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Seznam symbal a zkratek

VE Vétrn4 elektrarna

HRC Tvrdost podle Rockwella

HV Tvrdost podle Vickerse

FP Fetiticko-perliticky stav

ME Nejvyssi stupekvality materidlu a tepelného zpracovani ozuberkgitpodle
CSN ISO 6336-5

As Teplota austenitizace [K]

A Eutektoidni teplota [K]

Ms Teplota zaatku martenzitické fgmeny [K]

M Teplota konce martenzitickéegmeny [K]
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Uvod

Vétrna energetika je stale na vzestupu a hrdjezdou roli v celkové produkci
elektrické energie. S rozvojemétiné energetiky souvisi technologicky vyvoj samatmy
vétrnych elektraren. Ty musi suvat stale vysSi poZzadavky nejen na jejich kvahie, také
na vykon, se kterym se zvySuji naroky na jejichdtarkci. Stozary elektraren dnes dosahuji
bézre vysky pes 100 mefr a pimér rotoni se pohybuje od 50 do 140 metPro Fenos
znanych vykori, které se &n¢ pohybuji okolo 2 MW (vyjimeéné az 6 MW) se proto ve
vétrnych elektrarnach pouzivaji planetou@yodovky. ProtoZze se jedna o Zmanamahanou
souwast elektrarny a jeji vyroba s sebou nese vysokéadg je nutné, aby dosahovala co
mozna nejvysSsi kvality. Krotnkonstrukniho reSeni, technologie vyroby a zpracovani hraje
vyznamnou roli v celkové kvalitzaizeni také jakost materialu, z kterého jsou vyrghjeho
jednotlivé sodasti.

Ozubena kola igvodovky prochazejidmem vyrobyradou technologickych operaci,
které postup® zvysuji jejich hodnotu. Jednou z poslednich tetdgiokych operaci je
chemicko-tepelné zpracovani (cementace). Obesm daftici, Ze vady nebo nevhodné
zpracovani hem vyroby se obvykle projevi aZipepelném nebo chemicko-tepelném
zpracovani, kdy je hodnota s@sti nejvyssi. ProtoZe cena ozubeného kola na laeiého
vyrobniho procesu zia¢ prevySuje péizovaci cenu materialu, ¢h by byt v prvnirad
kladen diraz na jeho kvalitu.

Na mechanické vlastnosti oceli pro cementovana ezab kola pouzivana
v pievodovkach jsou kladeny vysoké pozadavky. Povrchuzmusi dosahovat vysoké
tvrdosti @ zachovani houzZevnatosti a vysoké pevnosti jadtaohoto divodu se
V sowasnosti, pro vysoce namahana cementovana ozubémapkoZivaji sedre legované
usSlechtilé oceli, jakou jedasto pouzivana chrom-nikl-molybdenova ocel 18CrNiMo

7 v Z

Teoreticka ¢ast prace se zabyvaétinou energetikou, ipvodovkami, materialy
pouzivanymi na ozubena kola, chemicko-tepelnymcgwanim a nafiim a deformacemiip
tepelném a chemicko-tepelném zpracovani. Hlavniemctéto diplomové préace je posoudit
kvalitu polotovati z oceli 18CrNiMo7-6, pouzivané pro cementovanédena kola ve &rné
energetice. Kvalita polotovatbude hodnocena na zaktgaredem zvolenych vlastnosti, které
budou stanoveny vnitropodnikovou normou firmy, ltgro tuto praci poskytla material a
feSiteli projektu, jehoz s@asti je i tato prace. Hodnoceni polotavese bude provéad
v souladu s platnymi normami. Vysledkem experimdnide posouzeni, zda jsou polotovary
dodavané v poZzadovaném stavu a kvaltalSim cilem préce je posoudit vliv cementovéni n
vyslednou strukturu polotovar Po provedeni experimentu bude vysledna strukimomki
porovnavana se strukturou vzarkv pavodnim dodavaném stavu. Vysledkem tohoto
experimentu bude zji&i, zda je mozné cementovanitipgadnou nekvalitu polotovarsnizit
nebo Upl odstranit.

Vypracovani této prace umozniiy zda jsou polotovary z oceli 18CrNiMo7-6 dodayare
vyhovujici ¢i nevyhovujici kvali€&. Na zéklad této prace budou navrZzeny mozné Upravy
dodacich podminek polotovar
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1  Vétrna energetika

V sowasnosti hraje &trnd energetika vyznamnou roli v celkové produlektické
energie. Toto oditvi, diive povazované za okrajové a malo perspektivnpostupi stava
jednim z hlavnich trend swtové energetiky. Zgrafu 1 je patrny trend zvy3dvan
celos¥toveho instalovaného vykonuwtmych elektraren (dale jen VE).éWna energetika
vyuziva nevyerpatelného zdroje v poddlvétru, zarové je maximalg Setrna k zivotnimu
prostedi, coz je v dnesni dslmilezité gedevSim z hlediska produkce sklenikovych plyn
Dulezitym faktem je také to, Ze v porovnéni s jadernyiebo uhelnymi elektrarnami maji
vétrné elektrarny podstatnrychlejSi energetickou navratnost (doba, za ktestektrarna
vyrobi tolik energie, kolik bylo sptgbovano na jeji vyrobu). U VE je to v rozmezi 6127
meésial pri zivotnosti 20 let. Nespornou vyhodou je také skmbst, Ze vystavba VE trva
okolo jednoho mssice, demontaz 2 az 3 dnyéigm tak kratké doby stavba nezanecha
v terénu térst Zadné nasledky a zeédglské plochy Ize dale vyuZivat témv pavodnim
rozsahu.

VyuZzivani energie &tru s sebou také samepre prinasi i jisté nevyhody, jimiZ jsou
nagiklad hlwnost VE nebo ruSeni elektromagnetického pole. Hlanvevyhodou VE je
nestalost dodavek energie, zavislych na¢powostnich podminkéach. [1]

250,000 [MW ] --exrernmemmmmemseeeeeesomeseeee e oo em e e ee e e e e e e e ee e e

010070 TS

7 B
1010 1oL JE PO UUUVURUEOURRROTP S B
50,000  -emeenm e en e e I I ------ II ............

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
6,00 7600 10,200 13,600 17400 23,900 31700 39431 47620 59,091 74,052 93,820 120,291 158,908 197,039

Graf 1 Rust celos¥tového instalovaného vykonu #trnych elektraren (1996 — 2010) [2]

1.1 Historie a vyvoj Wtrné energetiky ve s¥été [1]

PrestoZe Ize snahy o vyuZiti energigru k vyrok® elekfiny datovat jiz od poatka
elektroenergetiky, za obdobi systersigjsiho vyvoje ¥trné energetiky lze povazovat teprve
druhou polovinu 70. let. Prvnim s#8im impulzem byla znma podpora &rné energie
v Kalifornii v 80. letech. | kdyZ byla technologietéto dols jeS€ na z&atku sveho vyvoje a
ne v3echny pokusy koily Uspssrg, Ize tento ,boom" povazovat zailézity z hlediska
prowvéieni iznych technologickych koncept

DalSi obdobi ¥trné energetiky je typické pomalym, ale jiZ orgamiarejSim vyvojem
piedevsim za podpory Danska (diky této pddpdnes Dansko patk technologickym
vadcoim v tomto oboru). V této da@bse jiz technologicky princip ifiS neneni, diraz je
kladen spiSe na zvySovani spolehlivosiiinfosti a také velikosti VE. Tim dochazi ke
snizovani naklail na jednotku vyrobené energie a uigz vystavbu elektraren i mimo
uprednosiiované lokality na migkych polbezich. Této filezitosti kron¢ Danska vyuZiva
Némecko a fiblizn¢ v polovirg 90. let zde dochazi k z&d@mu rozvoji vystavby VE, ktery
vrcholi v prvnich letech 21. stoleti.



Zapadadeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2021/
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie BalataHrdlicka

Zatimco prvni vina vystavby VE se tykala pomeé Uzkého okruhu statv cele
s Danskem a #ineckem (od roku 2000 také Spgkskem), od roku 2005 dochazi
k celos¥tovemu rozvoji ¥trné energetiky. V poslednich letechéaka byt energie &tru
systematicky podporovana v USACing a sodasrg v evropskych (Francie, Velka Britanie,
Portugalsko, Italie aj.) i mimoevropskych zemiamd{e, Kanada, Japonsko aj.).

V sowasnosti USA &ina vedou \teliicku now instalovaného vykonu. V roce 2010
dokonce téns polovinu podilu celositového no¥ instalovaného vykonu tyita Cina (graf
2). Podil jednotlivych zemi na celkovém vykonu VEoee 2010 je uveden na grafu 3.
Celosvtovy instalovany vykon VE v roce 2010 byl 197 GW¢ehoz 38 GW pbylo za
posledni rok (pro srovnani: celkova instalovanakitp viech elektrarenGR je cca
20 GW). [2][3]

Zhytek svéta

Dansko \

Kanada \\
Spojeng

. kralovstwi ~.

kralovstwi ~ 5
Francie __

Francie ___~ “~

1 {5 italie ‘

Spanélsko —— Cina

Zhytek svéta

Svédsko
Kanada Q\

/ Cina

Italie

Spojeng

Francie = ' indie =
!ndie—/ UsA
USA Spanélsko / — Némecko
Zemé MW % Zemé MW %
Cina 18,928 495 Cina 44733 227
USA 5115 13.4 USA 40,180 20.4
Indie 2139 56 Némecko 27,214 13.8
Spanélsko 1516 40 Spanélsko 20,676 105
Némecko 1,493 39 Indie 13,065 6.6
Francie 1,086 28 Italie 5,797 29
Spojené kralovstvi 962 25 Francie 5,660 29
Italie 948 25 Spojené kralovstvi 5,204 26
Kanada 690 18 Kanada 4,009 20
Svédsko 604 16 Dénsko 3752 19
Zbytek svéta 4785 125 Zbytek svéta 26,749 13.6
Celkem 33,480 875 Celkem 170,290 86.4
Celkem na svété 38,265 100.0 Celkem na svété 197,039 100
Graf 2 Podil jednotlivych zemi na gFirastku Graf 3 Podil jednotlivych zemi na celkovém

instalovaného vykonu roce 2010 [2] vykonu ¥trnych elektraren v roce 2010

2]

1.2 Historie a vyvoj Wtrné energetiky vCR [1]

Prvni historicky zaznam o postavenitmého mlynu na Gzemieské republiky (v
zahra@d Strahovského klaStera v Praze) se vaze kroku .lREp&tSi rozkwt vétrného
mlynéstvi vCechach byl v prvnich dvodetinach 19. Stoleti, kdy se uvadi 198 doloZenych
lokalit s wtrnymi mlyny. Na Mora¥ a ve Slezsku k neftSimu rozkétu doSlo v posledni
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treting 19. stoleti a na 2atku 20. Stoleti. 'této dok bylo na Gzemi cel€R 879 trnych
mlynda.

Prestoze historicky vyvoj nazwtaval, Ze by Ceska republika mohla tfit
k progresivnim stém ve vyuZivani ¥trné energie, skuteost se odéchto prognéz znmé
liSi. Novodoby vyvoj ¥trné energetik Ize rozalit do dvou etap.

Za prvni etapu Ize povazovat obdobi od roku 1990ako 1995. \této dok bylo
vybudovano 24 VE selkovym instalovanym nominalnim vykonem 8,22 M\Ri¢in tohoto
rastu bylo rkolik, a to edevSim inspirace vystavbcVE v Dansku a Nmecku diky
otevteni hranic,elektrarny vyrabné \CR byly nabizeny o 30 % le¥ji nez \ zahrani a
obecny pedpoklal, Ze vykupni ceny elekihy z vétru budou obdobné jakc zahranii. | pies
tyto slibre se jevici pedpoklady rozvoj &rné energetiky zaznamena letech 1996-2002
pokles. Rada neprosperujicich elektraren byla demontovaraodi tohoto poklesu byl
n¢kolik. Vykupni ceny elekiny zVE do roku 2001 byly tak nizké, Ze neumoxaly
rentabilni provoz. VEdomacich vyrobit vykazovaly zn&nou poruchovost a neproSly fe
provoznich zkouSekDale pak skutgnost, Ze tento rozvijejici se obor n#npotiebné
tearetické, odborné a legislativni zazemi (hamnoho VE bylo postaveno na miste
snegiznivymi vétrnymi podminkami

Za druhou etapu rozvojeswné energetiky CR je moZné povaZovat obdobi od rc
2002, kdy byla stanovena minimalni vykupni cenageez vétru, ktera umoiuje rentabiln
provoz VE Od té doby vystavba pozvolna @ista. \ souwasnosti sS&VE nachazeji fedevsim
v oblasti Krusnych hor, Drahanské vrchavia v Nizkém &senik. Od roku 2007 jiz neni
piirastek instalovaného vykonu tak vyrazn diuvodu prodluzovacich dodacichuthVE,
blokovani kapacit pro vyvedeni vykonu do elektricki@€ (i jiné projekty obnovitelnycl
zdroji energie; dnesipdevSim slunmi energie) a rostoucich obstrukci ze straékterych
organi verejné spravy.

V roce 2010 elkovy instalovany vykorVE v CR dosahoval 215 M\ (graf 4). Na
vyrobg elektrické energie CR se v roce 2010 vitr podilel 0,39 %][p]

350
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192
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148 .
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100 -
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O 7._717 L B L L L L T
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Graf 4 Vyvoj instalovaného vykonu \ CR v letech 20042010 4]
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1.3 Technologie ¥trnych elektraren a jejich vyvoj [4]

V zavislosti na piméru rotoru se VE d&i na malé, sedni a velké. K malym pat
elektrarny s pfimérem rotoru mensim nez 16 m a nominalnim vykonem3inemez 60 kW.
Dale se tyto elektrarnyétl na tzv. mikrozdroje, které maji gomér rotoru od 0,5 do 3 m a
vykon 2 az 2,5 kW (napk napajeni radiovych a televiznichjjmacu, lednicek a os¥tleni) a
zarizeni s piimérem rotoru od 3 do 8 m s nominalnim vykonem 2,3.@XW slouZzici nap
k vyt4peni ¢i temperovani doiina olfev vody. Stedni VE maji pimér rotoru od 16 do 45 m
a nominalni vykon 60 az 750 kW. Velké maji rotoptiméru 45 do 140 m s nominalnim
vykonem 750 aZ 7000 kW.

Uginnost VE zavisi fedevsim na roziénech a typu rotoru. V s@asnosti se pouzivaji
rotory se temi listy, které jsou aerodynamicky a dynamicky &ené. V fipad zvySovani
rychlosti (zvySovani vykonu) by mohlo dojit k poZkmi generatoru. Z tohotoiebdu je
nutné rychlost rotoru (optimanl2 az 14 m/s) regulovat na&nim lopatek. V fipad
zvySeni rychlosti na vypinaci rychlost (cca 25 mgsu rotory pomoci kotawvych brzd
uvedeny do klidové polohy.

Ot&ky rotoru (10 az 20ot/min.) je nutnégwést na mnohemetsi rychlosti generatér
obvykle mezi 1000 a 3000ot/min. pomodiewodovek. Tradini konstrukce VE se sklada
z hnaciho Hdele, lozZisek, fevodovek a spojek. DalSi moznosti je technologie be
pievodovky, kdy se mistoigvodovky vyuziva nizkorychlostnich multipélovychngeatot.
Tuto technologii vyvinula gmecka spolénost Enercon na konci 90. let minulého stoleti.
Vyhodou je pedevSim snizeni rozimi a hmotnosti celé VE, odpadaji spojovaci prvky a
celkova udrzba je snagsi. Pokud jde o hktnost, sodasné pevodovky nepesahuji hlukove
emise elektraren bezgvodovek. V sotasnosti se pouzivaji dtbechnologie.

Znany vyvoj zaznamenaly stozary VEuWdnRe dosahovaly vysky okolo 20 m, dnes
jsou kEzné stozéary s vyskou 100 az 120 m, i vice. Nejp@ungjSi konstrukce je dnes konicky
ocelovy tubus. U vySSich elektraren se mohou patAdetonove, kombinované z oceli a
betonu nebo stoZary gipradovou konstrukci.

Hlavnimi trendy vyvoje VE v saiasnosti jsou: zstSovani vykonu spojenym se
zvétSovanim pimeru rotoffi, zwtSovani vySky stoZér snizovani poruchovosti, hinosti a
naroki na provoz a snizovani nakiada jednotku vyrobené energie.

1.4  Vyrobci vétrnych elektraren

ProtoZe je ¥trna energetika ve &t i v CR stale na vzestupu, dochéazi tim i ke
stalému zvySovani produkce VE. Za poslednich lpt (2006 — 2010) se celagovy
instalovany vykon mezikmé zvySoval o 27 % na celkovych 197 GW. V roce 20ddcpvalo
ve Wtrné energetice asi 463 tisic z&stmand a pedpovdi ukazuji na znény nakist az na
1,4 milionu zamistnan@ do roku 2015. Tyto skutaosti vedou ke zvySovani vyrobnich
kapacit sotasnych vyrobé VE, ale také moznosti vstupu novych sgalesti na trh. [2]

V souwasnosti existuje mnoho vyrobd/E, avSak pevaznou ¥tSinu instalovaného
vykonu zajifuje jen rekolik prednich spolénosti. Na grafech 4 a 5 jsou uvedeny nazvy
nejwtsich vyrobé VE séazené podle stového trzniho podilu a podle instalovaného vykonu
v CR.
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Graf 5 Deset nejétSich vyrobai vétrnych elektraren podle trzniho podilu v roce 200 [6]
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Graf 6 Rozcleni vyrobci vétrnych elektraren podle instalovaného vykonu CR k 10. 1. 2011 [4]

2  Prevodovky [7]

Prevodovky jsou jak jednoduchd, tak i sléit zaizeni, kterd vznikaji sériovym nel
paralelnimifazenim jednoduchychrgvodovych prvik. PFrevodovka se vkladda mezi hnateén
(motor) a vystupnélen, ktery niize mit fiznou funkci. Gilezitou ¢asti gevodovek je i jejict
ram, ktery niZe plnit i ddSi funkce, nap vietenik.

Ukolem pevodovky je penos rotaniho pohybu mezi fiideli hnaciho (motor)
hnanéhcilenu (pracovni stroj) « zménou Uhloveé rychlosti a tivého momentu. Podle toh
zda dochazi ke snizeni nebo zvySenéakana vystupni iideli se pevodovky rozdluji na
reduktory (snizeni oték, wtSi tativé momenty) a multiplikatory (zvySe ot&ek, mensi
toc¢ivé momenty).
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Zakladnimi funknimi parametry fevodovek jsot

= vstupni vykon, resp. kroutici momekW] ([Nm])
=  ot&ky na vystup [ot/min]

= celkovy gevoc

= celkova @innos

= Zivotnost[hod]

2.1 Rozdéleni pievodovel

Prevodovky je mozné dit podle mnoha kriterii jako je kotrukéni uspdadani, typ
vystupniho pohybu nebo pet vystupnich rychlosti vystupnintbenu. Vyker prevodovky
vzdy zavisi na pozadavcich dané aplikace. Nize bstioéné uvedeny druhy fevodovek &
jejich schémata, které se ve strojirenstvéastji pouzivaji.

2.1.1 Pi‘evodovky se stalym pevodovym ponérem

Ptevodovky se stalou polohou os a konyr@mi ozubenmi prevody

a) Frevodovky stelnimi koly

O S m——=
[* I ] |

a) b) c)

- - |
]

e

T T

Obr. 1 Schéma gFevodovek : &elnimi koly sjednim a), se déma b) a se femi pievody c) [14]

b) Prevodovky skuzelovym soukolir

Obr. 2 Schéma fevodovky s kuZelovym soukolinfl4]

d) Snekové fevodovky

SR Sl

Obr. 3 Schéma Snekové §evodovky [14]
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Prevodovky s prornnou polohou c a konvegnimi ozubenymi fevody

a) Planetovéigvody

Planetova soukoli jsou tiena soustavou ozubenych kol a udage Takzvan centralni a
korunova kola jsou souosa s ur¢em a centralni osourgvodovéh mechanismu. Satelity
jsou pak ozubena kola ¢n¢ uloZzena na unasiea jsou v zabru s centralnimi a korunovyn

W

koly. Satelity mohou mit jedno, ¢ nebo vice ozubeni. [8]

Priklad jednoduchého planetovéhievodu s jednostiimvym ozubenim je uveden
obrazku 4.

