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1 Uvod

Kvalita a spolehlivost ozubenych kol je dana pfedev§im pouzitymi materidly a jejich chemic-
kou a tepelnou tpravou. Vlastnosti materialii jsou ovlivnény technologickymi postupy a dal-
$imi parametry. Materialy nejsou vzdy bez vady. Pro zkoumani kvality materidlu a jeho zpra-

covani bylo vyvinuto mnoho riiznych hodnoticich metod.

Tyto metody nejsou vzdy stoprocentni, ale mezi sebou se velmi dobie doplituji. Zadna samo-
statné¢ neumoziuje zjistit vSechny vady, které se vyskytuji ve vyrobcich, ale pro stoprocentni

kontrolu je mozné pouzit kombinaci v§ech metod.

Testovani a zkouseni materidlli se provadi bud’ laboratorn€, nebo ve vyrob¢, poptipadé na
misté montdze. V soucasné dobé zaujima ve strojirenské vyrobé pevné misto nedestruktivni
zkousSeni. Jeho pouzitim pfi zkouSeni materiali se da ptredejit v€asnému zjisténi vady a tim

1 k znacnym finan¢nim ztratdm.

Vady vznikaji naptiklad nedokonalostmi béhem tepelného zpracovani. Zda bude kvalita zpra-

covani ozubenych kol spravné, o tom rozhoduje definice pojmu vada.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Vilém Vitovec

2 Cil prace

Cilem této bakalatrské prace bylo zjisténi kvality tepelného zpracovani u ozubenych kol po-
moci nedestruktivniho zkouSeni. V ramci prace byly hleddny a navrzeny metody testovani
materidli po tepelném zpracovani ozubenych kol. Pro zjisténi kvality byla pouzita metoda
vifivych proudi véetné funkénich etalont. Tato metoda je velice u¢inné pro hodnoceni kvali-

ty tepelného zpracovani pomoci cementace a nasledného kaleni.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Vilém Vitovec

3 Zakladni déleni vad [1], [12]

Vadou materialu je kazdd odchylka rozméru, tvaru nebo hmotnosti od vlastnosti predepsa-

nych vykresy, normami nebo hodnoticim vzorem.

Vady se tfidi do skupin a v jejich rdmci se ¢leni na jednotlivé druhy podle typu vyrobku. Dru-

hy vad nam urcuji pfislu$né statni nebo svétové normy.
Obecné se vady déli takto:
A) Nedodrzeni chemického slozenti;
B) Vady struktury:
- nedodrZeni struktury;
- strukturni heterogenity (segregace);
C) Vméstky:
- zadrobeniny;
- struskovitost;
D) Dutiny:
- bubliny;
- pory;
- bodliny;
- staZeniny;
- fediny;
E) PteruSeni souvislosti:
- trhliny;
- praskliny;

F) Nespravné mechanické nebo fyzikalni vlastnosti.
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3.1 Prehled pouzivanych defektoskopickych metod (s ohledem na pouziti
u ozubenych kol) [1], [12]

Stanoveni vad defektoskopickymi metodami je ve vétSin€ piipadd nepiimé. V takovych pfi-
padech je prostfednikem fyzikalni veli¢ina, kterd méni své vlastnosti v zavislosti na interakci
s prostfedim, kde méni své parametry. Takovato zména zavisi na homogenité prostiedi, tj.
zkousené¢ho materidlu. ZjiSténim vad a jejich naslednym rozborem je vytvofen zéklad pro

nedestruktivni zkouSeni.

Zakladnim kritériem pro rozliSovani defektoskopickych metod je pouzitad energie nebo latka.
Bézné pouzivané metody délime podle schopnosti identifikace vad a jejich lokalizace na me-

tody:

A) Povrchové vady:
- vizudlni metody;
- penetracni (kapilarni) zkousky;
- magnetoinduktivni;

B) Vnitini vady:
- akustické;
- radiologické.

Vsechny tyto metody mohou mit mnoho variant, naptiklad k nim patfi tepelné¢ metody, akus-

ticka emise, optické metody a jiné.

Kazda defektoskopickd metoda je pouzitelnd ve vymezené oblasti, kterd je dana fyzikalni
podstatou zkouseného materidlu a jeho povrchu. Pokud je v praxi zapotiebi ziskat dokonalou
predstavu o vSech vadach, které se vyskytuji ve vyrobku, musi byt pouzito vhodné kombinace
vice metod. Neexistuje jedna vhodnd metoda, kterd by ndm ukdzala vSechny vady ve zkuseb-

nim materialu.

10
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4 Kapilarni zkouska (penetracni) [1], [2], [12]

Kapilarni zkouSka se pouzivd pro zjistovani vad na povrchu materidlu. Jedna se

o vady pfimo spojené s povrchem a jsou na povrchu oteviené, naptiklad trhliny.
Metoda je ucinnd u materidli, které nejsou porovité, natérem oSetiené, nasdkavé
a rozpustné v pouzité detekéni kapaliné. Metoda vyuziva kapilarnich jevi, tedy schopnosti
latek vzlinat do trhlin. Nésledné uvolnéni latek prozradi, kde se vada nachdzi. Timto zplso-
bem ziskame informaci o velikosti vad a jejich tvaru. Nespornou vyhodou této metody je od-
haleni i malych necelistvosti. Je mozné také kontrolovat télesa s netypickou a slozitou geome-
trii, jako jsou ozubend kola. Princip téchto zkousek spociva v pouziti vhodné detekéni kapali-
ny, kterd se nanese na povrch materidlu a tam pronikne do necelistvosti. Po odstranéni pieby-
tecné detek¢ni kapaliny vzlina zpét na povrch diky ptisobeni kapilarnich sil. Timto pisobenim
se povrchova vada zviditelni. Pouzivaji se detek¢ni kapaliny s malym povrchovym napétim,
které dobfe sméceji povrch.
Pouzité detekéni kapaliny:
A) Zkousky s pouzitim detekeni kapaliny chemicky pasivni:
- zkousky barevnou kapalinou;
- zkousky fluorescenéni kapalinou;

- ostatni (olej, petrolej);

B) Zkousky s pouzitim detek¢ni kapaliny chemicky aktivni.

4.1 Postup kapilarni zkousky [12]

Postup kapilarni zkousky je naznacen na obr. 1:

A) Nejprve je zapotiebi vzorek diikladné odmastit. Na takto pfipraveny material se nane-
se (Stétcem nebo nastiikem) detekéni tekutina, ktera se na povrchu materidlu necha
pusobit po Cas piedepsany vyrobcem, aby dobfe pronikla do porii a trhlin. Miniméalni

doba plisobeni penetracni latky je pét minut.

B) Po uplynuti doby potiebné pro proniknuti detekéni tekutiny do vad se piebytecna te-

kutina odstrani pomoci oplachnuti nebo otfeni. Tato doba zavisi na typu materialu.

C) Poslednim krokem je naneseni vyvojky, coZz je suspenze bilého pigmentu v t¢kavé 1at-

ce. Vyvojkou se na povrchu materidlu vytvoii tenka bila porézni vrstva, ktera napo-

11
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maha ke vzlinani detek¢ni kapaliny. Vrstva vyvojky se nasyti detekéni kapalinou a na-
sledné se zbarvi (zCervend) nebo stopa vady fluoreskuje a pozoruje se v ultrafialovém
zateni. Pokud se pouzivaji chemicky aktivni latky, dochazi k reakci mezi kapalinou a

vrstvou pigmentu. Vysledkem reakce je barevna stopa.

material s vadou naneseni a setfeni indikalni latky naneseni detekéni 1.

Obrazek 1. - Schéma kapilarni zkousky. [20]

Pti kapilarni zkouSce se pouzivaji latky renomovanych vyrobct, jako jsou naptiklad Helling,
Diffu-Therm apod. Vyhodou kapilarnich zkousek je jejich nendrocnost, jednoduchost
a spolehlivost. V soucasné dob¢ jsou kapilarni zkousky velmi rozsifené ve strojirenstvi nejen
ke kontrole ozubenych kol, ale napiiklad i ke kontrole svarovych spoji pfevodovych skiini,

zavitl a dalSich dalezitych soucasti.

