstky, fadkovitost,
struktura polotovaru pied tiiskovym obrabénim a jeji nestejnorodost atd.)
3. Vliv pouzité technologie pti vyrobé soucéasti
- slévani
- tvafeni
- tfiskoveé obrabéni
- tepelné zpracovani
4. Vliv lidského faktoru (dostatecné proskoleni pracovnikd, technologicka kazen,...)

Tyto parametry nemaji na velikost a charakter deformace stejny vliv. Hlavnim fakto-
rem je konstruk¢ni feSeni ozubeného kola (50 az 75%) [4].

Na vysledné deformace mé vliv i tuhost kola. Cim je kolo masivngj§i (ma vétsi tu-
host), tim mensi budou deformace po tfiskovém obrabéni. Pii TZ toto pravidlo zcela nepla-
ti a deformace zavisi na konkrétnich rozmérech kol. V1iv rozmért Ize tedy rozdélit na:

e Vliv absolutnich rozméri — sledovanim bylo zjisténo, ze vétsi kola se deformuji vi-
ce, nez kola malych priméri. Velky vliv maji také rozméry kola (priméry, délky, zaoble-
ni, rozméry a geometrie ozubeni, ...)

e Vliv relativnich rozméri — obecné lze fici, ze k deformacim jsou nachylné;jsi kola
s velkym pomérem priméru a tlousStky, ve srovnani s masivn€j§imi soucastmi. Plati, ze
¢im vetsi je pomér mezi Sitkou prstence (rozdil mezi vnéjSim a vnitinim primeérem)
a tloustkou kola, tim vétsi je pravdépodobnost vzniku deformaci, zejména pak rovinnych
deformaci. Naopak pii malém poméru Sitky prstence ku tloustce se zvySuje nebezpeci de-
formaci kruhovitosti. Konstrukce kola ma velky vliv i pii ohfevu a chladnuti pti TZ
a CHTZ. Také je dulezité, ze se pevnost ozubeného kola s rostouci teplotou ohfevu mno-
honasobné snizuje. Z toho vyplyva, Ze kola s mensi tuhosti jsou nachyIn€jsi k mechanic-
kému poskozeni, tedy i deformacim, za vysokych teplot. [3]

11
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Obr. 2-1: Klasifikace pricin deformaci [4]

2.2. Deformace pii tepelném zpracovani

A

Deformace zavisi na fad¢ faktord, jako je kvalita materidlu, konstrukéni feSeni sou-
¢asti, tvafeni a také samotny proces tepeln¢ho zpracovani.

Homogenita materidlu (segregace, textura zrna) litych ingott byla shledana velmi di-
lezitym parametrem. Kruhovitost ozubenych kol je lepsi po pouziti kontinudlné litého in-
gotu jako polotovaru pro vyrobu talitovych kol. [5]

Rovnomérné tuhnuti ingotu je dal$im ¢initelem ovlivilujicim deformace. Také che-
mické slozeni oceli ma velky vliv na tvarové i rozmérové zmény. Mira vytvrditelnosti oceli
smérem do jadra je ovéfena Jominiho kiivkami prokalitelnosti. Pro danou tfidu oceli se
tyto kiivky mohou markantné liSit v zavislosti 1 na malych rozdilech chemického slozeni.
Bylo zjisténo, ze snizujici se prokalitelnost zplsobuje u urcitého typu ozubeného kola
prudké snizeni citlivosti vii¢i deformacim, pfevazné rozmérovych zmén. Vliv prokalitel-
nosti na tvarové zmény je pravdépodobny, ale v mnoha piipadech neni zcela jasné predvi-
datelny.

Deformace zptisobené nevyhovujicim konstrukénim navrhem v sobé mazou zahrno-
vat az 60% celkového objemu deformaci. Ale protoze na soucast a jeji vyrobu je kladeno
vétsi mnozstvi ndrokd, je tfeba najit kompromis, ktery neni vZdy optimalnim feSenim
z hlediska tepelného zpracovani. Je proto nutné udrzovat prokalitelnost pouzivané oceli
Vv co nejuzsim pasu (Viz. zuzené pasy prokalitelnosti). [6]

Deformace zptisobené tepelnym zpracovanim jako takovym jsou vysledkem teplot-
niho gradientu v soucasti (tepelnd pnuti), které nastava zejména pii ptili§ rychlém ohfevu
soucasti ¢i jejim kaleni. Pokud jsou tyto rozdily teplot doprovazeny strukturnimi zménami,
tak 1ty prispivaji k celkové deformaci v disledku transformacnich pnuti. Deformace mize

12
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nastavat také v dusledku nerovhnomérné cementace, piedevsim pokud je pomér tloustky
cementované vrstvy a prafezu soucasti prili§ vysoky.

Deformace ozubenych kol je jeden z nejkomplexnéjsich ptipadii deformace v ramci
jedné soucasti. V ptipadé ozubeného kola nedochazi pouze k deformaci ozubeni, ale i z4-
kladniho télesa.

Zmény tvaru a rozmérd vyrobkl jsou pruvodnimi jevy pii tepelném zpracovani,
I kdyz se jedna o nezadouci zmény. Nelze je zcela odstranit.
Tyto zmény lze rozdé€lit na:
e zmény objemové,
e zmény tvarove.
Zmény objemové jsou vyvolany zvétSenim nebo zmenSenim objemu (obr. 2-2)
v disledku fazovych zmén. Z mérnych objemu strukturnich slozek je zifejmé, Ze austeniti-
zace je spojena s objemovym smrsténim, zatimco martenzitickd pfeména s objemovym
nardstem. Velikost rozmérovych zmén tedy souvisi s obsahem uhliku v martenzitu (s jeho
rostoucim obsahem rozmérové zmény vzrustaji) a s podilem zbytkového austenitu po kale-
ni (s rostoucim obsahem jsou objemové ptiristky mensi). PrirGstek rozmért po kaleni
se zmenSuje popousténim. U vysokolegovanych oceli (vykazujicich sekundéarni tvrdost)
muze dojit k dalSimu zvétSeni rozméri vlivem rozpadu zbytkového austenitu. Disledky
objemovych zmén lze ¢aste€né kompenzovat vhodné zvolenymi ptidavky pted tepelnym
zpracovanim.

Obr. 2-2: Objemova zména [4]

Obvykle vétsi vyrobni potize pisobi tvarové zmény vyrobku (obr. 2-3), které jsou
zpusobeny nerovnomérnym rozlozenim tepelnych a transforma¢nich napéti. Velikost zme-
ny geometrického tvaru a jeji vyskyt je ovlivnén fadou faktorit od konstrukéniho navrhu az
po vlastni zpracovani. Vyskyt deformaci je vn€jSim projevem rozlozeni a velikosti vniti-
nich napéti. Nejedna se pouze o napéti tepelnd a strukturni, ale na velikost deformaci po
tepelném zpracovani ptisobi 1 zbytkova napéti ve vyrobku ptred vlastnim zpracovanim zpt-
sobena napt. tvafeci strukturou, riznym stupném zpevnéni povrchu pii tiiskovém obrabéni
apod. Je tedy snahou tato vstupni zbytkova napéti pied tepelnym zpracovanim odstranit
(zihani na odstranéni zbytkovych napéti). Eliminace zmén tvaru je velmi naroc¢na jak
z hlediska odhadu jejich velikosti a umisténi, tak v problematice jejich odstrafiovani.

Obr. 2-3: Tvarovd zména [4]

K nejvétsim tvarovym zménam dochazi samoziejmé pti uplatnéni nejvyssich struk-
turnich zmén i nejvyssich rychlosti ochlazovani. Vznik vnitinich napéti a deformaci
Vv kalenych vyrobcich zavisi pti ohfevu predevsim na:

- druhu a vlastnostech oceli,
- podminkach austenitizace,
- podminkach kalent,
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- velikosti a tvaru vyrobku.
Vnitini napéti u oceli se zvétSuje kdyz:
- se zmensuje tepelna vodivost,
- se zvéetSuje tepelna roztaznost,
- se zmensuje prokalitelnost a tvarnost,
- jsou vétsi objemové zmény pii tvofeni martenzitu,
- velikosti nedokonalé austenitizace a nerovnomérnému prohiati vyrobku.

Také vzrista, pokud se zvétSuje rozdil teplot mezi kalenou soucasti a kalicim pro-
sttedim a zvySuje-li se rychlost ochlazovani v kalicim prostiedi. Zna¢ny vliv na velikost
deformaci ma sam zptisob kaleni. Obecné je nutno pii ponofovani do kalici 1azn¢€ dodrzet
nasledujici zasady (obr.2-4):

- vyrobky, které nemayji stejnou tlouStku, musi byt ponofovany nejprve hmotné;si
¢asti,

- vyrobky s neprichodnymi dutinami musi byt ponofovany tak, aby oteviena stra-
na dutiny byla smérem nahoru a umoznila odchazeni par,

- tenké ploché vyrobky, které maji tvar disku, je nutno ponofovat hranou,

- tenkosténné prstence se musi ponotovat tak, aby jejich tvotici piimka méla svis-
lou polohu, dlouhé vyrobky je nutno ponofovat svisle. [7]
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Obr. 2-4:  Doporucené zpiisoby ponorovani dilcii do kalicich ldzni s ohledem na minimalizaci
napéti pri kaleni [7]

Na obr. 2-5 jsou pro rizné soucasti vyobrazeny dva zpisoby ponofeni. Pfi prvnim
zpusobu vnofeni je vznik trhlin nepravdépodobny, ale u druhého zptisobu je pravdépodob-
nost vyskytu trhlin vysoka. Tyto poznatky vychazeji z dlouhodobych zkuSenosti.

Pro konzistentni vysledky procesu kaleni hmotnych a nahusto rozlozenych vsazek je
nutno pouzit sofistikovanou kalici soustavu s odpovidajicim objemem. Doporucovany po-
mér mezi objemem kaliciho tanku v m* a hmotnosti vsazky Vv t je v rozmezi 8-10 : 1. [4]

14



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jindtich Kaizr

Nepravdépodobny | o l | Eﬁ Pravdépodobny vznik
vznik trhlin ; trhlin
=

AABB

Q 1 D] m““';m
A =

l%ﬂ *%@

Obr. 2-5: Vhodné a nevhodné zpiisoby a sméry ponorovani ohidtych soucasti do kapalného kali-
ctho média [4]

Podstatny vliv na velikost vnitinich napéti a tim na velikost deformaci nebo az vznik
trhlin ma tvar a rozmeér kalenych vyrobkii. Se zvétSujicim se rozmérem se zveétsuji rozdily
teplot na povrchu a v jadfe. Rozdilné prufezy, nahlé piechody, ostré hrany, rohy a otvory
jsou nevhodné pro kaleni a zvétSuji nachylnost ke koncentraci deformaci a vzniku trhlin.

Obvyklé tvarové a rozméroveé zmeény po tepelném zpracovani se odstranuji obrabé-
nim (brousenim). V nékterych piipadech lze deformace odstranit rovnanim, jindy je nutno
vyrobek piekalit (pred zakalenim je nutno soucast vyzihat a vyrovnat). Rovnani se provadi
za studena nebo za tepla. Rovnaci operace jsou naro¢né nejen z hlediska pracnosti a s tim
spojenych nakladt, ale 1 z hlediska moZnosti poruseni rovnané¢ho vyrobku.

Pro rovnéni je mozno pouzit rovnacich lisii, nebo je rovnani mozno uskutecnit pro-
dluzovanim zkracenych vlaken plastickou deformaci udery kladiva. Efektivni metody rov-
nani pouzivaji mistniho (lokalniho) ohfevu. Jako zdroje tepla se pouziva ohiev kysliko-
acetylénovym plamenem, odporovy nebo induk¢ni ohfev. V priabéhu ochlazovani dochazi
k dalsimu sniZovani zbytkovych napéti vlivem smr§tovani ohfatého mista. [7]

2.3. Ochlazovaci média p¥i procesu CHTZ — kalici prostiedi

Pti tepelném zpracovani ma spravna volba kaliciho prostfedi rozhodujici vliv na ja-
kost vyrobkd.

Pro oceli, u kterych je kriticka rychlost vysoka (uhlikové oceli), se pouziva inten-
zivné pusobicich prostfedi, jako je voda nebo vodni roztoky. U oceli, u nichz je kriticka
rychlost nizka (legované oceli) postaéi, kdyz bude pisobit mirngjsi prostiedi, napi. olej
nebo vzduch. Na volbu kaliciho prostiedi ma kromé oceli vliv také velikost a tvar vyrobku,
ktery chceme tepelné zpracovat. Prostiedi s vysSi ochlazovaci intenzitou se u téze oceli
pouzije v ptipadé, kdy vzristd velikost prafezu. Ptili§ velka rychlost ochlazovani neni za-
douci. Mezi povrchem a jadrem soucasti béhem ochlazovani vznika velky rozdil teplot,
ktery je pti¢inou strukturnich a tepelnych napéti vedoucich k deformaci nebo az k praskani
kalené¢ho vyrobku.

Kalicim prostfedim, které nejintenzivnéji piisobi na tepelny pochod, je voda. Jeji
vyhodou je vysoka ochlazovaci G¢innost za teplot v oblasti perlitické pfemény. Nevyhodou
je zna€na ochlazovaci intenzita i za teplot martenzitické premény. To mé pak za nésledek
vznik dal$ich vnitinich napéti. Ochlazovaci u¢inek vody se zvysi pomoci cirkulace lazné
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nebo vhodnymi piisadami, které zmenSuji stabilitu parniho polstaie (soli, kyseliny, hydro-
xidy). Do vody se kali prevazn¢ vyrobky z uhlikovych a nizkolegovanych oceli.

Ochlazovani do oleje probiha, obdobné¢ jako ve vodé€, prevazné odpafovanim.
Vzhledem k tomu, Ze oleje maji proti vode vétsi viskozitu a malou mérnou tepelnou kapa-
citu, je rychlost ochlazovani zna¢né nizsi nez ve vodé. Pfizniva je zejména intenzita ochla-
zovani v oblasti martenzitické premény, ktera je vici vode nizsi. Dusledkem nizsi intenzity
ochlazovani jsou mensi vnitini napéti (i u tvarové slozitych souc¢asti) a tim i mensi vysled-
né deformace. Do oleje se obvykle kali legované oceli.

Vysokolegované oceli s velmi nizkou kritickou rychlosti se daji zakalit ochlazova-
nim na klidném vzduchu nebo v proudu vzduchu. Oceli kalitelné¢ vzduchem jsou oznaco-
vany jako samokalitelné a vzniklé deformace jsou u nich minimalni. [8]
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3. VYBER VHODNEHO KALICIHO MEDIA
PO CEMENTACI

Nezadouci efekty jako je naptiklad nehomogenni struktura, zbytkova napéti, oduhli-
¢eni nebo rlst zrna nemohou byt odstranény béhem procesu kaleni nebo jeho pomoci. Pro-
to je tfeba kaleni navrhnout tak, aby pokud mozno nedochazelo k dal§imu zhorSeni kvality
materialu a jeho mikrostruktury. Je nutno zvolit nejen vhodné kalici médium, ale i jeho
teplotu, konfiguraci vsazky a rychlost proudéni ¢i vifeni.

Optimalni rychlost kaleni zavisi na tfid¢ oceli, geometrii a rozmérech soucasti a po-
zadovanych mechanickych vlastnostech. Kaleni, at’ uz je rychlé ¢i pomalé¢, musi vzdy pro-
behnout rovnomeérné.

Nejpouzivangj§im kalicim médiem jsou v soucasnosti oleje. Ty mohou byt:

e mineralni,
polosyntetické,
synteticke,
7ivocisSné,
rostlinné. [9]

Oleje pouzivané pro kaleni 1ze vybirat dle jejich ochlazovaci charakteristiky. Ochla-
zovaci charakteristiku oleji 1ze popsat tiemi fazemi (obr 3-1, obr 3-2).