1 —centralni kolo (v&jSi ozubeni

2 —korunové kolo (vnitni ozuben

3 - unase

4 - satelit

Obr. 4 Schémajednoduchého planetového fevodt [14]

Jestlize jsou u jednoduchého planetovérevodu volné vSechnti zakladnicleny
(1, s,2), jedna se o diferenc (2 stupg volnosti), ktery umoiuje skladat nebo rozklac
pohyby do jednoho. Toho se vyuZiva ftiklad u obrabcich stroi (sklddani) nebo u
automobilového diferencialu (rozkladani pohy

Jeli spojen s ramem jeden ze z&kladrélent (1 nebo 2) vznik planetovy pevod
(1 stupé volnosti), a to reduktorii pohonu smirem od centralniho kola nebo multipliké
pii pohonu smrem od unaie. Pokud je s ramem spojen 8da jedna se o normalni
pievodovku neboli porovnavajictevod. [8]

viN 7

Planetové fevody je mozné vzajemh tadit nejhznejSimi zpasoby. NefastjSim
zpusob je fazeni za sebou, kdy je celkovyrevodovy pomdr dan socinem dikich
pievodovych poréra. U skladanych fevodi je casto pouzivand moznost déni
jednotlivych ¢lend a tim fazeni pevodovych stuipi. Poaiet satelit se niize liSit podle
konkrétniho pouziti od dvou do osmi (¢egji 3). [8]
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Obr. 5 Schémaa nejéastjSich konstrukci planetovych pevodovek [14

b) Diferencialy
Velmi znamy a pouZzivany je diferencial pouzival automobilech

/'

\
. ,‘ ‘
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O
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Obr. 6 Schéma automobilového diferencialfil4]

L
>

Prevodovky soromEnnou polohou os ¢ nekonveginimi pfevody

Excentrické pevody svysokym gevodovym poréremr

Tyto prevodovky pouzivaji specialni mechanickéeymdy pro dosazeni vysoky:
pievodovych por&rt. Obvykle maji 'korunovém kole uloZzené ozubené kolo doko na
excentru poh&mém hnacim tidelem.
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Obr. 7 Schémata excentrické planetové a), cykloidalni b) lsarmonické pievodovky c) [14

2.1.2 Hevodovky splynule ménitelnym prevodem-— variatory

Variatory jsou teci,femenové nebeettzove Fevody, které umailji plynule nenit
pievod a tim plynuleegulova otaky. Rovrez je mozné renit smysl otéeni (i za pohybu

a) teci variatory
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a) b)

Obr. 8 Schémata fecich variatoni: s prevodovym mezilenem a), 0sow posuvnymi kuzZelovymi koly &
kalenou ocelovou obrdi (mezilen) [14]

b) femenové dettzove variatory

Stejny princip pro dva pary posuvnych kuzelovych kuisto ocelové obkie je pouZzil
klinovy femen femenovy variator) nebo lamelovgttz (kola musi mit radiathdrazkovany
povrch)

2.2 Zpusoby prenosu ot&ek mezi rotorem a generatorem #trnych
elektraren [4]

V souwasnosti se pro transformaci energi&@ry na elektrickouenergii nejastji
pouzivaji dva zfisobykonstrukniho uspdadani.

10
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Prvni  technologie je I &
zaloZena na uspadani e — P\
. Asynchronni generédtor ja = L L / \
strojovny s pevodovkou a 1

asynchronnim generatorem (obr.
9). Vyhodou tohoto systému je
schopnost asynchronniho
generatoru pracovat vditem
rozmezi otéek, coz vede ke
shazSi regulaci celého systemu.
Toto uspsadani pouziva
nejwtsi  vyrobce  ¥trnych
elektraren Vestas (DK).

Obr. 9 Strojovna s pfevodovkou a asynchronnim generatorem [4]

Druhd mén pouzivand technologie
vyuziva pouze multipélového synchronniho
generatoru bezipvodovky (obr. 10). Na rotoru
je umisén jeden prstenec civek (§) druhy je
na statoru. Podle vyvozeného krouticiho
momentu rotoru se &ni paiet zapnutych
polovych dvojic ¢im vétSi kroutici moment, tim
vice zapnutych dvojic). Aby bylo takto
vyrobenou elektrickou energii mozné dodavat

do sit, musi se dale upravovat pomoci
conchuonnt vykonové elektroniky, coz vede kdifym
senerdter ztratdm. Tuto technologii pouzivaémecka

Obr. 10 Strojovna s multipslovym synchronnim  SPOl&nost Enercon.
generatorem [9]

2.3 Hevodovky pouzivané ve &rnych elektrarnach [4]

Prevodové ustroji (fevodovka) ¥trné elektrarny slouzi proi@nos nizkych otéek a
vysokého krouticiho momentu rotoru na vysokéckyas nizkym krouticim momentem
generatoru. fevodova Ustroji se mohou podle typttraych elektraren ziaé liSit. Viivem
kolisajiciho zatiZzeni (vlivem &nici se rychlosti &tru) se vSak vzdy jedna o velmi namahanou
souwast. Ri silnych poryvech ¥tru mize zatizeni dosahovat aZknlikandsobku &nych
provoznich hodnot.ievodovka také musi byt schopna pracovat v Sirol@amezi teplot cca
od - 40°C do + 50°C. Aby mohlyigvodovky snaSet tyto népnivé vlivy po celou dobu
jejich zivotnosti (cca 20 let) musi byt konsténk vyspslé, vyrobené z kvalitnich matenal
pii dodrZzeni vysoké vyrobni kvality a v neposledad radré béhem provozu udrZzované.
Tyto pozadavky souvisi i s tichym chodetieyodovek. Druhy fevodovych Ustroji je mozné
rozclit podle prenaSeného vykonu nadskupiny.

Prevodovky pro vykony do 50 kW mivaji obvykielni p'evod se Sikmymi zuby.
Méne ¢asto se pouZzivaji planetovéepodovky z dvodu WtSiho zakivan, coz by vzhledem
k celkovému vykonu nebylo efektivni. Wchto gevodovek byvaji vstupni atiy od rotoru
40 az 80ot/min. aipvodovy pondr 1:12 az 1:25 podle pouZzitého generatoru.

Pro vykony nad 500 kW se weptji pouzivaji planetové igvodovky. Hlavnimi
vyhodami €chto grevodovek jsou vysokéigvodové porry, moznost penaSet vysoka

11
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zatizeni a v porovnani £ uspdadanymi pevodovkami maji mensi rozimy. Neastji
se pouzivaji &kolikastupiové nebo kombinovanéskolikastupiové evodovky, u kterych
jsou prvni stupé planetové a posledni jeden nebo dva stuparalelni. ProtoZze tyto
pievodovky penaseji Bkolikamegawattové zatizeni, maji jednotlivésti zn&né rozndry.
Korunové kolo niZze dosahovat pméru az 2500mm. Celarpvodovka ma pak hmotnost
v fadu desitek tun. Na obrazku 11 jsou uvedédikiguly dvou tyf planetovych fevodovek.

Obr. 11 Priklady prevodovek pro ¥trné elektrarny: a) Dvoustupiiova planetova grevodovka s vystupnim
paralelnim pevodem od firmy Bosch — Rexroth pro vykon 2MW, b) ddnostupiova pfevodovka
se dsma paralelnimi ptevody od firmy GE Drivetrain Technologies pro vyka do 2,3 MW
[4][10]

3  Materialy na ozubena kola

Pri vybéru materialu pro ozubena kola je nezbytné zohleambho faktol. Kazdy
material ma své vyhody a nevyhody, které je nutré& i vzhledem k pozadauk konkrétni
aplikace. Faktory ovlitwjici vybér materidlu jsou néasledujici:igndSena sila, obvodova
rychlost, hmotnost, cena, Zivotnost, vliv pracowniprostedi, hlk&nost a bezpmost.
Ozubena kola se v séasnosti vyrabi z Sirokého spektra matéridejcastji jsou to oceli,
litiny, lehké nezelezné slitiny a plast.

Oceli na ozubena kola je mozné réltdna oceli vhodné k zuSlec¢bvani, vhodné k
povrchovému kaleni, cemestd, nitridani, vhodné k nitrocementaci, vhodné ke
karbonitridaci a vysoce legované. Oceli se daleaapravaji vhodnym tepelnym nebo
chemicko-tepelnym zpracovanim¢imz se znéné¢ zlepSuji jejich vlastnosti. Diky
povrchovému zpracovani (povrchové kaleni, cememigwvatrocementovani a nitridovani) je
mozné dosahnout houZevnatého jadra a velice tvrgétachu zull, coZz ma zéasadni vliv na
Zivotnost ozubeného kola. Vysoce legované oceli jdgmdné pro aplikace, kde jsou ozubena
kola vystavena agresivnimu priegti nebo vysokym teplotam. V porovnani s ostatnimi
materialy mohou ocelova ozubend kotaraSet nejtsi zatizeni

Z litin se na ozubena kola pouzivéegevsim litina Seda, mé&rtasto litina tvarna.
Oproti oceli se pouzivaji na kola s mensim zatibesis menSimi obvodovymi rychlostmi (do
5m/s). Vyhodou Sedé litiny je schopnost tlumit raaychvni. Tvarna litina ma diky

kulickovému grafitu dobré kluzné vlastnosti. Litiny majporovnani s oceli nizSi&mou
hmotnost a jsou lewsi.

12
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Mezi lehké nezelezné slitiny pouzivané na ozubeok lpati bronzy, mosazi,
hlinikové a titanové slitiny a slinuté materidlyradzy maji vynikajici kluzné vlastnosti a
pouZivaji se na ozubena kol@epaSejici ¥tSi zatizeni. Spoluzabirajici kolo je obvykle
ocelové. Mosazi maji stejnjako bronzy vyborné kluzné vlastnosti, dobré meatieé
vlastnosti a jsou korozivzdorné. Hlinikové slitisg pouZzivaji pro s#dre namahana ozubena
kola. Jejich vyhodou jefpdevsim nizka hmotnost. Slitiny titanu maji vysolgmynost pi
nizké hmotnosti a jsou korozivzdorné. Slinuté makgrse pouzivaji na &dre zatizena
ozubena kola s “menstgsnosti®, v Bkterych gipadech i na kola sitnzatizena.

Ozubena kola z plastse pouzivaji v mnoha aplikacich, kde nedochaziekgsu
velkého zatizeni s vysokym gem ot&ek. Vyhody plast jsou nasledujici: nizka hmotnost,
nizka hlknost, schopnost tlumeni vibraci atadobreé kluzné vlastnosti, vyborna chemicka a
korozni odolnost a elektroizalai vlastnosti. Nejasgji se dnes pouzivaji polyamidy,
polyoxymethleny,  polyetylentereftalat, polybutylerdftalat, polyetereterketon, a
polyeterimid. Pro zlepSeni kluznych vlastnosti @® fplasty mohou modifikovat sulfidem
molybdenéity nebo polytetrafluoretylenem.

sr s

Vzhledem k tématu této diplomové prace se budaledajici kapitoly zabyvat pouze
ocelovymi ozubenymi koly.

3.1 Pozadavky na materidly ozubenych kol

Vybér konkrétniho materialu pro ozubena kola je jedmikiicovych Ukori v celém
procesu vyrobyé&chto zn&né namahanych s@dsti. Pozadavky na oceli pro ozubena kola
jsou @imo zavislé na pozadovanych vlastnostech ozubekgthAby bylo mozné vyrobit
ozubené kolo, které bude #pVat vSechny pozadované vlastnosti, je nutné vybnaaterial
dale zpracovavat tepelnym nebo chemicko-tepelnymacgyanim. Tim je mozné zlepSit
mechanické vlastnosti materialu v celéniipzu nebo na jeho povrchu. Jednotlivéisagby
tepelného a iedevSim chemicko-tepelného zpracovani budou podjiobpopsany
v nésledujicich kapitolach. Oceli ozubenych kohiyy spliovat nasledujici kriteria [11]:

* moznost zpracovani (nagkalitelnost, obrobitelnost, aj.)

* moznost tepelného nebo chemicko-tepelného zpracfeByemove kaleni,
cementovani, nitrocementovani, nitridovani, karbraovani a povrchové
kaleni)

= odolnost proti nizkocyklové<(L0? cykli)) nebo vysokocyklové>10> cykli)
anaw pii ohybu

= odolnost proti pittingu (odlupovakéste€ek materialu a vznik gikych dalka
vlivem cyklického kontaktniho zatizeni na bocich®u

= vysokéa odolnost proti étu

= zachovéni pevnosti za vysSich teplot

= vysoka pevnost v ohybu

= vysoka vrubova a lomovéa houzZevnatost

3.2 Druhy materiahi pouzivanych na ozubena kola a jejich zpracovani

Oceli pro ozubena kola je mozné retidpodle jejich vhodnosti k danému tepelnému
nebo chemicko-tepelnému zpracovani.
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3.2.1 Oceli vhodné k zuSledtovani

Tyto oceli maji obsah uhliku od 0,3 do 0,6 % a pownizky obsah legujicich prik
(do 3 %). S rostoucim obsahem legujicich frviste i jejich prokalitelnost. Ta je pro
objemow kalena ozubena kola velicéldzita, protoze se zvySujici se tvrdosti zakalaséry
ozubeni roste i jeji pevnost. Naproti tomu vysokékplitelnost souvisi se snizenim
houZevnatosti, coZz ma na ozubeni negativni vlivioTgceli je mozné it podle
prokalitelnosti, nebo podle chemického sloZeni celimelegované jakostni a oceli uSlechtilé.
Priklady oceli vhodnych k zuSletbvani rozdlenych podle chemického slozeni jsou uvedeny
v tabulce 1. [12][13][14]

_ » Obsah prvk G [% hmot.]
Druh oceli Material
C Si Mn P S Cr Mo Ni
p 0,42 0,50
Nelegovana cas i max. i max. | max. | max. | max. | max.
jakostni 050 0,40 0.80 0,03 | 0,035| 0,40 | 0,10 | 0,4
0,30 max 0,50 max. | max 1,30 | 0,15 | 1,30
USlechtila 34CrNiMo6 - ' - : ’ - - -
0,38 0,40 0,80 0,025 0,035 1,70 | 0,30 | 1,70
0,38 max 0,60 max. | max 0,90 | 0,15
Uslechtila 42CrMo4 - ' - : ’ - - -
0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 | 0,30

Tab. 1 Oceli pro zuSlecktovani [14]

3.2.2 Oceli vhodné k povrchovému kaleni

Pro povrchoveé kaleni jsou vhodné uhlikové ocelbsatem uhliku 0,35 az 0,50 %i P
vySSich poZadavcich na pevnost a houZevnatost deechow kalit stedre legované
konstrukni oceli. Nad 0,5 % uhliku jsou oceli nachylné &gkani. Toto riziko roste
se zvySujicim se mnozstvim legujicich prvkV tabulce 2 jsou uvedenétiklady oceli
vhodnych k povrchovému kaleni.[12]

_, Obsah prvk G [% hmot.]
Material
C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,37 0,50
C40 ) max. i max. max. max. max. max.
0.44 0,40 0.80 0,03 0,035 0,40 0,10 0,40
0,38 max 0,60 max max 0,90 0,15
42CrMo4 - ‘ - . . - - -
0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 | 0,30
0,32 max 0,50 max max 0,90 0,15 0,90
36CrNiMo4 - ‘ - : . - - .
0,40 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 0,30 1,20
0,42 max 0,50 max max 0,40
46Cr2 - ' - : : - - -
0.50 0,40 0.80 0,025 0,035 0.60

Tab. 2 Oceli pro povrchové kaleni [12]
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3.2.3 Cementani ocell

Oceli vhodné kcementovani maji nizky obsah uhliku cca do 0,2®%sah legujicicl
prvki se podle typu oceli fize zn&n¢ liSit. Vybér materidlu wuje, jaka bude vysledr
tvrdost povrchu zub a jaddra po cementaci a nasledném kaleni. Tvrdostcpovje fgimo
ameérna mnozstvi uhliku nauhlgené vrst¥, avSak tvrdost jadra souvisi s ji prokalitelnosti,
ktera je zavisla na legujicich prvcich. Obvykletaslost povrchu po cementovani a kal
pohyluje okolo 60 HRC a tvrdost jadra mezi 32 a 48  [12][14]

Vliv legujicich prvki nacementani oceli:

Prisada niklu potléuje vznik silné nadeutektoidni
20 vrstvy na povrchu saasti ataké zhrubnuti zrna za
s/ vy3sich teplot. Oceli sbsahem niklu maji niz&i kali
16 teplotu, proto po kalerdochazi i k mensim deformaci
ProtoZe nikl zvySuje aktivitu uhlil (obr. 12) dochaziip
12 cementaci ke sniZzeni jeho obsal povrchové vrsty,

/ avSak difuzni rychlost se zvyst [13][15]

~

=} 0.8

| Prisada chromu ma zémy vliv na prokalitelnos
N Nj,/ oceli a tim na pevnost jadra. Nevyhodou oc piisadou

|1 chromu je vSak nachylnost vytvareni silre
0 — nadeutektoidni povrchové vrstvyChrom zpomaluje
m:-&\“ Mo difazni rychlost uhliku \oceli v disledku snizovani jeho
o 1Y 3‘“\ aktivity (obr. 12). [13][15]
c
= Vyhodou oceli ®bsahem chromu a niklu tbe
-0,8 e 4 o .
0 2 & 6 8 10 byt jejich nizka teplota artenzitické pemeny. [15]
OBSAH PRVKU [%] Prisadou molybdenu sementanich ocelich s
Obr. 12 Viiv legujicich prvk i jest vice 'zlclepsum_ejlch. mechanické vl,astn(,3§t| jadi
weeli na znénu akti- Oceli na bazi Cr-Ni-Mo jsoproto vhodné fevazi pro
vity uhliku vaustenitu rozmernéjSi ozubena kola. Molybden podabrjako

[2] chrom sniZuje aktivitu uhliky13][15]

Prisadou titanu je mozné dosahnout vySSich certmich teplot a téchto teplot
piimo kalit. Titan vytvdéi <uhlikem stabilni karbid, ktery seawustenitu rozpousti aZztif
vysokych teplotach, coz ma za nasledek &mzdistu zrna. ProtoZze urité mnozstvi uhliku
vaze na karbid, maji tyto oceli vy$Si obsah uh [16]

Cementani oceli je mozné roztit podle chemického sloZzeni na oceli: nelegov
(uhlikové) se sednim obsahem uhliku od 0,10 do 0,20 %; oceli cbx@n chror-
manganové, chromolybdenové a oceli chrc-niklové; oceli chror-nikl-molybdenove.
Dale lIze oceli rozdlit podle rozdilu prokalitelnosti cementované vista zakladnihc
materialu.Pfiklady cementénich oceli rozélenych podle chemickéhdozeni jsou uvedeny
v tabulce 3. [14]
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_ » Obsah prvk G [% hmot.]
Druh oceli Material .
C Si Mn P S Cr Mo NI
0131015060 max max. | max max
Uhlikova Cl6 - - - : : ' - '
0.20 | 0.40 | 0,90 0,040 | 0,040 | 0,25 0,30
0,14 max 0,60 max max 0,70
Chromova 17Cr3 - ' - ’ ’ - - -
0.20 0,40 0.90 0,025 | 0,035 1,00
0,14 1,00 0,80
Chrom- 16MnCI5 i max. ) max. | max. ) i i
manganova 0.19 0,40 1.30 0,035 | 0,035 1.10
0,17 0,60 0,40 | 0,30
Chrom- 20MoCr3 i max. ) max. | max. i i i
molybdenova 0.23 0,40 0,90 0,025 | 0,035 0.70 | 0,40
0,14 max 0,50 max. | max 1,40 1,40
Chrom-niklova 17CrNi6-6 - y - : : - - -
0,20 | 940 | 9,90 | 0035 ] 0.035] 4 74 1,70
. 0,15 0,50 1,50 | 0,25 | 1,40
Chrom-nikl- 18CrNiMo7-6 i max. ) max. | max. i i i
molybdenova 0.21 0,40 0.90 0,035 | 0,035 1.80 | 0,35 | 1,70

Tab. 3 Oceli pro cementovani [14]

3.2.4 Nitridaéni oceli

Oceli ozubenych kol vhodné k nitridaci maji okol® @z 0,4 % uhliku. Se zvySujicim
se mnozstvim legujicich (nitridotvornych) piivkoste i tvrdost nitridované vrstvy (obr. 13).
Naproti tomu legujici prvky snizuji difuzivitu disi, coz vede k delSim nitridaim ¢asim.
Leguijici prvky nitrid&nich oceli jsou hlinik, chrom, vanad, wolfram a yialen. Vychozim
stavem oceli pro nitridovani je obvykle zuSlécit
[12][14][17]

Vliv legujicich prvka na nitrid&ni oceli [17]:

Hlinik vytvaii na povrchu satasti velmi tvrdé
nitridy. Maximalni mnozstvi hliniku v oceli nesmi
piesahovat 1,5 %. Obsah hliniku jiz nad 1 % hy p
extrémnim zatiZzeni mohl #pobit popraskani nitridovaného
povrchu, vlivem znéného rozdilu tvrdosti mezi jadrem a
povrchem.

Prisada chromu Zsobuje vytvéeni stabilnich
nitrida, avSak p vysokém obsahu f@Ze u rkterych
korozivzdornych oceli nitridaci komplikovat vyttenim
oxidu chromu na povrchu s&@sti. Vrstvu oxidu je proto ©br- 13 Schéma Guinier-
pied samotnym nitridovanim naleZit odstranit. Se Sﬁfrtiggs\gﬁcéhvfg\‘/
vzristajicim mnozstvim chromu je z tohototavddu (A — uhlikova ocel,
nitridovani komplikovagjsi, avSak tvrdost povrchové vrstvy B — slitinova ocel) [13]

Znaneé roste.

Vanad také vytvid stabilni nitridy v povrchové vrsésoutasti.
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Wolfram zn&né¢ prispiva k udrzeni tvrdosti oceli ifipvysokych teplotach. Podle
mnoZstvi wolframu a slozeni oceli je nitridované&loschopna pracovatiipteplotach do
590°C bez snizeni tvrdosti povrchu a odolnostiipigtu.