Obrazek 2. - Nanesena detekéni tekutina

12
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Obrazek 4. - Kontrola svara

13
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Obriazek 5. - Kontrola svara

5 Zkousky ultrazvukem [1], [2], [12]

Ultrazvukem se rozumi kmitani ¢astic o kmitoctu vys§im nez 20 kHz. Zkousky ultrazvukem
vyuzivaji jeho odrazu na rozhrani dvou prostiedi. Pro defektoskopické zkousky maji hodnoty
frekvence vyznam az do 1-25 MHz v laboratornich podminkéch. Libovolné€ zvoleny kmitocet
ultrazvuku neni mozny realizovat z toho diivodu, Ze velikost zrna musi byt mensi nez vlnova
délka ultrazvuku a vinova délka vIinéni musi byt mensi nez detekovana vada. Pokud by tato
podminka nebyla splnéna, dochdzelo by k odraziim na hranici zrn a tim by se zeslabovala
intenzita prochdzejiciho svazku. Pomoci ultrazvuku se da také realizovat méfeni tloustky ma-
teridlu, elastickych vlastnosti, pevnosti a vnitiniho pnuti. Zjistovani vad materidlu pomoci
ultrazvuku se provadi v ptipadé, ze jsou vady kolmé na smér vin ultrazvuku. Pokud kolmé
nejsou, musi byt pouzito specidlni feSeni. Abychom vinu detekovali, musi byt vada takova,
aby na ni nastdval odraz, a musi byt vétsi nez 10"°mm. Pokud je vada mensi, dochazi
k ohybu vin a vadu neni mozné zjistit. Ultrazvukové zkousky umoziuji snadnou a spolehli-
vou detekci plosnych a rovinnych vad rovnobéznych s povrchem materidlu. Nedestruktivni
metodou se daji zkouSet ocelové materidly a materidly z lehkych slitin. Metoda je vhodna pro
kontrolu ozubenych kol, kdy se zkoumaji vady (bubliny, pory, stazeniny apod.) nachazejici se

uvnitf zubu, coz ndm kapilarni zkouSka neumoziuje.

5.1 Metody ultrazvukové defektoskopie [3], [2], [12]

RozliSujeme zékladni ultrazvukové defektoskopické metody:

14
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A) Metoda prichodova;
B) Metoda odrazova;
C) Metoda rezonan¢ni;

D) Metoda vizualni.

5.1.1 Pruchodova metoda

Prichodové metoda je zaloZena na tom, ze ultrazvuk se vysila pomoci sondy do zkousené¢ho
materidlu, prochédzi jim a zachycuje se pfijimaci sondou, viz obr. 6. Po prichodu ultrazvuku
materidlem a zachyceni na piijimaci sond¢ se pfevadi na elektrické napéti, které registrujeme

na pristroji. Zkousku je mozné provadét dvéma zpiisoby:
A) Obé¢ sondy jsou souose sefizeny a pohybuje se zkouseny material;
B) Materiél je v klidu a sondami upevnénymi k drzédku se pohybuje po plose vzorku.

Poloha vady je dana jejim vrhanym akustickym stinem. Vada se zjistuje porovndnim hodnot
pfijaté energie materidlem poruSenym a neporuSenym. Vzhledem k tomu, Ze vady byvaji ma-
1¢, jsou mal¢ i sondy, a to zhruba o priméru 20-30 mm. Pro zjisténi vad je vhodné, aby po-
vrch materidlu byl hladky a rovny. Pro kvalitnéj$i prichod vin do materidlu je tieba nanést na
povrch vazelinu nebo olej. Metoda je velmi rozsifena vzhledem k tomu, Ze se d4 dobie auto-
matizovat a s jeji pomoci se daji zkouset rizné druhy materidli o riznych tloustkach. Jeji
nevyhodou jsou ale naroky na sefizeni sond a nutnost umoznéni piistupu ke zkouSenému
materidlu z obou stran. Z tohoto diivodu je kontrola ozubenych kol prichodovou metodou

nerealizovatelna.

15
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Obrazek 6. - Schéma prichodové metody. [21]

5.1.2 Odrazova metoda

Metoda spociva v pouziti vysilaci a odrazové sondy na jedné strané materidlu. Ultrazvuk vysi-
lany do materidlu se jim Sifi, a pokud narazi na piekazku, je odrazen k piijimaci sond¢. Pokud
se v materidlu nenachdzi Zadna vada, ultrazvuk se odrazi az z protilehlé stény materialu. Diky
tomu, Ze rychlost ultrazvuku je konstantni, 1ze vyuZit oscilograf a cely zaznam zobrazit na
monitoru. Pouziti jedné sondy je velkou vyhodou pfi hledani vad v tlustych materialech. Po-

moci této metody se také dobte hledaji vméstky.

Odrazova metoda je citlivéjsi nez metoda prichodova a daji se ji zjiStovat trhlinky ve struktu-

fe. Pouziva se také pro kontrolu svart a je vhodna i pro kontrolu ozubenych kol.
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Obrazek 7. - Schéma odrazové metody. [22]

5.1.3 Rezonan¢ni metoda

Pii pouziti této metody se do materidll vysila ultrazvuk a méni se jeho vinéni tak dlouho, az
v materidlu vznikne stojaté vinéni. Diky zndmé frekvenci mizeme dopocitat silu materidlu
nebo polohu vady. Touto metodou se daji zjistit vady rovnobézné s povrchem, jakost plechii.
Da se dobie automatizovat, ale neni vhodna pro kontrolu ozubenych kol vzhledem k slozitym

tvariim. Tato metoda se dnes jiz nepouziva. Byla nahrazena efektivnéj$i odrazovou metodou.
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6 ZkousSky magnetické a elektrické

Zkousky jsou zalozeny na magnetické a elektrické indukci. Téchto zkousek se da vyuzit pro
zjisténi vad tésn€ pod povrchem i vad Cisté povrchovych.
D¢li se na:

A) Magnetické;

B) Indukéni.

6.1 ZkousSky magnetické [2], [12]

Praskova magnetickd metoda je jedna z nejcastéji pouzivanych metod pro kontrolu povrcho-
vych vad na feromagnetickych materidlech. Metoda umoznuje zjistovat povrchové vady, jako
jsou trhliny a praskliny souvisejici s povrchem. Zménou magnetického toku ve zmagnetizo-
vaném materidlu je zjiSténa vada, kterd je vidét zvySenim magnetického odporu, tim padem
v misté vady dochazi k zakfiveni silocar. Nejvice rozptyleny magneticky tok je u vad, které
vystupuji na povrch, a rychle klesd se vzdalenosti vad od povrchu. Pro identifikaci vad se
pouzivaji:
A) Suchy feromagneticky prasku (jiz neni povolen);

B) Detekeni kapaliny, ve kterych je rozptylen feromagneticky prasek.

Podminkou pro provedeni této zkouSky je zmagnetizovani materidlu, které se po ukonceni
zkousky musi odmagnetizovat. Odmagnetizovani se obvykle provadi pomoci tunelovych ci-

vek.
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Obrazek 8. - Zkouska magneticka NDT. [23]

6.2 Zkousky indukéni [2]

Tato metoda se pouziva pro plynulou kontrolu. S jeji pomoci se opét daji zjistit povrchové

vady kruhovych vyrobki (trubky, ty¢e apod.). Vyuziva se v sériové a automatizované vyrobé.

6.3 Indikace vad na zakladé rozptylového pole (metoda magneticka polé-

vaci)

Tato zkouska je vhodnd pouze pro feromagnetické materialy a pracuje na stejném principu
jako magnetické praskova metoda, kdy rozptylové pole je zjistovano pomoci elektromagne-

tickych snimact pohybujicich se nad povrchem zkoumaného materialu.

6.4 Indikace vad pomoci virivych proudi [16], [4]

Vitivé proudy byly objeveny v roce 1851 francouzskym fyzikem Léonem Foucaulte. Ten
zjistil, Ze pokud se bude vodi¢ pohybovat v okoli magnetického indukéniho toku, zanou se
v tomto vodici vytvaret indukované proudy, které maji charakter proudovych smycek. Tyto
cirkulujici proudy vytvareji v materidlu indukované magnetické pole, které tyto proudy vyvo-
lalo. Tento jev formuloval némecky fyzik Lenz Heinrich jako tzv. Lenziiv zdkon. Tento zdkon

se da odvodit z Faradayova zdkona elektromagnetické indukce.
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Minus ve vztahu ndm oznacuje, ze proud vytvoieny elektromagnetickou indukei je proti zmé-
n¢ magnetického toku. Pokud by toto tvrzeni bylo opacné, staly by se vifivé proudy zdrojem

energie. Tento efekt ovSem zplsobuje, ze vitivé proudy generuji odporové ztraty transformo-

vané na tepelnou energii. Tyto ztraty jsou zavislé na frekvenci.

6.4.1 Principy a zakladni charakteristiky virivych proudi [17], [18]

Vitivé proudové sondy jsou zalozeny na relativné jednoduchych principech a obvykle se
skladaji ze sestavy, ktera obsahuje jednu nebo vice civek ve vhodném uspotadani. Tvar civky,
jeji prifez, velikost a konfigurace jsou parametry, které je potieba zvazit pro spravné pouziti
dan¢ aplikace. Tyto civky jsou napéjeny stfidavym proudem a zndmé frekvenci. Tyto parame-
try vedou k magnetickému poli, které je také rznych typl. Pokud se civka pfiblizi ke zkou-
manému vzorku, je zde indukovano napéti. Hustota vifivych proudi je nejvétsi na povrchu a
klesa exponencidlné s hloubkou. Pfi rozdilném kmitoctu budiciho pole snimace pronikaji vi-
fivé proudy do rozdilnych hloubek. Zatimco stejnosmérny proud prochazi vodi¢em v celém
objemu, stfidavy proud prochazi povrchem, tzv. skin efekt. Pfi rostouci frekvenci je hloubka

penetrace niz$i. O charakteru vady vypovida amplitud a faze.
6.4.2 Metody pro detekci viFivymi proudy
Existuji dvé metody pro indikaci vifivymi proudy:

A) Impedan¢ni metoda;

B) Odesilaci piijimaci metoda.