Prvni faze - obdobi stabilniho parniho polstafe je vétSinou kratkd, protoze bod varu
je relativné vysoky. Ochlazovani kalenych dilct se déje salanim ptes parni obal, jehoZ vo-
divost je velmi mala a tudiz i Gi¢inek chlazeni je v této fazi maly.

Druha faze - ochlazovany dilec piichazi do pfimého styku s olejem. Na povrchu ka-
len¢ho dilce dochazi k prudkému varu kapaliny a para v podobé bublinek je odnaSena
proudénim kapaliny. Nizka viskozita teplého oleje umoznuje jeho dobrou cirkulaci podél
povrchu kaleného pfedmétu. Je to nejrychlejsi faze ochlazovani.

Treti fazi - ochlazovani vedenim tepla (konvekci). Pii této fazi je odvod tepla poma-
ly, zavisly na viskozité, tepelné vodivosti oleje a na mechanicky vyvolaném pohybu oleje -
vifeni. Je to faze nejpomale;jsi.

Teplota °C
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800 1 o <, Oblast varu
700 090
\ & _ o
600 | \ Joe
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500 [ %%
o & I
S
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Obr. 3-1: Zobrazeni jednotlivych fazi pritbéhu pri kaleni [20]
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Obr. 3-2: Zobrazeni jednotlivych fazi pritbéhu pri kaleni [20]

Posouzeni vhodnosti pouziti kaliciho oleje vychazi z kalici kiivky, ktera udava rych-
lost ochlazovani v zavislosti na teplot¢.
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Obr. 3-3:  Ochlazovaci kifivka s vyznacenymi limitnimi body [20]

Vysvétlivky k jednotlivym bodtim kalici k¥ivky na obr. 3-3:

1: CRmax: Maximalni ochlazovaci rychlost. Nejvyssi intenzita ochlazovani. Pomérné dobie
vyjadiuje celkovou ochlazovaci intenzitu oleje. Vy$§i CRmax znamena vyssi schop-
nost prokaleni, ale i vznik trhlin.

2: CRss0: Ochlazovaci rychlost pfi teploté 550 °C.

3: Typ: Teplota konce parni fdze. Nad touto teplotou je jen parni fize, funkéni povrch sou-
¢asti je obklopen pouze plynnym obalem. Pod touto teplotou probih4 pfechodova fa-
ze (faze varu) kdy kapalny olej ptijde do kontaktu s povrchem a intenzivné se vari.

4: TCRmax: Teplota maximalni ochlazovaci rychlosti. Nachéazi se v ptfechodové fazi. Teplo-
ta, pii které je nejvyssi intenzita ochlazovani.

5: Tep: Konec prechodové faze. Nad touto teplotou je pfechodova faze. Pod touto teplotou
je konvekeni faze — teplo je odvadéno jen kapalnou fazi, jiz nedochéazi k varu.
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Pro porovnani jednotlivych kalicich oleji byla zvolena tato kritéria:

e Maximalni ochlazovaci rychlost musi zarucit dostatecné prokaleni dilce, ale nesmi
byt extrémné vysoka, aby na dilcich nevznikali trhliny.

o Kratkd faze parniho polstafe a rychly nastup ptrechodové faze varu s intenzivnim
a pfitom rovnomérnym odbérem tepla.

e Dostatecné nizka viskozita oleje, kterd zaruci, ze olej dobte stéka z povrchu a vyno-
sy oleje na dilcich jsou minimalni. Viskozita, ale nemize byt extrémné nizkd, aby nedo-
chazelo ke ztratam oleje odparem.

e Zivotnost olejové naplné po dobu 10 let.

e Reference vyrobce oleje na kaleni velkych ozubenych kol, spojena s feSenim de-
formaci ozubenych kol. [20]

3.2. Vybér kalicich médii a méfeni jejich charakteristik

Zivo¢isné a rostlinné oleje vykazuji $patnou odolnost viiéi teplotni & oxidaéni zaté-
71, proto se témé&f nepouzivaji. Syntetické oleje se vyznacuji vysokou teplotni stabilitou
a nizkou hoflavosti, ale jejich slozeni zvySuje jejich cenu. Proto jsou syntetické oleje pou-
Zivany pouze ve specidlnich ptipadech, jako je kaleni velkych hfidel nebo soucasti vétr-
nych turbin. Nejrozsitenéjsi pouziti tedy maji oleje mineralni a polosyntetické kvili je-
jich vsestrannosti vzhledem ke tfidam oceli, zatizeni pro tepelné zpracovani a také vzhle-
dem k jejich prakticky nekone¢né Zivotnosti.

Ochlazovaci efekt vykazuje tfi rozdilné faze s riznymi ochlazovacimi rychlostmi:

1) faze parniho polstate,
2) faze varu,
3) faze cCisté konvekce.

Hlavni charakteristikou oleji je skuteCnost, ze maximalni rychlost ochlazovani
se pohybuje v rozmezi teplot soucasti 600°C a 300°C, ¢imz je zabranéno vzniku nezadou-
cich struktur, jako je ferit, perlit a bainit.

Druhou vyhodou je, ze pod teplotou 300°C oleje vykazuji nizké ochlazovaci rychlos-
ti, coz vede ke snizeni vnittnich pnuti zptisobenych vznikem martenzitu a teplotnich zmén.

Na obr. 3-4 jsou znazornény ochlazovaci kiivky vysokovykonnych kalicich oleju.
Teplota, pti které dochazi k nejintenzivnéjSimu ochlazovani, zalezi na slozeni oleje.
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Obr. 3-4: Ochlazovaci kiivky vysokovykonnych kalicich olejii podle ISO 9950, méreno na vilcové
sondeé 912,5 x 60 mm z INCONELu 600 [9]

Ochlazovani soucasti ve trech etapach uvedenych vyse neni ptili§ rovnomérné. Pro-
toze zacCatek i konec kazdé ze tii etap neni zavisly jen na druhu kaliciho média, ale také
na lokalni rychlosti proudéni, teploté média, geometrie soucasti, povrchové drsnosti vy-
robku, atd. Toto je schematicky znazornéno na obr. 3-5, ze kterého je ziejmé, ze zatimco
hlava a boky zubt jsou rychle ochlazovany fazi varu, paty zubu jsou stale v oblasti parniho
polstafe a ochlazuji se pomalu. To mize byt divodem podstatnych rozdilti ve vytvrzeni
a deformaci.

-~ Tok tepla z horkeho jadra zafizeni
{ligi se v zavislosti na Case)

Etapa parniho politafe

... Zachycené parni bubliny,
(pomalu kondenzujici)

Unikajici parni bubliny

Obr. 3-5:  Zachyceni par na ozubeni p¥i kaleni v oleji [9]

Za G¢elem minimalizace téchto jevl je vhodné pouzivat vysokovykonné stabilni ka-
lici oleje se specialnimi aditivy zkracujicimi etapu parniho polStafe, které, maji témét neo-
mezenou zivotnost. Pouziti méné stabilnich oleji vede k jejich postupné degradaci a zméné
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kalici schopnosti béhem pouzivani. Rozdil mezi ochlazovaci kifivkou vysokovykonného
kaliciho oleje a normalniho oleje je na obr. 3-6. Rozdil mezi ochlazovaci kiivkou nového
a pouzitého standardniho oleje je na obr. 3-7. [9]
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Obr. 3-6:  Ochlazovaci charakteristiky vysokovykonného kaliciho oleje a normdlniho oleje [9]
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Obr. 3-7: Ochlazovaci kiiivky cerstvého a pouzivaného standardniho oleje [9]

A=

Slozeni kalicich olejli a jejich mocnost pifi ochlazovani jsou pfedmétem neustalého
vyvoje. Vylepsovani samotnych oleji nestaci, je potfeba modernizovat a vyvijet i kalici
zafizeni.
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4. POPIS VLIVU PROUDENI KALICIHO MEDIA
NA DEFORMACE BEHEM CHTZ

Jelikoz jsou deformace siln¢ ovlivnény rovnomérnosti a intenzitou ochlazovani, byva
vhodné rychlost ochlazovani urychlit vynucenym proudénim (napf. michanim v lazni
¢i otryskavani v lazni). Na obr. 4-1 jsou schematicky znazornény néktera provedeni tohoto
vynuceného proudéni.

(a) (b) (c)

1. cylindric tank 1. slipping slot connected with fumace
2. mixer 2. high pressure nozzle

3. flow-guiding pipe at side 3. quick cooling mesh beit

4. flow-guiding pipe at bottom 4. slow cooling mesh belt

5. thermocouples 5. liquid surface

Obr. 4-1: Metody a zpiisoby vireni oleje v lazni, symetricnost a nesymetricnost proudeni [4]

Pfi kaleni kapalnym nebo plynnym médiem mize dojit K nerovnomérnému ochlazo-
vani z ditvodu nestejného piestupu tepla v riznych mistech vsazky. Krome rozdili v prou-
déni média mezi soucastmi je dalsi pri¢inou 1 geometrie a rozdily ve velikosti soucasti ne-
bo jejich casti. Pocatek deformace soucasti béhem kaleni zavisi na teplotnich a transfor-
macnich napétich, které vedou k plastické deformaci. [10]

4.2. Urceni vhodného typu a rychlosti proudéni kaliciho média

Optimalni rychlost kaleni zavisi na tfidé oceli, geometrii a rozmérech soucasti a po-
zadovanych mechanickych vlastnostech. Kaleni, at’ uz je rychlé ¢i pomalé, musi vzdy pro-
b&hnout rovnomeérné.

Na obr. 4-2 je zobrazena zavislost deformaci uvedeného tvaru soucésti na sméru
proudéni kalictho média, kde je patrné, Ze vzdalené;jsi ¢ast vyrobku se smrst'uje.
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Obr. 4-2: Vliv proudeni kaliciho média na deformaci [4]

Vliv proudéni na deformace jak nabézné tak i odtokové hrany daného typu kola je
na obr. 4-3. S rostouci rychlosti proudéni oleje se zvySuje odchylka sklonu zub nabézné
hrany. Naopak deformace odtokové hrany zubu s rostouci rychlosti proudéni klesa. [6]

Odchylka sklonu zubd

‘l Nab&ind hrana
| ’
| e

I Obtofnd hrana

| . [

Rychlost proudéni oleje

Obr. 4-3:  Viiv proudéni oleje na odchylku sklonu zubii [6]

Zobr. 4-4 je patrny vliv volby kaliciho prostfedi a jeho teploty na deformaci.
V tomto ptipad¢ se jedna o ovalitu dosazenou po kaleni krouzki ze stejné taveniny do soli
a oleje o teplotach 130 °C a 100 °C. Nejptiznivéji se zde projevuje kaleni do soli o teploté

195 °C. [11]
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Obr. 4-4: Vliv kaliciho prostredku na maximalni dosazenou ovalitu [11]
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4.2.1. Priklady vyzkum rdznych zpasobt kaleni na konkrétnich
soucastech v praxi

Vlivy proudéni oleje byly sledovany napt. na kolech hnaného kola ptevodovky. By-
ly sledovany rizné typy kalicich olejt, rychlosti proudéni oleje v kalici 14zni, konstrukéni
upravy lazné, riznd umisténi kol na pripravku ve vsazce a teploty oleje kalici 1azné€.
V praci bylo zjisténo, Ze s rostouci rychlosti ochlazovani se zvysuje deformace krouzka
o primeru 132 mm s otvorem 44 a tloustkou 22 mm. Deformace je zavisla rovnéz na pro-
kalitelnosti. Pokud je soucast neprokalena, je vliv prokalitelnosti na tvarové a rozmérové
zmény velky. Pokud je soucast prokalena, vliv prokalitelnosti klesa. [12]

Byly také srovnavany tvarové a rozmérové zmeény ozubenych kol z oceli 42CrMo4.
Bylo zjisténo, ze kaleni do polymeru zptisobuje vétsi nartst vnitiniho prameéru kol o pri-
méru 390 x 125 a vySce 103 mm. Rozptyl zmén priméru je vSak pii kaleni do polymeru
mensi. [13]

Pti analyze na krouzcich synchronizace 84 X 75 X 15 mm z materidlu 16MnCr5 ne-
byl nalezen moc velky rozdil v kruhovitosti pfi kaleni do oleje a kaleni v pietlakovém du-
siku pfi 18 bar, ale pti pietlakovém kaleni nastal mensi rozptyl hodnot u kruhovitosti. [14]

Zajimavé jsou rovnéz zkuSenosti nékterych autort, ktefi uvadeji, ze zaktiveni tru-
bek pfi kaleni do vody je vyrazné vétsi pii pomalém ponofovani, nez pii ponofovani rych-
lém (u nerezové austenitické korozivzdorné oceli). Tato zkusenost se zda logicka, protoze
rychlé ponofeni trubek odpovida v rovnomérnéjsi ochlazovani na rozdil od ponofeni poma-
1€ho.

Byly také sledovany deformace hiideli, ozubenych kol a objimek z cementa¢ni oce-
li, které byly cementovany a kaleny Vv oleji a tlaku 10 — 20 bar dusiku. Rovinnost ozube-
nych kol a pfimost hiidelt byla lepsi pti kaleni v plynu, naopak deformace kruhovitosti
a geometrie zubu se s kalenim v oleji po kaleni v ptetlakovém plynu zvysila. [15]

Lze tedy fici, Ze nelze udélat jednoznaény zavér a posouzeni je nutné provést
pro konkrétni vyrobek a pro konkrétni zptisob tepelného zpracovani.
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5. URCENI VHODNE TEPLOTY KALICIHO MEDIA

Teplota kalictho média vyrazné neovlivni intenzitu ochlazovani vpusténé vsazky
do lazné. Ochlazovaci rychlost oleji se zvySuje se snizujici se viskozitou, kterd se méni
s teplotou. V praxi u ,,studenych* oleju se pouziva teplota 50 az 80 °C a to z divodu re-
dukce distorzi. Vyrazné ovlivnéni rychlosti ochlazovani zptsobi zptisob a rychlost vifen,
které umoznuje pribézné odstranéni ¢asti horkého oleje od soucasti. Je proto snaha udrzo-
vat vyrovnanou teplotu v celé lazni, aby se piedeslo nahlému vzplanuti oleje. Nékdy se pro
intenzivnéj$i naruseni parniho polstaie vyuziva i ultrazvuk. [16]

Deformace (odchylky sklonu zubu) mohou byt ovlivnény nejen teplotou, ale také
snizenim tlaku nad kalicim olejem na 500 — 100 torr pii 200 °C. [17]

Z dtivodu udrzeni rovnomérného rozloZeni teplot kalici ldzn¢ ihned po a béhem ka-
leni je nutno instalovat u¢inny systém ochlazovani oleje zabranujici zvySeni teplot o vice
nez 20 — 25°C. Pro splnéni téchto podminek je ucelné zajistit turbulentni proudéni média.
Hlavni proud oleje by mél smétovat vzhiru. [9]

Leh¢i ohttaty olej dosahne povrchu a z néj by mél byt odstranén protiproudem z bo-
ku. Nasledné projde skrze ochlazovaci aparaturu a je znovu uveden do ob&hu. Dostatecna
vzdalenost mezi hornim povrchem vsazky a hladinou oleje pfedchédzi prehrati oleje a s tim
souvisejicim nerovnomérnostem a i moznému vzplanuti. V pfipad¢ integrovanych kalicich
peci o stfedni velikosti by méla byt tato vzdalenost alespoit 250mm. Teplota oleje by méla
byt pfizptisobena typu soucasti a pokud mozno konfiguraci vsazky. [18]

Nové vyvinuté kalici 1azné nabizeji rovnomérnéjsi a silné€jsi rychlosti proudu oleje
diky silnéj$im pumpam a zdokonalenym lopatkam obéznych kol. Optimalné jsou pak uthly
lopatek nastavitelné a je tak mozno ménit rychlost proudu béhem kaleni anebo jesté Iépe
ménit ho pomoci frekvencnich ménicu.