Molybden vytv& behem nitridace stabilni nitridy, tim sniZuje rizikekiehnuti
povrchu.

Podle chemického sloZeni je mozné nittidaoceli d&lit na chrom-molybdenové,
chrom-molybdenové legované hlinikem nebo vanadema aceli chrom-nikl-molybdenoveée
nebo chrom-nikl-molybdenové legované hlinikem. Datzdleni je mozné podle pevnosti
oceli v zuSlechiném stavu v zavislosti na gmdatném piiezu. Riklady nitridanich oceli
rozdélenych podle chemického sloZeni jsou uvedeny vitabd [14]

_ » Obsah prvk a [% hmot.]
Druh oceli Material
C Si Mn Cr Mo Ni Al V
Chrom. 028 _ [040]280 030
molybdenova 31CrMo12 ; 046 ' h - ) ) )
y 035 | >’ 1070 3,30 | 0,50
molcﬁég:]"&é 028 . |040| 150|020 0,80
Ig’ v | 32CrAIMo7-10 | - |91 - ] ] ; ) i
go 0,35 | " 10,70 | 1,80 | 0,40 1,20
hlinikem
Chrom - 0,27 0,40 | 2.30 | 0,15 0,10
molybdenova, max.
legovana 31CrMov9 - | 0,40 | . _ i . i i j
034|070 2,70 | 0,25 0,20
vanadem
gL‘g’\g 030| . [040| 1,50 | 0,15 | ;s | 0,80
legovana 34CrAINi7-10 R ] ] ) _ _
o 0,37 070 | 1,80 | 0.25 | ;[ 1,20

P max. 0,025 %, S max. 0,035 %

Tab. 4 Oceli pro nitridovani [14]

3.2.5 Oceli vhodné k nitrocementaci

VSechny oceli vhodné pro cementovani jsou vhodpéoi nitrocementovani. Oceli
pouzivané pro nitrocementovani maji obvykle do @@28hliku, avSak pro vysoce namahané
soutasti, jako jsou naiiklad ozubend kola, se pouZzivaji oceli s obsahdikwliD,3 az 0,5 %.
Nitrocementace se také pouZziva pro vysoce pevné wvggbéné praskovou metodou.
Vyhodou nitrocementace je jeji pouzitelnost i paele s nizSim obsahem legujicich pirvk
protoZe pisada dusiku (v porovnani s cementaci)éatiavysuje tvrdost nitrocementované
povrchové vrstvy. Rklady oceli pouzivanych pro nitrocementovani adriyeh pro ozubena

kola jsou uvedeny v tabulce 5. [11][12]
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. Obsah prvk G [%]
Material
C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,38 max 0,60 max max 0,90 0,15
42CrMo4 - ‘ - . . - - -
045 | 940 | 990 | 9025 | 00351 150 | 030
0,24 max 0,60 max max 0,90
28Cr4 - ' - : : - - -
0.31 0,40 0,90 0,025 | 0,035 1,20
0,38 0,15 0,75 max max 0,40 0,15 0,40
40NiCrMo2 - - - 0 03'5 0 04' - - -
0,43 0,30 1,00 ' ' 0,60 0,25 0,70
0,32 max 0,50 max max 0,90 0,15 0,90
36CrNiMo4 ) 0,40 | 0035 | 0035 | . ) )
0,40 ' 0,80 ' ' 1,20 0,30 1,20

Tab. 5 Oceli pro nitrocementovani [14]

4  Chemicko-tepelné zpracovani ozubenych kol

Chemicko-tepelné zpracovani je tepelné zpracovapioyazené zeémou chemického
sloZzeni zpracovavaného materiali, kierém dochazi k pozadované &m jeho struktury a
vlastnosti. V pipact ozubenych kol seipvazié jedna o syceni povrchu uhlikem nebo
dusikem.

Hlavnim cilem chemicko-tepelného zpracovani ozyblenkol je zvySeni tvrdosti
povrchu, odolnosti proti optgbeni a zvySeni odolnosti proti cyklickému namahgini
zachovani houZzevnatosti jadra. DosaZzeni pozadotiamjastnosti je mozné nasycenim
povrchové vrstvy fisluSnym prvkem za zvySenych teplot a pomalym awianim (nap
nitridace), nebo nasycenim povrchové vrstvy za emny§h teplot a naslednym kalenim
(cementovani a nitrocementovani). [17]

V néasledujicich kapitolach budou podrépnpopsany zpsoby cementovani a
nitrocementovani ozubenych kol.

4.1 Cementovani ozubenych kol

Cementovani je proces chemicko-tepelného zpracov@hi kterém je ocel
v austenitickém stavu vystavena predi s vysokym uhlikovym potencialemiag®benim
tohoto prostedi dochazi k adsorpci uhliku na povrch a dalefiedido materialu vlivem
koncentréniho gradientu mezi povrchem a jadrem. Hloubka héee vrstvy je zavisla na
teplog, vydrzi na této tepléta na sloZzeni naulilijiciho prostedi. [12]

Jak jiz bylo napsano, hlavnim cilem cementovaniasledného kaleni je dosazeni
tvrdého povrchu i vysoké pevnosti a houzevnatosti jadra. To je desa vysokym obsahem
uhliku v povrchové vrstvpo cementaci a séasreé nizkym obsahem uhliku v jé&l Rychlym
ochlazenim se pak naufgna povrchova vrstva zakali na poZadovanou tvrdost.

Zpusoby cementace se podle druhu cemmikted média roz&luji na cementovani
v prasku, v kapalném prdsti a v plynu. Pro ozubena kola se dnes v drtétgire pripad
pouziva cementovani v plynu. [12]
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4.1.1 Cementovani v plynu

Podle Rakhita [12] je aZz 90 % cementovanych ozutlerkol cementovano prav
timto zpisobem. Jedna se o moderni, technologicky vyhodpyoduktivni zfisob, jehoz
nejwtsi vyhodou oproti ostatnim épokim je jeho naprosta kontrolovatelnost celého procesu
nauhlgeni. To je umozno moznosti rFeni nauhkujiciho potencialu v pecnim prostoru.
M¢éteni je mozné provest analyzou oxidu &itdho, analyzou rosného bodu atmosféry nebo
moderrEjSim zpisobem pomoci kyslikové sondy. [18]

Podle zfisobu cementace se v pecnim prostoru nachazejikomiponentni Sisi
plyna CO, CQ, Hp, H20O, CH, a N, k jejichz vyrolg se vyuziva kapalnych latek nebo piyn
(zemni plyn, metanol, propan). ProtoZe je pecnioaféra kwli vysokému obsahu CO a,H
jedovata, htlava a po smichani se vzduchem vybusna, musi pgte odvagha odsavanim
do mist, kde vyhidva. [18]

Pro pgenos uhliku mezi cemert@m prostedim a cementovanou S@sti jsou
dulezité nasledujici reakce:

Boudouardova reakce: 2CO &« C+CQ

Reakce v nasycenych uhlovodikach
metanové&ady: C,Hspi2 & nC + (n+1)H

Z téchto rovnic Ize odvodit podminky rovnovahy sloZzekmasféry s uhlikem
rozpusénym v austenitu. Uhlik obsazeny v plynné fazi vadoni forng¢ Cyg) vyvozuje
parcialni tlakpcg), ktery zavisi na parcialnim tlaku ostatnich sloaekosféry, coz vyjatije
piislusné rovnovéazna konstanta. K&fad z Boudouardovy reakce je to:

- . Peo,
Ke = Peg ' T2,

O tom, zda bude dochazet k natétii nebo oduhieni sodasti rozhoduje parciélni
tlak uhliku. Renos pes fazove rozhrani mezi prietim a sotasti je popsan rovnici:

Cg) (v plynne faziy—— C, (v austenitu)

Pokud je uhlik rozpu&hy v austenitu, vyt se ukity parcialni tlak uhliku
Vv austenitu By O tom, ve kterém sénu bude probihat reakce, rozhodujeépiam volné
entalpie:

AG = R-T-In-®
Pee)
Nauhlicovani bude probihat, pokud bude volna entalgie< 0, tedy kdyz R <
Pce): ProtoZe parcialni tlaky nelze snadnérit) nahrazuji se aktivitami. Po zjednoduSeni pak
plati, Zeac(y) = Pcgy Z podminky rovnovahynG = 0, Peg) = a vyse upraveneé rovnice
pak plyne molarni zlomek uhliku v austenitu:

Pcg)
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LK.pC_OZ

N =
Cw) Yeo) B P2

Velicina N¢(,y se oznéuje jako nauhliujici potencial progedi, ktery pedstavuje
rovnovazny obsah uhliku na povrchu &sti. Pro jeho stanoveni je nutné:

»  Zmgétit parcialni tlaky CO a C®

Vypocitatyc,) podle vztahu (plati pro binarni slitiny Fe-C):
1 4800
Ve = 15N exp(—- 1 48)
(Nc je celkovy obsah uhliku v oceli)

Znat teplotni zavislost i ktera je utena experimentatnpro termodynamickou
aktivitu uhliku vztaZzenou ke grafitu jako standdrda stavu:

8870
|OgKB = ? - 9,06

Jsou-li v aktivnim prosédi obsazeny nasycené uhlovodiky, inapetan, wuje se
nauhlgujici potencial i rovnovazna konstanta analogickyesichozimi rovnicemi:

2
PhH,

PcH,

Km = Pcg) -

4650
logKy = 5,77 — T

Odtud je mozné odvodit naudllijici potencial atmosféry s nasycujicimi uhlovodiky

— pCH4
Neg = o K’
Tcy) P,

Jak jiz bylo napsano, realné cemenfaatmosféry se skladaji z multikomponentnich
smesi riznych plyni, ve kterych dochazi k ustaveni termodynamické owahy v ditich

soustavach, napCO-CQ a CH;-H,. Rovnovaha je @dena rovnosti parcialnich tlakaktivit)
plynného atomarniho uhliku v kazdé ztih soustav:

pco . pC Hy

a = K, =
c(g) B pcoz M szz
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. , . v s 500, 4 &:\9 ‘:“_D
_Prakticky vyznam spgva v <\ ( “}%IQ-‘;
tom, ze za rovnov&gho stavu sta / 2°°< X OV S
znat parcialni tlaky slak pouze jedn % \>2 )/ b“éf
z dikich soustav, aby bylo rzné . 24 o >N
y: oo er s y ., o AN 7 .
urcit nauhliéujici potencial aktivnih *@S-:O < N M )>'4 Ne
prostedi. Pro posouze| o5/ NINE/ 227
nauhligujiciho potencialt & DN SN 0
p . R 5,4 R G %b—
cementanich atmosfér slou: N 2yipan >,\./' NN\ *
Neumanfiv rovnovazny diagram - N ”"{“ét‘ Vi \,gb\ & /
CO-CO-H2-CH, (obr.14). [13][18] ’ SPNW < S
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Obr. 14 Neumanniv rovnovazny diagrar [18]

Reqgulace pecni atmosft [19]

Méreni teploty se provadi pomoci terrddnki, které musi byt umishy tak, aby co
nejlépe snimaly rozlozeni teploty celém pecnim prostorlPaiet termalanki zavisi na
pozadavcich normy zakaznika eimeérny velikosti a typu peceRro letecky a automobiloy
pramysl je poZzadovanméieni teplotyaz v10 bodech pracovniho prostc

Hladinu uhliku v cementani atmosfée je mozné regulovatékolika zpisoby. Mezi
klasické zjisoby pati analyza oxidu uhtitého a analyza rosného bodu atmosféry. N
moderrjSi a dnes jiz hoj& pouzivané metody patiizeni cementamich atmosfér pomos
kyslikové nebodmbda sondyV praxi se pro o¥feni a zpesréni vysledki ¢asto pouziva
zarover dvou metod stanoveni obsahu uhlilnag. analyza oxidu uhiitého + kyslikova
sonda).

Kyslikova sonda ma oproti klasickym tgohim fadu vyhod, jako je: vySSiigsnos
stanoveni obsahuhliku v atmosfée, rychla reakce ve srovnar analyzou C(, jednoducha
obsluha.

Kyslikova sonda(obr. 15) se sklada kyslikového senzoru ze Z,, termalanku,
ochranné trubky a hlavicSe zirkoniovyméidlem pokrytym platinou jsou kontaktu d
elektrody. Jedna elektroda tanitini svod. Druha elektrode podol# ochranné trubky tvd
vne¢jSi svod. Trubka ma vysokou pevnost, je odolndi fabzi a oxidaci i vysoké teplat.
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Oxid zirkonkity ZrO, pasobi jako pevni elektrolyt, kteryigeplotach nad 700°C vede
kyslikové ionty. Vodivost iorit zpisobi vznik nagti mezi vnitnim a vigjSim povrchem
¢idla. Velikost napti je

zavisla na teplet Otvory “. # Zirkoniové &idlo / Vnitini elektroda
zirkoniového ¢idla a na 1 7 Privod
poméru parcidlnich tlak = ' ' Gistého
métici  strak  pevného E<||=E &
elektrolytu. Referetnim

vzduchem je obvykleisty —T—1 . ]

vzduch s209 % 9 o \ Vnéjii elektroda ™ Termodlének
pratoku cca 20 I/hod.

Kyslikova sonda by Obr. 15 Kyslikova sonda [19]

méla byt umistna v blizkosti ventilatoru, kde je reprezentatiteplota i sloZeni atmosféry
celé pece a co nejdale od #dyei jinych pecnich otvar. Sondu je mozné nainstalovat
v jakémkoli Uhlu. Bivod vzduchu do zirkoniovéhaidla ma rozmir nékolik desetin
milimetru, z toho dvodu je nutné fivadét dostaténé cisty vzduch, aby nedoSlo k zaneseni.

Kromé cementace je mozné kyslikovou sondu pouzZiattgpelném zpracovani
v ochranné atmosifé, nitrocementaci a prodreni endotermického plynu.

Veliciny zmefené v pecnim prostoru (teplota, uhlikovy potencigdpu dale
zpracovavany regulatorem, ktery vytdva nauhbiujici potencidl a nagiiena a vypétena
data uklada do patt a zobrazuje je v digitalni for&mprostednictvim PC.

V tabulce 6 jsou uvedenékieré pouzivané cemexitd atmosfeéry:

Vstupni atmosféra SlozZeni pecni atmosféry [%0] ne?};@?;?% ]
N, H, CO CH, H,O CO,

Endoatmosféra + CH 4 37 40 18 5 0,05 0,1
N, - 20% CH;OH + CH, 37 40 18 5 0,05 0,1
N;-17% CH,- 4% CO, 70 16 7 7 0,005 0,05
N, - 20% CH,;- 5% H,O 55 28 10 7 0,01 0,05

Tab. 6 Cementa&ni atmosféry [20]

Cementani teplota [12]

Cementani teplota lezi nadikvkou A, kdy je rozpustnost uhliku v austenitu riggi.
Cim je teplota vy3si, tim je i&&i difuzivita uhliku. Obvykle se teplotaipcementovani
pohybuje piblizné 40°C nad teplotou A U cementovanych ozubenych kol se teplota
pohybuje mezi 790°C a 985°C, avSaktpplotach nad 955°C dochazi ke &m@mu sniZzovani
Zivotnosti peci.

Dulezitym faktorem i cementovani je vydrZz na cemefnateplot, ktera ovliviuje
hloubku nauhtiené vrstvy (obr. 16).
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Obr. 16 Hloubka cementované vrstvy v zavislosti naementani teploté a dobé cementovani [12]

Pro giblizny vypotet hloubky cementované vrstvy je mozné vyuzit rhgleich
dvou rovnic. Prvni rovnice (1) vyjadie vztah mezi hloubkou cementované vrstvy a dobou
cementovani:

d=¢-t (1)
kde d je celkova hloubka cementované vrstvy v phldije doba nautdeni v hodinach & je

veli¢ina zavisla na materialu aémi se s teplotou cementovani. Hodnétpro nizkouhlikové
a legované oceliitpcementani teplot 930°C v plynné atmosiffé odpovida 0,025. Pak plati:

d = 0,025 +t
Druha rovnice (2) pita pimo s cementai teplotou a dobou cementovani:
31,6- it
d= 55700y (2)
(T + 46

kde T je cementai teplota v °F. V praxi se pouZivaji®dwe rovnice. ProtoZze vSak vypty
neuvazuji vliv slozeni a proku cementéniho plynu, Ize se jejich vysledksidit pouze

v pripad® cementovani ozubenych kol, u kterych naespg stanovena hloubka cementované
vrstvy.
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Pro zkraceni doby celého procesu s~ '
cementovani rozduje na sytici a difizni etapu Hranice vylugovani sazi
(obr. 17). Sytici etapa probihati pzvysené o
teplo€ a vysokém uhlikovém potencidlu (ccee
1,2 %C). Tim se dosahne vysoké koncentrai 5 " —
uhliku v povrchové vrstu Difuzni etapa
probihd pi snizeném uhlikovém potencialu
(cca 0,8 %C). Belem je zaijistit difizi uhliku .
smeérem od povrchu sa@asti do jadra dasteéné q\\~
oduhliit povrch na konénou hodnotu. Difizni Cuae ~
etapa odpovidaifplizné jednéctvrtin¢ celkové |77 e o e Friline
doby cementovani a jeiz@ena za etapu sytici. 0 0.5 1.0 1.5
Pti cementovani rozmnych ozubenych kol Vzadlenost od povrchu (mm)
vyZaduijicich ¥tSi hloubky cementované vrstvy o o
(az 4,5mm) mZe difazni etapa zaujimat a1’ 20”99;:”?1‘?,”'(' pr,Of'r']y ”?"k“.,pl”h
polovinu celkové doby cementqvéni. Cely atzmnggféfy ('Toz\lggofg),eg?@:";dny
proces se pak provadiristanim rkolika sytici B-sytici, C- diftzni [13]

a difuznich etap (obr. 18)imz se zvysi difazni
tok uhliku z povrchu do jadra a zabrani se vzniku
nezadoucich karbidv povrchové vrst¥.

]

Obsah uhliku (
.?" 1
/
L J7
I
4
/

-~
~,

Snizeni celkové doby cementovani je zavislé nailwzdhlikovych potencidl obou
etap a na jejich po#nu.

Uhlikovy potencial (%C)
2
|
[
|

Cas cementovani (hodiny)

Obr. 18 Priibéh uhlikového potenciélu Ehem cementovani ozubenych kol

Oxidace povrchu[13]

Béhem cementovani e dochazet k oxidaci povrchu, ktera jeuspbena
nespravnym slozenim pecni atmosféry. Oxidy vznikée povrchu brani adsorpci atém
uhliku a tim zpomaluji proces cementace. Cuidakinek ma volny kyslik, C®a H0.
Naopak redukni (&inek ma CO, H a uhlovodiky. V pecni atmdsfélochazi k nasledujicim
reakcim mezi samotnymi slozkami atmosféry:

CO +HO= CQ + H,
2CO = C+CQ
CH4: C+ ZHZ
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Aby nedochazelo k oxidaci, je nutné, udrzet

uréity pomeér jednotlivych slozek v atmosfé. 1,4 -

Napiiklad oxid&ni &inek CGQ a H,O je nutné A

vyrovnat reduknim &inkem CO a H. Fislusny & R

pomer jednotlivych slozek atmosféry v rovnovaze j¢ g 1,0 ATHE Egzl_:::)

zavisly na teplat (obr. 19). Pokud je poinH,O/H, '3 —‘:'

respektive C@QCO za dané teploty &t8i nez P 08

rovnovazna konstanta, bude dochazet k oxidaci (C’g 4 ¢ \c/

vopaném pipad kredukci (R). Stejnym £ \

zpisobem Ize vyjéiit proces nauhtiovani (A) a 0,4 =

oduhlicovani (E). ﬁ - | To _|
Pii  teplotich nad 700°C  dochazi ’

k rovnovazné reakci vodniho plynuii fteré plyny 0 TR T e

reaguji mezi sebou. Rovnovaznou reakce je moz B
SR L ] ———— Teplota (°C)
vyjadit jeji rovnovaznou konstantou:

. Obr. 19 Zavislost ponéru slozek atmosféry
_ pCOZ sz (rovnovézné konstantyha teploté

p @i oxidaci a oduhli¢eni oceli [13]

Pco " Ph,o

Z uvedeného vyplyva, Ze pro dany ponCO/CQ se automaticky nastavi pém
H./H,O a naopak. V praxi proto gfakontrolovat pouze jeden &dhto pongri. Se stoupajici
teplotou ma na oxidacktsi vliv CO,a mensi vliv HO.

Oduhli€ovani povrchu [21]

DalSim nezadoucim jeventigementovani je odulilbvani povrchu. K oduhiovani
dochazi p teplotach nad 700°C v prdeti pecni atmosféry, ktera obsahuje,Ci0, H, a
O,. Tyto molekuly reaguji s atomy uhliku na rozhratvhosféra-povrch a tim povrch o uhlik
ochuzuji. BEhem cementovani probihd mnoho natijicich tak i oduhtiujicich reakci
souwasre.

Cr. + CO, & 2CO
Cr. + H,0 CO+H
Cre +2H, & CH,

Pokud reakce probihaji srem doprava, dochazi k oduldvani. V op&ném sndru
dochézi k nauhtovani. O tom, zda bude dochézet k odidvéni nebo nautdovani
rozhoduje teplota, fitok a sloZzeni pecni atmosféry (obr. 13).