Impedanéni metoda

V této metod¢ je hnaci civka pouze monitorovana vzhledem k tomu, Ze zmény napéti nebo
proudu v ni ndm pomohou zjistit vyznamné parametry, které vedou ke zménadm impedance.
Vysledna impedance je dana souctem impedance civky a impedance generované vifivymi

proudy v materidlu. Tato metoda vyuziva sledovani ubytku napéti na zkusebni civce.
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Odesilaci a prijimaci metoda

Metoda vyuziva indukované napéti na primarni civce, kde se méfi. Vyuziti této metody je
dédno omezenim teplotniho driftu ve zkoumaném materidlu. Tok vifivych proudu je sledovan
ucinkem pfidruzenych elektromagnetickych poli.

6.4.3 Typy sond

Sondy mohou mit riizné varianty. Volba této sondy zavisi na typu materialu a jeho zkusebnim

stavu. Zde jsou uvedeny tfi hlavni typy sond, které jsou bézné pouzivany.
A) Vnitini sondy;
B) Obklopujici sondy;

C) Povrchové sondy.

Vnitini sondy

Vnitini sondy jsou tvofeny z kruhovych civek pouZzivanych k testovani trubek nebo kruho-
vych otvort. Na obr. 9 je zndzornéna civka, ktera miize byt pouzita pro tyto kontroly. Stejné
jako obklopujici civka indukuje proudy, které obklopuji cely obvod trubky, takze cela cast

obklopujici civku je kontrolovana.

_ N\

Obrazek 9. - Vnitini sonda. [6]

Vnéjsi sondy

Tyto sondy maji podobnou strukturu jako sondy vnitini pouze s tim rozdilem, Ze material
prochdzi uvnitf civky. Jsou primarné vyuzivany pro kontrolu kruhovych materidla
a vngjSich ploch. Magnetické pole indukuje vitivé proudy, které obklopuji cely obvod trubky
nebo ty&e. Sitka civky je dana aplikaci. Siroké svitky pokryvaji velké plochy, takZe reaguji na
hromadné efekty, napt. vodivost, zatimco Uzké svitky reaguji na podnéty citlivéji. Sonda je

zndzornéna na obr. 10.
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Obrazek 10. - Obklopujici sonda. [6]

Povrchova sonda

Povrchové sondy jsou jednémi z nejpouzivanéjsich typii sond. Vady detekované témito son-
dami mohou byt povrchové nebo tésné podpovrchové. Sondy mohou byt ru¢ni nebo se daji

automatizovat. Civka je na konci opatiena vrstvou epoxidu slouziciho k ochrané proti opotie-

beni.
COAX TO
INSTRUMENT
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HOUSING

coIL
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Obrazek 11. - Povrchova sonda. [6]
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7 Zpisoby tepelného a chemicko-tepelného zpracovani

s ohledem na pozadavky ozubenych kol. [7]

Vykon ozubenych kol je ddn nejen spravnym vybérem materiald pro vyrobu, ale také vhod-
nym tepelnym a chemicko-tepelnym zpracovanim. Pro odolnost je také zapotiebi vybrat op-

timalni postup a dalsi upravy povrchu.

7.1 Kaleni a popousténi [7], [13]

wewr

cesy kaleni s naslednym popusténim. Kaleni je ohfev na teplotu austenitizace, vydrz na ni
a rychlé ochlazeni. Kaleni neni ¢isté¢ povrchova tuprava, ale tento proces vyrazné ovlivni

vlastnosti povrchu a celkové chovani materialu.

7.1.1 Ohfrev [7]

Ozubend kola musi byt pfed ohfevem zbavena vnitiniho pnuti. ProtoZe kola jsou vyrobena na
hotovo, neni pfipustnd zddnd zmeéna tvaru ani rozméru. Proto je nutné vhodné zvolit zpisob
a rychlost ohfevu, umisténi vyrobku v peci a ochranu jeho povrchu. Kola je zapotiebi ohtivat
pozvolna, rovnomérné. Pokud by byl vyssi teplotni gradient, mohlo by dojit k tvarové defor-
maci, a proto se ohiev uskuteciiuje v n€kolika etapach. Po dosaZeni kalici teploty je nutna

kratka prodleva na této teploté. Pro uhlikové oceli staci 10 minut, pro legované asi 15 minut.

7.1.2 Ochlazovani [7]

Vyrobky jsou ochlazovany nadkritickou rychlosti na vzduchu, v oleji, solné lazni nebo
ve vodé. Ochlazovani zavisi na chemickém slozeni oceli, prokalitelnosti, rozmérech a dalSich
parametrech. Diulezita je jen mirn€ nadkriticka rychlost, jinak vznikaji nadmérné deformace
a velké vnitini pnuti, které jsou nezaddouci. Musi byt zajistén dokonaly styk kola s chladicim
médiem. Pokud je zapotiebi ozubena kola opakované kalit, je potfeba nejprve zihat namékko,

aby nedoslo ke zvyseni pnuti a deformaci.

7.1.3 Popousténi [8], [7]

Konec¢né vlastnosti materialti po kaleni, kdy jsou kiehké, se ziskaji popusténim. Popousténi
nasleduje okamzité po kaleni. Teplota popusténi se voli na zaklad¢ pozadovanych vlastnosti
(tvrdost, pevnost, houzevnatost, inavova pevnost). Pii vyssich popoustécich teplotach (500—

600 °C) vlivem rozpadu zbytkového austenitu tvrdost stoupa. Pfi prvnim popoustécim cyklu
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dochazi k popusténi primarné vzniklého martenzitu a k precipitaci karbidd. Pti chladnuti
z této teploty dojde k rozpadu ¢asti zbytkového austenitu na martenzit. Proto se v nékterych
ptipadech popousténi opakuje az trikrat a vzdy s nizsi teplotou nez predchozi proces. Pfi vi-
cenasobném popousténi se voli prodleva na popoustéci teploté. Vhodné je proces popousténi
zakoncit stabilizaénim popousténim, jehoz teplota je asi 30 °C pod teplotou posledniho popo-
usténi. Do oblasti sekundarni tvrdosti se popousteji i chromové ledeburické oceli pro praci za

zvySenych teplot nebo které budou nésledné chemicko-tepelné zpracované.

7.2 Tepelné-chemické zpracovani [7]

Chemicko-tepelné zpracovani se lisi od dalSich Gprav tim, Zze se mimo strukturnich zmén pfi
ném meéni i chemické slozeni povrchové vrstvy. Zménu chemického slozeni vyvolad syceni
povrchu ur¢itym prvkem a jeho difuze do kovu. Chemicko-tepelné zpracovani miize byt
i objemové, kdy se snizuje obsah nékterého prvku v celém objemu materialu. Chemicko-
tepelné zpracovani se pouziva nejcastéji pro zvyseni tvrdosti povrchu, odolnosti proti opotie-
beni, odolnosti proti cyklické namaze, korozi a dalSim vlastnostem vhodnym pro material.
Chemicko-tepelné zpracovani se provadi v prostiedi s vysokou koncentraci daného prvku,
které mlize byt plynné, kapalné a pevné. Mezi nejmodernéjsi metody patii metoda nitridace

s pouzitim plazmatu.

7.3 Déleni metod tepelné-chemického zpracovani [7]

Na povrchu soucasti jsou zdmérné vyvolany zmény chemického slozeni, v nékterych piipa-
dech kombinované i s fdzovymi a strukturnimi zménami povrchovych oblasti. Vrstvy vznikaji

nasledujicimi zptisoby:

A) Difuzi vhodnych prvki do povrchové vrstvy materialu pfi teplotdch nad Ac3 a nasled-
nou fazovou transformaci zpracované oceli. Tvorba karbidickych a nitridickych fazi je
na Skodu. Povrch je zpevnén diky vzniku vysokouhlikového martenzitu (cementace a

nitrocementace).

B) Difuzi vhodného prvku do povrchové vrstvy materidlu pti teplotach nad Ac3. Povrch
je zpevnén vznikem tvrdych povrchovych fazi. V jadru oceli dochazi k fazové trans-

formaci (borovanti).

C) Difuzi vhodnych prvkl do povrchové vrstvy oceli bez nasledného tepelného zpraco-
vani. V jadru oceli nedochézi k fazové transformaci. Povrch je zpevnén vznikem tvr-

dych fazi ve vrstvé (nitridace a karbonitridace).
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D) Depozicni procesy, kdy se na povrch nandsi vrstva zcela odlisnd svym chemickym
slozenim od zdkladniho materidlu. Vznikl¢ vrstvy jsou velmi tvrdé a se substratem
jsou spojeny pouze tenkou difuzni vrstvou (n€kolik poli protoze nedochazi k vyraz-

nému pruniku daného prvku do substratu.