Na obr. 5-1 jsou vysledky srovnani deformace valcovitych soucasti pii riznych tep-
lotach oleje a proudéni. Je ziejmé, ze vliv proudéni kaliciho média na deformace neni roz-
hodujici sdm o sobé¢, ale je podminén teplotou kaliciho prosttedku (oleje), jeho druhem
(u solnych lazni) a také geometrii soucasti a sledovanym rozmérovym parametrem. [6]

Ear—
a 20 — [ Bez michani
=2 2 S michanim
E 15 — ——
L
10 -
o
5 ol
L
P | — - - 4L —
= Vzorek 2 Wzorekd sual
(80 °C) {210 *C) (210 °C}
(a)
1 Bez michani
— 23 5 michanim

Elipticka deformace [um]

T

Obr. 5-1:  Vliv proudeni na deformace vyrobkii [6]
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6. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti diplomové prace je popsan zptsob a vyhodnoceni proméfeni
rychlosti v redlnych laznich. Nésledné je zde vyhodnocen vliv rozdilnych parametrt kali-
ciho média na deformace u realnych dilcti ozubenych kol po CHTZ.

V dalsich kapitolach je uveden popis konstrukéniho feseni stavby experimentalniho
zafizeni. Experimentalni zafizeni bylo sestaveno pro zjiStovani vlivu teploty a riiznych
rychlosti kaliciho oleje na ochlazovaci kfivky pomoci ivf Quench testu. Dale zatizeni slou-
zilo pro vyhodnoceni struktur a prib&hu tvrdosti u pfedem upravenych vzorkd pro tento
ucel, které byly v tomto experimentalnim zatizeni kaleny.
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7. PROMERENI RUZNYCH RYCHLOSTI PROUDENI
V URCITYCH MISTECH REALNE OLEJOVE LAZNE

V této kapitole je popsano méfeni riznych rychlosti proudéni kaliciho oleje v real-
nych laznich ve firm¢ Wikov MGI a.s.. Méteni bylo provedeno ve spolupraci s firmou
Ecosond s.r.o., ktera poskytla méfici zatizeni a dilezité informace. V prométovanych 1az-
nich byly zpracovany i vsazky s ozubenymi koly, které prosly kompletnim procesem
CHTZ a nasledné byl u nich zjistovan vliv na deformace po kaleni za rozdilnych podmi-
nek proudéni kaliciho média.

Byly proméfeny 2 1azné (mala a velkd) riznymi metodami. Lazné€ maji odstupiiované
rychlostni stupné oznacené 1, 2, 3 a 4.

7.1 Zpisob méreni rychlosti proudéni

K méfeni rychlosti proudéni bylo pouzito ¢idlo SEAMETRICS 81 (obr. 7-1), které
bylo upevnéno ve vodorovné pozici ke svislé ty¢i zavéSené na transportnim jefabu pro lep-
$i manipulaci a vétsi stabilité pohybu pfi samotném méteni.

-
4
' Qé
9
\4
"

O

Obr. 7-1: Tvar a konstrukce ¢idla SEAMETRICS 81 [21]

Mg¢ftici ¢len ¢idla ma tvar lopatkového kola a ¢idlo je konstruované pro méfeni rych-
losti proudéni v jedné ose. Specifikace rychlostniho ¢idla je v tab. 7-1. Kromé jednoho
méfeni bylo ¢idlo pouzivano pti svislé (vertikalni) orientaci proudéni. Vyjimkou bylo mé-
feni zvané méfeni prstence, popsané v kapitole 7.2.1.

Specifikace mériciho ¢idla - SEAMETRICS 81

Télisko: 316 SS
Hridel: Niklovany slinuty karbid

Material
Lozisko: Rubin
O-krouzek: EPDM

Méfici rozsah 0,1-10m/s
Piesnost +/- 1.5%

Tab. 7-1: Specifikace méficiho ¢idla [21]

Cidlo ukazuje frekvenci otaceni kola a tato je pak prepocitdvana na absolutni hodno-
tu rychlosti v dané ose, ale smér z méfeni patrny neni. Proto uvazujeme, Zze métena rych-
lost ¢idlem se rovna priméru rychlosti proudéni obecného sméru do méteného vektoru.
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Kazdy méfeny bod (poloha, rychlostni stupen lazné, orientace ¢idla) byl méfen urci-
tou dobu. Jako vyslednd rychlost je pouzit aritmeticky pramér ¢tenych a zapisovanych
hodnot v pravidelném casovém intervalu.

7.2.  Méfeni ve velké lazni (80 m°)

,Velka lazen“ je lazeti nového zafizeni IVA o nominalnim objemu 80 m® uvedenou
do provozu v bieznu roku 2012. Pouzity olej v této lazni je DURIXOL W72. Pro méfeni
byla teplota lazné€ nastavena na 50 °C, ktera se pouziva i pii béZném provozu. Méfeni bylo
provedeno systémem prstence a excentrickym zptisobem.

7.2.1. Méi'eni prstence

V misté u hladiny olejové 1dzn€¢ u obvodové stény byla v 8 bodech ldzné¢ méfena
rychlost ve vSech tfech osach (vertikalni, odstiediva/dostfediva, tecna). Tyto body jsou
nazyvany P1l, P2,...,P8. Umisténi téchto bodl v ldzni je schematicky znazornéno na obr.
7-2. Hloubka méfeni byla 15 cm od hladiny oleje a vzdalenost ¢idla od stény byla 30 cm.
Rychlostni stupen lazné byl nastaven 3.

Viko
lazné
P8
© <@
P7 4
Lazen . P2
PG *

®Ps' 4 @

Obr. 7-2:  Schématické zndzornéni znaceni merenych bodui pri ,, méreni prstence (pohled zhora
na lazen) [23]

Vysledky méfeni metodou prstence

v v

losti u povrchu byl blizky vodorovnému (tab. 7-2 a obr. 7-4) a témét vyhradné v ose
od/do stfedu. Vysledek tohoto méteni odpovida faktu, ze na hornim okraji 14zn€ je odtok
piepadem.

. Celkova rychlost Odklon thlu od
Pozice .
[m/s] svislice [°]
P1 0,12 81
P2 0,41 87
P3 0,38 84
P4 0,41 85
P5 0,12 72
P6 0,30 83
P7 0,29 79
P8 0,34 84

Tab. 7-2:  Vysledky celkové vypoctené rychlosti a odklonu vektoru rychlosti od svislice [23]
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Rychlost proFgldéni [m/s]
0,5

Odklon rychlosti proudu od

svislice [°]
P8 0,4 P2 p1
0,3 90
6.2
: P8 g4 P2
0,1
p7 0 P3 70
p7 60 P3
P6 P4
P& P4
P> P5

Obr. 7-3:  Grafické zndazornéni vysledkii Obr. 7-4:  Grafické zndazornéni vysledkit odklonu
meéreni rychlosti proudéni [23] vektoru proudu od svislice [23]

7.2.2. Meéreni excentrické

Pfi této metodé byla méfena jen rychlost vertikalniho sméru ¢idla a to v hloubkach
800, 1600, 2400 a 2800 mm pii rychlostnim stupni 1, 2, 3 a 4. Vzhledem k ose lazné
se ¢idlo umist'ovalo do osy, v poloviné poloméru a k obvodové stén¢ lazn¢. Rovina méteni
se nachazela mezi sttedem a bodem P1 (obr. 7-2).

Vysledky méfeni excentrickou metodou

Pti kaleni do velké 1azné se pouziva rychlostni stupeni 2 a pracovni objem se nachéazi
piiblizné€ v rozsahu hloubek 800 — 2400 mm. Z tab. 7-3 je patrné, ze za téchto podminek je
v pozicich v ose a v poloviné poloméru rychlost v mezich 0,24 — 0,39 m/s. Takto uzké
rozmezi rychlosti je pro kaleni piijatelné. Mimo tuto oblast jsou rychlosti zpravidla nizsi.

Rychlost [m/s]
. Hloubka [mm]
Pozice
800 1600 2400 2800
V ose 0,19 0,22 0,19 0,19
R1 |V poloviné poloméru 0,14 0,14 0,07 0,00
U stény 0,00 0,00 0,00 0,00
V ose 0,36 0,39 0,38 0,37
R2 |V poloviné poloméru 0,29 0,31 0,24 0,00
Rychlostni U stény 0,20 0,00 0,00 0,00
stupen V ose 0,62 0,55 0,90 0,60
R3 |V poloviné poloméru 0,38 0,43 0,33 0,00
U stény 0,26 0,02 0,00 0,00
V ose 0,70 0,77 0,78 0,82
R4 |V poloviné poloméru 0,54 0,51 0,33 0,00
U stény 0,37 0,02 0,00 0,00

Tab. 7-3:  Vysledky méfeni svislé rychlosti v zavislosti na rychlostnim stupni, vzdalenosti
od stiedu a hloubce [23]
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7.3.  Méfeni v malé lazni (40 m°)

»Mala lazen* byla star$i lazett o nomindlnim objemu 40 m® plnénou v lednu 2012
olejem DURIXOL W72. Pro méfeni byla teplota lazn¢ nastavena na 60 — 65 °C, ktera
se pouziva i pti bézném provozu. Méfeni bylo provedeno systémem kiiz1, sité a linky.

7.3.1. Méreni metodou k¥izi

V kazdé hloubce bylo méfeno 5 boda pii rychlosti vifeni na rychlostnim stupni 4.
Mgteni probihalo v hloubkach 150, 800, 1600 a 2400 mm vzdy v ose nebo ve vzdalenosti
poloviny poloméru od osy, orientace vlevo/vpravo je pifi pohledu na lazen tak, Ze motory
jsou az za lazni. Podrobné a ndzorné schéma je na obr. 7-5.

OO 1 ®O

/ mm 1 hladina

!V|€V0 Vpravo: L 150 mm pod hladinou

800 mm pod hladinou

ﬁ)d motori :- _l. . : 1600 mm pod hladinou

2400 mm pod hladinou

THH} — 15

Obr. 7-5:  Zndzornéni znaceni mérenych bodui pri ,, méieni kiizii“ s ohledem na ilustraci hloubky
[23]

Vysledky méfeni metodou kiizu

V tomto méfeni jsou vysledky velmi vyrazné zavislé na hloubce (tab. 7-4). V hloub-
kach 1600 a 2400 mm je vifeni krom¢ pravé strany velmi malé. V hloubce 800 mm je cel-
kova intenzita vifeni v méfenych bodech nejvyssi a relativné rovnomérné. V hloubce
150 mm je proudéni malo intenzivni ve vSech métenych bodech.

Rychlost [m/s]
Podélna pozice Vlevo Stred Vpravo
U motora - 0,03 -
150 Stied 0,04 0,11 0,13
Od motora - 0,03 -
U motora - 0,27 -
800 Stied 0,44 0,14 0,43
Hloubka Od motora - 0,06 -
[mm] U motora - 0,00 -
1600 Stied 0,05 0,02 0,19
Od motora - 0,01 -
U motora - 0,00 -
2400 Stred 0,05 0,02 0,19
Od motora - 0,01 -

Tab. 7-4:  Vysledky méfeni svislé rychlosti v zavislosti na pozici ve vSech tiech osach [23]
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7.3.2.

Pii méteni zpisobem sité byla vytvorena orientacni sit’ bodl pfi zvolené hloubce
1600 mm a rychlostnim stupni 4. Hloubka méfeni byla zvolena jako pfiblizna hloubka
sttedu vsazky. Podélny smér (osa: od motorti / k motorim) a pti¢ny smér (osa: vle-
vo/vpravo) soufadnic je zobrazen na obr. 7-4.

Méreni metodou sité

OXO,

OO,

100

4351

Be. Jindfich Kaizr

Obr. 7-6:  Pudorysové zndzornéni znaceni pocdtku souradnic pii ,, méreni sité ‘. Podélnd délka
a pricnd Sirka maji pocdatek v priniku vodorovné a svislé modré koty [23]

Vysledky méfeni metodou sité

Viteni v malé ldzni je velmi nerovnomérné. V méiené hloubce jsou jen tfi oblasti,
kde je vertikalni rychlost proudéni vyssi nez 0,05 m/s. Pfehled oblasti je patrny z tab. 7-5.
V nékterych mistech je proud napi. 0,5 m/s a v sousednim bod¢ ¢idlo nezaznamenalo zad-
ny pohyb po dobu 1 minuty. Rychlost v jednom bod¢ je tedy mensi nez 1 % rychlosti
v sousednim bod¢€ vzdaleném 25 cm.

Rychlost [m/s]

vrv 7z wrv

PFi¢na Sitka [cm]

0 25 [ so | 75 | 100 [ 125 | 150 | 175

0 - : - | 000 | 000 [ 000 | - :

25 - | 000 [ 001 | 003 | 002 [ 000 |o002]| -
50 | 037 | 013 | 002 | 000 | 000 [ 000 | o023 [NOGEN

Podelnd| 751 002 | 013 | 002 | 004 | 002 | 001 | 0,02 | 003
1::]3 200 | 000 | 001 | 001 | 000 | 035 | 033 | 0,00 | 0,00
125 | 000 | 007 | 037 | 042 | 052 | 059 | 034 | o001

150 | - | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | -

175 | - - | 000 | 000 [ 000 | 000 | - :

Tab. 7-5:  Vysledky méfent svislé rychlosti v zavislosti na pozici v pfi¢éném a podélném sméru
v hloubce 1600 mm (rychlost je zobrazena barevnym piechodem podbarveni kazdé
buriky od bilé do tmavé modré) [23]
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7.3.3. Méreni metodou linky

Nasledovalo méfeni linky, tzn. jedné pticné fady (podélna délka byla rovna 125 cm),
které probihalo stejn€ jako ,,méfeni sité€”, jen s rozdilem, Ze nyni byl rychlostni stupeii na-
staven na 3. Toto méfeni mad za ukol ukédzat porovnani rychlosti ve stejnych bodech
pii rozdilném rychlostnim stupni. Porovnani rychlosti bylo vyhodnoceno jako pomér pri-
mért rychlosti.

Vysledky méfeni metodou linky

Z tab. 7-6 je patrné, Ze pfi snizeni rychlostniho stupné ze 4. na 3. u této lazné pokles-
la rychlost v uzlovych bodech linky cca 0 21 %.

Rychlost [m/s]
PFicna Sitka [cm]
0 25 50 75 100 125 150 175
Rychlostni R3 0 0,07 0,34 0,27 0,47 0,48 0,18 0,01
stupeni R4 0 0,07 0,37 0,42 0,52 0,59 0,34 0,01

Tab. 7-6:  Vysledky méfent svislé rychlosti v zavislosti na pozici v pti¢ném sméru [23]

7.4, Zavér

Ve velké lazni lze v pracovnim prostoru az do poloviny poloméru od osy pokladat
vifeni za relativné rovnomérné.

Viteni v pracovnim prostoru malé lazné je slabé a velmi nerovnomeérné.

Pro porovnani lazni se pouzilo excentrické méteni pro velkou lazeii a méfeni sité
u malé lazné. Z tohoto porovnani bylo zjisténo, ze ani pfi pouzivani malé lazné€ na nej-
vys$Sim rychlostnim stupni vifeni (4) se v celém prostoru vsazky nedosahne stejné intenzity
vifeni jako v pracovnim prostoru velké lazn€ na rychlostnim stupni 2.

Oblast v mal¢ 1azni, ktera by méla srovnatelné hodnoty vifeni jako velka lazen v pra-
covnim prostoru na rychlostnim stupni 2, je jen velmi mala. VéEtsi vsazka s narokem
na intenzivnéjsi kaleni proto musi byt zpracovavana ve velké 1azni.

32



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jindtich Kaizr

8. PRAKTICKE ZKOUSKY KALENI PRI RUZNYCH
REZIMECH A PARAMETRECH OLEJE V REALNYCH
LAZNICH A JEJICH VLIV NA VYSLEDNOU
STRUKTURU A DEFORMACE OZUBENYCH KOL

V této kapitole je popsano ovéieni vlivu proudéni kalictho média na deformace bé-
hem CHTZ na redlnych ozubenych kolech. Bylo zpracovano celkem 105 ks ozubenych kol
v 5 vsazkach. Nasledné byly odebrany vzorky a vyhodnocena struktura a priabéhy tvrdosti
(ptilohy ¢. 3-5). VSechna ozubend kola byla vyrobena z materialu 18CrNiMo7-6. Vyrobni
vykres kol je v priloze €. 1.