Oduhliena vrstva se rozliSuje podle mnoZstvi uhliku nengA upiného oduhiéent,
které je tvéeno pouze feritem a pasmi@st&éného oduhlieni, které je tvieno feritem
piechazejicim az do zakladni strukturyi €&mentovani ozubenych kol je odukha vrstva
do ukité miry tolerovana, protoZze ji Ize brousenim zaalatranit.

Kaleni

Po cementovani je nutné ozubena kola kalit, abyhlitgena vrstva dosahla
pozadovanych vlastnosti. Cilem kaleni je dosaZzemirghu s martenzitickou, ffpadré
bainitickou strukturou a jadrem tkenym feritem a perlitem.iPvolbé kaliciho rezimu je
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nutné zohlednit namahani a podminky, za jakych lozdéené kolo pracovat, pouzitytigob
cementovani a druh naukliiciho prostedi. S ohledem na ngpnivé vnitni pnuti po kaleni,
kvili rozdilnému obsahu uhliku na povrchu a viggde nutné zvolit vhodné kalici medium
tak, aby bylo ochlazeni dostat& rychlé na vytvéeni poZzadované struktury na povrchu, ale
zarovel, aby nedochazelo k praskani povrchové vrstvy nmedznikalo nezadouci vysoké
mnoZstvi zbytkového austenitu ve striktu V pfimyslovych a automobilovych
pievodovkach séasto rezim kaleni voli podle poZzadované povrcheweosti, a to zejména
v aplikacich, kde vlastnosti jadra nemdijilip velky vliv na funkci sotiésti. [12]

V zavislosti na velikosti, tvaru a materialu je zné ozubena kola kalit do vody, oleje
nebo do solné lazn Negastji se pouziva olej, protoze je vhodny pro Sirokéktpum
cementanich oceli. Zvlag vhodny je pro ozubena kola s relatwysokym pétem menSich
zuhi. Velice dilezitym faktorem f kaleni je také cirkulace chladiciho media, kiza%’uje
rovnonernost ochlazovacihocinku na povrchu ozubeného kola. [12]

V praxi se ngjastji pouzivaji nasledujici Zfsoby kaleni po cementovani (obr. 20).

A) Kaleni z cementai teploty - nejjednodussi a
nejlevrejSi zpisob kaleni pouzivany na mg€mamahané ) \ W
C

vyrobky z uhlikovych oceli. ProtoZze je cememiateplota
pro kaleni pilis vysoka a setrvani na ni tgobuje A B
zhrubnuti zrna, vznika hruba martenzitickd struktul

s velkym mnoZstvim zbytkového austenitu.uKwozdilu
cementani teploty a teploty kalici lazn vznikaji Lj
vV sowastech znénd vnitni nagti a deformace. Vysledna
vrstva ma nizsi tvrdost, mensi odolnost proti @&navje
znané nebezp# vyskytu trhlin. [13]

Teplota

B) Kaleni s pichlazenim - casgjSi zpisob
pouzivany i pro vice namahané &asti. Po cementaci se
souwast ochladi na teplotu nad,Aa této tepldt se setrva
pro vyrovnani teplot v celém {glezu sodasti a nasleduje
kaleni. Tim se oproti kaleni z cemaita teploty snizi Cas
velikost vnitnich nagti a deformaci, a také mnoZzstvi
zbytkového austenitu, avSak nedojde ke zjamnzrna ©Obr. 20 Schéma zjsobi kaleni po
vlivem prekrystalizace. [13] cementaci [13]

C) Kaleni s podchlazenim pod teplotu -AnejpouzivaSi zpisob kaleni zajidijici
vysokou tvrdost povrchové vrstvy. Jadro &aati obsahuje dité mnozstvi feritu.
Zrychlenym ochlazenim pod teplotu Aojde k gekrystalizaci, a tim ke zjemini zrna. Také
vnitini na@ti a mnozstvi zbytkového austenitu je nizsi. Déls@éast olteje na teplotu mezi
A a Ag, ze které se zakali. [13]

Po kaleni je ve strukia ukité mnoZzstvi zbytkového austenitu, kteryize byt
zdrojem rozmdrové nestability, zbytkového viiitiho nagti ¢i prasklin. \&tSi mnoZstvi
zbytkového austenitu se vyskytuje v povrchove wstvysokym obsahem uhliku a legujicich
prvkui, a také p kaleni z vysokych teplot. Vysoké mnoZstvi uhlkilegujicich prvi snizuje
teplotu p@atku (My) a konce (M martenzitické femeny. Pokud se teplota #bsnizi pod
teplotu okoli, nedojde k Uplné martenzitickéeqmEne a ve struktie zZistane wfité mnozstvi
zbytkového austenitu. [12]

SniZeni zbytkového austenitu je moZzné provést zowemim, pi kterém se satést
podchladi tak, aby mohla préfinout transformace zbytkového austenitu na maittehato
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pienena, resp. mnozstvirpménéného austenitu je zavisla pouze na tepldlegast]i se
zmrazovani provadi v rozmezi teplot -75 az -100P@ teploty do -75°C se pouziva suchy
led smichany s petrolejem, trichloethylenem neltolalem. Teplot pod -100°C se dosahuje
pomoci relativl jednoduchého mechanického ochlazovani. Ve vyjimieh gipadech se pro
dosazeni teplot az do -196°C pouziva kapalny dusik.

VétSina  martenzitické #emeny  je uskuténéna v prvnim cyklu zmrazovani.
Vicenasobnym zmrazovanim schopnost transformacéngrdesa. Mnozstvi fgmenéného
zbytkového austenituirpurcité teplot podchlazeni je velice obtiznégolpodét, protoze jej
ovliviuji nasledujici faktory[12]:

= ¢asova prodleva mezi kalenim a zmrazovanim

* mnozZstvi zbytkového austenitu natatku zmrazovani

» tepelné zpracovani mezi kalenim a zmrazovanim

= vySe zbytkového tlakového n&pv souasti

= jakékoli zpracovani s@asti zastudena (naprovnani dlouhych rovnych pastdrio

cementovani a kaleni)

V tabulce 7 je uvedentixlad sniZeni zbytkového austenitu pomoci zmraziovan

Zbytkovy austenit (%)

Zpracovani Na povrchu V hloubce 10 pm V hloubce 30 um
Cementovani + kaleni 14,7 21,8 9,2
Popousténi 16,5 18,5 10,7
Zmrazovani pfi - 25°C 10,6 18,6 11,3
Zmrazovani pfi - 75°C 6,7 11,0 6,7

Tab. 7 Vliv podchlazovani na mnozstvi zbytkovéhouwstenitu v oceli 34CrMo4. Cementovano v plynu
(920°C), kaleno z 850°C do oleje (3%6°C), popusEno pii teploté 160°C (2h) [22]

4.1.2 Cementovani ve vakuu

Mezi modergjSi metody cementovani gatementovani ve vakuu, jehoz nggimi
vyhodami oproti klasickému #Zgobu je kratSi doba cementaceéistota procesu,
opakovatelnost a zlepSeni mechanickych vlastnakyi zamezeni oxidace hranic zrn. Mezi
nevyhody paf obtizna kontrola nauldijici schopnosti atmosféry, pozadavek vysoké
piesnostifizeni procesu vyZzadujicirgené odzkouSeni a v neposletedk vysSi pdizovaci
néklady na zézeni.

Cementovani ve vakuu je mozné rél#ddo ctyi krokid. V prvnim kroku se sawst
ohteje na teplotu 950 az 1050°C ve vakuu. Tlak se eattuhu pece liSi. Pro pece
s grafitovymi topnymi elementy se vyuziva tlaku @@ 40Pa; pro pece s$dmikovymi
topnymi elementy 40 az 70Pa. Oceli svySSim obsabbmmu, kKemiku nebo jinych
legujicich prvk s vysokou afinitou ke kysliku obetmyzaduji vysSi stugevakua.

Druhym krokem je syceni povrchu uhlikenti kterém je do komory pece vypeist
¢isty uhlovodik (nap propan, acetylen) nebo &suhlovodiki s nizkym parcialnim tlakem,
ktery je zavisly na teplét slozeni plynu a na konstrukci peceieds uhliku mezi
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cementanim prostedim a sotasti je zajidin disociaci uhlovodiku na povrchu sasti a
piimou absorpci uhliku podle rovnice:

CH4 A xd C(y) + 2H2

V pecich s grafitem se tlakipyceni pohybuje od 1 do 7kPa, u keramickych peci
15 do 25kPa. Tlak by neih piekraiovat 40kPa, protoZe nad touto hodnotou dochazi
k nadnérnému usazovani uhliku (sazeni). Sytici stadius fiblizné 30 az 60 minut.

Tretim krokem vakuového cementovani je difuzni stadigi kterém dochazi k
oduhlicovani povrchu po fiedeSlém syceni a k difuzi uhliku od povrchu do gaslogasti.
Difazni stadium probihaipstejné teplat jako sytici. Tlak se pohybuje v rozmezi 70 az 135
kPa. Sytici stadium trv&iplizn¢ 10 az 20 minut.

V poslednim kroku se provadi tepelné zpracovamtoRe jsou teplotyijp vakuovém
cementovani vySSi nezftipklasickych zgisobech cementovani, dochazi ke zhrubnuti
austenitického zrna. Z tohotoiwbdu je nutné saiasti ged samotnym kalenim ochladit
dusikem na teplotu 850°C. Kaleni probiha obvykl®dje.

4.1.3 Plazmové cementovani

DalSi progresivni metodou je plazmové cementovkigré ma oproti klasickému
cementovani v plyndadu vyhod. Podolinjako @i cementovani ve vakuu cely proces
probih& v evakuovanéem préesdi bez pitomnosti kysliku, coz umaitije vysSi teploty, a tim i
rychlejsi difazi uhliku do povrchu séasti. Diky tomu je cementai doba vyrazé kratsi.
DalSi vyhodou je rovnotmnost nauhliené vrstvy i u slozitych tvarsowasti, kterou zajiduje
vrstva plazmatu obklopujici povrch. Oproti klasické zpisobu cementace v plynu je také
mensi spdtba plynu. [17][18]

Samotné cementovani (obr. 21) probih
Vv pracovnim prostoru, kde je undistpracovni stl
s cementovanou soasti  (katoda). V blizkosti
souasti je umistna anoda, ktera je napajen:
vysokonagtovym zdrojem. Do prostoru je
vpouStn metan nebo propan pod tlakem 0,2 & Anoda
3kPa. Diky potencidlovému rozdilu mezi katodo %R
a anodou vznika tenka vrstva plazmatu obaluji
povrch sodasti. Diky zvySené teplét (cca
1050°C) je uhlikovy potencidl i difuzivita uhliku
podstatg vySSi nez i cementovani v plynu, coz

.
il L%
Tlak Zlo -1000

0,2 az 3 kPa ~ Vdc

Soucast
(katoda)

umoziuje vyrazné zkraceni doby syticiho
difuzniho stadia. Pro dosaZzeni cementované vrst P
1 mm sta&i cca 10 minut sytictho a 30 minut —>4&€ | = | Pfivodplynu

difuzniho stadia. Plazmovym cementovanim lIze

dosahnout tvrdosti povrchu az 66 HRC. [17][18] ©P-21 S[‘l:;‘]éma plazmoveho cementovani
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Popoustni

Poslednim tepelnym zpracovani p
cementovani ozubenych kol je popcuast
pii nizkych teplotach, jehoz ¢alem je
snizeni vniniho napti a zlepSeni
roznmerové stalosti. Teplota popodsf se
obvykle pohybuje od 115 do 175°C. Se
zvySujici se teplotou popoudsi klesa
povrchova tvrdost (obr. 22) i tvrdost jadra
Popou&ni by nmElo néasledovat v co
nejkratsim ¢ase po kaleni, aby nedoSlc 10
k praskani satasti. Na druhou stranu nesmi ! ! ! [ |

o))
S
I

'S o
o (=]
/

w
(=]
!

Povrchova tvrdost (HRC)
n
o
|

nasledovat fliS brzy, aby nedoSlo 0 100 200 300 400 500 600
k pteruSeni jes$t probihajici martenzitické Teplota popousténi (°C)

pfemépy. Vlastnost|, Ceme,ntqva_nyCh'Obr. 22 Povrchova tvrdost zuhii v zavislosti na
kalenych a popudbych sowdéasti jsou teplot popous€ni — ocel 21NiCrMo2 [12]

povrchova tvrdost, pevnost a houzevnatost

jadra a dobra mez (navy. reBtozZe

popoustni probiha @ relativreé nizkych teplotach, je nutné dbat na plynulostesh a
ochlazovani z eivodu minimalizace vnihiho nagti ozubenych kol. [12][13]

Pece pro cementovani v plynném piedi [12]

Pece pro cementovani je mozné &ixdlo raiznych skupin podle mnoha parandetr
Z tohoto divodu se niZe rozdaleni v riznych literaturach liSit. V nasledujicich odstavcic
budou strdné popséany dva zakladni druhy cemeniah peci, jejich dalSi rozteni, a jejich
vyhody a nevyhody.

Prvnim typem peci pro cementovani jqumece atmosférické které se mohou dale
delit na vsazkové, kontinualni a viaalové. Hlavni rozdil mezi¢mito pecemi, kror
velikosti, je manipulace se vsazkou.

Jak jiz nazev napovida, vsazkové pece jsc e

|

zakladany po jednotlivych dilech nebo itych / = / EolcE
davkach. Jejich hlavni vyhodou je variabilite | Tésnéni
provadgnych proces. Velkd ozubena kola je mozné '
cementovat po jednom, nebo v mnozstwkaiika =
kusi. MenSi ozubena kola Ize cementovat po stovka Zdvihani |
kusi v jedné vsazce. Nejtsi nevyhodou vsazkovych %’ e ]

|

|

Vsazka

peci je nahla zsma teploty ozubeného kolaiip

Ventilator

zakladani pece, kdy je kolo o tegatkoli vioZzeno do ~_ = ,
pece s vysokou teplotou cementace. Vlivem tepelné I i
Soku miZe dojit k nezadoucim deformacim. Vsazkov ! - =

pece se mohou byt horizontalni nebo Sachtové (c _@

23).

Kontinualni pece jsou zakladanyupézré a
jsou rozéleny na jednotlivé zdény (mohou byt
odcklené dvémi), kterymi zpracovavana seéast

Obr. 23 Vsazkova Sachtova pec [23]
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prochazi. V jednotlivych zénach je mozné regulaeaiotu a uhlikovy potencial, a tinndit
sytici a difuzni stadium cemenitdho cyklu. Kontinualni pece jsou vhodné zejména pr

hromadnou vyrobuievazré mensi sotasti.

Ventilator

= Ventilator

Vsazka

Predkomora Topné téleso

Manipulaéni

Dvefe {
mechanismus

1 ]
] | i

— 1 : 0
! 1

Kalici

J 2
lazen ~—_|

HEl| 1
SN L INTLINT N NNTNT N7

Obr. 24 Vicelelova pec [23]

DalSim typem jsouvakuové pece
(obr. 25), které maji oproti atmosférickym
lepSi charakteristiky figstupu tepla, a tim i
lepSi vlastnosti cementované vrstvy. Dalé
vyhodou je snizenitasu pedevSim §
vyhtivani pece, kdy je s@ast vloZzena do
studené pece a naslédnohtivana na
cementani teplotu. B cementovani ve
vakuu nedochazi ktak  vysokym
deformacim jako §f cementovani
v atmosférickych pecich. Hlavni vyhodou
cementovani ve vakuu je sn&#i regulace
hloubky cementované vrstvy a to i nagat
zubu ozubenych kol. Nejtsi nevyhodou
vakuovych peci je jejich ndkladny provoz.

30

Dveie

Viceltelové cementai pece
(obr. 24) jsou vhodné pro malé afestrs
velké sodasti. Jejich vyhoda je vysoka
variabilita cementéiho procesu a diky
prouctni cementéni atmosféry v celém
vnitinim prostoru pece nedochazieg
kalenim k oxidaci povrchu soasti.
Vsézka se nejive vlozi do pedkomory.
Nasledd se pesune do cementai
komory, kde dojde k samotnému
cementovani. Po cementaci se vsazka
vraci do pedkomory, odkud serpsune
do kalici laz& nachazejici se pod
piredkomorou.

Zasobnik
cementac¢niho
plynu

Cementacni komora
s grafitovymi topnymi
télesy

" Kalici vytah

Kalici

olejova —

lazen

Obr. 25 Vakuova pec [23]
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4.2 Nitrocementovani ozubenych kc

Nitrocementovani je chemic-tepelné zpracovani principem podobné prot
cementovani. ¥ nitrocementovani je poch sogasti nasycovan uhlikemdusikem (obr. 26)
pii teplotach nizSich, nez jsou teplo

AV

cementani. Tato kapitola se zabyvargvazr

Vrstva

nitrocementovanim plynu, protoze se jedna Toasenii 1. Jadro o
nejrozstergjSi zpisob. Pro ozubena kola kalena = . =1
do oleje nebo do vodge teplota nitrocementa : ‘é"':r.?fo. .‘ ":
pohybuje mezi 770 az 890 (obr. 27). Hloubka 35 R AR
nitrocementovaneé vrstwu ozubenych kol byva v ; - @i% e S
rozmezi od 0,5 do mm. Steji jako po ;{1:’}*""&‘ \""_: '
cementovani je nutné nitrocementovanécéeti L N T
zakalit. Nitrocementované oceli je mozné ki _ .3 T

do vody, do oleje nebo plynu podle Z; 06\ Nitrocementace
piipustnych deformaci, pozadované tvrd s \c

vrstvy a jadra a typu pece. Ozubena } g 04 S

zlegovanych oceli se obvykle kali do oleje & ozf—— —"\\ ;

teplo€ 50 az 70°C. Naslednse popousti ip - e
teplo€ 190 az 200°C, aby se sniZil&ehkost

vrstvy @i zachovani minimalni tvrdosti 58 HR

Popou&ni se provadi také divodu gredchazeni Obr. 26 Povrchova vrstva vytvaena nitro-

vzniku trhlin g brougeni. 11] [12] C[ezng]e”tové”fm i teploté 850°C

Vzdalenost od povrchu (um)

0.75 y Pricinou rozdith ve  vlastnostec
870-885 °C cementovanych a nitrocementovanych vrste
843-857 °C pritomnost dusiku. Dusik urychluje difazi uhli
0.50 do povrchu, a proto lze proces prostdoii
nizSich teplotach, nez jsou teploty cemenie
NizSi teplota procesu sebou nese mensi
0.25 deformace, prodluzuje Zivotnost pecniclfizeni
800-830 °C a  pedevSim  umaiyje  kalit  gimo
775-790°C | Z nitrocementani teploty.
0 1 2 3 4 Vlivem obsahu dusiku se sniZi
Doba nitrocementovani (hodiny) pirekrystaliz&ni teplota ustenitu, ¢imz se pro
Obr. 27 Zavislost doby nitrocementovani . danou tepIOt,u OblaSE,aUSten.itmpOUVé men§|vm
teploty na hloubce nitrocementovane  0Psafim uhliku. Vptipads nitrocementovani ip
vrstvy [17] teplo€ nizSi nezje teplota 4 (v jadie) se tak
usnaduje  difize  uhliku i \neuplr
austenitizované celémog souwasti. Na rozdil od ceentace tak nedochazii peplotach poc
A3z ke zpomaleni dstu vrstvy a vytvoreni ostrého fechodu mezi jadrem
nitrocementovanou vrstvc [11]

Hloubka vrstvy (mm)

Dusik zvySuje podil zbytkového austenituzakalené nitrocementované vist
Pfitomnost zbytkového austenitu sniZzuje tvrdost wrsbrzdi vliv Unavovych trhlin, zvySuj
Ganavovou pevnosha plasticitu. Diky zvySené plastigitroste razova houzevnatost a ti
pevnost v ohybuP¥i vysokém obsahu dusiku dochéna povrchuke vzniku dutin a pdi.
Z tohoto divodu by nemil obsah dusiku povrchové vrsty piekratit 0,4 % [11] [13]
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NejvétsSimi vyhodami nitrocementace jsou relativnalé deformace a vysoka odolnost
povrchu proti atru. Diky dusiku maji nitrocementované vrstvy vyggokalitelnost, nez
vrstvy cementované (obr. 28), coZ umoje brousit ozubeni bez vyrazného snizeni tvrdosti.
V¢EtSi prokalitelnost také umadje nitrocementovani oceli, u kterychi pementovani nelze
dosahnout rovnosmné povrchové tvrdosti. Pokud nejsou kladeny vyspkZadavky na
pevnost jadra, je mozné nitrocementovat i nizkdwok oceli. B nitrocementovani vysoko
namahanych ozubeny kol z legovanych oceli Ize dikgné pevnosti jadra snizit tlotldu

vrstvy, a tim zkratit dobu nitrocementace oprotheataci o 60 az 70 %. [11]

Nevyhodou nitrocementaceite byt komplikova§si udrzovani gesného mnozstvi
plyni béhem procesu a omezeni hloubkou vrstvy do 1 mnivpdl pomalejSihotistu
vrstvy. [13]

Prevazna ¥tSina peci pro cementovani
je vhodna i pro nitrocementovani. Bez ohledu ~
na velikost vsazky musi byt pec vybavena \ — o—
ventilatorem pro rovnommnou  cirkulaci \ godt °c%3;c'33m"°
atmosféry. Pokud je pozadovana vysoka Y
¢istota  povrchu, musi cely proces \
nitrocementovani ~ probihat v ochranné N\ N