E) Dalsi netradi¢ni zpaisoby. Casto pouZivana je metoda povrchového legovéani po pied-
chozim nataveni vysoce koncentrovanym energetickym zdrojem (laser, elektronovy

paprsek, plazma).

7.4 Druhy chemicko-tepelného zpracovani [7]

Pomoci chemicko-tepelného zpracovani se na povrchu materidlu vytvareji vrstvy, které maji
odlisné chemické vlastnosti a slozeni nez zdkladni materidl. Nejcastéji se pouzivaji metody,
které maji za nésledek zlepSeni povrchové tvrdosti, odolnosti proti otéru a zadirani. Toho se

dociluje kombinaci syceni povrchu uhlikem, dusikem, sirou nebo jejich kombinaci.

7.4.1 Cementace [7], [9], [13]

Nejéast&ji pouzivanym postupem je syceni povrchu uhlikem pii teploté nad Ac3. Uéelem této
operace je zvyseni koncentrace uhliku v povrchové vrstvé u nizkouhlikovych oceli (obsah
uhliku do 0,3 %) podeutektoidni nebo slabé nadeutektoidni koncentrace. Vzniklad povrchova
vrstva ma vysokou tvrdost, vysokou otéruvzdornost a zvySenou odolnost proti tnavée. Tloust-
ka cementované vrstvy je nejcastéji do 1 mm, ve vyjimeénych piipadech 2 a vice milimetra.
Dtivodem k vyhtati materidlu nad kiivku Ac3 je, Ze jeho struktura je tvofena austenitem, ve
kterém se uhlik rozpousti rychleji. Spravné nauhliceny povrch méa mit obsah uhliku 0,85 %.
Vys8i obsah uhliku v nacementované vrstvé ma za nasledek vylouceni nadeutektoidnich kar-
bidd, které jsou nezadouci tehdy, kdyz jsou rozlozeny na hranicich zrn, protoze velmi snizuji
houZevnatost cementované vrstvy. Jeji kvalita zavisi na cementa¢nim prostiedi, cementacni
teploté, vydrzi na ni a na chemické slozenim cementovaného materidlu, predev§im pak na
obsahu uhliku a karbidotvornych prvki. Cementaéni prostiedi Ize rozd€lit na pevné, kapalné a
plynné. Cementovani v sypkém prostiedi (prasku) je nejstarsi zplisob, ale dnes neni pfili§ Cas-
ty  kvali  pfilisné  zdlouhavosti  operace. ~ Kvuli  nutnosti  vyhfat  materidl
a velkou masu zéasypu, ktery se skladd z dievéného uhli s pfidavkem koksu a aktivatoru (nej-
castéji BaCO3), na cementacni teplotu 880 az 920 °C, jsou i ndklady na operaci vysoké. Nej-
Castéj$i vyuziti je v kusové vyrobé, a to diky vlastnosti prostfedi cementovat vyrobek jakého-

koliv tvaru a velikosti.
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Reakce:
A) 2C+02—2CO;
B) 2CO — CO2 +C;
C) BaCO3 +C — BaO + 2 CO;
D) BaO + CO2 — BaCOg3,

Cementace v kapalném prostiedi se vyuziva zejména pro malé az stiedni vyrobky, u kterych
neni pozadavek na silnou cementacni vrstvu. Tento zpusob je sice velice rychly, ale kvili
pouzivani kyanidi je velice neekologicky a pro slozitou likvidaci pracovnich latek nepouzi-

vany.
Reakce:
A) 2 NaCN + 02 — 2 NaCNO;

B) 4 NaCNO — 2 NaCN + Na2CO3 + CO + 2 N.

Nejmodernéjsi a dnes nejcastéji pouzivany zpusob je cementace v plynném prostiedi. SloZeni

plynné atmosféry byva 20 % CO, do 40 % N2, do 40 % H2, 0,4 % CO2 a 3 az 15 % CH4.

Teploty pfi cementaci se pohybuji mezi 850 a 1050 °C. Tato teplota zavisi predev§im na dru-
hu oceli, ale i na cementa¢nim prosttedi a velikosti vyrobku. U vétSiny oceli se pohybuje mezi
900 a 950 °C. U chrom — niklovych oceli je nizsi a u oceli, které nejsou nachylné na hrubnuti
austenitického zrna, (CrMnTi) je 1000 az 1050 °C. Vyssi teplota podporuje difuzi, takze rych-
lost cementace roste. Vysoky koncentracni spad miize mit za nésledek vys$si obsah uhliku a
tim vylouc€eni kiehkého sekundarniho cementitu, ktery vzniklou cementacni vrstvu znehodno-

cuje.
Reakce:
A) 2CO - CO2+C;
B) CO +H2 O +20 + C+ CO2;
C) CH4H C2+C;
D) CO +H20 — 2 +H2.

Pokud je potieba proces urychlit, rozd€li se na dvé ¢asti. Pfi prvni etap¢, sytici, se koncentra-

ce uhliku v povrchové vrstveé zvysi az na 1,2 % a pfi nasledné etapé, difuzni, se snizi na poza-
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dovanych 0,85 %. Doba cementace se mize zkratit vakuovym cementovanim pii tlakulaz 10
Pa. Nauhlicuje se pomoci toku uhlovodikli (CH4, C3HR) 30 az 60 minut. Difizni stddium, pii
némz se uhlovodiky evakuuji z prostiedi, trva 10 az 20 minut. Kromé ¢asové nenarocnosti je
tato metoda ekologicka, vyzaduje ale vyssi pocatecni investice do zatizeni. Dalsi alternativou
je cementace v doutnavém vyboji. Mezi vyrobkem (katodou) a anodou je potencidlovy rozdil
nékolik kilovolti. Uhlikovy potencial v plazmatu je vysoky, takze postaci kratké nauhlicujici
stadium (10 minut), nésledované difiznim stadiem (30 minut). Vyhodou je mimotadnd rov-

nomernost vrstvy a mala spotieba plynu.

Cementované predméty je nutné tepelné zpracovat pro ziskani potfebné tvrdosti povrchu,
pevnosti a houZevnatosti jadra. Rozdilny obsah uhliku ma za nasledek neptiznivé rozlozeni

vnitiniho pnuti.

Nejjednodussi zptisob tepelného zpracovani predstavuje kaleni pfimo z cementacni teploty.
Tato teplota je pro nacementovanou vrstvu pfili§ vysokd a dlouhou vydrzi na této teploté
hrubne austenitické zrno, takze vysledna struktura martenzitu ma vysoky podil nerovnovazné
struktury zbytkového austenitu. Vyrobek ma kvuli vysokému rozdilu teplot vyssi vnitini pnu-
ti, coz ovliviiuje unavovou pevnost, a vysledna vrstva je méné¢ odolnd a ma mensi tvrdost.
Vhodnéjsi zpasob je kaleni s prichlazenim, kdy je kaleno z teplot nad Ac1, coz sice nezjemni
zrno, ale snizi vnitini pnuti. NejpouzivangjSim postupem je kaleni s podchlazenim pod teplotu
Acl a nasledny ohfev nad tuto teplotu. Dojde k ptekrystalizaci, takze vysledna struktura je
jemnéjsi. Vnitini pnuti je téz niz8i. DalSi moznost je kalit po ochlazeni na pokojovou teplotu
a opcétovném ohfati nad Ac3 (kaleni na jadro), kdy je vysledkem houzevnaté a pevné jadro.
Pro cementacni vrstvu je nejvhodnéjsi kalit z teplot nad Ac] (kaleni na vrstvu), ale jadro je
podkaleno. Déle nasleduje popusteéni pii nizkych teplotach (150 az 220 °C) ke snizeni vnitini-
ho pnuti. Tvrdost vrstvy po cementaci by neméla klesnout pod 58 HRC. Vysledkem cementa-
ce uhlikovych oceli ve vakuu je tvrdost 63 HRC. Nejvétsi tvrdost vrstvy je po nauhliCovani v
plazmatu — 66 HRC. Pevnost a houZevnatost jadra vyrobku zavisi na chemickém slozeni oce-

li, jejim tepelném zpracovani, prokalitelnosti, tvaru a velikosti vyrobku.

7.4.2 Nitridace [7], [9], [10], [13]

Nitridovani je postup chemicko-tepelného zpracovani, pti némz se povrch predméti obohacu-
je dusikem. Pfi syceni povrchu dusikem vznikaji v tenké vrstvé tvrdé nitridy, které zplisobuji
velkou tvrdost vrstvy bez dal§iho tepelného zpracovani. Protoze nitridy jsou pomérné stalou

slouceninou, je povrchova tvrdost, ziskana nitridovanim, stala téméf az do teploty 600 °C.
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K nitridaci jsou vhodné oceli obsahujici legury jako chrom, molybden, wolfram, vanad a hli-
nik, protoZe tyto prvky jsou schopné vytvofit velmi tvrdé nitridy. Pfi del$im setrvani na nitri-
dacni teploté je vSak hlinik pfi¢inou kiehnuti, coz se d4 kompenzovat piisadou molybdenu.
Obecné ale hlinik tvofi jemné a velmi tvrdé nitridy. Chrom a vanad zlepSuji houZevnatost
jadra. Nikl zase zvySuje houZevnatost nitridované vrstvy. U uhlikovych oceli po slouceni s
uhlikem mohou téZ vznikat tvrdé karbonitridy. Obsah uhliku pivodni oceli by se mél pohy-
bovat mezi 0,2 a 0,6 % z diivodu zachovani pevnosti jadra. Tvarové zmény vyrobku jsou po

nitridaci minimalni, ale vyrazné€ roste mez Ginavy.