8.1. Postup

Experiment byl zaloZen na tom, ze vSechna ozubena kola (5 vsazek) probé¢hla stej-
nym procesem cementace a ohfevem na kalici teplotu ve stejné peci se stejnym zptisobem
ulozeni, pouze se ménil zpusob ochlazovani pfi kaleni. Kola byla vzdy proméfena ptred
tepelnym zpracovanim a po tepelném zpracovani. U kol se kontrolovaly rozméry dle obr.
8-1. Nasledné byla zmétena povrchova tvrdost ptimo na jednotlivych kolech a na provoz-
nich vzorcich vyhodnocena hloubka cementované vrstvy pomoci pribéhu mikrotvrdosti
a z naleptaného vzorku potizeny fotografie struktur.

Poradi zpiisobt kaleni vsdzek fazenych dle ¢isel vyrobnich piikazi:

1) Kaleni kol uloZenych dle schématu (obr. 8-2) v olejové lazni 40m® (mald ldzei)
pii nastavené rychlosti proudéni na stupen 3 (vyrobni piikaz V1216326).

2) Kaleni kol uloZenych dle schématu (obr. 8-2) v olejové lazni 40m® (mald ldzer)
pii nastavené rychlosti proudéni na stupen 4 (vyrobni piikaz V1216328).

3) Kaleni kol uloZenych dle schématu (obr. 8-2) v olejové lazni 40m® (mald ldzer)
pii nastavené rychlosti proudéni na stupen 2 (vyrobni piikaz V1303406).

4) Kaleni kol uloZenych dle schématu (obr. 8-2) v olejové lazni 80m® (velkd Idizer)
pii nastavené rychlosti proudéni na stupen 3 (vyrobni piikaz V1305626).

5) Kaleni kol uloZenych dle schématu (obr. 8-2) v olejové lazni 80m?* (velkd ldzeri)
pii nastavené rychlosti proudéni na stupen 2 (vyrobni piikaz V1305627).

[=] 2 |
l :

10

—

Z Z

D1

Obr. 8-1: Schéma mérenych rozmérit ozubeného kola [24]

Vsechna kola byla ,,Sarzovana* stejnym zptsobem dle schématu (obr. 8-2) a vyrobni
¢isla jednotlivych ozubenych kol dle jejich umisténi v sazce zapsana do tabulky (tab. 8-1),
aby bylo snadné se zpétné lépe orientovat, kde jaké kolo bylo ulozeno. Ozubend kola
s vyrobnimi ¢isly byla vzdy orientovana smérem od stfedu stojanu. Kola byla rovnana
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na sebe vzdy maximalné¢ po 5 kusech pomoci podlozek o rozmérech o 300 x o 248 x 35
mm, které musely byt rovné, piip. opracované.

N Wk O

Obr. 8-2: Fotografie a schéma zpiisobu Sarzovani kol na stojan

Poloha A B C D
1 437 442 447 452
2 438 443 448 453
3 439 444 449 454
4 440 445 450 455
5 441 446 451 456

Tab. 8-1: Zpusob zapisovani umisténi jednotlivych ozubenych kol na stojan [24]

Vsech 5 vsazek proslo stejnym procesem CHTZ jen s rozdilem parametru kalici 1az-
n¢. Cely proces CHTZ se skladal z ohievu na tepotu 650°C s vydrzi 3 hodin na této teploté,
nasledného ohfevu na teplotu 920°C a vydrzi 13 hodin, kde probéhl preddefinovany proces
cementace na hloubku 1,4 mm. Poté doslo k ochlazeni na teplotu 560°C/2hod. a nasledny
ohfev na Kkalici teplotu 850°C, kde byla po 2 hodinach cela vsazka vytazena z pece a co
nejrychleji vlozena do kalici lazné. Graf prabéhu CHTZ jedné ze vsazek je v piiloze €. 2.

8.2. Vysledky

Vysledné hodnoty méteni rozmérii a odchylek pted a po TZ a jejich rozdila byly
uspotadany do tab. 8-2 az 8-6. V tabulkach jsou ¢ervenou barvou zvyraznéné hodnoty pie-
kraCujici stanovena kritéria. Pomoci zvyraznéni je z nich ihned patrny pocet a velikost roz-
dilt hodnot mimo stanoveny limit vzhledem k umisténi kol na stojanu. Tyto tabulky jsou
vloZzeny do hlavniho textu této prace z divodu vétsi prehlednosti a dulezitosti v zavislosti
na zadani diplomové préace.

Povrchové tvrdosti téméf u vSech vsazek se pohybovaly v rozmezi 59 - 60 HRC.
Pouze v experimentu ¢. 3, kde byla nizka rychlost proudéni kola, vykazovala kola povr-
chovou tvrdost 0 1 HRC nizsi.

Podrobny zdznam vyslednych hodnot povrchovych tvrdosti, pribéhti tvrdosti smé-
rem od povrchu do jadra zubi s oveéfenim dosazené hloubky po cementaci a dosaZenych
struktur jsou uvedeny v protokolovych listech v ptilohach €. 3, 4 a 5.
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Jeden vzorek byl vyhodnocen i na fadkovacim elektronovém mikroskopu ve firmé
Fortech - Vyzkumné centrum tvarecich technologii pii zvétseni 5000x pro presngjsi urceni
strukturnich fazi, které vznikly po kompletnim procesu CHTZ. Konkrétné¢ se jednalo
0 vzorek z experimentu ¢. 2, kde bylo dosazeno nejmensich deformaci.

A)

Obr. 8-4: Fotografie struktury kontrolniho vzorku ze vsdzky experimentu ¢.2 (V1216328) porizené
na radkovacim elektronovéem mikroskopu (zvétseno 5000x)
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Dle fotografii na obr 8-4 potizenych na fadkovacim elektronovém mikroskopu smé-
rem od kraje je pravdépodobné ve struktuie jemnozrnny martenzit s malym podilem jem-
nych karbidt. Na dalsi fotografii (B) je jiz podil martenzitu mensi a vyskytuje se zde i bai-
nit. U tfeti (vice pfiblizena k jadru) a ¢tvrté (z jadra vzorku) fotografie je jiz bainit a maly
podil martenzitu. V porovnani s fotografiemi ze svételného mikroskopu jsou ve vyhodno-
ceni nepatrné rozdily. Vse je ale velmi ovlivnéno zdznamovym zafizenim, jeho kvalitou,
ptipravou vzorki a zkusenostmi persondlu.

8.3. Vyhodnoceni vysledki

V bézné vyrobé se jako vyhovujici povazuji kola, u kterych deformace neptesahuje
0,2 mm jak u kruhovitosti hlavového priméru ozubeného kola, tak u rovinnosti ¢ela
s ryskou. Protoze u vSech sledovanych kol byly pouze 4 kusy horsi jak 0,2 mm a toto hod-
noceni nepiineslo Zadny vysledek ohledné vlivu proudéni na deformace pii CHTZ,
tak bylo rozhodnuto, Ze se musi zptisnit kritéria. Uz jako nevyhovujici byly oznaceny ku-
sy, u kterych byla kruhovitost hlavového priiméru horsi jak 0,10 mm nebo rovinnost cela
s ryskou byla horsi jak 0,1 mm. Toto zptisnéni ptineslo jiz zddané vysledky.

e U vSech péti experimentll kruhovitost sledovanych ozubenych kol nebyla horsi jak
0,15 mm, ze 105 kust bylo pouze u 11 kusl, u kterych byla kruhovitost horsi
jak 0,1 mm. Z toho vyplyva, Ze rychlost proudéni oleje v kalici lazni nema pfilis vel-
ky vliv na kruhovitost ozubenych kol.

e U experimentu ¢. 1 bylo 8 kol, u kterych byla rovinnost do 0,15 mm a 1 kolo
do 0,2 mm. Podmince rovinnosti do 0,1 mm vyhovélo 55 % ozubenych kol.

e U experimentu ¢. 2 byla 4 kola, u kterych byla rovinnost do 0,15 mm. Podmince ro-
vinnosti do 0,1 mm vyhovélo 80 % ozubenych kol.

e U experimentu ¢. 3 byla 2 kola, u kterych byla rovinnost do 0,15 mm, 1 kolo
do 0,2 mm a 1 kolo do 0,25 mm. Podmince rovinnosti do 0,1 mm vyhovélo 75 %
ozubenych kol.

e U experimentu ¢. 4 bylo 6 kol, u kterych byla rovinnost do 0,15 mm a 3 kola
do 0,2 mm a u 1 kola byla rovinnost horsi jak 0,3 mm. Podmince rovinnosti
do 0,1 mm vyhovélo 50 % ozubenych kol.

e U experimentu ¢. 5 bylo 7 kol, u kterych byla rovinnost do 0,15 mm, 2 kola
do 0,2 mm, 1 kolo do 0,3 mm a u 2 kol byla rovinnost horsi jak 0,3 mm. Podmince
rovinnosti do 0,1 mm vyhovélo 52 % ozubenych kol.

Kola se vzdy smrstovala cca o 0,2 mm az 0,4 mm. Vliv rychlosti proudéni oleje
na rovinnost kol se také jednoznaéné neprokazal. Rovinnost kola spiSe ovliviiuje poloha
a rovinnost podlozky, vétSina kol se zhorSenou rovinnosti je uloZena v prvni fad¢.

Rychlost proudéni ovlivnila dosazenou tvrdost. Kdyz je rychlost proudéni nizsi nez
stupenl 3 u malé olejové lazné, potom poklesne vysledna tvrdost asi o 1 HRC, jak vyplynu-
lo z méteni povrchové tvrdosti u ozubenych kol (ptiloha €. 3).

Z protokoll v ptiloze €. 5 je patrné, ze vliv riznych parametrii olejovych 1azni na vy-
slednou strukturu u ozubenych kol je minimalni.

8.4. Zaveér

Nejmensich deformaci bylo dosazeno u experimentu ¢. 2, kde bylo pouze 20 % ozu-
benych kol, u kterych byla rovinnost horsi jak 0,1 mm. Podminky experimentu ¢. 2 byly
nasledujici: byla pouzita mala olejova lazenn o objemu 35 000 | oleje DURIXOL W72
a rychlost proudéni byla nastavena na Cislo 4. Dobrého vysledku dosahl také experiment
¢. 1, ktery se bézné pouziva v praxi, i kdyz bylo pouze 55% ozubenych kol, u kterych byla
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rovinnost do 0,1 mm a u zbytku kol deformace neptesahla 0,15 mm. U experimentu ¢. 3
bylo sice dosazeno vétsiho procenta kol, u kterych byla rovinnost do 0,1 mm, ale zbyla
kola vykazovala vétsi deformaci a predev§im vSechna kola vykazovala nizsi tvrdost
cca 0 1 HRC. Z téchto diivodli u malé olejové lazn€ bylo zavedeno pouzivani rychlosti
proudéni oleje €. 4 a u velké olejové lazné €. 2. Dilezité je kola ukladat na rovné podlozky
a bylo by vhodné¢jsi davat na sebe maximaln¢ 3 kola misto 5.
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9. KONSTRUKCNI RESENI EXPERIMENTALNIHO
ZARIZENI

Navrh experimentalniho zafizeni prosel pomérné dlouhym vyvojem. Bylo tifeba zva-
zit konstrukéni feSeni zafizeni dle poZzadované povahy proudéni (tab 9-1), vhodného mate-
ridlu pro konstrukci zatizeni a vybrat vhodnou métici techniku. Nejvyznamnéjsi vliv
na volbu materialii a zafizeni méla teplota oleje, pii které mélo probéhnout méteni. Pred-
pokladany rozsah teplot oleje pii méfeni byl od zaCatku navrhu zafizeni 40 — 80 °C.
P1i této podmince neslo pouzit klasické instalatérské materialy. Pozadavek na zatizeni byla
I jeho mobilita, a proto se nezvolilo celokovové feseni, ale i feSeni pomoci trubek a hadic
z polymert.

PoZadavky na experimentalni zarizeni
Teplota lazné 40 — 80 °C (100°C)
Rychlost proudéni 0-15mis
Chemicka odolnost Olej (Durixol W72)
Regulace rychlosti proudéni plynulé
Svétla vyska potrubi min. 50 mm
Minimalni doba chodu zafizeni pro 1 méteni 5 min

Tab. 9-1: Pozadavky na zafizeni [21]

9.2. Prvni navrh zarizeni

Po navrhu z mnoha rtiznych konstruk¢énich feSeni, kterd méla své vyhody a nevyho-
dy, byla jako nejlepsi feSeni vybrana sestava zatizeni dle obr. 9-1. Zafizeni se mélo skladat
stavu potrubi umoznujici ob&h oleje. Funkei Cerpadla bylo vytvareni proudéni oleje v ce-
lém zatizeni. Regulace proudéni méla probéhnout pomoci kulového ventilu umisténé¢ho
hned nad Cerpadlem. Méfeni proudéni bylo zajisténo snimacim zafizenim ve tvaru lopat-
kového kola se snimacem otacek (na obr. 9-1 Cervené). Stojan pro zafizeni byl zhotoven
Z L-profila 30 x 30 mm. Vyska zafizeni se ptfedpokladala 600 mm po vySku dna nadoby
a vySka samotné nddoby 400 mm. Nadoba méla byt svafena z plecht tlouStky 2 mm
o rozmérech pudorysu 400 x 300 mm. Ohiev oleje byl pfedpokladan pomoci ponorného
vatice napojené¢ho na regulaci. Regulace se méla tidit dle termoclanku ponoteného do 14z-
né.

43



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jindtich Kaizr

Obr. 9-1:  Navrh experimentalniho zarizeni — prototyp [21]

9.3. Druhy navrh zarizeni

Po prvotnim navrhu zatizeni se feSily praktické otazky samotné konstrukce a stavby
experimentalniho zafizeni. Zacaly se hledat vhodné materialy pro konstrukci a feSily se
technické problémy, se kterymi se u prototypu nepocitalo, nebo nebyly pro funkci zatizeni
nezbytné nutnymi.

Zménami prosly rozmeéry zafizeni, kdy byla zménéna vyska dna zafizeni z ptivodnich
600 mm na 1200 mm. Dale sestupné potrubi do Cerpadla bylo nahrazeno hadici s odpovi-
dajicim priimérem a odolnosti proti vysokym teplotam. Hadice zjednodusila manipulaci se
zafizenim. Materidl trubek byl zvolen polypropylen (PP-R) pro horkou vodu, ktery svymi
vlastnostmi dostateéné vyhovoval. Zménami prosla i nadoba na olej, u které se zménily
rozméry pudorysu na 350 x 350 mm. VySka nadoby zlstala 400 mm. Vyska nddoby méla
zajistit ochranu proti rozstiiku oleje pfi pouziti vysokych teplot oleje. Dale se ustoupilo
od vlastniho feSeni zastavbového prostoru méficiho zatizeni rychlosti proudéni v soustavé
a byl nakoupen originalni mezikus (obr. 9-2), ktery byl pro métidlo vyroben a zajistil tak
tésnost soustavy.
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Obr. 9-2: Detail zastavbového prostoru pro sondu mérici priitok potrubim

Pti vybéru Cerpadla byly dilezitymi parametry predevsim objemovy prutok Cerpadla,
odolnost proti vysokym teplotdm a moznost Cerpat kapaliny i s malym podilem necistot.
Z toho diivodu padla volba na odstiedivé Cerpadlo s jinym uspotrddanim vstupi a vystupii
oproti pivodnimu navrhu. Vybrané Cerpadlo ma vstup kapaliny v ose otaeni obézného
kola a vystup smeérem vzhiru kolmo na osu otdfeni. Diky pouziti hadice, jako sestupné
vétve, nebyla tato zmeéna problémem.