« , , . . T S —~—
atmosfée. V Sachtovych pecich se jako zdroj | Cementovano_ e
nitrocementdni atmosféry ¢asto pouziva e ™
piimo v peci rozloZzena kapalina Teral (40 % 60 '
terpentynu, 30 % acetonu, 30 % etylalkoholu) A e R TR ::ncest‘;m;‘z
s pridavkem 20 az 30 % anilinu {BsNHy)
nebo pyridinu (GHsN). Ve vice@elovych Obr.28 Zkouska prokalitelnosti pro n’itrocem,en-
nebo ptibéZznych pecich seasto pouziva jako E)Ocveal‘”gfvzocsetngelnat%‘;ae?l‘;”nr:Z'i)ovur:;"r:ﬁo“
nosny plyn endoatmosféra, ke které Eddva Ralengho vrorky 5% otsah ,Fiﬂ_a e
2az5% CHa?2az7 % Hp [13] [11]

K nitrocementovani se mohou pouzivat
také solné lazhobsahujici kyanidy nebo neutralni slozky ha® % NaCl, 30 % NaCN a 30
% NaCOs). DalSim zfisobem je nitrocementovani v praskd, ierém se do cemeritaiho
praSku pidavaji nap. drcena rohovina nebo paznehty, jako zdroj dusilro
nitrocementovani pouze ditych ¢asti sodasti je mozné pouzit pasty obsahujici 10 az 20 %
K4Fe(CN). Nitrocementovani je také mozné pro#tgaomoci plazmy. [13]

[s 2]
o

~
a

~
o

Povrchova tvrdost (HRA)
[=2]
(4]

5 Napéti a deformace

Béhem celého technologického procesu vyroby jakékeklové sotasti dochazi
k mnoha operacim,ipkterych v sodasti vznikaji vnitni nagti (pnuti). Rekratenim utité
hranice nati miZze dochazet ke vzniku mikrotrhlintipadré k poruSeni celé soasti.
Kromé vlivu tepelného a chemicko-tepelného zpracovanvm#éni pnuti jde pedevSim o
dusledky tvdeni za studena, st@vani, odlévani, obr&hi, pajeni aj. Tato kapitola se bude
zabyvat pouze vlivem tepelného a chemicko-tepelz@nacovani na vrii pnuti. [13]

Vnitini pnuti se podléasoveho fisobeni nize rozélovat na déasné a na zbytkové.
Docasné vnitni pnuti msobi, pokud trva ificina, ktera jej vyvolala. Néastji se jedna o
nerovnondrné rozloZeni teploty mezi povrchem a jadrem ¢asti kthem oltevu nebo
ochlazovani. [13]
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se o0 zbytkové vnihi pnuti (zbytkové nafpi). Zbytkové napti vznika v disledku
nehomogenni deformace a je mozné ho definovatyatensé nagii, které v sotiasti pisobi
dlouhou dobu festo, Ze je teplotni pole celé gasti vyrovhané a na séast jiz negsobi
zadné vajsi sily. Pokud vnini nagti prekrati pevnost dané oceli, dojde ke vzniku praskliny.
Velice nebezpea jsou tahova n&f zejména v blizkosti povrchu, proto je snaha Hoséat
na povrchu satasti napti tlakovych. Tlakova nafti na povrchu zvySuji mez Unavy, coz se
VyuzZivd u cementovanitip. nitrocementovani. DalSim n&mivym vlivem je trojosy stav
napsti objevujici se pedevsim u velkych odlitka vykovki projevujici se ziehnutim oceli.
[13][15]

Béhem tepelného nebo chemicko-tepelného zpracovackhado vlivem ninici se
teploty v fiznych¢astech satasti ke zngnam objemu. B kaleni se diky rychlému ochlazeni
homogenni struktura austenitu posttippieménuje na heterogenni strukturu teoou
nékolika fazemi, které se sfrem od povrchu do jadra s&asti vliivem teplotniho gradientu
meéni. Vysledna struktura po kaleni je zavisla nakadti teplotniho spadu a na slozeni oceli.
Dusledkem rozdilnych objeimjednotlivych fazi a vysokého teplotniho gradiejguvznik
zbytkovych nagpti. [13][15]

5.1 Rozdleni pnuti podle objemu

Pnuti prvniho druhu (makropnuti) zaujimaji obvykle cely objem s&aésti a jsou
orientovana ve vztahu k jejimu geometrickému tvaMohou vzniknout naipklad [
obrobeni sotasti, kdy dojde ke z#m¢ stavu na@ti a sodast se zdeformuje. Vznikajitip
kazdém oFevu nebo ochlazeni s&asti v disledku nerovnogrnosti genosu tepla. U
plastickych oceli schopnych tvarné deformace se tetEti v pribéhu dmi az nésioi
postup® zmensSuji pomalou plastickou deformaci. &a pruzné deformace v deformaci
trvalou za sotasného snizeni zbytkového #tse nazyva relaxace. [13][15]

Pnuti druhého druhu (mikropnuti) ptsobi v objemech srovnatelnych s velikosti
zrna a jejich orientace jsou nahodné bez souvissagtometrii sotasti. V celém objemu se
mohou vzajem& vyrovnavat. Vznikaji fi fazové transformaci nebaripdeformaci sosasti,
kdy razna zrna ¢i subzrna vykazuji rozdilné stavy m@ip Zména stavu nafii
v mikroobjemech nema vliv na 2mu tvaru sotasti. [13][15]

Pnuti tietiho druhu (submikroskopické pnuti) pasobi v nepatrnych objemech
fadow velikosti elementarnich bgk krystalové niizky a nemaji zadny vztah k tvaru
souwasti. Jedna se o nehomogennidtiayznikajici elastickou distorzi #izky. Fikladem jsou
bodové niizkové poruchy (vakance, intersticialni a substifatomy). [13][15]
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Obr. 29 Schematické znazor¥ni superpozice i druhi
vnitinich pnuti po kaleni \ dvoufazovém materialu
(38]

5.2 Rozdéleni pnuti podle priciny vzniku

Tepeln&a pnuti jsou pnuti prvniho druhu
vznikaji vdusledku teplotnihogradientu Bhem
tepelného nebo chemic-tepelného zpracovani.
Pfi kaleni dochazi prudkému ochlazeni povrcl
soutasti vlivem ochlazovaciho media, av¢ jadro
je ochlazovano pouze vedenim tepla z#edst
smerem kpovrchu. \ souasti vznika
nerovhondrné teplotni pole a souladu
skoeficientem teplotni roztaznosti a teplo
v daném mistdochazi e zméné objemu. [13][15]

Na obrazku 3 je znazoran pribeh
tepelnych pnuti i) kaleni ocelové tge o paimeru
100 mm.Po pondeni ty¢e do kaliciho media se
rychleji chladnoucpovrchova vrstv tlaci na jadro
a vyvolava wném tlakoveé nagti, zatimco povrch j
namahan taher®ovrchova vrstva n v okamziku

w cca o 500°C vysSsi teplotu nez ja, coz by
odpovidalo délkové roztaznosti a: 6 % a vzniklo

34

Bc. Vaclav Hrdltka

VySe uvedené druhy -
nevyskytuj v realnych sotastech
jednotlivé, ale misobi sodasre.
Vysledna vniini napjatost je pa
vysledkem superpozic
jednotlivych napti  (obr. 29).
Protoze se jednotliva néap
vzajemr ovliviwuji, maze
naristem napti druhého druhi
dojit ke vzniku nagti prvniho
druhu. [LE]

1000

Jadro

750
Povrch \

2
g 500 < NG
& \ \
" 250 |
~~ \
0 ' \'\
1 10 100! 1000

Tah

Obr. 30 Tepelna pnuti pfi kaleni [23]
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by nagti nad 1000 MPa. V takovéntipad by nagti odpovidalo kivce a ProtozZe je vSak
pii vysokych teplotach snizena mez kluzu, skoée nagti odpovida kivce b DalSim
ochlazovanim klesa teplota smufciho se jadra az do okamziku, kdy se nagti
vyrovnavaji. V¢ase_use jadro dale smigje a “vtahuje* povrchovou vrstvu, ktera vsak jiz
nema z dvodu nizké teploty plastické vlastnosti. Mezi pdwm a jadrem tak vznikaji
znana napti - v povrchové vrst tlakova a v jatk tahova. Z uvedeného jgemmé, ze
velikost nagti zavisi na rychlosti ochlazovani a na druhu nidler[13][15][24]

Strukturni pnuti  vznikaji v materialu

vlivem rozdilnych ndrmych objend fazi — [ |
vyskytujicich se P tepelném nebo chemicko- ' Martenzit /
tepelném zpracovani. Podle velikostiérmého BT — S ,>/(/
objemu od nejmensiho k négimu lze faze _ " _—"Popusteny
seadit nasledujicim zjsobem: austenit, perlit, ”ﬁ 0,128 /’/7‘{ [, RS
bainit, popudiny martenzit a tetragondalni £ Z——-—*ﬁ' /
martenzit (obr. 31). Objemovy rozdil mezifE?; 0.126 il P
perlitem a martenzitem v uhlikové oceli je asi . © P \//
%. Rozdil objeri v téZe oceli mezi austenitem ¢ £ 0,124 3
martenzitentini vice jak 2 %. [13] [15] - /

Pri kaleni dochazi k rozpadu austenitu n 0122 //
martenzit, picemz se krychlovéa tivka austenitu .45
pienenuje, vlivem zadrZzeni atoin uhliku "0 04 08 12 16 20
v mtiZzce, na tetragondlni iiiku martenzitu. Obsah uhliku (%)

Zadrzene atomy uhliku viizce 2z@sODUIT o)\ oo e taot unitkove oceli
narﬁgt objemu, a 'tlm i n@st ynnfnlc,h pl’lu.t,I, teplok 20 °C, popusény martenzit
které se s rostoucim mnozstvim uhlikwtBwji. (200 °C) [22]

Protoze vSak tato pnuti vznikaji v objemech

fadow velikosti elementarnich bgk mtizky (pnuti tetiho druhu), v makroskopickém
metitku je jejich vliv zanedbatelny. [15]

Béhem kaleni se ip teplo& Mg v case t
zane na povrchu tuit vrstva martenzitu (obr. 32),
kterA m& ¥tSi mérny objem neZ jestnezakalené
jadro. To zjsobi dé@asné tlakové pnuti na povrchu
e &é - a tahové v jate. Dalsim ochlazovanim, kdy jadro
\ - dosahne teploty W case {1 zane vznikat martenzit
také v jade a zétSeny objem jadra Zigobi tlak na
. \\ jiz zpevreny povrch a vyvola vém tahové nagti
0 (t2), zatimco v jate bude nagti tlakoveé. [15] [24]

1 8 60 480 3600 e e o s o . .
&as (s) V drtivée wtSine pripadi vSak g kaleni

ot oy nedochazi k uplnému prokaleni celé &mii, ale
ﬁ Lo " prifez sowdasti je tvden prechodovymi strukturami
troostitu, jemného perlitu nebo bainitu acitym

/\-lk mnozstvim zbytkového austenitu. Rozdily objem
Jadro

900

600

A\

A/

300

Teplota (°C)

Tah

E Jadro téchto struktur pak mohou vyvolat pnuti druhého
druhu a zpsobit mikrotrhliny. Povrchova vrstva
martenzitu ma &sSi objem neZ neprokalené jadro a

Obr. 32 Strukturni pnuti p ¥i kaleni [23] pisobi na ® tedy tahovym nafiim a sama je

Tlak
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namahana tlakem. Takto vznikaji gdiprvnino druhuCim je grechod mezi martenzitickym
povrchem a neprokalenym jadremiegti, tim &tSi nagti vznikaji. [15]

Velky vliv na strukturni pnuti ma podil zbytkovélamstenitu, ktery ma nejmensi
meérny objem. V rkterych gipadech mze diky své dobré tvarnosti vyrovnavat mitpnuti
plastickou deformaci. Po kaleni se vSak vlivem jetewovnovaznosti e rozpadat za
sowasného wstu objemu, a tim zvySovat vimi pnuti nebo dokonce #gobovat trhliny
(nag. pri brouSeni zakalené nedostat& popuséné oceli). Z tohoto @vodu je velice dlezita
dokonala austenitizace oceli a dosaZzeni homogeruiitsry. Ri nedostatéené austenitizaci
muze byt ve struktie @i kaleni z nizké teploty ferit, a v mistech s vgg&bsahem uhliku
nebo pisadovych prvik vznikne «tSi mnozstvi zbytkového austenitu.ét8 mnozstvi

zbytkového austenitu se objevuje také v okoli neu8#ného cementitu nebo karliid15]

Béhem kaleni oceli {sobi v materialu . .
souwasre tepelna a strukturni pnuti (obr. 33). gD A ! L n

Z tohoto divodu je velikost vysledného pnuti dan: < § [~ T
bud jejich rozdilem, nebo sétem. Napiklad na = n}\ | /(r
zatatku kaleni se vlivem ochlazovani zmen3uj o | ,
|
W |
|
‘\I :

objem povrchové vrstvy (tepelné pnuti), zaiogse W
vSak z#&inad tvdit martenzit, a tim se objem E” !
I

zVvétSuje (strukturni pnuti). @sledkem je snizovani

tepelného pnuti pnutim strukturnim, které m A\

opany smysl. V praxi jsou i kaleni ¢asgjsi a) b)

pripady, kdy jsou fazova pnutiétéi nez pnuti Obr. 33 R0)2|02€knl' pnuti ve Vg;covéTﬁtese
' a) strukturni pnuti, b) tepelné pnti

tepelna. [13] [15] (13]

Znany vliv na kon€énou hodnotu pnuti ma
tvarnost oceli pi teplotach, kdy nafti vznikaji, protoze tvarné deformace mohou dap
vyrovnavat. B pirekrateni pevnosti materidlu vSakare dojit ke vzniku prasklinipmo i
kaleni (barevny povrch prasklin) nebo az po kal@sdy povrch prasklin, barva oceli).
Z uvedeného vyplyva, Ze legované oceli s vysSimuiemd pruznosti a malou tvarnosti jsou
nachylrejSi ke vzniku trhlin nez oceli déb tvarné. [15]

Podminky kaleni v praxi jsou vSak odliSné od powrkiidedlnich, a proto je nutné
brat v ivahu vSechny faktory owiujici zbytkova nagti popr. deformace. Realny material
vzdy vykazuje utity stupei nehomogenity, tauz jde o rozdilnou koncentraci uhliku nebo
piisadovych prvic v austenitu, nebo aiznou velikost austenitického zrna v celéniipzu
materialu. Nedostateou austenitizaci mohouiagtavat v materialu nerozpdégg castice
(karbidy, vnéstky, atd.), které porusuji nehomogeniti. iziliS vysokeé teplat ohtfevu mize
dochézet k nepravidelnémuistu zrn, pipadré povrchovému oduhieni (v oxid&ni
atmosfée). U tvaro¥ slozitych sodasti @i kaleni do vody nebo oleje ibe napiklad
dochéazet k nedostat®ému zakaleni mist, kde je Spatna cirkulace chilladimedia. [15]
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[15]

Ucelem rekterych zpisohi chemicko-
tepelného zpracovani (cementovani,
nitrocementovani,  nitridovani, apod.) nebo
povrchovych Uprav (povrchové kaleni, difazni
syceni, apod.) je dosahnoutizmivych tlakovych
pnuti v povrchovych vrstvach. [13]

RozloZeni tangenciélniho zbytkového pnuti
v cementované povrchové vrstvzorku o ptmeéru
11,3 mm a délce 80 mm, vyrobeného z oceli DIN
C22 (0,22 % C) a cementovaného do hloubky 0,2;
0,4 a 0,8 mm je na obrazku 35. Kaleni probihalo
z 880°C do vody. [22]

Privodnim jevem f tepelném a chemicko-tepelném zpracovani jsformace
Prestoze se jedna o nezadouci jev, nelze jej zcaknamit. V gipadc Ze vnitni pnuti gekrodi
mez pruznosti daného materialu, dochézi k nevratagmnam tvaru a rozeri sowasti.
Deformace je mozné rogkit do dvou nasledujicich skupin [13]:

Objemové zneny jsou zpisobeny zmnou objemu fi fazovych geménach. Jedna se o
zmeny objemu, které se daji relativmolie predvidat. B austenitizaci se objem tikiané
souasti smrsuje, zatimco vznik martenzitu po kaleniigpbuje nakst objemu. Proto sefip
zvysujicim se mnozstvi uhliku v martenzitu objemawé&ny z\tSuji, a @i zvySujicim se

IvZ oo

podilu zbytkového austenitu se objemové&raymzmensuji. Objemovérpustky se zmenSuji

7o ™

popoustnim, avSak u vysokolegovanych oceliidza dojit k dalSimu ztSeni rozniri
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Z divodu rozpadu zbytkového austenitue® samotnym zpracovanim Ize objemové&iyn
kompenzovat fidavky. [13]

Tvarové zmény zpasobuji mnohem &tSi vyrobni potize nez zimy objemové. Vznikaji
z divodu nerovnorérného rozlozeni tepelnych a transfotmi@h pnuti. Tvarové zémy jsou
ovlivnény fadou faktol od konstrukce saasti az po samotné tepelné nebo chemicko-tepelné
zpracovani. Féinou chto znén jsou krond pnuti tepelnych a strukturnich také zbytkovéa
napsti, ktera v materialu vznikla jiziptvareni (tv&eci textura) nebo obrabi (rizny stupé
zpevréni povrchu). Snahou proto je veSkera pnuti v maiergred samotnym procesem
tepelného nebo chemicko-tepelného zpracovani aus(zaghani na odstrani pnuti). [13]

Jak z vySe uvedeného vyplyva, ¥nitpnuti resp. deformace po kaleni zavisi na mnoha
faktorech, které Ize roztt nasledujicim zpsobem[12] [15]:

= Kkvalita oceli — vlivem chemické nehomogenity, nevhodné orientééleen po tvéeni,
mikrocistoty, nerovnordrné velikosti austenitického zrna nebo tvar a remni
nerozpudtnych karbidi v austenitu se zde¢ zvysuje riziko vzniku vnihich najti.

= druh a vlastnosti oceli— vnitfni pnuti je tim ¥tSi, ¢im ma ocel mensi tepelnou
vodivost, mensSi prokalitelnost, mensi tvarnosttSi tepelnou roztaznost, hrjsi
austenitické zrno agtSi objemové zrmy pri vzniku martenzitu.

= podminky austenitizace - vnittni nag@ti zvySuje nedokonald austenitizace,
nestejnondrné proltati, nerovnorrna velikost zrna a odukigni.

= podminky kaleni — riziko vnitniho pnuti se ztSuje s velikosti rozdilu teplot
kaleného pedn®tu a kalici lazm, s ochlazovaci intenzitou l&Zzra s nedslednym
dodrZzovanim samotného kaliciho procesist¢ta gFednttu, spravna laze atd.),
dulezitym faktorem je také Zigob poneovani gedmeta do kalici laza

= velikost a tvar kaleného gredmétu — se vzistajicim ptirezem so&asti vzhstaji i
vnitini pnuti z dvodu rozdilu teplot mezi povrchem a jadrem; kmiitpnuti také
vznikaji nag. v ostrych pechodech, hranach, zapichach apod.

NejobvyklejSim zfisobem odstigovani objemovych a tvarovych zZm je obrakni
(brouseni). V skterych gipadech Ize deformace odstranit rovnanimi’ kzatepla, nebo
zastudena. Rovnani je vSak naré nejen z hlediska pracnosti, ale i z hlediski&aiporuseni
sourasti. Jinym zpsobem odstrami deformaci je fekaleni, kdy se s@ast vyziha, vyrovna
a znovu zakali, avSak tentoiob je znané nehospodarny. [13]
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6  Experimentalni posouzeni dodaného stavu polotovéz oceli
18CrNiMo7-6

6.1 Vybér dodavatele a kontrola dodaného stavu polotovaru

Jak jiz bylo zmigno, vychozi stav a kvalita polotovaried samotnym tepelnym nebo
chemicko-tepelnym zpracovanim ma &ma vliv na kvalitu konéného vyrobku. Pro
cementovana ozubena kola je jakost polotovaru avia kvalit vstupniho materialu a
zpasobu zpracovani oceli ve slévérmmnasledném zZigobu tvéeni v kovarg. Je zejme, Ze se
kvalita polotovait miZze zn&né liSit, a’ uz z divodu rozdilnych technologii vyroby, kvality
vstupniho materialu nebo nedodrzovani technologickyostug.

Ukolem dané firmy by proto &a byt snaha najit dodavatele, ktery bude dodavat

jsou v neposledriadé dodaci Itita a doba splatnosti. Vlivem zvysujici se konkueejecvsak

v souwtasnosti kladen idaz gedevSim na cenu nakupovaného materialu. Tdenmit za
nésledek sniZzeni kvality polotoviaa s tim spojené problémyigamotné vyrob ozubenych
kol. Naklady spojené s opravami vzniklych vlivemkwalitniho materialu pak mohou
pievySovat finatini prostedky uSatné nakupem lewsiho polotovaru. Cilem by protodta

byt dostaténa kontrola dodavaného materialu a maximalni snahjstit polotovary
piedepsané kvality.