Pied samotnou nitridaci je nutné k dosazeni optimalnich vyslednych vlastnosti materidl zu-
Slechtit. Tento proces se uskuteciiuje nad teplotou nitridace. Nejvhodnéjsi vychozi strukturou
k nitridaci je sorbit. Nevhodny je oduhli¢eny povrch a ferit vylouceny po hranicich zrn. Pfili§
mekky podklad miize zplsobit prolomeni tenké nitridované vrstvy. Pted nitridaci se musi

povrch dikladné oc€istit a odmastit, ptipadné jemné brousit.

Samotné nitridovani probiha v plynném prostiedi, v solné lazni nebo existuje také iontové
nitridovani.

Nejcasteji se pouziva plynné prostiedi, které je tvofeno obvykle technickym ¢pavkem nebo
smesi ¢pavku s dusikem. Teploty se pohybuji mezi 500 a 570 °C podle pozadavku na tvrdost
vrstvy. Proces nitridace se sklada z tepelného a chemického procesu. Chemicky proces je vy-
razné ovlivnén stupném disociace (mnozstvi zplodin rozkladu dusiku a vodiku v celkovém
objemu zkousené atmosféry), ktery se voli podle teploty. Pokud je stupenn disociace nizky,
dochazi k presyceni povrchu dusikem a vznikd silnd nitridacni vrstva. Pfili§ vysoky stupeni
disociace nedava moznost vzniku vrstvy. Nitridacni doba v plynné atmosféfe je 48 hodin na

vrstvu silnou 0,4 mm. Nitridace v ultrazvuku mize urychlit proces az 1,5krat.

Tvrdost nitridované vrstvy je az 1300 HV. Vlastnosti jadra Ize upravit dalSim tepelnym zpra-
covanim (marstressing). Pii vydrzi na nitridacni teploté¢ dochazi k poklesu jeho pevnosti. Na-
slednym kalenim nitridovaného vyrobku dojde ke vzniku velkych vnitinich pnuti v povrcho-
vych vrstvach, ktera zvysuji otéruvzdornost a odolnost proti inavé. Obecné ale plati, Ze po
nitridovani zadné tepelné zpracovéani nenésleduje. Nitridovani je pti vyrobé ozubenych kol
velice rozsifeny zpiisob jejich povrchové tpravy. Nevyhodou ale je, zZe vrstva povrchova je

tenkéd a loupe se.
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7.4.3 Nitrocementace [7], [9], [13]

Jedna se o syceni povrchu vyrobku uhlikem a dusikem pfi teplotach nizSich nez cementac-
nich, ale nad Ac3 (840 — 860 °C), tedy dusik a uhlik se rozpousti v austenitu. Vrstva se tedy

tvori soucasné difuzi dusiku a uhliku v austenitu.

Tyto vrstvy jsou obdobou vrstev cementovanych. Dusik ale podporuje difuzi uhliku, takze je
potifebna teplota nizsi nez u cementace. Cely proces je kratsi a ekonomictéjsi nez cementace.
Deformace vlivem tepla jsou nizsi, a proto je tento zptisob vhodny i pro oceli, které jsou na-
chylné na hrubnuti zrna pfi austenitizaci. Prokalitelnost je diky dusiku oproti cementaénim

vrstvam vyssi.

Prostfedi pro nitrocementaci je plynné a doba procesu je pro nastroje asi 10 az 20 minut. Po
operaci je potfeba vyrobek kalit (kaleni mize byt pfimo z nitrocementacni teploty) a nasledné
popoustét pii teploté kolem 150 °C. Vysledna ochlazena struktura obsahuje zbytkovy austenit
v takovém mnoZstvi, aby byla zaru¢ena pozadovana tvrdost, ktera je dana nitridy a martenzi-
tem. Austenit vSak zvySuje Unavovou pevnost, plasticitu a rdzovou houzevnatost. Jako opti-
malni tlouStka vrstvy je povazovano 0,25 az 0,5 mm. Podobné vlastnosti a struktura jako u

nitrocementace vznikne pfi nitridaci uhlikovych oceli.

7.4.4 Karbonitridace [7], [9]

Podstatou tohoto procesu je syceni povrchu oceli uhlikem a dusikem pii teplotich pod Acl
(vétsinou 560 — 620 °C). Na povrchu se vytvaii tenka bila vrstvicka s tvrdosti az 1000 HM,
ktera je dana oxikarbonitridem, a s tloustkou 10 — 50 pm. Vrstva je odolnd vici otéru
a zadirani. Pod bilou vrstvou je tzv. difuzni vrstva o tloust’ce asi 1 mm a tvrdosti 300 az
400 HV, kde dusik pronikd do feritu. Difuzni vrstva zvysuje inavovou pevnost a zlepSuje
vlastnosti vrstvy. Mez Gnavy se zaroven zvySuje ochlazovanim do oleje. Chlazeni v oleji je
nutné pii teplotach karbonitridace nad 590 °C (eutektoidni teplota v diagramu Fe-N). Proces
je mozno provadét v prostiedi pevném (kyanid + aktivator), v solné lazni nebo v plynném

prostiedi. Dnes je nejvice vyuZzivano plynné prostiedi (neni potieba jedovatého kyanidu).

Vyhodou karbonitridovani je rychlost operace (2 az 4 hodiny). Nartist rozmért je velice maly
a deformace vyrobkl jsou zanedbatelné. Dalsi vyhodou je, Ze neni nutné nasledné tepelné

zpracovani vyrobku.
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7.5 Pnuti a deformace pri tepelném zpracovani s ohledem na ozubena kola

7.5.1 Zakladni pojmy deformaci [9], [6]

V celé technologické praxi se setkdvame s tadou ptipadi, kdy ve vyrobku vznikaji vnitini
napéti-pnuti, nékdy tak znacna, ze mize dojit ke vzniku mikrotrhlin. Je-1i iroven pnuti srov-
natelna s pevnosti hrozi poruseni celého vyrobku. Vedle tepelného chemicko-tepelného zpra-
covani jde i o dusledky intenzivniho tvafeni za studena, hrubovacich, ale i dokoncovacich

metod obrabéni, svafovani, pajeni, odlévani, povlakovani kovy, plasty a zejména keramikou.
Z hlediska ¢asového plisobeni vnitinich pnuti rozezndvame:

A) Docasna vnitini pnuti;

B) Zbytkova vnitini pnuti.

Docasna vnitini pnuti ptsobi, dokud trva pficina, ktera je vyvolala. Touto pfi¢inou nejcastéji
byva nerovnomérné teplotni pole mezi povrchovymi a vnitfnimi partiemi vyrobku. Poté pruz-
na deformace vznikla lokélni rozdilnou dilataci vytvari docasné vnitini napéti, které trva, po-
kud se nevyrovnaji teploty v celém objemu vyrobku. Stejné doCasny charakter mize mit
i vnitini pnuti vznikajici béhem ohfevu nebo ochlazovani kovu, ve kterém dochazi
k nehomogenni deformaci z diivodu nerovnomérného pribéhu fazové transformace. Pokud
1 po odstranéni vnéjsiho impulsu (externi silové plsobeni ¢i nemechanicka pticina) ¢ast vniti-
nich pnuti ve vyrobku pfetrvava, hovotime o zbytkovych napétich ¢i pnutich. Zbytkové pnuti
je tedy jednim z mnoha druht vnitinich pnuti, vznikajicich v diisledku nehomogenni defor-
mace a mizeme je obecné definovat jako viceosé napéti, ptisobici ve vyrobku po velmi dlou-
hou dobu, prestoze vSechny jeho ¢asti maji stejnou teplotu a na vyrobek jiz neplisobi zadné

vngjsi sily.

Tepelna zbytkova pnuti - vyvoland riiznymi teplotnimi gradienty uvnitf vyrobku ¢i rozdilnymi
teplotnimi koeficienty roztaznosti jednotlivych ¢asti vyrobku nebo strukturalnich slozek.
Deformacni zbytkova pnuti - napt. obrabénim jsou povrchové vrstvy deformovany intenziv-
néji nez vnitini ¢asti vyrobku. Po odstranéni vnéjsich tlakovych sil vznika na povrchu tahové

a uvnitt tlakové pnuti.