Regulace rychlosti proudéni byla zménéna z ptivodniho planu regulace pomoci kulo-
vého ventilu na regulaci pomoci frekvenéniho ménice (obr. 9-3). Zména méla zajistit ply-
nulej$i zménu priatoku v potrubi a piesnéjsi nastaveni hodnot rychlosti proudéni.

Obr. 9-3:  Frekvencni ménic (vlevo) a mérici jednotka priitokoméru (vpravo)

Pro ohfev olejové lazné byl vybran ponorny ohtiva¢ s vykonem 1000 W (obr. 10-4),
ktery udrzoval lazen na konstantni teploté¢ pomoci regulace fidici jednotky (obr. 9-5), ke
které byl ptipojen termoclanek vlozeny do olejové lazné, ktera je na obr. 9-4.
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Obr. 9-4: Ustaveni [aboratorniko stojanu s ponornym ohiivacem a termoclankem pro regulaci
teploty oleje v nddrzi a stojan urcéeny pro ponorovani quench sondy do lazné a fotogra-
fie zaplavené nadrze s funkcnim virenim

Obr. 9-5:  Reguldtor teploty olejové lazné

9.4. Kompletace experimentalniho zarizeni

Kompletace experimentalniho zafizeni probéhla v dilnach KMM, ZCU v Plzni.
Finalni sestaveni a pfipojeni vSech méficich zatizeni prob&hlo ve spole¢nosti Ecosond
s.r.o. v Ceréanech.

Cela sestava zatizeni (obr. 9-6) se ve finale liSila oproti piivodnimu planu v n€kolika
malo detailech. Pfedev§im to byla instalace kulového ventilu pro zajisténi piipadného pro-
titlaku pro cerpadlo pfi nizkych rychlostech proudéni. Soustava byla doplnéna o prevlec-
nou matici na vzestupné vétvi, ktera zjednodusila montdZ a manipulaci se zafizenim. Insta-
lace topného zatizeni a jeho regulace probéhla az pfi findlnim sestrojeni na misté méfeni.
Pro tento tcel byly pouzity laboratorni stojany patrné na obr. 9-4.
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Obr. 9-6: Kompletni sestava experimentdlniho zarizeni se zapojenymi méricimi a regulacnimi
pFistroji (regulace teploty, méric priitoku, frekvencni menic)
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10. MERENI OCHLAZOVACICH KRIVEK PRI RUZNYCH
REZIMECH A PARAMETRECH OLEJE POMOCI
QUENCH TESTU

10.1. Zpusob méieni ochlazovacich kfivek

Mg¢feni intenzity ochlazovaci schopnosti 1azné prob&hlo za pomoci sondy z inconelu,
kterd je soucasti zatizeni ivf Smart Quench. Zatizeni dokéze vytvofit presnou ochlazovaci
kiivku sondy a tak urcit ochlazovaci schopnost kaliciho média. Zatizeni ivf Smart Quench
se sklada z inconelové sondy s vysoce citlivym termoc¢lankem umisténym na konci nosné
ty¢e. Nosna ty¢ je opatfena objimkou kuzelového tvaru a drzadlem. Kuzelova objimka
slouzi k pfesnému dorazu a vysttedéni sondy do protikusu s negativnim kuzelovym vybra-
nim, ktery byl umistén v olejové lazni. Nosnou ty¢i je veden propojovaci kabel termoclan-
ku k méfici jednotce, ktera zaznamenava méteni a nasledné ho zobrazuje na osobni poci-
ta¢. M¢fici jednotka zaznamenava ochlazovani od teploty 850°C. Pfed méfenim pokusii
byla tedy sonda ohtata v peci na teplotu 855°C, kviili teplotnim ztratam pti prfesunu sondy
z pece do lazné. [22]

Ivf SmartQuench se sklada z nasledujicich komponentu (obr. 10-1):

- testovaci sonda s drzakem,

- picka na ohiev sondy,

- nadoba na testovani v laboratofi,

- nadoba s referen¢nim olejem,

- rucni snimac (hand unit),

- piijimac pro bezdratovou komunikaci jednotky a pc,
- adaptér pro nabijeni baterii + kabely. [22]

Obr. 10-1: Zarizeni ivf SmartQuench [22]

V tomto ptipad¢€ se misto nddoby na testovani v laboratoti vkladala predehiata sonda
na teplotu 855°C z pece (obr. 10-2) do nové zkonstruovaného zafizeni ur¢eného pro méfeni
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danych charakteristik. Pouzit byl pouze stojan, ktery byl umistén nad usti pfivodniho po-
trubi kaliciho média (obr. 9-4).

Obr. 10-2: Detail pece pro ohiev Quench sondy na danou teplotu

ProtoZe méteni ochlazovacich kiivek pro rizné teploty lazni je celkem ¢asoveé naroc¢-
né, byl experiment navrZen tak, aby se pokryl co nejvétsi rozptyl hodnot pii co nejmenSim
poctu méteni. Vzhledem k tomu, Ze experiment ma co nejvice navazat na redlné podminky
Rychlosti proudéni kalici 1dzn€ byly voleny v rozsahu 0 — 1,5 m/s. Pro vSechna méfeni
byly zvoleny stejné rychlosti, aby bylo mozné nenaméiené¢ hodnoty vzajemné porovnavat.

Navrh experimentu

Teplota
lazné [°C]
40 0 (40A) | 0,1 (40B) | 0,4 (40C) | 0,8 (40D) | 1,2 (40E) | 1,5 (40F)
60 0 (60A) | 0,1 (60B) | 0,4 (60C) | 0,8 (60D) | 1,2 (60E) | 1,5 (60F)
80 0 (80A) | 0,1 (80B) | 0,4(80C) | 0,8(80D) | 1,2 (80E) | 1,5 (80F)

Rychlost proudéni oleje [m/s] a jejich oznaceni

Tab. 10-1: Navrh podminek proudéni a teplot oleje pro méfeni ochlazovacich schopnosti oleje,
v z&vorkach oznaceni méteni ve vyslednych ochlazovacich kiivkach

10.2. Méreni rychlosti proudéni

Méfeni rychlosti proudéni bylo zajisténo stejnou sondou SEAMETRICS 81, ktera je
na obr. 10-3 a byla také pouzita pti méfeni rychlosti proudéni v realnych laznich firmy
Wikov a.s. Sonda byla umisténa v mezikusu potrubi tvaru T, do kterého se zasunovala
z boku (obr. 10-3). Tésnost mezi sondou a T-kusem byla zajiSténa pryzovym o-krouzkem.
Protoze sonda byla kalibrovana pro tento mezikus, bylo mozné zjistit prito¢ny objem oleje
za jednotku Casu a ze zndmého priméru potrubi tak dopocitat rychlost proudéni. A tedy
1 zpétné€ zjistit nutny prutocny objem oleje pro dosazeni ur€ité rychlosti proudéni v potrubi.
Sonda funguje na principu lopatkového kola, jehoz otacky jsou sniméany a piepocitavany
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na pruto¢ny objem, ktery se zobrazuje na ptipojené obrazovce (obr. 9-3 vpravo). Pro dosa-
zeni co nejmensiho tfeciho odporu jsou pouzita rubinova loziska.

Obr. 10-3: Sonda mérici rychlost pritoku (vievo), T-kus pro vlozeni sondy (vpravo) [21]

10.2.2. Regulace rychlosti proudéni

Regulace rychlosti proudéni probihala pomoci frekvenéniho ménice (obr. 9-3 vlevo),
ktery ménil frekvenci proudu, ktery prochéazel elektromotorem a reguloval tak jeho otacky.
To umoznovalo plynule regulovat rychlost proudéni od témét nulové az po maximalni
rychlost, kterou dovolovala bezpe¢nost provozu zatizeni.

10.3. Regulace teploty olejové lazné

Teplota lazn¢ byla udrZzovana pfi konstantni teploté pomoci ponorného ohtivace
Rommelsbacher TS 1001 s vykonem 1000W (obr. 10-4) a s fidici jednotkou (obr. 9-5),
kterd byla opatfena termoc¢lankem. Termoclanek snimal teplotu v lazni a podle namétené
teploty regulator zapinal a vypinal ponorny ohtivac, ktery dohtival lazen na pfedem nasta-
venou teplotu. Teplota lazné diky vysokému vykonu vafice a pfesnosti termoclanku byla
velmi stabilni a kolisala pouze v fadech desetin stupni Celsia.

Obr. 10-4: Ponorny ohfivac s vykonem 1000 W [21]

10.4.  Postup méreni

Nejdiive se pomoci ponorného ohiivace s regulaci zahtéla olejova lazen na provozni
teplotu, pfi které mélo probéhnout méfeni. Nésledné se nastavila rychlost proudéni a prou-
déni se nechalo ustalit. Behem ustalovani proudéni a ohfevu olejové lazn€ se nahtivala
inconelova sonda v peci. V momenté, kdy byla zahtata na zvolenou teplotu 855°C, byla
vyjmuta z pece a zasunuta do piipravené¢ho kuzelového vybrani, které se nachazelo v ose
proudu oleje. Jakmile dosahla sonda teploty 850°C zapocalo méteni a zdznam méfici jed-
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notky Quench testu. Nasledné byly namétené kiivky presunuty do osobniho pocitace,
kde se dale zpracovaly.

10.5. Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou kiivky intenzity ochlazovani proudiciho oleje. Jednotlivé kiiv-
ky byly umisténé do spole¢nych diagramti, aby je §lo snaze porovnavat mezi sebou. Vznik-
ly tak diagramy pro porovnani riznych rychlosti proudéni pii konstantni teploté lazné
a digramy pro porovnani pti konstantnich rychlostech proudéni za riiznych teplot. Pro vé-
rohodnost vysledkid bylo provedeno jedno kontrolni méfeni, které mélo za ukol ovéfit re-
produkovatelnost vysledkti. Z namétenych kiivek bylo na zavér vyhodnoceno nékolik vy-
znamnych hodnot popisujicich ochlazovaci schopnost 14zné.

10.5.1. Kontrolni méreni

Kontrolni méfeni probéhlo za teploty 80°C a rychlosti proudéni 0,8 m/s. Zadmérem
kontrolniho méfeni bylo ovétit, zdali dvakrat provedené méfeni vykazuje stejné nebo velmi
podobné vysledky. Z uvedeného grafu je patrné, Ze rozdily mezi obéma kiivkami jsou mi-
nimalni a zanedbatelné a je tedy mozné vysledky povazovat za reprodukovatelné.

Cooling rate [Cis]
100

1000

1

Temperature [C

Time [=]

Graf 10-1: Kontrolni méieni pri teploté 80°C a rychlosti proudéni 0,8 m/s

10.5.2. Diagramy s konstantni teplotou (T = konst.)

Priklad vysledného diagramu po méteni, kde byla konstantni teplota (40°C) a rtzné
rychlosti proudéni (graf 10-2). Je zde patrny vliv odli$né rychlosti proudéni kaliciho oleje
na ochlazovaci kiivku a vyslednou rychlost ochlazovani. Ostatni kfivky ochlazovani jsou
Vv priloze €. 8. Znaceni rychlosti proudéni je v tab. 10-1.
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— 406-01|— 408-04|— 40C-03)— 40D-02|— 40E-05)— 40F-06

Cooling rate [C1s]
o0

1000

Temperature [C]

Tine [£]

Graf 10-2: Ochlazovact kifivky pfi teploté oleje 40°C a riznych rychlostech proudéni

10.5.3. Diagramy s konstantni rychlosti proudéni (v = konst.)

Piiklad vysledného diagramu po méfeni, kde byla konstantni rychlost (1,5 m/s)
a ménila se teplota kaliciho oleje (graf 10-3). Je zde patrny mensi vliv odlisné teploty nez-
li tomu bylo u rozdilnych rychlosti proudéni kaliciho oleje na ochlazovaci kiivku a vysled-
nou rychlost ochlazovani. Ostatni kiivky ochlazovani jsou v pfiloze ¢. 8. Znaceni rychlosti
proudéni je v tab. 10-1.

Cooling rats [/s]
i} 20 an &0 80 100 120 140 160 180 200

1000

Temperature [C]

Graf 10-3: Ochlazovact kifivky pro rychlost 1,5 m/s a teplotou lazné 40, 60 a 80°C
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Ochl. Ochl. Max. ochl. Cas Cas Cas | Teplota Teplota konce
- ] .| ochlazeni konce ;
Kfivka | Rychlostna | Rychlostna | Rychlost |ochlazenina | ochlazeni na 600°C | prechodové parniho
300°C[[CAs] 550 °C[Ch]| [Cls] | 200°C[s] a400°Cls] ™ (g azo [0y | Polstafe [C]
40A 6.22 78.44 105.14 42.17 10.14 6.47 345.29 744 .83
40B 9.95 80.9 101.87 30.95 10.61 6.86 371.18 73255
40C 18.1 84.02 111.32 21.53 8.78 5.26 357.98 760.97
40D 23.76 95.38 126.14 15.82 6.7 3.66 33261 779.96
40E 30.52 101.24 132.38 13.17 5.99 3.14 377.95 849.84
40F 30.3 101.98 132.48 12.83 5.85 3.05 372.82 849.71
60A 5.57 70.57 105.7 46.42 10.4 6.02 365.86 752.05
60B 12.73 76.49 106.83 27.06 9.72 5.71 380.15 752.12
60C 14.65 78.9 109.09 24.03 9.18 5.28 375.71 762.63
60D 22.54 89.78 122.77 16.15 6.94 3.64 402.4 78547
60E 29.6 98.89 132.57 13.17 5.79 291 304.7 849.97
60F 34.56 104.38 137.15 11.58 5.2 2.65 187.95 849.74
80A 5.53 70.54 105.79 49.98 10.37 5.95 366.63 750.06
80B 11.04 75.81 107.06 28.95 9.74 5.69 380.71 752.26
80C 14.11 77.92 109.61 25.73 9.33 5.35 3774 760.07
80D 20.89 89.54 125.22 17 6.92 3.56 405.48 791.11
80D 21.49 91 124.89 16.59 6.82 3.54 400.52 789.46
80E 28.32 99.97 133.93 13.29 5.62 2.91 247 .59 849.91
80F 34.1 105.75 139.21 11.86 5.18 2.71 169.22 849.86
Tab. 10-2: Tabulkové hodnoty vyhodnocené z ochlazovacich kiivek
10.6. Vyhodnoceni vysledki

Stavba a konstrukce experimentalniho zafizeni se snazila co nejvice zajistit uniform-
ni proudéni v misté¢ méfeni tak, aby vysledky jednotlivych méfeni byly porovnatelné. Ten-
to zamér s ohledem na vysledky byl naplnén. Vzhledem ke kolisavosti déja v realnych
kalicich laznich, nelze nikdy zcela piesné na experimentalnim zafizeni navodit stejné pod-
minky jako v realné lazni. Navrh experimentéalniho zafizeni se o tento zamér ani nepokou-
Sel.

Smyslem experimentu bylo proméfit zavislosti rychlosti proudéni a teplot oleje
ve vazbé na rychlost ochlazovani a ptifadit témto zavislostem, které se zdaji byt ziejmé,
redlnou podobu ve formé Cisel, se kterymi lze dale pracovat.

Namétené ochlazovaci ktivky poskytly mnoho zajimavych dat ke zpracovani. Z vy-
sledkli je jednozna¢né€ patrny vyznamny vliv rychlosti proudéni kaliciho média (v tomto
ptipadé oleje) na ochlazovaci schopnost 1dzn€é. Méné patrny, ptfesto nezanedbatelny, vliv
na ochlazovaci schopnost lazn€ ma i teplota lazné.