Po obdrzeni polotovaru danou firmou je nutné psoweéstupni kontrolu, ktera je
zamétena na o¥feni shodnosti dodaného polotovaru fislpSnou objednavkou, kupni
smlouvou a ostatnimi specifikacemi. Vstupni korarobvykle zahrnuje: neporusenost dgbal
kompletnost dodavky, roztrové parametry, vizualni kontrolu, kompletnost piiAzanych
atestt od dodavatele,izné zmisoby zji¥ovani vnitnich nebo povrchovych vad (rfap
kapilarni zkousky, zkouska ultrazvukem) apod. &s s polotovarem s&asto dodava tzv.
doprovodny vzorek (kontrolni vzorek), kterym je Zkbni ¢leso stejné tavby jako polotovar.
ZkuSebni &leso doprovazi polotovar celym procesem chemicketteého zpracovani adho
by podavat informace o zavislosti chemicko-tepetnépracovani na naubtivani a
mikrostruktde. Podrobnosti tykajici se vyroby doprovodného kaaravisi na dohadmezi
dodavatelem a zakaznikem.

6.2 Cile experimentalni¢asti prace

Cilem experimentalntasti diplomové prace bylo posoudit stav polotdvarhlediska
kvality materidlu pouZzivanych pro vyrobu rogmych cementovanych ozubenych kol
pievodovek ¥trnych elektraren. Polotovarem jsou vykovky z od@iCrNiMo7-6 dodavané
ve feriticko-perlitickém (FP) stavu. Na zakéadysledki hodnoceni iy byt pro tyto
polotovary navrzeny zémy dodacich podminek.

Posuzované vlastnosti pro hodnoceni kvality mdteryly zvoleny na zakladceské
verze mezinarodni norm¢’SN ISO 6336-5 Vypa‘et Unosnosticelnich ozubenych kol
s pimymi a Sikmymi zuby €ast 5: Udaje o pevnosti a kvalitnateriat:, vnitropodnikové
normy spolénosti, ktera dodala vzorky pro tento experimenaaéklad doporéenitesiteli
projektu, jehoZz satésti je i tato diplomova prace. V tabulce 22 (yitiloha ¢. 1) jsou
uvedeny gkteré pozadavky na kvalitu cementovanych oceli @@#N ISO 6336-5 pro
ozubena kola stugnkvality ME (nejvysSi pozadavky na kvalitu matemiah tepelné
zpracovani hem vyroby ozubeného kola).
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PoZadavky na material zn¢imé spolénosti jsou chemické slozZeni, stiperokovani,
mikrocistota, velikost austenitického zrna a prokalitsloStupé prokovani by pro
konvereng litou ocel n&l byt minimalre: pro nepodélné vykovky 5:1, pro podélné 3,5:1. Pro
pietavenou ocel je pozadovan stiupprokovanim min. 2,5:1. Ingoty je mozné pouzit
minimalné osmihranné. Mikréistota musi byt posuzovana podle normy ISO 496 tpdoel
B. Maximalni gipustné hodnoty visstki jsou uvedeny v tabulce 8. PoZadovana velikost
austenitického zrna je velikost 6 a jefj#i. Hodnoceni musi byt prové&b podle normy ISO
643. Prokalitelnost musi byt stanovena podle noi8® 642. Pozadovan je zUZeny pas
prokalitelnosti smrem k horni hranici (+HH).

A B C D

Jemny Hruby Jemny Hruby Jemny Hruby Jemny Hruby

15 1,0 15 1,0 1,0 1,0 15 1,0

Tab. 8 Maximalni pfipustné mnozstvi vnéstkia podle vnitropodnikové normy

Zvolené posuzované vlastnosti pro tuto praci bylymikrocistota, velikost
austenitického zrnajadkovitost, mikrostruktura a tvrdost HYy/ NiZze budou podrol
popsany zfisoby hodnoceni prvnichi zmingnych vlastnosti.

6.3 Hodnoceny material
Hodnocenym materidlem polotoviapro cementované ozubené kola je pddBN EN
10084 ocel 18CrNiMo7-6. Jedna se oredtt legovanou uslechtilou chrom-nikl-

molybdenovou ocel k cementovani, kterd se pouzigdvplmi naméahané strojni ststi
(vodna pro dynamické namahani). Cementovana vigivigaleni dosahuje tvrdosti 62 az 64
HRC, zatimco jadro s@asti je i (i relativré vysoké pevnosti zgaé houzevnaté. iisada Mo
zvySuje prokalitelnost. NiZe jsou vlastnosti ocBCrNiMo7-6 podrob#i specifikovany.
Pasy prokalitelnosti a popotét kiivka jsou uvedeny na obrazcich 86 a 87 (vilopad. 2).
[14]

Chemickeé slozeni oceli 18CrNiMo7-6 v % hmot.

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,15 0,50 1,50 0,25 1,40
i max. ) max. max. ) i i
0,21 0.40 000 | 0035 | 0035 9 0,35 1,70
Dovolené odchylky ve vyrobku od rozboru tavby b
+0,02 + 0,03 +0,04 + 0,005 | + 0,005 +0,05 +0,03 ? +0,05

1) + znamen4, Ze u jedné tavbyize byt gekrotena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru talby
nikoli ok¢ sowasre.
2) Pro obsah molybdenutéi nez 0,30 % je odchylka + 0,4 %.

Tab. 9 Chemické slozeni oceli 18CrNiMo7-6 [14]
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Mechanické vlastnosti v jad e referen €niho vzorku po kaleni a popust éni pfi 150 -
200 C ¥
Pramér [mm] RPo2 min [MPa] Rm [MPa] A min [%0] KCU min [J-cm ]
d<11 980 1230 - 1520 9 30
11<d=<25 735 980 - 1320 9 35
25<d=<50 640 885 - 1080 10 35
50 <d <100 490 685 - 980 11 35

3) Slouzi k ptikazu dosazitelnosti mechanickych hodnot wgaaidpovidajiciho fifezu refereéniho vzorku
po kaleni a popousti (uvedené hodnoty nejsou gésti EN 10084).

Tab. 10 Mechanické vlastnosti oceli 18CrNiMo7-6[1j4

Hodnoty tvrdosti HB pro r

tizné zpasoby zpracovani

Zpracovano na

Zpracovano na

Zpracovano na Zihano na m é&kko rozsah tvrdosti feriticko-

stiihatelnost (S) (A) (TH) perlitickou
strukturu (FP)

max. 255 max. 229 179 - 229 159 - 207
Stav po Zihano na lobularni cementit (vhodné pro

Stav po valcovani

normalizaci (N)

tvareni za studena)

cca 270 ¥

cca 260 ¥

max. 180 ¥

4) Uvedené Udaje jsou informativni a nejsoucgmti EN 10084.

Tab. 11 Hodnoty tvrdosti oceli 18CrNiMo7-6 [14]

Tepelné zpracovani (T)

Normaliza éni

Zihani na m ékko

|zotermické zihani

Teplota cementace
5)

Zihani
850 600 - 680 850 - 950, 640 - 3h 880 - 980
Teplota kaleni na Teplota kaleni na Teplota popoust éni | Teplota kaleni pro
jadro vrstvu ® Jominyho zkousku
830 - 870, olej 780 - 820, olej 150 - 200 860 (vydrz cca 0,5h)

Uvedené (daje jsou dop@ané:
5) Ai jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cenmntaebo nizSi (zavisi na tvaru vyrobku).
6) Doba popoughi minimalré 1 hodina.

Tab. 12 Doporuwené teploty tepelného zpracovani oceli 18CrNiMo748.4]
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Tvareni zatepla Doporucené rozmezi teplot je 1100 az 900 T

Obrobitelnost Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP pfipadné stav A

Strihatelnost Ocel je stfihatelna zastudena ve stavu Zihaném

Tab. 13 DalSi technologické vlastnosti oceli 18CiMo7-6 [14]

Pro tuto préaci bylo fwvodre k dispozici 42 vzork, avSak pouze 19 vzaikbylo v
poZzadovaném FP stavu. V této praci proto bylo hodno pouzeéthto 19 vzork. Z tohoto
davodu je cislovani vzork nepravidelné. Oziani W11l nebo W12 poukazuje na rok,
v jakém byly vzorky hodnoceny. Vzorky byly fimeny z polotovar pochézejicich od sedmi
raznych dodavatél

6.4 Posuzovaneé vlastnosti

6.4.1 Mikrocistota [26]

Prfi posuzovani mikréistoty oceli nebo slitin se stanovuje stipmeisteni materialu
nekovovymi vnéstky. Vmestky porusSuji celistvost kovové hmoty a jsou roahjadm
¢initelem jeho jakosti a uzitych vlastnosti (houZatast, odolnost proti pittingu, Uunavove
vlastnosti apod.). Nekovové wstky mohou v oceli nebo slitinach vznikat reakcenezi
kovem a v tavenih piitomnym kyslikem, dusikem, sirou nebo fosforem G¢gaahni
vmeéstky), nebo jsou to uvoémé castice z vyzdivek peci nebo licich soustav (exofenn
vmestky).

Endogenni vnéstky se ali na sulfidy, oxidy, nitridy, hlinitany a flemiitany.
NejcastjSimi sulfidy v oceli jsou sulfid Zeleznaty a sdlfinanganaty (tab. 14). Oba sulfidy se
také mohou vzajendrozpousit.

Pod mikroskopem v odraZzenéntde ma s¥tlozlutou barvu. Ma

i) ZEEATER) (HEE), nepravidelny tvar se zaoblenymi konci.

V odrazeném sitle m4 s¥tleSedou barvu. MnS a tuhy roztok

Stliiel TEAERTEL) (Ml FeS — MnS jsou tvarné.

Tab. 14 Vlastnosti sulfidu Zeleznatého a sulfidu enganatého [26]

Oxidy se voceli vyskytuji ve fortn slowenin nebo ve foré jednoduché.
Z jednoduchych oxidl jsou to pedevsSim oxid Zeleznaty, oxid manganaty, oxidnkcity a
oxid hlinity (tab. 15).
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V oceli se vyskytuji pevazrie ve globulitickém tvaru. Ma Sedou

Oxid Zeleznaty (FeO) barvu

Oxid manganaty (MnQ}| Je globulitického tvaru a mavou barvu.

VEtSinou se vyskytuje v globulitickém tvaru a v odraém svtle
Oxid kiemkity (SiO;) || ma tma¥ Sedou barvu. Spairse lesti a snadno vypadava
z leS&ného povrchu

s Ma nepravidelny tvar a v odrazenéntts je tmavosSedy. Ma
5l 057 ((08) vysokou tvrdost a obtiZrse lesti.

Tab. 15 Vlastnosti oxidu Zeleznatého, oxidu mangatého, oxidu Kemicitého a oxidu hlinitého [26]

Nitridy se mohou vyskytovat v ocelich s vysSim diesa dusiku. V &nych ocelich
se nevyskytuji. Ve slitinovych ocelich se d&gtji vyskytuje nitrid titanu TiN, ktery je velice
tvrdy, a ktery vytvéi pravidelné krychlové Gtvary nazlatlé barvy.

Mt s

(tab. 17).

Vytvéii zrnacasto hrubSi nez zrna Az a v odrazeném stle je

Hlinitan Zeleza || tmavoSedy. V oceli vznika vidledku iliS malého mnozstvi hliniku
(FeO-AbO3) a velkého mnozstvi kyslikufipmalém mnoZstvi uhliku ar&miku

Vv tavenirg.

Ma podobné vlastnosti jako hlinitan Zeleza. V odragm swtle ma
Hlinitan manganu || hnédoZlutou barvu. Vznika vigledku vysokého mnozstvi mangant

(MnO- Al,O3) vétSiho mnozstvi kysliku a malého mnozstvi hlinikdnliBitanem
Zeleza niZze vytvdet tuhé roztoky tmavoSedé barvy.

S—

Tab. 16 Vlastnosti hlinitanu Zeleza a hlinitanu maganu [26]

Ortokiemiitan eleza Jeho barva zavisi na pém kysliku a pidavaného
. kiemiku, zakladni barva je tm&ageda. Je tvrdy, dob se
(2FeO-SiQ) o . ;
lesti a nevylamuje se z plochy vybrusu.

—_—

Kiemiitan Zzeleza a mangany| Je podobny vigstkim oxidu Kemiiitého, ma vSak tmav§
(smes FeO, MnO a Sig) barvu.

Vytvaii jemné tmavoSed#&stice kulovitého tvaru, které

SEETTHED VT nejsou tvételné. Vznik4 pi dezoxidaci silikokalciem.

Tab. 17 Vlastnosti ortolemiéitanu zeleza, Kemiéitanu zZeleza a manganu a¥emiéitanu vapniku [26]

Exogenni vnéstky jsou obvykle uvolané ¢asti vyzdivky pece, odpichového Zlabu,
panve, licich kanalk nebo ¢astice strusky. Tyto véstky mohou negativh ovliviiovat
mechanické vlastnosti oceli wsledku vyvolavani vnihiho pnuti vrubovym &inkem;
zpasobovani anizotropie mechanickych vlastnosti veetwach sotastech; mohou byt
pii¢inou Unavového lomu u dynamicky namahanych ¢8sti; snizuji odolnost proti
opotebeni a korozni odolnost; tvrdé ¥stky mohou sniZovat obrobitelnost apod.

Vmeéstky v oceli je mozné dovat dwema zmisoby, chemicky (elektrochemicky) nebo
metalograficky.
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P elektrochemickém zpisobu se vngstky izoluji a jsou podrobeny chemické
analyze, ktera «f jejich chemické slozeni. Timto &gobem Ize zjistit pouze celkové
mnoZzstvi a chemické slozeni, ne v3ak jejich vetikivar a rozlozeni.

Pri metalografickém hodnoceni Ize vyuzit dvou metod, metody srovnavani
pozorovanych ploch se stupnici #stki nebo metody pgetniho stanovovani obsahu a
velikosti neistot. Metalografické hodnoceni se provadi na wheEm nenaleptaném povrchu
vzorku ve s¥tlém nebo tmavém poli.

a) Srovnavaci metody pro posuzovani mikréstoty

Pro svoji jednoduchost se srovnavaci metody v ppaxizivaji nejastji. Pati sem
nag. srovnavaci metoda podle mezinarodni normy ISO7 48éska verz&"SN 1SO 4967),
podle Svédskeé stupnice Jernkontoret, americké n@mly J422 nebo ruské normy GOST
1778-70. VSechny uvedené srovnavaci metody jsouacipieln: podobné. NiZe jsou
podrobrji popsany d¥¢ vybrané metody.

Podle tabulkylernkontoret jsou vneéstky rozaleny doctyr skupin: syrniky (sulfidy)
- (S), kysleniky (oxidy) hliniku - (B), kemkitany - (B), globularni kyséiniky (oxidy) — (D).
Vmeéstky jsou u kazdé skupiny roddny do dvou podskupin podlefl§y vmestki v pm.
Poset vmsstkii v dané skupi je pro ols podskupiny stejnyCistota je rozdlena na pt
stupia od hodnoty 1 (nejmenSi zhigténi = nejmensSi celkova délka ¥stka) do 5.
Hodnoceni se provadfiptonasobném ztSeni.

Hodnoceni mikrdistoty podle normyiSO 4967 €SN ISO 4967)je velice podobné
hodnoceni podle tabulky Jernkontoret). 8&tky jsou rozdleny do ti skupin: sulfidicky typ
- (A), hlinitanovy typ - (B), silikatovy typ - (CYyp globularnich oxid - (D), typ jednotlivych
globuli - (DS). Vnéstky jsou opt v kazdé skupitirozdileny podle §ky v um na podskupiny
jemny a hruby. MnoZzstvi véstki (celkova délka) se posuzuje podle Sesti skupif,bdlo 3.
Hodnoceni se provadfigtonasobném ztSeni. [27]

Pro vyhodnocovani mikeistoty srovnavacimi metodami je mozné pouiizpisoby:

» Vyhodnocovani podl@ejvétSiho mnozstvi vinéstka pro kazdy druh veestku zviag
na celém vybrusu nebo jekésti.

» Vyhodnocovani podlstiedniho stupré zn&isténi, pii kterém se dana plocha raid
na gedem stanoveny et zornych poli. ZjiBuje se poet stupa zneisteni a jeho
celkova hodnota. Zthto Udaj se pak vypeéitava stedni hodnota zr&teni. Pa@et
zvolenych zornych poli ovliwje presnost vysledného udaje.

» Vyhodnocovani podlstiredniho stupré znetisténi s vyjadenim mikr@istoty pomoci
kiivky ¢etnostivyskytu jednotlivych vrsstka.

V praxi se ngjastji pouzivaji prvni dva zfsoby vyhodnocovani. Hlavni vyhodou
prvniho zgisobu je ueni nejznéistenéjSiho mista. Na rozdil od druhéhotspbu vsak
nepodava informace o vyskytu mensichesthi a jejich p@&tu. Pomoci druhého #Apobu je
mozné objektiv zjistit celkové zn&steni oceli, avSak bez &eni maximalni velikosti
vmestka.

b) Metody pogetniho uréovani mikro¢istoty

Pomoci této metody se mikiistota posuzuje podle mnozstvi a razinvmestki.
Z rozmera vmeéstka je mozné vypéitat jejich plochu a wit, jakou ¢ast vybrusu zaujimaji.iP
znalosti specifické hmotnosti vzorku a &stka je pak mozné vypotat procentualni obsah
nedistot. Jinym zfsobem niZe byt u&eni cistoty oceli na zaklat celkové délky vSech
vmeéstki. V praxi se tato metod&ips nepouziva.
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6.4.2 Velikost austenitického zrna

Velikost austenitického zrna (primarniho nebo seldniho) ma podstatny vliv na
vlastnosti kow a slitin. Cim jemrgjsi zrno je, tim je vy38i vrubova houZevnatost,3iys
Unavoveé vlastnosti, menSi sklon ke vzniku trhlin kaleni, v gkterych gipadech nizSi
odolnost proti creepu.

ProtoZze vSak austenitické zrno existuje pouze teatbtou A resp. A, musi byt
pozorovany vzorek upraven tak, aby bylo moznét ranice zrn i i normalni teplot.
Metody pro uéeni velikosti austenitického zrna lIze réliddo dvou skupin:

» Metody gimé (ugeni z lomu)
» Metody nepimé (ukeni z mikrostruktury)

Pri uréovani velikosti austenitického zrmedle vzhledu lomuse vzorek o rozemech
20 x 100 mm zakali, opétpricnymi vruby a perazi. Zrnitost na lomové ploSe se porovnava
se stupnici, kde stupel je nejhrubsSi a stupelO nejjemgjSi zrno. Stupnici lze pouzit
napiklad podle Jernkontoreta nebo podle ASTM.tBmto zpisobu bylo zji&no, Ze velikost
austenitického zrna vipodnim materialu marpmy vliv na velikost zrna po kaleni.

Metod pro vyvolani austenitického zrna proteni jeho velikostiz mikrostruktury
existuje mnoho a vhodnost jejich pouziti se podiehd oceli liSi. NiZze jsou uvedenyi t
vybrané zfisoby vyvolani austenitického zrna.

Oxidaéni metoda (Herasymenkova) - vyuZiva < mes

ohtivaji v peci v okyskujici atmosfée @i teplo€ cca & A ﬁ’ KL G R
930 °C po dobu 3 hodin. Na obrou$eném povrch;: ﬂﬁ.ﬁ A e
vzorku se Bhem této doby vyt oxidicky film (cca kRN irs. ‘
102 mm) obalujici zrna austenitu. Pofetiu nasleduje gfRa Stk ” o
ochlazeni ve vafl Obrousi se okysiena vrstva a | £

povrch se vyleSti (nesmi vSak dojit kuplnéml EXINR
odbrou3eni oxidickéhotsivi). Nakonec se povrch leptagdre B3
obvykle 15% roztokem kyseliny solné v etylalkohply £%¥gad :

spektrum uhlikovych nebo slitinovych oceli, protoz& _
vznik oxidického giovi ohraiujiciho zrna, neni #li8 Obr. 36 Oxidatni metoda|[28]
zavisly na chemickém slozeni.