Strukturalni zbytkova pnuti - nehomogenni strukturélni transformace je doprovazena objemo-

vymi zménami (napf. transformace austenitu na ferit nebo objemov¢ rozdilnég;jsi transformace
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austenitu na martenzit). Co je spole¢nou podstatou vSech pnuti, je zfejmé z Hookeova zakona:

c=E.c.

Uroveti pnuti je uréovana velikosti elastické deformace vyvolané objemovymi zménami
ve vyrobku. Pojem vnitiniho pnuti tedy pln¢ odpovida pojmu vnitini elastické deformace,

nebot’ ona tento jev zcela kontroluje. Dale je pak pnuti funkci modulu pruznosti E.
Vnitini pnuti se obvykle rozdéluji podle velikosti objemil, v nichz piisobi na:
A) Pnuti I. druhu - mikropnuti

Zasahuji cely objem vyrobku a jejich orientace je urCena piedevSim jeho geometrii. Vznikaji
jako disledek vyrobnich operaci. Naptiklad hrubovani nevyzihaného odlitku odstrani povr-
chovou vrstvu, stav napjatosti se zméni a vyrobek se deformuje. Vznikaji v kazdém ohtiva-
ném nebo ochlazovaném vyrobku (bez ohledu na prubéh fazovych piemén) v dusledku ne-
rovnomeérnosti jak vnéjsiho, tak i vnitiniho pfenosu tepla. U plastickych oceli se toto makro-

pnuti snizuje postupnou plastickou deformaci. Tento proces se oznacuje jako relaxace.
B) Pnuti II. druhu - mikropnuti

Plisobi v oblastech srovnatelnych s velikosti zrna nebo nékolika subzrn. Vznikaji fazovou
transformaci nebo deformaci kovu, kdyz riznd zrna ¢i subzrna vykazuji rozdilné elastické
napétové stavy. Orientace téchto pnuti se nevaze ke geometrii vyrobku. V celém objemu se
pnuti II. druhu mohou vzajemné vyrovnat. Nékdy se oznacuji jako homogenni mikroskopicka

pnuti.
C) Pnuti III. druhu - submikroskopicka

Také tato pnuti nemaji zadny vztah k tvaru vyrobku. Zasahuji nepatrné objemy fadové veli-
kosti elementarni buiiky krystalové miizky. Tato nehomogenni pnuti jsou disledkem elastické
distorze mftizky pfi rozmérech od zlomku nanometru do hodnoty miizkového parametru. Cha-
rakteristickymi ptiklady jsou bodové miizkové poruchy (vakance, intersticialni nebo substi-
tucni atomy). Také napjatost vyvolana hranovou dislokaci ¢i koherentnim rozhranim matrice

a vylouceného precipitatu zptisobuje submikroskopicka pnuti.

U realnych vyrobkil se nesetkavame s vyse uvedenymi druhy pnuti jednotlivé. Obecné vznik-
14 vnitini napjatost je vysledkem superpozice pnuti I. az IIl. druhu. Pnuti jednotlivych druhi

se vzajemn¢ ovliviiuji. Napf. narist mikropnuti mize vést az ke vzniku makropnuti.
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7.5.2 Deformace pri tepelném zpracovani [9]

Zmeény tvaru a rozméru vyrobku jsou privodnimi jevy pfi tepelném zpracovani. Ve své pod-
staté¢ se jedna o jevy negativni, ale nelze je zcela odstranit, pouze eliminovat. Tyto vady se

daji rozdélit do skupin na:
A) Zmény objemové;
B) Zmény tvaru.

Objemové zmeny jsou viceméné zakonité, jsou vyvolany zvétSenim nebo zmensenim objemu
v diisledku fazovych zmén. Z mérnych objemil strukturnich slozek je zfejmé, ze austenitizace
je spojena s objemovym smrSténim, zatimco martenzitickd pfeména s objemovym nardstem.
Velikost rozmérovych zmén tedy souvisi s obsahem uhliku v martenzitu (s jeho rostoucim
obsahem rozmérové zmény vzrustaji) a s podilem zbytkového austenitu po kaleni (s rostou-
cim obsahem jsou objemové piiristky mensi). PtirGstek rozméri po kaleni se zmenSuje popo-
usténim. U vysokolegovanych oceli (vykazujicich sekundarni tvrdost) mize dojit k dal§imu
zvétSeni rozmérii vlivem rozpadu zbytkového austenitu. Disledky objemovych zmén mozno

castecné kompenzovat vhodné volenymi ptidavky pted tepelnym zpracovanim.

Tvarové zmény plsobi mnohem vétsi potize. Jsou zplisobeny nerovnomérnym rozlozenim
tepelnych a transformacénich pnuti. Velikost zmény geometrického tvaru a jeji vyskyt je
ovlivnén fadou faktori od samotného navrhu az po tepelné zpracovani. Vyskyt deformaci je
vnéjSim projevem rozlozeni a velikosti pnuti. Nejednd se pouze o pnuti tepelna a strukturni,
ale na troven deformaci po tepelném zpracovani plsobi i zbytkovéa pnuti ve vyrobku pted
vlastnim zpracovanim, zplisobend naptiklad tvareci texturou, riznym stupném zpevnéni po-
vrchu pii tfiskovém obrabéni. Je tedy snahou tato vstupni pnuti pfed tepelnym zpracovanim
odstranit pouzitim Zihani. Eliminace zmén tvaru je velmi narocnd jednak z hlediska odhadu

jejich velikosti a umisténi, jednak tkvi v problematice odstranovani.

K nejvétsim tvarovym zménam dochdzi samoziejmé pii uplatnéni nejvysSich strukturnich
zmén 1 nejvyssich rychlosti ochlazovani. Podobné jako pfi ohfevu (kap. 2.5) zavisi v kalenych

vyrobcich vnitini pnuti a tim 1 deformace predevs§im na:

— druhu a vlastnostech oceli;
— podminkach austenitizace;

- podminkach kaleni;
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— velikosti a tvaru vyrobku.

Vnitini pnuti u oceli je tim vétsi, ¢im je mensi tepelnd vodivost, ¢im je vétsi tepelna roztaz-
nost, ¢im je mensi prokalitelnost, tvarnost a ¢im jsou vétsi objemové zmeény pii tvoieni mar-
tenzitu. Vnitini pnuti jsou tim vétsi, ¢im byla nedokonalejsi austenitizace a prohiati vyrobku.
Vzrista, zveétSuje-li se rozdil teplot mezi kalenou soucésti a kalicim prostiedim a zvySuje-li se
rychlost ochlazovani v kalicim prostfedi. Vliv ma na sdm zptisob kaleni a je zapotiebi dodrzet

predepsané zasady viz obr. 9.
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Obrazek 12. - Priklady zpiisobu ponorovani vyrobki do kalici lazné. [9]

7.5.3 Trhliny pri tepelném zpracovani

Nasledkem vysokych wvnitinich pnuti pfi tepelném zpracovani nemusi dochdzet jen
k pfimym nebo naslednym (po zatizeni v provozu nebo odebrani urcité vrstvy) deformacim.
Prevysi-li vySe pnuti kohezni pevnost nejslabsiho mista soucasti, vznikne trhlina. Vznik trhlin
podporuji jak povrchové, tak vnitini vady. Ke vzniku trhlin miize dochazet jak na povrchu,

tak 1 pod povrchem tepelné zpracovavaného vyrobku.

Jelikoz tepelné zpracovani se Casto provadi jako jedna z kone¢nych operaci vyrobku, vznik
trhliny pak znamena nejen znehodnoceni vlastniho materidlu, ale i energie a prace vlozenych
v ptedchazejicich etapach. I kdyz zakladnim ptfedpokladem pro zabranéni vzniku trhlin je
spravnad volba a dodrzovani technologického postupu, mohou byt jejich pfic¢inou
i chyby zdédéné z ptredchazejicich etap vyroby (zaména materidlu, skryté a strukturni vady,
konstrukéni nedostatky apod.). Podle charakteru rozloZzeni napéti podél prifezu soucasti ob-

vykle rozliSujeme pét zékladnich vad.
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Obrazek 13. - Typy trhlin vznikajici p¥i tepelném zpracovani ocelovych vyrobkii. [9]

Uvedené rozdéleni trhlin nezahrnuje trhliny, jejichz pribéh je ovlivnén zménami prifezu

a vruby. Vruby zvétsuji ndchylnost vyrobku ke vzniku trhlin, ale neméni charakteristicky vliv

technologickych a metalurgickych ukazateld na vznik trhlin pfedchozich typt. Trhliny vznik-

1¢ pii ohfevu na teplotu kaleni se objevuji zvlasté u rychlofeznych oceli, a to pro jejich nizkou

tepelnou vodivost. Trhliny jsou pfimé, sleduji hranice zrn uspotadané v jedinou frontu. Po-

vrch trhliny je oxidovan. Trhlina protina karbidické fadky. Kdyby nedochézelo ke strukturnim

pfeménam vlivem gradientu teploty, musela by na povrchu existovat tlakova pnuti.