Z naméfenych kiivek jednoznacné vyplyva zavislost rychlosti proudéni olejové 1dzné
na rychlost ochlazovani a to tak, ze s rostouci rychlosti proudéni se zvySuje rychlost ochla-
zovani materidlu ve vSech fazich ochlazovani. Déle z namétenych kiivek vyplyva, Ze exis-
tuje jista hranicni rychlost, kde pfi jejim zvySeni dochdzi k témét uplné eliminaci faze par-
niho polstafe pii ochlazovani. Tato rychlost je vyznamna pro efektivnéjS$i ochlazovani
a tedy zvySeni prokalitelnosti. Je nutné podotknout, Ze hrani¢ni rychlost, jez je mozné do-
pocitat z namétenych hodnot, je hrani¢ni rychlosti v podminkach experimentélniho zatize-
ni a jeji pfenositelnost na podminky primyslové praxe je velmi obtiZna.
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Patrny vliv na ochlazovaci schopnost lazn¢ méla také teplota lazné. Z trendu kiivek
lze vypozorovat, ze zatimco pro nizké rychlosti proudéni je vliv teploty 14zné na ochlazo-
vaci schopnost 1dzné¢ minimalni, tak pfi zvysujici se rychlosti proudéni a zvySujici se teplo-
té 1azné dochazi K nartstu rychlosti ochlazovani.

Celkove lze shrnout vysledky tak, Ze s rostouci teplotou kalici 1azné (olej, Durixol
W72) a rostouci rychlosti proudéni (v rdmci méfeného rozsahu) oleje dochazi ke zvySovani
ochlazovaci schopnosti kalici lazné. Namétené vysledky z experimentu se v zadsad¢ shoduji
s mySlenkami pouzivanych v primyslové praxi tepelného zpracovani.
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11. VYHODNOCENI VYSLEDKU PO ZAKALENI
V EXPERIMENTALNIM ZARIZENI NA VZORCICH

V této kapitole bude vyhodnoceno méfeni na vzorcich vyrobenych specialné pro ten-
to ucel. Bude se zde porovnavat vliv parametrd a rezimu kaliciho média na tvrdost a struk-
turu po zakaleni v experimentdlnim zatizeni.

11.1.  Pouzité zarizeni a pripravky

Vzorky byly vyhotoveny z materialu CSN 41 2040 (C35) do pozadovaného tvaru
0 ¢ 25 mm a délky 60 mm (ptiloha €. 6). Byla provedena na jiskrovém spektrometru analy-
za chemického sloZeni pro ovéfeni, zda dand ocel odpovidd chemickému sloZeni oceli
CSN 41 2040. Vysledky jsou uvedeny v tab. 11-1.

Vzorek: Jakost: 1.0501
Ne C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %
3 0.3480 0.3450 0.670 0.0052 0.0037 0.0581 0.0048 0.0234
4 0.3469 0.3425 0.665 0.0048 0.0039 0.0556 0.0050 0.0161
5 0.3722 0.4170 0.666 0.0049 0.0037 0.0548 0.0055 0.0145
6 0.3386 0.3369 0.669 0.0063 0.0055 0.0549 0.0057 0.0143
7 0.3343 0.3327 0.668 0.0053 0.0028  0.0547 0.0066  0.0154
8 0.3296 0.3400 0.672 0.0063 0.0046  0.0552 0.0060 0.0159
Ne Al Co Cu Nb Ti \ W Pb
% % % % % % % %
3 0.0293 0.0129 0.0745 <0.0050 0.0019 0.0047 <0.0400 0.0122
4 0.0298 0.0139 0.0730 <0.0050 0.0018 0.0046 <0.0400 0.0125
5 0.0290 0.0136 0.0738 <0.0050 0.0019  0.0047 <0.0400 0.0133
6 0.0288 0.0143 0.0737 <0.0050 0.0019 0.0045 <0.0400 0.0140
7 0.0296 0.0159 0.0734 <0.0050 0.0018 0.0045 <0.0400 0.0156
8 0.0298 0.0153 0.0752 <0.0050 0.0019 0.0049 <0.0400 0.0154
Ne Sn As Zr B Fe
% % % % %
3 0.0121 0.0321 <0.0030 0.0024 98.4
4 0.0117 0.0308 <0.0030 0.0023 98.4
5 0.0118 0.0315 <0.0030 0.0023 98.3
6 0.0121 0.0312 <0.0030 0.0024 98.4
7 0.0118 0.0304 <0.0030 0.0024 98.4
8 0.0125 0.0326 <0.0030 0.0025 98.4

Tab. 11-1: Vysledky po ovéfeni chemického slozeni materialu

Pro co nejsnazsi a nejrychlejsi transport ohiatych vzorku z prostoru pece do kalici
lazné byl zkonstruovan piipravek (obr. 11-1). Piipravek se skladal ze zavitové tyce o délce
50 cm, na které byl naSroubovan protikus dna stojanu, ktery byl zajistén matici M10,
a madla pfivafena kolmo na hlavni zavitovou ty¢. Tvar pouzitého stojanu, ktery byl vyro-
ben také jen pro tento Ucel, je v ptiloze €.7. Stojan byl zhotoven z diivodu co nejptesnéjsi-
ho a nejrychlejsiho vloZeni zahtatého vzorku do 1azné tak, aby byl co nejlépe vycentrovan
s osou hlavni ptivodni trubky kaliciho oleje do 14zn€ experimentalniho zafizeni.

Obr. 11-1: Pripravek s pripevnénym vzorkem
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K experimentalnimu zatizeni byla pfipojena vSechna méfici, regulacni a provozni za-
fizeni jako pfi méfeni rychlosti proudéni kalictho média pomoci Quench testu, popsané
v kapitole 3.

Pouzité métici a regulaéni zatizeni a pripravky:

e frekvenéni ménic, pomoci kterého byly regulovany otacky elektromotoru,
rychlostni sonda s ukazatelem,
ponorny ohfivac,
termoclanek napojen na regulator teploty — dle nastavené teploty vypinal
a zapinal ponorny ohiivac,
laboratorni pec,
termoclanek pro zjisténi ptesné hodnoty teploty v peci v blizkosti vzorki,
nadoba s vodou pro dochlazeni vzorkd,
nadoba s ,,jarovou* vodou, ktera slouzila pro prani vzorki po ochlazeni.

JelikoZ byly vzorky ptipevnény na dlouhych tyc€ich, které se nevesly do lazn€, muse-
la byt dvitka pece stale oteviena. Pro tento tcel byla vyhotovena kryci deska ze zaruvzdor-
ného materidlu GRENAMAT AS pouzivaného v kamnafstvi jako nahrazka Samotu, ktera
se snadno opracovala a vyhovovala pro tento ucel. Zbyly prostor byl dotésnén izola¢ni
vatou z materidlu SIBREX®. Kompletni sestavu experimentalniho zafizeni s veskerym
méficim a regulaénim zafizenim v¢. pece je nazorné zobrazeno na obr. 11-2. Vyrobeny
stojan pro usnadnéni vkladani vzorkl do lazné€ a uspotadani dalSich prvkl (ponorny ohti-
va¢, termoclanek ptipojeny k regulatoru a laboratorni stojan) je zobrazen na obr. 11-3.
Na obr. 11-4 je zobrazeno utésnéni pece s vlozenymi vzorky.

Obr. 11-2: Kompletni sestava experimentalniho zarizeni s veskerym méricim a regulacnim zarize-
nim v¢. laboratorni pece
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Obr. 11-4: Pec s utésnénym otvorem (deskou ze Zaruvzdorného materialu GRENAMAT AS a izo-
lacni vatou z materialu SIBREX) a vioZenymi vzorky do pecniho prostoru

11.2. Postup méreni

11.2.1. Kaleni vzorki v experimentalnim zafizeni

Vsechny vzorky ptipevnéné k piipravku byly jednotlivé vloZeny do predehraté pece
na 850°C na dobu 25 minut, ktera byla dostatecna pro ohtev celého prufezu vzorki. Nez-li
se vzorky prohialy, tak byly nastaveny parametry Kkalici 1azné na pozadovanou teplotu po-
moci regulatoru teploty a ponorného ohiivace a rychlost proudéni pomoci frekvenéniho
meénice, ktery reguloval otacky elektromotoru.

Teploty kalici lazné byly zvoleny 40°C a 60°C. Pouzité rychlosti byly stanoveny
dle predeslého méfeni pomoci Quench sondy (min. hodnota tj. 0 m/s a max. hodnota
1,2 m/s). Dle zjisténych rychlosti v realnych laznich byly zvoleny dal$i dvé hodnoty rych-
losti a to 0,3 a 0,5 m/s. Znaceni vzorku dle teploty a rychlosti proudéni kalici 1azné jsou
v tab. 11-2. Kazd¢ jednotlivé nastaveni méfeni se provedlo na dvou vzorcich.
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Teplota [°C]
Rychlost proudéni [m/s] 40 00

. 40 A 1 60 A 1

40 A 2 60 A 2

. 40 B 1 60 B 1

’ 40 B 2 60 B 2

05 40 C 1 60 C 1

’ 40 C 2 60 C 2

5 40 D 1 60 D 1

’ 40 D 2 60 D 2

Tab. 11-2: Oznacovani vzorkd, dle parametrti kalici 1azné
[teplota_rychlost proudéni pot. vzorku]

Po zakaleni do dostate¢né teploty po dobu 2-3 minut byly dochlazeny v nadobé
s vodou a nasledné oprany v nadobé¢ s ,,jarovou‘* vodou. Po vyprani se osuSily a oznalily
dle znaceni v tab. 11-2.

Cela tato Cast experimentu byla provedena v laboratotich firmy Ecosond s.r.o.

11.2.2. Zpracovani a vyhodnoceni vzorki

Déle byly vzorky ptevezeny do firmy Wikov MGI a.s., kde byly zpracovany a vy-
hodnoceny v metalografické laboratofi.

Nejprve bylo na vzorky vyrazeno znaceni odpovidajici tab. 6-1. Poté byly jednotlive
otryskany v ru¢nim tryskacim zafizeni.

Méreni povrchové tvrdosti

Nasledné se pneumatickou bruskou urcenou k tomuto tcelu obrousila ploska pro me-
feni povrchové tvrdosti. Ta byla méfena na stacionarnim tvrdoméru metodou dle Roc-
kwella (HRC) zatizenim 150 kg. Vysledné hodnoty jsou v tab. 6-3.

Vzorek ARE pramér Vzorek RS prumér
na povrchu na povrchu
40 A 1 21, 24, 23 53 60 A 1 21, 25, 25 54
40 A 2 25,24, 21 56 60 A 2 21,21, 19 48
40 B 1 26, 27, 27 62 60 B 1 29, 28, 27 66
40 B 2 19, 21, 19 46 60 B 2 21,19, 23 48
40 C 1 20, 19, 20 46 60 C 1 27, 26, 28 62
40 C 2 24, 26, 25 58 60 C 2 30, 28, 30 68
40 D 1 24, 24, 24 56 60 D 1 31, 33, 28 73
40 D 2 23,32, 29 65 60 D 2 28, 31, 30 69

Tab. 11-3: Vysledné hodnoty povrchového méfeni tvrdosti dle HRC

Piiprava vzorkii a méreni pribéhu tvrdosti

Dale byly vzorky roziezdny v délce jednoho priméru od ptedniho cela vzorku
na tkosy, zality do laboratornich forem pro lepsi a vhodnou manipulaci na brusce a lestic-
ce a nasledné méteni mikrotvrdosti.

Po kompletni pifipravé vSech vzorkl byl zméfen u jednotlivych vzorkl pribéh tvr-
dosti dle Vickerse (HV 0,5) od povrchu smérem k jadru a v jadru pomoci mikrotvrdoméru
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LECO LM300AT ptipojen¢ho k PC. Z kazdého méfeni byl vyhotoven protokol viz. ptilo-
hy. Zatizeni tvrdoméru bylo zvoleno 0,5 kg.

Pro ukézku rozdilu vysledkt tvrdosti po kaleni pfi teploté kaliciho oleje 40°C a nu-
lové rychlosti proudéni proti teploté kaliciho oleje 60°C a max. rychlosti proudéni 1,2 m/s

je vtab. 11-4 a tab.

Rozdily v tvrdostech sice jsou, ale minimalni v porovnani s ptvodnim ptedpokla-

11-5.

Be. Jindfich Kaizr

dem.
RECORD Sample: 40_A_2
. Date: 942014
Wikov MGl a.s. Material: 12040
WIKOU MG|  zbecnik 356 Operator: Kaizr
54931 Hronov Indentor:  VICKERS  Objective:
metal@wikov.com Time: 10 Loading:
Part name: vzorek po kaleni Melting:
Item: olej 40°C, rychl. A surf. hardness:  stac(150kg) 25,24 21 HRC
Drawing number : Contr. hardness:
Order: ohrev 850°C, 25 min CHD tech. layer:
Charge: CHD draw. layer:
Test Program : C\Hardtest\TestPrg\Cementace Tpr
Tvrdost (HV 0,5) Prubeh tvrdosti Rada 2
300
250
200
150
mu—f
su—f
0 - T T T T T T T T T T T
Vzdalenost (mm}) 10 20 30 40 50 6,0

Results:

Tvrdost jadra = 239 HV 0,5

Hloubka vrstvy: Eht 0 HV 0,5 = 0,00 mm

Line 1
Point Distance Hardnes Re-count hard.
1 0.000 200HV 0,5 -
2 0000 228HV 0,5 -
3 0000 282HV05 27 4 HRC
Line 2
Point Distance Hardnes Re-count hard.
1 0.100 284 HV 0,5 27,7 HRC
2 0200 288HVO0,5 28,3 HRC
3 0900 265HVO0S5S 24 8 HRC
4 1.600 250HV 05 22 3 HRC
5 2.300 241 HV 0,5 20,6 HRC
5] 3000 236 HVO05 -
7 3700 236 HV 0,5 -
8 4400 232HV 0,5 -
9 5100 228 HV 0,5 -
10 5800 221HVO0,5 -

Tab. 11-4: Vysledek méfeni priibéhu tvrdosti dle HV na vzorku 40_A 2
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RECORD

{A} WIKOU MG}

Wikov MGI a.s.

Zbecnik 356
54931 Hronov

Be. Jindfich Kaizr

Sample: 60_D_2
Date: 10.4.2014
Material: 12040
Operator: Kaizr

Indentor:  VICKERS  Objective: X50

metal@wikov.com Time: 10 Loading: 0,5

Part name: vzorek po kaleni
Item: olej 80°C, rychl. D

Drawing number :

Melting:
Surf. hardness:  stac.(150kg) 28,31,30 HRC
Contr. hardness:

Order: ohrev 850°C, 25 min CHD tech. layer:
Charge: CHD draw. layer:
Test Program : C:\Hardtest\TestPrg\Cementace.Tpr
Prubeh tvrdosti Radla 2
Turdost (HV 0,5)
4003
300
2003
1003
D : T T T T T T T T T T T T
Vzdalenost {mmy} 1,0 20 30 40 50 6,0
Results:

Tvrdost jadra = 238 HV 0,5

Hloubka vrstvy: Eht 0 HV 0,5 = 0,00 mm

Line 1

Point Distance Hardnes
1 0.000 229HVO0,5
2 0.000 232HVO0,5

Re-count hard.

22,8 HRC

3 0.000 253 HVO05
Line 2

Point Distance Hardnes Re-count hard.

1 0.100 371 HV 0,5 37,9 HRC

2 0.200 354 HV 0,5 36,0 HRC

3 0.900 290HVO,5 28,5 HRC

4 1.600 264 HV 0,5 247 HRC

5 2.300 249HVO0O,5 22,2 HRC

6 3.000 245HV 0,5 21,4 HRC

7 3.700 247 HV 0,5 21,8 HRC

8 4400 240HV 0,5 20,4 HRC

9 5.100 236 HV 0,5 -

10 5.800 223 HVO0,5 -

Tab. 11-5: Vysledek méfeni pritbéhu tvrdosti dle HV na vzorku 60_D 2
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Zaznamenavani vvslednvch struktur po kaleni

Po vyhodnoceni priubéhu tvrdosti na jednotlivych vzorcich byly vzorky naleptany
Nitalem (3%) a nafoceny na mikroskopickém zatizeni NEOPHOT 21.