Metoda nauhli¢ovani podle McQuaida-Ehna e zaloZena na difazi uhliku a jecena
pro cementéni nebo nizkouhlikové oceli. Nautdini probiha $ teplo& cca 925 °C po dobu
8 hodin, ¥etre predeltevu. Tak vznikne obvykle naubéina vrstva o tlou¥e asi 1 mm. Aby
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bylo zajiS€no vyloweni cementitu po hranicich z
nauhliéené vrstvy (obr. 37 musi byt ochlazoval
vzorku dostatené pomalé.Pro zvyrazgini hranic zrn s
vzorek rozizne kolmo knauhléenému povrchu a pi
zvyrazréni se pouzije jedno zasledujicichtinidel: 2g
kyseliny pikrové + 25 g hydroxidu sodného + wc
(nejmérk 1 min @ 100 °C pongenim, nebo60 s
elektrolyticky @i 6 V ve stejnosrrném proudu p 20
°C) nebo 2 -5 ml kyseliny dusiné + etanol (doplni ¢
do 100 ml). [31]

Metoda leptani podle Bechet-Beaujarda se
pouziva pro zvyrazgni austenitickych zrn tepei
zpracovaného vzorkumartenzitickou nebo bainitickc
strukturou (obr. 38)Pro uspsSné pouziti této metody mibyt obsah fosforu minimé#n0,005
%. Pokud neni vzorek tepglrzpracovan, je nutné talinit podle gedepsaného postu
tepelného zpracovani pro dany vyrobek stanove
normou. Vpiipadk, Ze nejsou podminky tepelro
zpracovani stanoveny, musi byt vzorek (z konsu
uhlikové nebo nizkolegované ocetepelr® zpracovan |,
podle nasledujicich podminek: pro oce mert nez kgl e
0,35 % C -1,5 h i (880 + 10) °C a pro ocel vice nez K™
0,35 % C 1,5 h f#i (850 + 10) °C. Pro vyvolani hranic 25 s #
austenitickych zrn je nutné vzorek vylestit a ntde &
vodnim roztokem nasycenym Kkyselinou pikroy
snejmérk 0,5 % alkylsulfoatu sodného nebo jiné
smaecihocinidla. Doba leptani se iie pohybovat o (4
nekolika minut az po desitky minutPro zlepSeni {s&
kontrastu je \nékterych gipadech nutné &kolikrat
opakovat operaci ledti a leptan U prokalitelnych
oceli je mozné po kaleni vzorek popu [31]

Obr. 37 Metodanauhli¢ovani [29]

Vyjadreni velikosti austenitického zrni

Pro stanovenvelikosti austenitického zrna existuje mnoho m. Metody se od sebe [iSi
nejen principem, ale takzpisobem vyjateni velikosti zrnalvyjadieni ¢islem x vyjadeni
poétem zachycenych Usékzrn nebo pétem protnutych hranic zrnifmkou nebo kruzni x
vyjadieni plochou zrna)Obecr Ize tyto metody roz#lit na metody porovnavaci a getni

Pro svoji jednoduchost posta&ujici presnost jsoyporovnavaci metody v praxi velice
casto paoizivané. Tyto metody jsi zaloZzené na porovnavani velikosti austenitickérna
viditeln&d vzorném poli okuldru mikroskopu nebo na mal se sériemi normovanyc
zobrazeni velikosti zrn nebi féliemi prikladanymi na toto zobrazeni. Porovnavani se pric
obvykle i stonasobném ztSeni. Jako porovnévaci stupnice Ize pouzit. stupnici podle
americké normy ASTM E12-10nebo podle ruské normy GOST 5+-82. [31]

Stupnice podleASTM E112-10 je rozctlena na 30 stup (OC, 0, 0.5, 1.0, 1.5...14.0).
Cim je stup& mensi, tim ¥tsi je austenitické zrnVelikost zrna se zr pismenem GPro
kazdy stup# je zde také uveden et zrn na jednotk plochy, sttedn plocha zrna, gedni
pramér zrna apod. [32]
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Porovnavaci stupnice podGOST 5639-82je rozdtlena nadese stumu. Stejré jako u
ASTM E112 jsou u kazdého stuprvyjadieny parametry zrnaPokud jsou pozorovana
austeniticka zrna&si nebo meninez tyto stup&a nelze je zZadit do této stupnice, je moz
misto z¥tSeni 100x pouzit 2¢Seni jiné (¥tSi i mensi). Y tomtopiipact se skuténa velikost
vyhodnocuje podle tabulkl8. Stavajiciclieset stufii je rozSteno o dalSich os. V pripack,
Ze jsou na vzorku zrna rozdilnych velikosti, je md¥yslednou zrnitost zapsatédva cisli —
prvni zn&i velikost gevazujicich zr, druhé zrna mensinova. dfuhémuwislu je taki mozne

napsat zaujimanou plochu menSinovych :z procentech. [33]

ZveétsSeni Velikost zrn

100x -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ZvétSeni jiné nez 100x

25X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - - - - - - - -

50x - - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - - - - - -
200k |- - - - - - 1 2 3 4 5 7 8 9 10 - -
400k |- - - - - - - - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
80OX |- - - - - - - - - - 1 2 3 4 5 6 7 8

Tab. 18 Prepaéitdvani velikosti austenitického zrna @i rizném zwtSeni podle GOST 563-82 [33]

Pocetni metodyjsou oproti porovnavacim metodam prgén avSak dosahujiresréjSich
vysledki. Nize jsowvedenyvybrané dva zfisoby vyp@tu velikosti zrn:.

Princip planimetrické metody spaiva ==
v namalovani neboifozeni kruznice o gmeru , -_"m” "
79,8 mm na mikrofotografii nebna obraz na Lt = A
matnici. ZwtSeni se zvoli tak, aby kruho [ ez Ll =
plocha obsahovala minima@®O0 zrr (obr. 39). =i " i =——0) i
Stanovi se p#t zrn lezicich celou svc f’"' o~ A )E G
plochou kruhové ploSen)a paset zrn kruznici 22 NASIAN o\ 5 £
protnutyf:h (B). Celkovy paet rovnocennych zr  [&E; 2 2 SN il m
se vypaita: < 7Y & 7 s
n LN 26 I =¥TF ==
— 2 24\ 23 20N\ - g
Njgo = Ny + = i, 25 2
2 == N 22 } ,"‘:"_ N
Patet zrn mna mnf povrchu vzorku se vypta: | == Mhes =
m= 2- Ny u =] |
. . D=79,8 mm -I
V pripack libovolného z¥téeni gje vypaet: I< -
prip gje vyp Ar= 5000 mm?
m = (g?/5000) - n, , Obr. 39 Planimetricka metoda [31]

kde 5000 je kruhova ploch: mn?.
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Systematickd chyba plynouci peplpokladu, Ze polovina protnutych zrn lezi uknit
kruznice a polovina mimo ni, Msta se zmensujicim sedgem zrn uvnit zkuSebni kruznice.
Pt poctu 50 zrn uvnit kruznice je systematicka chyby cca 2 %. Této éhsd Ize vyhnout
vyuzitim ¢tverce nebo obdélniku misto kruznice, bez ohledpadat zrn uvnit zkusebniho
obrazce. Tento postugqupoklada, Ze v rozicktverce nebo obdélniku jsaityii ¢tvrtinove
plochy zrna, coz by odpovidalo jednomu celému ztawse vSak zanedbava. Stejako u
piedchazejici metody se stanovigbzrn n a rp. Vypocet je pak nasledujici:

Patet zrn_ mna mnf povrchu vzorku je:

m = (g%Ag) - Moo
kde A- je zdanliva plocha zkuSebniho obrazagvérce nebo obdélniku) v nfm

Vypoétené hodnatm je mozné podle ASTM 112-1G;SN EN ISO 643 nebo GOST 5639-82
pritadit hodnotu velikosti zrna G. [31]

Metodou podle Minstra se velikost austenitického zrna gfia ze vztahu:

D -k
d= —
n

kde dje stedni pfimér zrn v mm,_Dje skutény primér kruznice v mm,_nje paet
protnutych zrn kruZznici a je konstanta rovna 4.
Za predpokladu kruhovych zrn seetini plocha zrna vygte:
n- o
4
Metoda podle Ministra je jednoducha a dosahiégspych vysledk

f =

Jak jiz bylo uvedeno, pro praktické vyuziti plpost&uje vyuziti porovnavacich metod,
protoZze vyznam velikosti austenitického zrna jeledbm k vlastnostem strojnich s@sti do
urcité miry omezeny. [26]

6.4.3 Radkovitost

Réadkovitost je zfisobena fedevdim nehomogenitou chemického sloZzeni a
piitomnosti vmdstka v litém polotovaru. Bhem tvdeni pak dochazi kipmig’ovani vnéstka
do fadek ve srru osy valcovani nebo kovanifigemz tvarné viéstky se v tomto smu
deformuji (protahuji). U podeutektoidnich oceli s&olo tchto vmestki vylucuje
podeutektoidni ferit. Tim vznikajfadky feritu a vytvé feriticko-perlitickou radkovitou
strukturu. [34][26]

Réadkovitost je mozné posuzovat hapodle ruské normy GOST 5640-68ské
normyCSN 42 0469 nebo americké normy ASTM E1268-01.

Podle ruské normBOST 5640-68se fadkovitost posuzuje porovnanim pozorované
struktury s etalony i stonasobném z4Seni. Hodnocena ocel je podle obsahu uhliku
roz&klena do ti tzv. fad nasledujicim Zgobem: do 0,15 % C#ada A, od 0,16 do 0,30 % C
- B, od 0,31 do 0,50 % C — V. Kaz#idda je pak podle rozsaliadkovitosti rozdlena do
Sesti stupa od 0 do 5. Kazdéack s odpovidajicim stugm nalezi kratky popisek, ktery
fadkovitost slovi popisuije.

Hodnoceni fadkovitosti podle ¢eské normy CSN 42 0469 je ténét totoZné
s hodnocenim podle normy ruské. Rozdil je vSakzddleni oceli do etalonovycikad podle
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obsahu uhliku a v oznanitad: do 0,10 % C — 2A, od 0,10 do 0,25 % C — 2Bp@b do
0,50 % - 2C. DalSim rozdilem je slovni hodnoce8lovre je tadkovitost hodnocena pouze
podle stupi (vSem femtadam odpovidaji stejné popisky). [35]

6.5 Vysledky hodnoceni

6.5.1 Mikrodistota

Mikrogistota byla hodnocena podle norr@gN ISO 4967 metodou B, tzn., Ze byl
zkouSeny cely vyle8hy povrch vzorku a kazdé hodnocené pole bylo snoéma
s normovanymi zobrazenimi. Na kazdém vzorku byldnoezeno celkem 15 poli. Kazdému
poli bylo na zaklad normovanych zobrazeni pro jednotlivy typ &stku pg@irazeno
odpovidajici indexovéislo vyjadujici stup& zneisténi. Pro jeden typ vistka se indexové
¢islo zaznamenava zviapro jemné a hrubé watky (série), podle &y (resp. piiméru)
vmeéstki. U kazdého typu viistku a pro kazdou sérii byly vypiany celkové a fimeérné
indexy ke @ ky. Celkovy index se vypita s&tenim vSech index kazdého hodnoceného
pole pro kazdy typ vistku a sérii. Rrmeérny index se vypdita vydlenim celkového indexu
poétem sérii. V tabulce 19 jsou uvedeny zji hodnoty 4 pro vimestky typu A (sulfidicky
typ) a D (typ globularnich oxig; ostatni druhy vigstka nebyly na vzorcich pozorovany.

Vméstky typu A Vméstky typu D
Vzorek
Jemné Hrubé Jemné Hrubé
wWi11-1 0,067 - 0,467 -
W11-2 - - 0,333 -
W11-6 - - 0,567 -
W11-7 - - 0,467 0,133
W11-10 0,400 0,167 0,433 0,100
W11-12 - - 0,900 0,067
W11-14 - - 0,933 0,067
W11-19 0,067 - 0,467 0,067
W11-24 - - 0,633 -
W11-27 - - 1,100 -
W11-28 0,033 0,033 0,200 -
W12-31 0,167 0,100 1,333 0,100
W12-33 - - 0,500 0,233
W12-34 0,600 - 0,933 -
W12-36 0,367 - 1,200 -
W12-37 1,100 0,033 0,767 0,067
W12-40 - - 0,567 0,033
W12-41 - - 0,600 0,100
W12-42 - - 0,333 -

Tab. 19 Mikrogistota podleCSN ISO 4967

V tabulce 23 (viz. filohac. 3) je uvedenifklad stanoveni mikrdstoty pro vzorek W11-10.
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6.5.2 Velikost austenitického zrna

Pro vyvolani austenitického zrna byla pouZita oxndanetoda. Vzorky s vyleftym
povrchem byly zatény v peci bez ochranné atmosféry na austenitizplotu (cca 880°C)
s vydrzi 1,5 hodiny. Nasledovalo ochlazeni do vaddg. vzorcich se provedl Sikmy vybrus
jemnym brusnym papirem (zrnitost 1200) ade8tiamantovou pastou s velikosti zrnpr.
Samotné vyjateni velikosti austenitického zrna se prastadoomoci sételného mikroskopu
Axio Observer Z1m a softwaru AxioVision, vyhodnaicifio velikost zrna podle nornGSN
EN ISO 643. Na kazdém vzorku byly hodnocefiypble, paimérné hodnoty réfeni jsou
uvedeny v tabulce 20.

Vzorek || W11-1 | W11-2 | W11-6 | W11-7 |W11-10 | W11-12 | W11-14 | W11-19 | W11-24

Velikost

9 9 8 8 7 9 8,5 8 9
zrna

W11-27 | W11-28 | W12-31 | W12-33 | W12-34 | W12-36 | W12-37 | W12-40 | W12-41 | W12-42

9 9 7,5 8 7,5 8,5 8,5 8,5 9 9

Tab. 20 Velikost austenitického zrna podl€ SN EN ISO 643

6.5.3 Radkovitost a mikrostruktura

Po provedeni metalografického vybrusu (brousessgri) byly vzorky naleptany
v 3% Nitalu (3% roztok HN@v etanolu) po dobu cca 5 vie.

Réadkovitost feritu a perlitu byla hodnocena podieské normyCSN 42 0469.
Hodnotil se nejvysSi stupeiadkovitosti, zjisény nejmé® na tech mistech celého
naleptaného povrchu vzorku. Pozorované struktuty bsovnavany s etalonovaiadou 2B
(pro ocel s 0,10 az 0,25 % C) a pomoci stupnice.atb 5. stuptiadkovitosti (Tab. 24 — viz.
piiloha ¢. 4). Jako fipustnd hodnota&adkovitosti byl zvolen stuge3; Stupé& 4 a 5 byl
posuzovan jako nevyhovujici.

Hodnoceni radkovitosti a mikrostruktury bylo provédo pomoci s#telného
mikroskopu Axio Observer Z1m a softwaru AxioVision.

Na nasledujicich obrazcich 40 az 77 jsou uvedertpgfafie struktur vSech
devatendcti vzorkpri zvétSeni 25x, 200x a 500x. U kazdého vzorku je uveddrmdnoceny
stupe fadkovitosti a strény popis struktury.
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Vzorek W11-1

Radkovitost: 4
Mikrostruktura: feritickc-perliticka gevazrie s jemnymlamelarnim perliter a malym podilem
globularniho perlituznané radkovitost feritu a perlitu

A e — i im AR i P S R

Obr. 40 Vzorek W11, radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 41 Vzorek W11-1, zwtSeni 500x

AR ~

Vzorek W11-2

Radkovitost: 2
Mikrostruktura: feriticke-perlitickd s véice jemnym lamelarnim perlitem misty se

s\ 2

vyskytujicimpomerné hrubym globularnim perlitempatrna feritick-perlitickaradkovitost
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Vzorek W11-6

Radkovitost: 1
Mikrostruktura: feriticko-perliticka slamelarnim a globularnim perlite; ferit se vyskytuje
v nepravidelnych podlouhlych oblaste

s x = § ¥ 3

Obr. 44 Vzorek W11-6 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 45 Vzorek W11-6, zwtSeni 200x

Vzorek W11-7

Radkovitost: 1
Mikrostruktura: feriticke-perliticka s lanelarnim a globularnim perlite; ferit se vyskytuje
v razné velkych podlouhlyc ostfivcich.

Obr. 46 Vzorek W11-7 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 47 Vzorek W11-7, zwtSeni 200x
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Vzorek W11-10

Radkovitost: 4
Mikrostruktura: feritick-perliticka slamelarnim a globularnim perlite a Sirokymi oblastmi
feritu; vyraznéradkovitost feriti a perlitu

-l =0 EahE e~ e e

Obr. 48 Vzorek W11-1Q radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 49 Vzorek W11-10, zWwtSeni 500x

Vzorek W11-12

Radkovitost: 0
Mikrostruktura: feritick-perliticka s pevazrié jemnymlamelarnim perliter a malym podilem
globularniho perlitupatrn: lici struktura

py ' L o P i, T T AT R

Obr. 51 Vzorek W11-12, zWwtSeni 500x
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Vzorek W11-14

Radkovitost: 0
Mikrostruktura: feriticke-perliticka gevazg s lamelarnim perliter a malym podilem
globularniho perlitupatrna lic struktura

Vzorek W11-19

Radkovitost: 3
Mikrostruktura: feritickc-perliticka s jemnym lamelarnim perliteranasna radkovitost feritu
a perlitu

e S i p BN R kit T bal ¥, Sona s 3 ocnn I : NGty >N =

a8

Obr. 54 Vzorek W11-19 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 55 Vzorek W11-19, zwtSeni 500x
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Vzorek W11-24

Radkovitost: 0
Mikrostruktura:feriticko-perliticka s jemnym lamelarnim perliteqravidelné rozlozeni ferit
a perlitu

Obr. 57 Vzorek W11-24, z\WktSeni 500x

Vzorek W11-27

Radkovitost: 0
Mikrostruktura: feritickc-perliticka s jemnym lamelarnim perliteqravidelné rozlozeni ferit
a perlitu

k ¥4
I e, o I

2 20 pm ?.‘
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Obr. 58 Vzorek W11-27 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 59 Vzorek W11-27, z\W&tSeni 500x
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Vzorek W11-28

Radkovitost: 2
Mikrostruktura: feritick-perliticka s globularnim perlitenferiticka struktura < vyskytuje
v rizr¢ velkych podlouhlych osivcict

Vzorek W12-31

Radkovitost: 3
Mikrostruktura: feritickc-perliticka s jemnym lamelarnim perliteranana radkovitost feritu
a perlitu

& Ve

Obr. 63 Vzorek W12-31, z¥tSeni 500x
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Vzorek W12-33

Radkovitost: 5
Mikrostruktura: feritick-perliticka gevazrié sjemnym lamelarnim perlite a malym podilem
globularniho perlituznané radkovitost feritu a perlitu

ey
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Obr. 64 Vzorek W12-33 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 65 Vzorek W12-33, zWwtSeni 500x

Vzorek W12-34

Radkovitost: 3
Mikrostruktura: feritick-perliticka grevazrié s jemnymlamelarnim perlitem a malym podile
globularniho perlituznanaradkovitost feritu a perlit

W

Obr. 66 Vzorek W12-34 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 67 Vzorek W12-34, z\W&tSeni 500x
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Vzorek W12-36

Radkovitost: 4
Mikrostruktura: feritickc-perliticka gevazrié s jemnymlamelarnim perliter a malym podilem
globularniho perlituznané radkovitost feritu a perlitu

f
1
i
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Obr. 69 Vzorek W12-36, zwtSeni 500x

Vzorek W12-37

Radkovitost: 3
Mikrostruktura: feritick-perliticka gevazg s lamelarnim perlite a malym podilem
globularniho perlituznané radkovitost feritu a perlitu
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Vzorek W12-40

Radkovitost: 1
Mikrostruktura: feritick-perliticka gevazie s jemnymlamelarnim perliter a malym podilem
globularniho perlituferit se vyskytuje vnepravidelnych podlouhlych oblastt
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Obr. 72 Vzorek W12-4Q radkovitost, zwtSeni 25;

Vzorek W12-41

Radkovitost: 0
Mikrostruktura: feritick-perliticka gevazig s jemnymlamelarnim perliter a malym podilem
globularniho perlitupravidelnc rozlozeni feritu a perlitu

ol Mk, b % ke [
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Obr. 74 Vzorek W12-41 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 75 Vzorek W12-41, z\wtSeni 500x
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Vzorek W12-42

Radkovitost: 1
Mikrostruktura: feritick-perliticka s pevazrie lamelarnim perlitem a malym podiler
globularniho perlitupatrna lici struktur

. il e s B VY R TR G,
Obr. 76 Vzorek W12-42 radkovitost, zwtSeni 25; Obr. 77 Vzorek W12-42, z\8tSeni 500x

6.5.4 Tvrdost HVg

Pro nefeni tvrdosti bylo pouZzito #feni se zatizenim 9¢7 N, tj. HV10. Na kazdém
vzorku bylo zmdteno pét hodnot. Pro réfeni byl pouZit tvrdorér 432 SVD (Reicherte
Wolpert).Zmeiené hodnoty jsou uveden tabulce 21.