Trhliny pifi popousténi mohou vznikat prudkym ohievem zakalenych soucasti, jedna se

o trhliny III. a IV. typu. Do této skupiny patfi i trhliny vznikajici nespravnym brousenim (vel-

ky tbér, zaneseny kotou¢, nedostatecné chlazeni).
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8 Zadavajici spole¢nost MKV ozubena kola s.r.o. [14], [15]

Vyroba ozubenych kol se v Plzni datuje od roku 1908 ve Skodovych zavodech. V roce 1990

pracuje v tomto oboru jiz vice nez 370 technickych a vyrobnich zaméstnanct.

Sidlo spolecnosti se nachazi v Plzni. Diky vysoké odbornosti jednatele spolecnosti se firma
MKYV ozubend kola s. r. 0. stdva piedni spolecnosti v oboru ptevodovek, a to jak standardizo-
vanych, tak atypickych stroji. Firma se specializuje na vyrobu a konstrukci mechanickych
prevodovek véetné vyroby nahradnich dilu. Spole¢nost MKV ozubend kola s. 1. o. také zajis-
tuje servisné-montazni sluzby. Pfi realizaci svych zakazek firma spolupracuje jak
s tuzemskymi dodavateli (Zd’as, Skoda Plzefi, Vitkovice), tak i s dodavateli ze zahranii. Fir-

ma provadi montazni prace dili i celych pfevodovek.

Obory, ve kterych se mizeme setkat s produkty firmy MKV:

tézebni primysl a doprava materialu;
— pohony v cementarnach,;

- pohony ve valcovnach;

— gumarensky primysl;

- cukrovary;

— vSeobecné strojirenstvi.

Spolec¢nost zavedla a pouziva systém managementu kvality v oboru vyvoj, konstrukce a vyro-
ba ozubenych kol a mechanickych ptevodovek véetné dodavek nahradnich dilt a zajistovani
servisné-montaznich sluzeb dle normy CSN EN ISO 9001:2009. Firma disponuje velkym
mnozstvim hotovych projektti a diky pruznému pfistupu k potiebam zdkaznika nachazi uplat-
néni u stavajicich strategickych partneri. Poskytuje odborné poradenstvi v oblasti priimyslo-

vych pievodovek a ozubenych kol.

COMKY

ozubend kola

Obrazek 14. - Logo MKYV ozubena kola s. r. o.
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9 Navrh experimentalniho programu

Praktickd cast bakalafské prace se zabyva navrzenim a zhotovenim navrhu pro hodnoceni
kvality a velikosti chemicko-tepelného zpracovani u ozubenych kol pomoci nedestruktivniho
zkousSeni. Tento experiment se bude provadét podle zadani firmy MKV ozubena kola s. r. 0.,
kterd pozadovala navrhnout a zhotovit jednoduché testovani dodanych vyrobkt od subdoda-
vateld. MKV ozubena kola pro tento experiment dodala vzorky. Vzhledem k tomu, ze neni
zapotiebi hodnoceni trhlin a vad, ale hloubky chemicko-tepelného zpracovani, zabyva se ten-

to experimentalni navrh pouze metodou vifivych proudu.

Experiment byl provadén na materidlu 18CrNiMo7-6, ktery se bézné pouziva pro vyrobu
ozubenych ptevodl a vysoce namahanych soucésti. Tato prace se bude nejdiive vénovat kon-
trole chemického slozeni materidlu podle dodaného protokolu a ndsledného porovnani. Dale
bude navrhovat postup pro kontrolu chemicko-tepelného zpracovani pomoci vitivych proudii

a porovnani hloubky chemicko-tepelného zpracovani.

Na vzorcich bude provedeno porovnani dodaného materidlu s materidlem zihanym namekko.
Toto porovnani se bude realizovat prostiednictvim meéteni tvrdosti materidlu. Dale budou

provedeny metalografické zkousky a hodnoceni struktury materialu.

Po provedeni porovnani materidlu néasleduje vyroba etaloni pro navrZeni technologickych
postupil pro nedestruktivni testovani hloubky chemicko-tepelného zpracovani. Tyto etalony
se nejprve nacementuji a nasledné zakali. Cementacéni teplota bude konstantni a ménit se bude
jen doba prodlevy na cementacni teploté. Tim ziskdme tadu vzorkl o riznych vlastnostech
pro kontrolu riznymi metodami NDT. Primarné se budeme zabyvat méfenim hloubky CHTZ
pomoci metody vitivych proudl, nebot’ tato metoda se bézné¢ nepouziva v praxi, takze neni

vyuzit jeji obrovsky potencial.

Celd prace byla navrhovdna pro nedestruktivni kontroly chemicko-tepelného zpracovani

u ozubenych kol a usnadnéni téchto kontrol.

9.1 Porovnani materialu a metalografické zkousky

9.1.1 Dodany material

Dodany materidl ndm popisuje protokol o materialu.
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TRINECKE ZELEZARNY
NMORAVIA STEEL

Vilém Vitovec

A02 Art der Pr 1 Type of i

Abnahmepriifzeugnis 3.1 - Inspection certificate 3.

1, EN 10204:2004

AO01/A05 Herstellerwerk / Manufacturer
Issued by

TRINECKE ZELEZARNY, a.s.,

Seite / Page
1/2

A03

7D

Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Trinec , Czech Republic

2015/12/002023-GRE

No.

A07 Ki IF 's order No. A06 Empfianger / Consignee
TA23929-150692
A10 Kontraktnummer / Contract No.
0041360773
A08 1 's order No.
3300226076/000010
B01, B09-B11 B02, B04 BO3 BO3
Spezification der Produkt / Masse / Toleranz |Stahlbezeichnung / Lieferzustand| Materialnorm Massnorm
Product iption / Di i / Tolerance Steel designation / Deliv. state Classification standard Dimensional standard
Rundstahl 18CrNiMo7-6 HH+FP EN 10084:2008 EN 10060
18CrNiMo7-6 HH+FP LVL 18Cr/
40 mm + 0,800 - 0,800 01.07.2015 Rev.20
6,000 m +200 -0
A11 A13 B07 B08 [ B08 B13
Wagen Nr. Lieferschein Nr. Schmelze Ringen / Stiick Krbd Gewicht (kg‘
Waggon No. Delivery note Heat No. is / Pieces Crbd Weight (kgs;
SWD09828 SWDOPK6 15/12/000725/01 03.12.2015 T33909 o] 2 5960
B07, B14, C70 N C71-C92
Seiimtze ] berstaliungsjahr / Chemische Zusammensetzung-Chemical composition [%]
Heat No. / Year of production /
Steelmaking process
T33909/2015 . Mn Si P S Cu Cr Ni Al [¢]
BO-Strangguss 9.17 0.54 Q.27 0.012 0.005 0.03 1.58 1.48 0.029 0.0007
H N Mo W 140 Sn Sb Ca Nb
1.00 ppm 0.0094 0.331 0.005 0.0017 0.003 0.002 0.0009 0.003
Mechanische Werte-Mechanical values
BO7 BOS c11 c12 c13 c14 BOS co3 C40, C42
Schmelze Probezustand| Streckgrenze i Bn Br il Probezustand| F i
Heat No. Test state Yielt goint Tensile strength Elonzation Contraction Test state Test temperature | Energy of i ct
Re [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z [%] KV [.ﬁy/ KC\I"TJ‘/cmg
T33909  +Q+T 885 1201 13,0 63,0 +Q+T +20°C 90,4 118, 0
851 1219 12,3 49,8 9259 116,31
87,7 109, 6
B07 D56 D57 C54 C57 C30 c93
Schmelze Stampfproben i i Korngrosse drte Vakuumentgast
Heat No. Heading tests Decarburization Micro;urig Grain size Hardness HB Vacuum degassing
(EN 10263-1) (max. / mm) (DIN 5060: (ASTM E 112)
S o S+0
T33909 K4: 0,00 0,00 0,00 8 185 - 207 3ja
BO7 D53 D02 D03
Schmelze Verwechselntpmfung 100% ] US Priifung Restmagnetismus
Heat No. Sparking test 100% US test Residual magnetism
T33909 entspricht 100% EN 10308/4 5,7 Afem

Obrazek 15. - Materialovy protokol

9.1.2 Porovnani tvrdosti materialu dodaného a Zihaného namékko

M¢éteni tvrdosti bylo provadéno podle metody Brinella na Brinellové tvrdoméru.

U této zkousky se jako indentor pouziva ocelova kulicka o normalizovanych primérech

1; 2,5; 5;10 mm, ktera se zatlacuje do zkousené¢ho materialu silou F. Po uvolnéni této sily

zustava v materialu vtisk, u néhoz se zméfi dva na sebe

kolmé primeéry, z nich se vypocita

sttedni primér. Zatizeni se voli tak, aby vtisk byl 0,24 D do 0,60 D.

Doba ptisobeni zatézovaci sily je 10—15 s. U materiald, které jsou mekéi, je doba zatézovani

mensi.