U kazdého vzorku byly vyfotografovany vzdy 3 snimky a to okraj vzorku, 0,2 mm
od kraje a jadro. Bylo pouzito celkové zvétSeni 400x. VSechny fotografie jsou uvedeny
v ptiloze ¢.9.

Rozdily ve struktuie byly minimalni. Pfevladala perliticko-feriticka struktura. Pouze
po kaleni pfi maximalni rychlosti proudéni (1,2 m/s) a teploty oleje 60°C se vyskytl
u okraje vzorku maly podil martenzitické a bainitické struktury (obr. 11-6). Pti druhé nej-
niz8i rychlosti (0,3 m/s — B) u obou teplot kaliciho oleje (40°C a 60°C) byl dokonce mirné
oduhli¢eny povrch. Ostatni fotografie struktur pofizené na svételném mikroskopu jednotli-
vych pokusti jsou uvedeny v piiloze €. 9.

Obr. 11-5: Pozice porizenych fotografii na REM na vzorku 60 _D 1

3

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.94 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV ‘ WD: 11.93mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx } Det: SE
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C)

Y 3
It

W

as - - . o

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.03 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 11-6: Fotografie struktury vzorku 60 D 1 zakaleného pri max. rychlosti proudéni (1,2 m/s)
a nejvyssi teploté oleje (60°C) porizené na radkovacim elektronovéem mikroskopu
(zvétseno 5000x)

11.3.  Vyhodnoceni vysledki

V této kapitole se mél zjistit vliv rozdilnych parametrti kalictho média na realné
vzorky. Dle zjisténych hodnot byly rozdily jak u povrchové tvrdosti, tak pritbéhu mikro-
tvrdosti a vyslednych struktur minimalni. Pfesto lze fici, Ze vliv jak teploty, tak rychlosti
kalictho média byl potvrzen. Byl potvrzen piedpoklad z méfeni rychlosti pomoci ivf
Quench testu, kde nejrychlejsi ochlazovaci schopnosti vykazovala lazen s nejvyssi teplotou
a nejvyssi rychlosti proudéni, protoze ma nejvyssi schopnost narusit nebo potlacit tvorbu
parniho polstare.

Bylo by vhodné dalsi méfeni provést na vzorcich s jesté mensim primérem. Material
se ale musi volit vzhledem k jeho prokalitelnosti, coz bylo obtizné odhadnout i u tohoto
méfeni. U zvoleného materialu dle CSN 41-2040 se piedpokladala vétsi schopnost proka-
leni.
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12. Diskuze

Na vzniklé deformace pfi tepelném zpracovani ma vliv vétsi pocet faktort. Nejvy-
razn¢j$Sim je vlastni konstrukce vyrobku, vtomto ptipadé ozubenych kol. V prvni fadé
je dilezité chemické slozeni oceli, resp. dodrzeni chemického slozeni v co nejuzsim pasmu
rozptylu. Déle je dilezita vychozi struktura materialu, ktera by méla byt co nejvice homo-
genni, bez vyfadkovani, co nejvyssi mozna Cistota materialu (bez viméstktl a necistot), dale
pak jemnozrnnost a vyrovnanost velikosti zrn po prufezu. Z dalSich (ovlivnitelnych) vlivi
Ize jmenovat prokalitelnost, proces tepelného a chemicko-tepelného zpracovani a kalici
prostiedi.

Pro minimalizaci deformaci je zdkladem dodrZzeni materidlovych vlastnosti
Vv urcitych, pfedem definovanych mezich. Pokud nebude dodrzena tato vstupni podminka,
nelze pak G¢inng odstranit vznikajici deformace pti chemicko-tepelném zpracovani.

Nejprve je nutné piesn¢ definovat materidlové pozadavky na dodavatele oceli a pre-
devs§im vyzadovat (a kontrolovat) jejich dodrzeni. Zakladem je dostavat od dodavatelt
material s co nejvice vyrovnanymi vlastnostmi. Optimalni by bylo odebrat material najed-
nou z jedné tavby na co nejvétsi pocet vyrabénych ozubenych kol pravé z diivodu zajisténi
stejnych vstupnich podminek.

Generalni popis deformace je slozity komplexni problém a zavisi na konkrétni geo-
metrii a konkrétnich okolnostech procesu. Existuje celd fada zavislosti mezi parametry
vyroby, tepelného zpracovani a deformacemi. ZkuSenosti v této oblasti jsou v mnoha pii-
padech obtizné prenositelné. Vysledky vysetfovani deformaci je vzdy nutno dikladné ové-
rovat praxi.

V této diplomové praci byly proméieny rychlosti v realnych laznich riznymi zpiiso-
by a vyhodnoceny jejich vysledky. Vse slouzilo pro lepsi orientaci, jak se dana lazen chova
pii které rychlosti a ve kterych mistech ma nejintenzivnéjsi ochlazovaci schopnost na vlo-
Zenou vsazku.

V dalsim bodé¢ bylo provedeno a vyhodnoceno méfeni na readlnych kusech ozubenych
kol, které prosly kompletnim procesem CHTZ a nasledn¢ byly kaleny v laznich o riznych
rychlostech proudéni v realnych laznich. Byly porovnany hodnoty rozméru pied a po
CHTZ a nasledn¢ vyhodnoceny v danych tabulkach. Dle zjisténych dat je patrné, Ze nej-
vhodnéjsi bylo pouziti malé kalici 1azné pti dvou rychlejsich rychlostech 3 a 4 a u velké
jako nejvhodnéjsi rychlost lazné 2. Nasledn¢ byl zjistén veliky vliv ustaveni kol na stojany.
Musi byt maximalné vyrovnany na opracovanych podlozkéach. Kazd4 nerovnost a odchylka
se projevila na rozmérovych deformacich. Proto je také velmi dtlezity vliv lidského fakto-
ru proskoleného personalu.

Dale byl popsan postup pii konstrukci experimentalniho zatizeni a problematika této
prace. Jeho kompletace probéhla bez zasadnich problému a zatizeni pracovalo dle piedpo-
klada.

V experimentu byly zjiStény hodnoty ochlazovacich rychlosti kalici ldzné
ve zkonstruovaném experimentalnim zatizeni, které potvrzovaly ptedpoklad, ze pii zvétse-
né rychlosti proudéni bude mit kalici lazen nejvyssi ochlazovaci schopnost.

V poslednim bodé této prace byl proveden a vyhodnocen proces kaleni danych vzor-
ki v laboratornich podminkach na sestaveném experimentalnim zatizeni, kde se ménily
parametry Kalici 1azné. I zde se projevil rozdil u tvrdosti a struktur pfi rozdilnych podmin-
kach kaleni.

Plivodné byl predpoklad na experimentdlnim zatizeni vyhodnotit vzorky, u kterych
by bylo mozZno zjistit vliv deformaci a nasledné tyto poznatky aproximovat na redlné kusy
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ozubenych kol, které prosly kompletnim procesem CHTZ a byly kaleny v redlnych laznich.
Bohuzel zkuSebni zatizeni neumoziiovalo pouzit jiny tvar vzorki, jez by bylo vhodné
pro méteni deformaci. A to z divodu pozadovaného tvaru vzorkd, ktery je normovany, ma
tvar krouzkl se zafezem, kde je jejich praimér vétsi, nezli je pramér hlavni trubky experi-
mentalniho zatizeni.

Diky spolupréci jak v akademickém, tak hlavn¢ aplikacnim prostfedi je hlavni cen-
nosti proskoleny, vzdélany a zkuseny personal. Vétsina vysledki tykajici se TZ vychazi
nejvice ze zkusenosti personalu a vedoucich pracovnikii. Jak bylo 1 v této praci viditelné,
jakékoliv predpoklady se musi nejdiive potvrdit a az poté se s nimi mize déale pracovat
a rozvijet je.
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13. Zavér

V této diplomové praci bylo z méfeni na realnych ozubenych kolech zjisténo, ze vliv
parametrt kalictho média po chemicko-tepelném zpracovani ma minimalni vliv na zménu
struktury. Pouze se ménila nepatrné tvrdost. Tento poznatek byl potvrzen i pii méfeni labo-
ratornich vzorkd, které byly kaleny v experimentalnim zatizeni.

Jeden z nejdulezitéjSich vlivii na deformace ozubenych kol pfi chemicko-tepelném
zpracovani byl zptisob ulozeni a sestaveni vsazky. Pfi takovémto rozméru kol by bylo vice
vyhodné pokladat maximalné 3 kola na sebe. Velky duraz by mél byt kladen na obsluhu
a na presnost podlozek, jimiZ jsou kola prokladéna.
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Piiloha &.
Piiloha &.

Ptiloha €.

Ptiloha €.

0 3 N D

Seznam priloh

Vyrobni vykres ozubenych kol

Parametry procesu CHTZ ozubenych kol

Vysledné hodnoty povrchovych tvrdosti jednotlivych ozubenych kol
po CHTZ

Vysledné hodnoty prubéhi tvrdosti a dosazenych necementovanych hloubek
u jednotlivych vsazek ozubenych kol po CHTZ

Dosazené struktury u jednotlivych vsadzek ozubenych kol po CHTZ

Vykres vzorka pouzitych pro méfeni v experimentalnim zatizeni

Vykres stojanu pro kaleni vzorkd v experimentalnim zafizeni

Vysledné ochlazovaci kiivky a rychlosti ochlazovani zméfené pomoci ivf
Quench testu v experimentalnim zafizeni

Vysledné struktury po kaleni u vybranych vzorkl
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Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad.rok 2013/14

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Priloha ¢&. 2

Parametry procesu CHTZ ozubenych kol

Celkem [322 Kg

Kg

16.1

Hmotnost kusu

20
Zm

il

| Podet kus

E
— (=]
[
AEIRE
« O
slel (5
- = -
anil b= >
[ —
— | g N
n ] b
o |2 |2 =
<t JO [|a] &~
o g
Nl % .g
Uls &£
2 w5
o g 5
n |z =
on | g &
= 5
= A
q —
>
D
O
N =¥
€9
+
\p
-
(=]
e | _||1%
® (SIS
S [[C]1=
& & 2
@ g 5
o’“‘s
wnl|le &7
.~a8
&’Ug
3|
2
=1 .
et
gu &
\w;
= |l=
o ]
'-‘ff}“!
5 |= Ll
= | %
= B X
= g N
:A)go
= | =2 3°
3|& ¢ =&
9 &z
-l-l
A AU

g
8

tva

érena vrs

[a.s. Wikov-MGI
I

Popis struktul'yl

Zakazni

ér'eni provedl
Cas DO

Vv

M

06

[ 2

.
.

v

40

[ 17

.
.

v

Cas OD

.
.

'

Zmer. tvrdost

[ 5.4.13

Datum DO

.
.

Poznamka

| 3id.13

.
.

Datum OD

.
.

Operitor

-

v

-

1, Tskuteéna - ervena

a - Cerna,

I3

°C  Tpozadovan

Lau
L
L

i
unn
LU0
L

[nmi
i
un

HHH
L
nun

(i
[
LU0
L

LI
iy
wiy

i
i
i,

(Lo
L
L

L
e
T

T
(o
i
LU L

ittt
[rmen
i

AT

LI
(W
b L

I
L
1L |

nil
nin
L

i
(L
Wiy

e
i
i

|
i
(LA

nni
i
LI

([
(L
(L

i
I
LI

(W
(I
LI

min|
iy
Uy
HIH

(mmir
I
[

HH 1 I

mimi
i
[

wlaly
L
i

Imin
I
nnin
1HH IHH

mim
1
(o
H

i
(L
(L]

| mimm
L
i

ulll
LT

i
nm
i
o
i
i

i
(I
i
[
(m
i

e
e
e
e
LULLHEF O

\ul!ll (o

(I
(L
i
i

I
I
LLITAE
(i
I

L
L
i
(]
CLORLLLREE TR AL
QORI AR AT

L
i
L

L
L0
LT
nmm
L0
nun
HH B
i
un
L
1 (L
i

e

wuny
iy
iy
HILw
|
Wiy
Wiy

it
i
LI
Wi
nm
i
i

T
1
1))
[
(L
(e
1|

Tt
I
L

I
||?|?m ui
ey |
1L Lo

L
g
LGN

Qi
(e S
g
J LN
QORI AR AT
(e
(L

THH
L
i

iy
ni
i
L

min|
(L
I

1|

m
1l

mimi
m
i

aludly
L
[

T

Imivfmm
LT
[y

T80

mum i
(LR TR T
L

Ve I

nii
NN

LU (RCRTRT TR (TR R (R A

1
Lok
y\"u

(UL CRURTRID UE E (HL )

T g i

T T e i i

wwnmfrm{gafiefrmn

i g fomm

LLRTRTE TR T
(LT TR
WL I Y

L
L

i
L]
nn
il iy
i
i
fu s
i
L
i

LI
LU0

(Lt
(L
[y
(I
quuy
i

(LN (LR 'IIIIVII i
LLLCHIER (L RRY, AR R (T L
i A
(LR AR (O LR TR T
LLRCRIR CRL SO TR LU Y R T
LLLCHIEEN OO Y AU R O (R L

(L
i
(]
(Lt
i
(T

11
1
B
1
|
1

min
Wiy
uuiy
wiy|

IR IER 1

LR R TR R (TR AT
IIIIIIIIﬁ:IIIIY IO
At

dully]
L
(W
) Wiy

HITH I
LN
LI
LI

1t
i
i
oy

auuy
Wiy
WLy
mmrmn
Lt
(L

Wi 1L 1L L
T

(Lo
LIniH|
jutudy
|
(g

L
L0
i
unin
e

i
i
i
mi

i
L]

s il
g
(HLETALE pr
mamnmir
(RLLTRUE ST
(LTI A

L
LI
L
| M
i
(T

1
1
R

mim
R
1

L
L
L
iy
ni
LU

num
nu
nu

L
nun
[T
un
L0
AL
L0
L
n
mmm
LT
nu

i
i
i
i
i
i

(L

Qi
i fnm
g
[T VLD
wnngfimnm
i frmnm

i
I
nni|
e
LIS
i

CLLLLALE QLR
CLLLLLE QR
g
CLLLLEN
CLLLLL QTR
g

i
(i
|
(I
L
i

MiH
Uy
(Lt

wy

whal plinlly
(RCLTRLE ST
CLLTRE AT
oy g

Lglhy rulpily
g o
g om
AT MIREATATI

Iire
nun
LU
I

dullyl
i
(I
| LY

ulglh
1|
L]
i

11
L
LU
TTE)E

LU FOL
IR
g

e
I
unn

(LTI T
(L
(LT Ay

(W
L
I

min|
Wit
iy

mmmgnmir
L
i

My
g
g

min
I
i

1mim
i
i

AT

mimni
LI,
i

Ll
ni
ni

L
L0
L]