Vzorek || wi11-1 | wil-2 | wil-6 | W11l-7 | W11l-10 | W11-12 | W11-14 | W11-19 | W1l1-24

HV1o 148+1,0 | 200+2,1 | 170+2,4 | 17145,2 | 161+3,6 | 169+6,9 | 164+5,5 | 173+2,9 | 167+1,5

W11-27 | W11-28 | W12-31 | W12-33 | W12-34 | W12-36 | W12-37 | W12-40 | W12-41 | W12-42

173+3,5 | 165+2,1 | 167+6,6 | 168+4,8 | 150+3,8 | 166+2,0 | 167+4,2 | 158+3,5 | 150+2,6 | 152+1,3

Tab. 21 Tvrdost HV;q

7 Vliv chemicko-tepelného zpracovani na vyslednc strukturu

DalSim cilemexperimentalnéasti prace bylposouditvliv cemertovani na vyslednou
strukturu polotovaru oceli 18CrNiMo7-6. Experimentem rédo byt zjiS€no, jaky vliv né
cyklus cementace ranénu fadkovitosti feritu a perlituTepelné zpracovani bylo navrzeno
z&kladt realnych paramaircementace, pouzivanyck pementovani ozubenych ki

Pro uvedeny experiment b' zvoleny dvazpasoby tepelného rezin, aby bylo mozné
posoudit vliv doby cementovani na &mu radkovitosti. Pvni reZin trval 35 hodin (obr. 78),
druhy 87 hodin (obr79). Potepelném zpracovani byl na vzorcich proveden mgtafwky
vybrus ve stejném s¥ru jako pied tepelnym zpracovanimaby bylo moznéstruktury
porovnat.
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Tepelny reZim - 35 hodin
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Obr. 78 Tepelny rezim experimentu — 35 hodin

Tepelny rezim - 87 hodin
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900 ~
800 \% b
700 Prodleva
600
500
400
300
200
100

Teplota [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [hodiny]
Obr. 79 Tepelny rezim experimentu — 87 hodin
Pro tepelné zpracovani trvajici 35 hodin byly evyl vzorky W12-37#adkovitost 3),

W12-36 gadkovitost 4) a W12-33tddkovitost 5). Pro tepelné zpracovani trvajici &dih
byly zvoleny vzorky W11-7r@dkovitost 1), W11-2r@dkovitost 2) a W11-lrédkovitost 4).
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Tepelné zpracovéni - 35 hodin:

Pied TZ (fadkovitost 3)

Obr. 80 Vzorek W12 37 -zména Fadkovitosti po TZ, zwétSeni 25;

Pred TZ ( adkowtost 4 PoTZ

‘,t._.w"“m‘-m Jw" MY

Obr 82 Vzorek W12-33 -zména Fadkovitosti po TZ, zvétSeni 25;
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Tepelné zpracovéani - 87 hodin:

Pied TZ

i

%
AN

Obr. 85 Vzorek W11-1 -zména radkovito

sti po TZ, zwétSeni 25;
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8  Diskuze vysledk

Vzorky byly dodavany viznych velikostech a uékterych nebylo moZznétpsre
identifikovat, z jakého mista a $nu vzhledem k polotovaru byly odebrany. Tyto skuatesti
mohou do utité miry ovliviiovat vysledky hodnoceni.

8.1 Mikrodistota

Jak jiz bylo zmiano, stupé zne&isténi nekovovymi vristky podstaté ovliviiuje
jakost a uzité vlastnosti oceli. tipact ozubenych kol, kde jsou kladeny vysoké naroky na
ozubeni, by sniZzeni houZevnatosti, odolnosti gittingu nebo Unavovych vlastnosti, mohlo
vést Ehem provozu az k poruSeni ozubenych kol nebo dakaeteho soustroji. Z tohoto
duvodu je nutné udrZovat mnozstvi ¥stkii pod utitou stanovenou hranici. [26]

Povolené mnozstvi vstki pro cementéni oceli ozubenych kol s nejvysSim stipn
kvality (ME) podle normyCSN ISO 6336-5 je uvedeno v tabulce 23. V této pvdek byla
hodnota mikréistoty posuzovana podle vnitropodnikové normy spudsti, kterd vyrabi
ozubena kola, a kter4 poskytla vzorky pro tuto ipréddaximélni gipustné mnoZzstvi
jednotlivych vnéstka podle této normy je uvedeno v tabulce 8.

Zadny z hodnocenych vzarknepekrasil maximéaini gipustnou hodnotu mikeistoty
(tab. 19). NejvySsi hodnoty pro jemné &stky typu A dosahl vzorek W12-37 (1,100), ostatni
hodnoty byly podstathniZsi nebo nulové. Hodnoty hrubych &stki typu A byly z fevazné
vétSiny nulové nebo dosahovaly velmi nizkych hodndiméstky typu B a C nebyly
pozorovany. Jemné wstky typu D byly pozorovany na vSech hodnocenychbreizh.
Hodnoty se pohybovaly od 0,200 do 1,200. VygagpsSich hodnot dosahovaléchto Sest
vzorki: W11-12 (0,900), W11-14 (0,933), W11-27 (1,100112A81 (1,333), W12-34 (0,933)
a W12-36 (1,200). Hodnoty hrubych ¥stka typu D byly velmi nizké nebo nulové.

8.2 Velikost austenitického zrna

DalSim faktorem, ktery ovliwije vysledné vlastnosti oceli je velikost austekiého
zrna. Se snizujici se velikosti austenitického zroste vrubova houZevnatost, Unavové
vlastnosti a ocel ma mensi sklon ke vzniku trhilmkaleni. ProtoZe jsou tyto vlastnosti pro
cementovana ozubena kola zvl&dilezité, je nutné, aby se velikost austenitickéhoazr
pohybovala v ufitych mezich. [26]

Podle normyCSN ISO 6336-5 je pozadavek na velikost zrna 5 an§gh (podle 1ISO
643). Vtéto praci byla velikost austenitického arposuzovana podle vnitropodnikoveé
normy, ktera pozaduje velikost zrna 6 a jéBn

VSechny hodnocené vzorky splaly pozadavek vnitropodnikové normy (tab. 20).
NejniZSi hodnota velikosti austenitického zrnalbyia nangrena na vzorcich W12-31 a W12-
34. Na zbylych vzorcich se velikost zrna pohybowvaézi hodnotou 8 a 9.

8.3 Radkovitost

Radkovitost feritu a perlitu Zisobuje anizotropii mechanickych vlastnosti. Nppdt,
Ze by v mist polotovaru, kde bude pogd vyhotoveno ozubeni, byla z&@é radkovitost,
mohlo by vlivem sniZzeni mechanickych vlastnostiitdjporuseni ozubeného kola nebo
celého soustrojiRadkovitost by se proto &a pohybovat pod itou stanovenou hranici.
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Stupe: radkovitosti byl posuzovan podle nor N 42 0469 (tab. 24). Jaksipustna
hodnotaradkovitosti byl zvolen stuge3. Stupi 4 a 5 byly posuzovany jako nevyhovujici.

Z celkovych devatenacti vzarkbyly c¢tyfi vzorky posouzeny jako nevyhovujici
(kapitola 6. 4. 3). U vzotkW11-1, W11-10 a W12-36 byla zji&taiadkovitost stupi4 a u
vzorku W12-31fadkovitost stupt 5. U vzorki W11-12, W11-14, W11-24, W11-27 a W12-
41 byla f&dkovitost nulovad. U vzotk W11-6,W11-7, W12-40 a W12-42 byla hodnota
fadkovitosti 1.Radkovitost stup# 2 vykazovaly vzorky W11-2 a W11-28. VVzorky W11-19,
W12-31, W12-34 a W12-37 #ty radkovitost stup& 3.

Réadkovitost ovliviuje mnoho faktai, které je nutné brat v Gvahushem celého
procesu vyroby polotovariRadkovitost ovliviuje mnoZstvi a druh véstki, které zavisi na
zpasobu vyroby oceli jiz ve slévatn P tuhnuti slitin dochazi k dendritické a pasmové
segregaci zjsobujici znanou nehomogenitu v tuhém stavdi Bendritické segregaci roste
krystalizani zarodek nejprve ve smu os budoucich dendiit prostor mezi osami tuhne
pozdiji. ProtoZe se z taveniny nejprve vilji krystalické faze chudé naipesi, je jejich
obsah v osach dendtinizSi nez pimérna hodnota slitiny. Mezi osami dendrife naopak
obsah pimési vysSi. Pasmova segregace vznika vlivem vadtinganikajicich pi tuhnuti,
které jsou dsledkem vyldovani plyri z taveniny, jejich pohybu a také tepelnym pnutim.
Pasmova segregace byv&tsiho rozsahu nez segregace dendritickd. K segrggaa
nachylné nejen kovové prvky, ale zejméndistety. Stupé segregace je zavisly na obsahu
jednotlivych prvki, zpisobu taveni, zZisobu liti a tepelném zpracovani. Vzhledem k velkému
sklonu k segregaci a ngpnivému vlivu na vlastnosti oceli se sledujegevsim segregace
siry a fosforu. [26]

DalSimi faktory ovliviujicimi radkovitost jsou stupeprotvdeni ¢im wtSi stupé
protv&eni, tim jsou mensi vzdalenosti méadky), dokovaci teplota, velikost austenitického
zrna, teplota austenitizace nebo rychlost ochlazov@o tv&eni, které souvisi
s technologickym procesem v kovéarf36]

8.4 Mikrostruktura

VSechny hodnocené vzorky maiji feriticko-perlitickatrukturu liSici se pouze
morfologii perlitu a rozloZenim a velikosti jednefich fazi (kapitola 6. 4. 3). Vzorky W11-
19, W11-24, W11-27 a W12-31 maiji strukturuismou pouze feritem a lamelarnim perlitem.
Struktura vzorku W11-28 je tvena feritem a globularnim perlitem. Vzorek W11-2 mé&
strukturu tvdenou feritem, velice jemnym lamelarnim perlitem gitym mnozstvim
pongrné hrubého globularniho perlitu. Ostatni vzorky maffukturu tvdenou feritem,
lamelarnim perlitem a titym mnozstvim jemného globularniho perlitu.

Pfi menSim zw¥tSeni bylo mozné pozorovat rozloZeni jednotlivyélaifv celé ploSe
vzorku. Vzorky W11-6, W11-7, W11-28 a W12-40 mdjukturu tva@enou nepravidelnymi
podlouhlymi oblastmi (oslivky) feritu a perlitem. Na strukta vzorki W11-12, W11-14 a
W12-42 je patrna tdvodni lici struktura, coZ poukazuje na nedostade protvéeni
polotovafi. Na obrazku 88 (viz.ifloha¢. 5) je zub vyiznuty z ozubeného kola vyrobeného
ze stejného polotovaru jako vzorek W12-42. Na zjgow jas® viditelné dendrity. Vzorky
W11-24, W11-27 a W12-41 maji strukturu rovrnsngé rozmiséného feritu a perlitu v celé
hodnocené ploSe. Struktura vzorku W11-10 jerdwa Sirokymi pasy feritu, které dosahuji
Sitky az 0,3 mm, coz fize mit znany vliv na mechanické vlastnosti oceli. Ostatni nkgo
vykazovaly fadkovitou strukturu siznym pd@tem a rozmishim radki, viz predchozi
kapitola.

65



Zapadadeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2aP1/
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie BalataHrdlicka

8.5 Tvrdost HVyg

M¢teni tvrdosti paf k zakladnimu zkouSeni mechanickych vlastnosti envid.
V piipact této prace bylo zvoleno pro &eni zakladnich pozadaikpolotovafi (FP stav).
Prevazna wtSina zn¢tenych hodnoty tvrdosti H) (tab. 21) se pohybovala v rozmezi hodnot
pro dodavany stav oceli 18CrNiMo7-6 (164 az 220:4VU piti vzorka byla zn¥iena
hodnota tvrdosti Hy pod spodni hranici tohoto rozmezi. Tvrdost byk&eana pro owreni
dodaného stavu, podstaj§i vysledky vSak poskytuje studium mikrostruktury.

8.6  Vliv chemicko-tepelného zpracovani na vyslednaatrukturu

Po provedeni tepelného zpracovani simulujiciholtgpartibéh prfi cementovani bylo
zZjisténo, Ze hem tepelného zpracovani dojde vlivem difuze k itern$iadki feritu a tim
k mirnému sniZeni heterogenity struktury (kapitéd)a Ve vysledné strukte je vSak stéle
patrna fivodni fadkovitost, Zehoz vyplyva, Ze ani po celém procesu cementacejaed
k vyrazrejSi zmen¢ pavodni feriticko-perlitickéfadkovité struktury. Podstatjsi rozdil ve
zmené fadkovitosti mezi tepelnym zpracovanim trvajicimi&lin a tepelnym zpracovanim
trvajicim 87 hodin nebyl pozorovan.

Z uvedeného vyplyva, Ze by struktura polotdvaro cementovana ozubena kola
nentla piresahovat zvoleny maximalni stup@dkovitosti 3.

9  Navrh tpravy dodacich podminek polotovai

Na zaklad vysledki této diplomové prace byly navrzeny Upravy dodagiocdminek
polotovafi pro cementovana ozubena kola z oceli 18CrNiMo7-6.

Polotovary nakupovat pouze ve feriticko-perlitickémstavu

Stupe radkovitosti by n8l byt posuzovan pouze u oceli ve feriticko-perkém stavu.
Po zuSlechini jiz radkovitost nemusi byt patrna, fgs stale fetrvavajici nehomogenitu
struktury, ktera mize kthem tepelného zpracovaniigoebovat potize.

Pokud bude firma vyraici cementovana ozubena kola prostadusSlecliovani na
polotovarech v dodaném feriticko-perlitickém stalde moZné zajistit stejné podminky
tepelného zpracovani a tim bude mozné dosahnojné stgchozi struktury oceli fed
samotnym chemicko-tepelnym zpracovanim.

Pozadovat gresny postup kovani a pipadné tepelné zpracovani v pibéhu kovani

V nékterych atestech polotovgrz nichz byly vzorky vyhotoveny, chyla informace
o stupni prokovani. Tato informace vSak ¢eBevypovida o pibéhu tvdeni. Nevhodnym
postupem tv&ni nmize dojit k nedostateému protvéeni celého polotovaru nebo vzniku
nadnérné fadkovitosti struktury. Z&chto divodi by v postupu kovani &y byt informace o
kovacim z#izeni, zakreslené tvary polotovaru vilpthu jednotlivych tvéecich operaci,
vypocet stupg prokovani a teploty devu a vydrze v jednotlivych tvécich operacich.

Pozadovat zaznamy o tepelném zpracovani

Dulezitou informaci je zfisob a piitbéh vesSkerého tepelného zpracovatddpdodanim
polotovaru. Zaznamy o tepelném zpracovani by pnaity obsahovat prbéh teplot hem
celého tepelného zpracovani (rychlostesu, doba vydrze, rychlost ochlazovani), velikost
vsazky, ochlazovaci prdsti a typ pece.
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Zaradit do dodacich podminek pozadavek na maximalnifpustny stupei radkovitost
feriticko-perlitické struktury

Do dodacich podminek izadit maximalni pipustny stupe radkovitosti 3. Hodnoceni
provadt podle normyCSN 42 0469.

Pozadovat dostaténé rozmeéry vzorka s nakresem a ozné&nim snéru odkud byl vzorek
vzhledem k polotovaru pdizen

Pro hodnoceni kvality vzoik(mikrog¢istota,fadkovitost, velikost austenitického zrna,
mikrostruktura) by rdl byt minimalni rozndr vzorku 20x20x10 mm. Nezbytnym Udajem je
orientace vzorku vzhledem k polotovaru. Poloha kaoby nela byt vyobrazena nejlépe
nakresem s jednozéraym ozngenim sndru.
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Zavér

Pro hodnoceni kvality polotovarz oceli 18CrNiMo7-6 byly na zakl&dplatnych
norem zvoleny tyto posuzované vlastnosti: miistota, velikost austenitického zrna,
fadkovitost feritu a perlitu, mikrostruktura a tveoHVio. DalSi ¢asti experimentu bylo

posouzeni vlivu cementovani na vyslednou struktoaeli, zejména vliv na snizeni
radkovitosti feritu a perlitu.

Zjistétné hodnoty mikrdistoty u Zadného hodnoceného vzorku ie&pmiovaly
maximalni povolené hodnoty stanovené normou s$polgi. Stav nekovovych wstki je
proto z tohoto hlediska vyhovuijici.

M¢étenim velikosti austenitického zrna bylo zjish, Ze vSechny hodnocené vzorky
vykazovaly austenitické zrno jerjai, nez je pozadavek normy spiiesti. Velikost
austenitického zrna byla proto posouzen jako vyfioku

Pro hodnoceniadkovitosti feritu a perlitu byla stanovena nejyyd$pustna hodnota
fadkovitosti stupém 3. Z devatenacti hodnocenych vzbrtosahovalyit vzorky (W11-1,
W11-10 a W12-36fadkovitost stupti4 a jeden stugn5 (W12-31). Tytoctyti vzorky byly
z hlediskarddkovitosti posouzeny jako nevyhovujici.

P¥i metalografickém hodnoceni struktur byly nasledujzorky posouzeny jako
nevyhovujici: Vzorky W11-6, W11-7, W11-28 a W12-Af/kazovaly nerovnowrné
rozlozeni feritu a perlitu, kde byl ferit us@alan do podlouhlych nepravidelnych oblasti. Na
vzorcich W11-12, W11-14 a W12-42 byla patrna liciilstura, poukazujici na nedostaté
protv&eni oceli. Struktura vzorku W11-10 byla teoa pasy feritu o &e az 0,3 mm.

U dodavaného materialu bylag@ena tvrdost.

Experimentem bylo prokazano, Ze ani po celém reZiementace nedojde k vyrazné
zmeéné fadkovitosti feritu a perlitu. Z tohotoadodu je nutné abyadkovitost dodavanych
polotovafi negekratovala stup# radkovitosti 3.
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Prilohy

Prilohag. 1

PoZadavky Stupei kvality ME

Chemické
slozen?
Prokalitelnost
zkouSena
podle Atest podle ISO 10474 na vzorku ze stejné tavby.
Jominyho (viz
ISO 642)

Atest podle ISO 10474 na vzorku ze stejné tavby.

Ocel musi byt uklidéna, rafinovana v panvi a vakuovana&hBm liti
z panveci odlévani musi byt chr&na proti ogtovné oxidaci. Rdani
vapniku pi tavbké — maximalg 15 ppm (= 1hg/g) — je nutného
zlepSeni slévatelnosti materidlu za souhlasu &u#teo uZivatele
Maximalni obsah kysliku je 25 ppm (= |25g). Cistota podle IS
4967, postup podle metody B, list Il, kontrolovaiécha giblizné 200
Cistota tavbl) mn? a nasledujici i@jimaci tabulka. Jsou dovoleny i dalsi postupy,

které prokazuji ekvivalentnim #pobem cistotu. Atest podle 1SQ
10474

A4

A B C D
Jemny| Hruby| Jemny Hruby Jemny Hruby Jemny Hruby
3,0 2,0 2,5 15 1,0 1,0 1,5 1,d

Stupe

prokovanf Nejmere 3:1

Velikost zrna
podle ISO 643

a) Vybrany material je vybran Buw relevantnim stupni podle ISO 683-1, -2, -10 @uopeni) nebo

v prislusné
narodni nori

b) Stupé ¢istoty pozadovany &th ¢astech materialu ozubenych kol, kde budou umystuby mezi
dokoenym hlavovym pimérem a nejméhdvojnasobkem vysky zubu. U ozubenych kol &&im
ozubenim, bude tat@st polotovaru ozubeného kol&be mensi nez 25 % polafu.

¢) Stupa prokovani je celkova redukce bez ohledu na metBthii pro vykovky z materialu odlitého do
ingotu. U kontinuaknlittho materialu je minimalni stuppgrokovani 5:1.

Jemné zrno,igvazrie 5 a jemsjSi. Atest podle ISO 10474

Tab. 22 Vybrané poZadavky na kvalitu materialu cerantovanych oceli stup# ME [37]
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Prilohag. 2

Pasy prokalitelnosti

50

45

40 =

35 el 3

Tvrdost v HRC

30 H \

25

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vzdalenost od kaleného ¢ela [mm]

1 +HH - z(Zeny pés prokalitelnosti smé&rem k horni hranici
7 +HL - ziZeny pés prokalitelnosti smérem ke spodni hranici
3 +H - normalini hodnoty pro cely pas prokalitelnosti

Obr. 86 Prokalitelnost oceli 18CrNiMo7-6 [25]

Popoustéci kiivka (referencni vzorek o priuméru 10 mm)
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Obr. 87 Popouskci kiivka oceli 18CrNiMo7-6 [14]
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Prilohac. 3
Vmeéstky typu A Vméstky typu D
Pole Jemné Hrubé Jemné Hrubé
1 - 2 0,5 -
2 - - 0,5 -
3 - - 1 0,5
4 0,5 - 0,5 -
5 - - - 0,5
6 - - 0,5 -
7 - - 1 -
8 0,5 - 0,5 -
9 1 0,5 0,5 -
10 1 - - -
11 1 - - -
12 1 - 0,5 -
13 0,5 - - -
14 0,5 - 0,5 0,5
15 - - 0,5 -
icek = (4X0,5) + (4x1) =6 iy = 6/15 = 0,400
icek =(1X0,5)+(1x2)=25  ig=25/15=0,167
ek = (9% 0,5) +(2x1)=6,5 iy = 6,5/15 = 0,433
ice = (3% 0,5) = 1,5 iy = 1,5/15 = 0,100
I el 6 2,5 6,5 1,5
Ist 0,400 0,167 0,433 0,100

Tab. 23 Stanoveni mikrdistoty vzorku W11-10
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Prilohag. 4

RADKOVITOST STRUKTURY
ZvétSeni 100x
Etalonova frada 2B (0,10 az 0,25 % C)

Stupen 0 Stupen 1 Stupen 2
Rovnonerné rozloZeni zrn | Nékolik nespojitychifadki | Nékolik nespojitychiddk a
feritu a perlitubez vyskytL 1 az 3 spojit¢éadky
radkovitosti prochéazejici celym zorny

polen

Stupen 3 Stupen 4 Stupei 5
Nekolik spojitychiadki Nekolik nespojitychiadki a | Vyraznéradky prochazejic
prochazejicich celym spojitéradky rozlozené celym zornym polel
zornym polem rovnonerné v celém zorneénp
poli

Tab. 24 Etalony pro hodnocenitadkovitosti pro ocel £0,10 aZ 0,25 % C podi€ SN 42 0469 [3£
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Prilohag. 5

Obr. 88 Dendrity v jadire zubu ozubeného kola
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