L
L
(HH
L
nu

L
L0
LA

i
L

I

(e
(uiy
[y
LR (LT
iy
(uny
HIH|

(L
(i
i
[l
(L
(L

i
i
|
e
L
|

i
(i
(]
(L
(L
i

LI
(I
L
T
L
LI

i
I ey
B
IR LN
IR R
T ey

L

uuiy
(e
(i wn)
(i
(L
Wiy
(Tmmh |
uul
(i

L3

uhulh
[ien
nmin

AR
e
I
(e

{nmiry
I
I

T

IR
wirngfusnm iy
{TLTT AT Ty
LU VLRI
IR
IR
T TEYTIIT 4Ty
LLLRL | (LR Y
(g

T | (TR AT

(o
(i
LU ALY
(e
(i
(e
M
(e
(o

L

L
i
J LI
(T
(I
L
dully]
(W
(I

L

1y
i
]
T
Hny
1
e
Hiny
1y

L

L
i
i
L
LU
L
[
i
L

T

LU
nui
i

L
i
HH H W
LI
i
[unin|
i
LU L
i
(nmm
i
i

I

Wiy
i
Wiy
Mmrmn,
(LI
iy

g

g
LA (T
mr |
I rm

L0
i wll\

(o
(i
(e
mim
(i
(i

[
e
i

mmin
i
i

L
i
(UL
| MM
L
L

i
)
1

mimi
1
1

L
ni
L
ey
L
L

(Lt
[
(]
(I
auiy
(Lt

HH
e
L

i
L
L
L

I,
nin
i
m‘qumu
M) Y
LLCHIET 0., O I
i I
(L gy n

LIy

i
i
i
i
i
i

(e
L

(i
(i
(U
(L
(LN
(L

i
L
QI
nin
i
i

min,
(L
iy

fnmiry
I
I
W

mimi
i
i

g

NI I {rRgm
QRGN 1
Ly

Ll

{1 mim
(I
L
Ly

T
LU
L

i
ni
LU0
[nmm
nu
LU
HHH
L0
i
LY
[|
L
L0
[Hi
LI
L

i
Ll

T

iy
iy
(L

i
i
wm

L ey
L
L

L
LI
(I

i
nui
LU

min
i

{Tmir
nmi
1

mimi
i

MM
WO

1 THITT T
(LR R TR
u

iy
i
Quuy
iy
[
[

i
i
i
i
i
i

i
(W
IIlIIIIL
(i
i
i

(]
(1711}
e g
i

(]
(T

1
L)
L

{11 i
I
i

LR R T

(LU TR
U L
T

(LT

i
ni
nie

Lol
oy
Wiy
[

whulh
e
I
T

I
i
T
T

ully
o
i
(AT

i
nuin
i
T

1 I P
i
LLLHITRTE R T

nn:‘
iy

(NIRRT AT

Al
o

30:00

20:00

15:00

10:00

00:00

ey

[h

cas

C potenciil - Cpoz. - zelena, Cskut. -

°C

Be. Jindfich Kaizr

8

1

T T T T T T T T T T
1 1 | 1 1 I | 1 | I
vlofoe o]
Fe|Ad4d 4444 614
NEEERRRRRERRAREEAE
ol M N N GO W el
| Lttt b idatafel dod o el
T[T T
Clefe e e el
Ll fefrgt s L
|- 4 - + 1+
1 1 | 1 1 I | I |
vlofr g L
Lo|adad e 1Lt
8 BT T T R NN
Ll fr g 1|
1 1 I 1 1 1 | | |
t o e e e
vfoefe e el
Cpefr e
Le|odad e fafia ool
1 1 | 1 1 I | | | |
vl fe el
Ul e Ll
T TITrr T TTr
Vlofr e agefo]o
1 1 | 1 1 I | | | |
|- 44 + A+ 1
Clefe e
Cpefr e
Ul e b
B B G e g D | e e
tloforrg T
tlefe g L
NN B e e 1
Ll fr g 1|
1 1 I 1 1 I 1 I I
L O | i I I
I ERIE T W EE
tlofrrpgt Ll
100 L] o ) T B |
ol e By ol A WA
tlofo g Lo
"1 BT PO O Ll
0 U O ) A 4Lt
Pl fr g NN
1 1 I 1 1 I 1 | I
Lo oo NN
T TTT I dTTTT
tloefrprgt Ll
Ll fr g 1|
Ll |‘H NN
I U e P Ll
AR ERR =i BN Y
HEE IR
1 1 | 1 1 1 | 1 I |
vl f e R
EERBEEREnE ™ N G e
Ll fr ] Ll
Ll fr g 1|
Lo jgiatobad
N EEEERE N
T8 BTl I B O Ll
Ll af T ]
'I—'l"T'T'rtlg_"l'T‘T"l_'
(ol R N L e {7 A R
NEAEERERE (NERRE AR
P I ) S S 3 A I I
1 1 I 1 1 I | 1 I I
HEERREARE (HERRE AR
LI T I I 6 I
NIRRT
Ll fr ]| [u NERERN
1 1 I 1 1 I | 1 I I
FEHA At R A T T I
vl fr o o]
Clofe e @]
LI P A ¢ S A
1 1 | 1 1 U | 1 | |
il B B o Ll
e [T
Fr T 1T T T T TN
T B e e A O |\N
| 1 ! 1 1 I | 1 | |
PUM Il il B Bl ] Ml Wl (R IR
(ol N N L O M
vlofo e
LI R G
1 1 ! 1 1 1 I 1 ! I
(I R A S % Y (B
Ll e e T o
|- 44+ A 4 4 1 - 1
T B O O R DA 1|
| 1 ! 1 1 I | | |
L P R Y I (O B 1 IR T
NN ER N [
U R N 0 I O s
v fe e
Wt w5 St R o w b ae s L s
vl fr e
ol O T e e S N e
1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1
Clefe e
1 1 I 1 1 I | 1 | |
10 U1 2 Y (O L (L4 LS e B
FG T T T BTG T ]
(o B RN T I A It S
Pl fr e
L] s dabebifada Lol
Plofor el
ol Rl DI E S B M e e
LI N
T T
1 1 I 1 1 I | 1 I I
Vlofr e
FeR A1t EEF ATt T e
(NN Vo]
1 vl fr ]
il P I I A

(=]

160 —
140
120 —
1.00
050
0.60
040

150

35:0

0

30

25:0

20:0

10:0

50



, akad.rok 2013/14

I3

I4

a prace.

Diplomov

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Be. Jindfich Kaizr

Priloha €. 3  Vysledné hodnoty povrchovych tvrdosti jednotl. ozubenych kol po

CHTZ
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ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jindrich Kaizr

Priloha ¢. 5 DosaZené struktury u jednotlivych vsizek ozubenych kol po CHTZ
Setazeno dle potadi experimentu s ¢isly vyrobnich piikazi uvedenych v kapitole 8
a Vv tab.8-2 az §-6.

Wikov MGI a.s. tel.: 491 488 128
N {A3 WIKOU NGl S il
Zbeénik 356, 54931 Hronov e-mali: metal@wikov.com
Str. 11
METALOGRAFICKY PROTOKOL

Vzorek 2939 | 6243/c-met |

Nazev dilce: KOLO OZUBENE Typ: 000 Torgovyj UST KATAV Hodnotil: Janecek

Polozka: 08-203722

Cislo vykresu: 08-203722 Hronov, 2.4.2013

Jakost materialu: 18CrNiMo7-6

Cislo tavby: 21447

Vyrobni prikaz: V1216326

Vsazka ¢.: 855/13

Vrstva - kraj 500x obr. €. 04178/13 M: 10 mm =20 pm

Leptano 3% nitalem

Mikrostruktura jemného nizce popusténého
martenzitu s obsahem velmi jemnych
karbidi rovnomérné rozlozenych.

Vrstva 500x obr. ¢. 04179/13 M: 10 mm =20 pm
; . 5 ) Leptano 3% nitalem

Méné jemny nizce popustény martenzit.
Velmi jemné  Karbidy jsou rovnomérné

rozlozeny.
Jadro 500x obr.¢. 04180/13 M: 10 mm =20 pm
4 WAL 4 5 Leptano 3% nitalem

Méné jemny nizce popustény
nizkouhlikovy bainit a martenzit . Volny
ferit se nevyskytuje. Na vzorku je patrny
zvyseny obsah vméstkl ( uprostfed snimku).

Struktura je celkové misty méné
homogenni.
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Wikov MGI a.s. tel.: 491 488 128
e {ASWiKou VG g
Zbeénik 356, 54931 Hronov e-mail: metal@wikov.com

Str. 171

METALOGRAFICKY PROTOKOL
Vzorek 2996 | 6256/c-met |
Nazev dilce: KOLO OZUBENE Typ: 000 Torgovyj Hodnotil: Janecek
Polozka: 08-203772
Cislo vykresu: 08-203772 Hronov, 5. 4. 2013
Jakost materialu: 18CrNiMo7-6
Cislo tavby: 21447

Vyrobni prikaz: V1216328

Vsazka ¢.: 855/13

Vrstva ~ kraj 500x obr. ¢. 04247/13 M: 10 mm =20 pm

Leptano 3% nitalem

Mikrostruktura jemného nizce popusténého
martenzitu s obsahem jemnych  karbidd
rovnhomérmé  rozloZenych.

obr. ¢. 04278/13 M: 10 mm =20 pm
Leptano 3% nitalem

Jemny nizce popustény martenzit. Jemné
Kkarbidy jsou rovnomeérné roziozeny.

obr.c. 04279/13 M: 10 mm =20 pm
Leptano 3% nitalem

Méné jemny nizce popustény
nizkouhlikovy bainit a martenzit . Volny
ferit se nevyskytuje.
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Wikov MGl a.s. tel.: 491 488 128
metalograficka laboratof @ leou MGl V:x: 491488 227
Zbednik 356, 54931 Hronov e-mail: metal@wikov.com
Str. 11
METALOGRAFICKY PROTOKOL

Vzorek 3392 | 6327/c-met |

Nazev dilce: KOLO OZUBENE Typ: 000 Torgovyj UST KATAV Hodnotil: Janecek

Polozka: 08-203722

Cislo vykresu: 08-203722 Hronov, 13.5. 2013

Jakost materialu: 18CrNiMo7-6

Cislo tavby: 08050682

Vyrobni prikaz: V1303406

Vsazka ¢.: 123713

Vrstva - kraj 500x obr. ¢. 04461/13 M: 10 mm =20 pm

Leptano 3% nitalem
Mikrostruktura jemného nizce popusténého

martenzitu s obsahem velmi jemnych
karbidu rovnomémné rozloZzenych.

obr. ¢. 04462/13 M: 10 mm =20 pm

Leptano 3% nitalem

Jemny nizce popustény martenzit. Velmi
jemne karbidy jsou rovnomeérné
rozlozeny.

obr.c. 04463/13 M: 10 mm =20 pm
Leptano 3% nitalem

Méné jemny nizce popustény
nizkouhlikovy bainit a martenzit . Volny
ferit se nevyskytuje.
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Wikov MGl a.s. tel.: 491 488 128
metalograficka laboratof @ WIKOU MGl fax: 491 488 227
Zoetnik 356. 54931 Hronov e-mall: metal@vikov.com

Str. 11
METALOGRAFICKY PROTOKOL

Vzorek 3555 | 6492/c-met |

Nazev dilce: KOLO OZUBENE Typ: 000 Torgovyj Hodnotil: Janecek

Polozka: 08-203772

Cislo vykresu: 08-203772 Hronov, 28. 6. 2013

Jakost materialu: 18CrNiMo7-6

Cislo tavby: 1211505

Vyrobni prikaz: V1305626

Vsazka ¢.: 1753/13

Vrstva — kraj 500x obr. ¢. 04813/13 M: 10 mm =20 pm

Leptano 3% nitalem

Mikrostruktura jemneho nizce popusténého
martenzitu s obsahem jemnych  karbidl
rovhomémeé  rozloZenych.

obr. ¢. 04814/13 M: 10 mm =20 pm
Leptano 3% nitalem

Jemny nizce popustény martenzit. Jemné
karbidy jsou rovhomérné rozlozeny.

obr.¢. 04815/13 M: 10 mm =20 pm
Leptano 3% nitalem

Meéné jemny nizce popustény
nizkouhlikovy bainit a martenzit . Volny
ferit se nevyskytuje.
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Wikov MGl a.s. tel.: 491 488 128
i {A}WIKOU Gl a8
Zoeinik 356. 54931 Hronov e-mail: metai@wikov.com
Str. 111
METALOGRAFICKY PROTOKOL

Vzorek 3507 | 6468/c-met |

Nazev dilce: KOLO OZUBENE Typ: 000 Torgovyj Hodnotil: Janecek

Polozka: 08-203772

Cislo vykresu: 08-203772 Hronov, 24. 6. 2013

Jakost materialu: 18CrNiMo7-6

Cislo tavby: 1211505

Vyrobni prikaz: V1305627

Vsazka ¢.: 1679/13

Vrstva - kraj 500x obr. €. 04738/13 M: 10 mm =20 pm

Leptano 3% nitalem

Mikrostruktura jemného nizce popusténého
martenzitu s obsahem jemnych  karbidu
rovnomérné  rozloZenych.

obr. ¢. 04739/13 M: 10 mm =20 pm
Leptano 3% nitalem

Jemny nizce popustény martenzit. Jemné
karbidy jsou rovnomérné rozloZeny.

obr.¢. 04740/13 M: 10 mm =20 pm
Leptano 3% nitalem

Mene jemny nizce popusteny
nizkouhlikovy bainit a martenzit . Volny
ferit se nevyskytuje.
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Priloha €. 6 Vykres zkuSebnich vzorki pouZitych p¥i méieni v experimenntalnim

zaizeni
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Priloha €. 7  Vykres stojanu pro kaleni vzorki v experimentalnim zaiizeni
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Priloha . 8 Vysledné ochlazovaci kiivky z méieni v experimentilnim za¥izeni

Temperature [C]

Temperature [C]

pri konstantni teploté a riiznych rychlostech ochlazovani

— 40a-01[— 40B-04[— 40C-0d]— 40D-02[— 40E-05[— 40F-05

Cooling rate [Chs]

il
1000

20 40 B0 B0 100 120 140 160 180

Be. Jindfich Kaizr

200

Time [=]

Ochlazovaci kifivky p7i teploté oleje 40°C a riznych rychlostech proudeéni

[~ #0s0d— E0B-10[— G0C0E[— GOD-09]— BOE-11]— GOF-12]

Cooling rate [C/s]
100 120 140 160 180
1000

200

T T T y T T T T T
0 B 12 15 24 30 36 42 43 4
Time []

Ochlazovaci kiivky pri teploté oleje 60°C a riznych rychlostech proudeéni

B0
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[= 8oa-19— a0B-14— soc1e[— s0D-16]— sOE-17[— BOF-18

Cooling rate [C/s]
400

a 20 40 B0 a0

120 140 160 180 200

Tempersture [C]

Time [5]

Ochlazovaci krivky pri teplote oleje 80°C a riznych rychlostech proudeni

Vysledné ochlazovaci kfivky z méreni v experimentalnim zarizeni pri
konstantni rychlosti proudéni a odliSnych teplotach Kkaliciho oleje

Cooling rate [C/s]

1000

Tempsrature [C]

i} & 12 15 24 30 36 42 8 54 &0
Time [s]

Ochlazovaci kiivky pro rychlost 0 mls a teplotou lazné 40, 60 a 80°C
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Temperature [C]

Temperature [C]

1000

a
1 000

Cooling rate [Crs]
100 120 140 160 180 200

Time [s]

Ochlazovaci kiivky pro rychlost 0,1 mis a teplotou lazné 40, 60 a 80°C
-7 40C-0: -7 EDC-D-DC-1E

Cooling rate [Chz]
20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200

H H : H H
[ 12 13 24 30 36 42 43 54 B0
Time [s]

Ochlazovaci kiiivky pro rychlost 0,4 m/s a teplotou lazne 40, 60 a 80°C
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Temperature [C]

Tempersturs [C]

1000

i}
1000

Cooling rate [Chs]
20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

B 12 18 24 a0 36 42 48 a4 )
Time [=]

Ochlazovaci kiivky pro rychlost 0,8 mis a teplotou lazné 40, 60 a 80°C

[ or ] aea]

Cooling rate [Cfs]
20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200

Time [s]

Ochlazovaci kiiivky pro rychlost 1,2 mIs a teplotou lazné 40, 60 a 80°C
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Cooling rate [C/s]
100 120 140 160 180 200

Temperature [C]

1 000

a B 12 18 24 30 36 42 48 o4 =)
Time [s]

Ochlazovaci kiivky pro rychlost 1,5 mIs a teplotou ldzné 40, 60 a 80°C
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Priloha €. 9  Vysledné struktury po kaleni u vybranych vzorki

Setazeno dle teplot a zvySujici se rychlosti proudéni kalici lazné€, znaceni viz. tab.
11-2. Fotografie byly potizeny pii 500x zvétseni. Vzdy se fotil okraj vzorku, 0,2 mm od
kraje a jadro.

Vzorek 40 A

Vzorek 40 B
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