Nevyhodou této zkousky je, ze vtisk neni soumérny a méteni neni stoprocentni.
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Material Zpracovani Metoda 1 2 3 4
18CrNiMo7- | Dodany stav HB 4,707 4,721 4,681 4,688

6

18CrNiMo7- | Zihany HB 3,493 3,473 3,530 3,502

6

Tabulka 1. - Tabulka naméfenych hodnot vtisku

Material Metoda 1 2 3 4 Primérna
tvrdost

18CrNiMo7-6 HB 163 162 164 164 163

18CrNiMo7-6 HB 304 307 297 302 303

Tabulka 2.- Tabulka vypoctenych hodnot vtiski

Vyhodnocovani priiméru vtiskli se provadélo pomoci programu AxioVision, s nimz lze zméfit

dva na sebe kolmé primery.

Podle tabulky vypoctenych hodnot, kde jsou jednotlivé tvrdosti materidlu, 1ze konstatovat Ze,
pfi zihani byly dodrzeny technologické postupy, ale material se samovolné zakalil. Tim se

zmeénila i struktura materialu, ale tomu se neda zabranit.

9.1.3 Metalografické zkousky u dodaného a Zihaného materialu

Metalografické zkouSky jsme provadéli za ucelem porovnani a hodnoceni kvality zrn materia-

lu a jejich uskupeni.

Material dodany neZihany: Jedna se o material 18CrNiMo7-6, jehoz struktura je feriticko-
perliticka. Material je fadkovity. Tento stav je dan technologickymi postupy pii vyrobs. Rad-
kovani vznika valcovanim oceli a segregaci legujicich prvkl. Tato struktura je vidét na obr.
16. Je v ni déle vidét globuldrni cementit. U této struktury je patrné, ze se perlit vylucuje po

hranicich primarnich austenitickych zrn. To je vidét na obr. 17.
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200x

Obrazek 17. - 18CrNiMo7-6 pri¢ny ez dodaného materialu, zvétSeni 200x

Material Zihany namékko: Po tomto tepelném zpracovani dochazi ke zméné¢ struktury, v niz
se nachazi ferit s Gtvary martenzitu zjemiujici a zrovnomériiujici zrna. Diky martenzitu je

1 material odoln¢;jsi proti vnikajicim télesim. To vychazi z tvrdosti materidlu. Viz obr. 18.
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Obrazek 18. - 18CrNiMo7-6 podélny fez Zihaného materialu, zvétSeni S00x

9.2 Vyroba vzorki pro zkousky chemicko-tepelného zpracovani

Vyroba vzorki byla provadéna z ty¢ového materidlu o priméru 35 mm. Naslednym chemic-
ko-tepelnym zpracovanim docilime pozadovanych vlastnosti. Chemicko-tepelné zpracovani

se bude skladat z cementovani, kaleni a nasledného popousténi.

9.2.1 Cementovani vzorku [19]

Cementovani vzorkd budeme provadeét pii teplot€ 910 °C. Tato cementacni teplota patii mezi
vyssi. Hloubka cementaéni vrstvy bude ovlivnéna Casem setrvani na teploté¢ cementace. Proto
volime pét ¢asovych hodnot v rozmezi od 3 hodin do 12 hodin. Vzhledem k nizkym provoz-

nim nékladiim je zvolena praSkova metoda cementace.

Praskova cementace: Je metoda chemicko-tepelného zpracovani vhodna pfedevsim pii ma-
1ém poctu kust vzorkl s proménlivymi pozadavky na tvorbu vrstvy. Pfi zahtati na teplotu
vyssi nez 800 °C se vytvoii z uhlovodiku cementa¢niho prostfedku, z jim absorbovaného
vzdusného kysliku, ze vzduchu nachazejiciho se mezi zrny cementa¢niho prosttedku a z&asti
také z pfidaného aktivatoru kysliénik uhelnaty. Uginek aktivatoru, ktery posiluje cementaéni
ucinek, neni jesté stale vyjasnén. Obecné se pevné cementacni prostiedky skladaji z: uhliku,
aktivatoru, plnidla, pojiva. Pevné cementaéni prostiedky se chovaji, co se tyka limitniho ob-

sahu uhlovodik, zdsadné jinak nez solné 1azné.
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Jina ¢ast uhliku vyhoii a podil aktivatoru je odpovidajicim zptisobem zvysen. Podle okolnosti
se muize 1 ¢ast aktivatoru vyparit. Cementace se provadi umisténim vzork do cementac¢niho
prostfedku a néaslednym zasypanim. Takto pfipraveny materil je vlozen do pece. Volba gra-
nulatu zavisi na hloubce cementace, na pozadovaném stupni cementace a legovani oceli. Jest-
lize zohlednime to, ze obsah uhliku ve vné&jsi vrstvé stoupa s dobou cementace a ze je ocel
legovanad chromem z diivodu oduhlicovani karbidi, ocel legovand chromniklem z davodu
tvorby zbytkového austenitu nesmi tak vysoce cementovat jako nelegovana ocel, potom
z toho vyplyva, Ze cementacni granulat 6 se bude pouzivat pro hloubky cementace vice nez

0,6 mm. Granulét 30 se bude pouzivat pro hloubky do 2 mm.

Mezi vyhody patii vysoka hospodarnost, nizké naklady, minimalni propal, rovhomeérnost ce-

mentacni vrstvy, jednoduché a rychla ptiprava.

9.2.2 Kaleni a popusténi vzorki

Pied samotnym kalenim je zapotiebi vzorky ochrénit proti oduhli¢eni. To se provadi special-
nim natérem na bazi chloru. Kaleni vzorkti probihd pfi kalici teploté¢ 830 °C. Tato teplota je
bé&zna teplota kaleni pro uhlikové oceli. Cas setrvani na teploté kaleni je 40 minut. Pro kaleni
je pouzito oleje, nebo vody. V naSem ptipad¢ bylo 10 vzorkl kaleno v oleji a 5 ve vodé. Po-
pusténi nasleduje vzdy po kaleni. Popoustéci teplota byla zvolena na 170 °C a Cas setrvani na

120 minut. Pfi popousténi se vzorky vkladaji do vyhtaté pece.

Kaleni

teplota

Popousténi

Obrazek 19. - Postup kaleni a popousténi [24]
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9.3 Meéreni hloubky chemicko-tepelného zpracovani

Princip méfeni spoc¢iva v pouziti metody tvrdosti HV (Vickers) na metalograficky ptiprave-
ném vzorku. Metoda tvrdosti HV - tento vzorek musi byt vybrousen a vylestén. Hloubka vrst-
vy se stanovuje jako gradient tvrdosti na vybrusu kolmém k povrchu. Da se odvodit z priibéhu

znéazornujiciho zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu.

9.3.1 Meéreni hloubky chemicko-tepelného zpracovani pomoci béZnych metod

Me¢éteni hloubky chemicko-tepelného zpracovani je zavislé na metalografické ptipravé vzorkd,
kterd se sklada z déleni materidlu na metalografické pile, dale zalisovani, vybrouseni a leSténi

vzorku.

Déleni vzorkii: Déleni vzorkl bylo provadéno na metalografické pile Struers disco-tom-6.
V idedlnim pfipad¢ je zapotiebi material délit v misté co nejvzdalenéjSiho od kraje. Nase
vzorky jsou limitovany velikosti metalografického lisu a automatické metalografické brusky.

Proto fezy provadime v misté 10 mm od kraje.

Lisovani vzorku: Tento postup byl provadén na metalografickém lisu Struers citopress 10.
Tento lis umoznuje zalisovani vzork do priméru 30 mm. Citopress je horky montazni lis,

ktery disponuje vysokou rychlosti zalisovani.

LeSténi vzorki: Proces brouseni a lesténi byl zajistén pomoci automatické metalografické
brusky Struers tegramin 20. Jedna se o plné€ automaticky piistroj, ktery sam davkuje mnozstvi
vody a brusné pasty. Tato operace ndm ulehcuje préci a tim i zrychluje dobu pottebnou pro

vyrobu metalografickych vzorkd.

Méfeni tvrdosti provadime metodou Vickerse podle normy CSN ISO 6507-1. Je zaloZena na
vtlaovani diamantového pravidelného Ctytbokého jehlanu s vrcholovym thlem 136 stupiti
o sile F po urcitou dobu. Takze v materidlu vznikaji ¢tythranné vtisky. Po uplynuti ptedepsa-
ného Casu se zméti thlopticky vtisku. Sila, ktera vtlacuje indentor, je v naSem piipad¢ vtlaco-

van silou 1 kilogramu s dobou ptisobeni 12 sekund.
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Obrazek 20. - Metoda méieni tvrdosti Vickerse [25]

Pro praktickou potiebu méteni tvrdosti pouzivame tabulky, v nichz zjistime podle délky uhlo-
pricek a pouzité sily odpovidajici tvrdost. Vyhody této metody spocivaji v tom, Ze namérené
hodnoty jsou velmi piesné a vtisky tim, Ze jsou malé, neposkozuji obrobenou plochu. Naopak
nevyhodou je skutecnost, ze maly vtisk u nehomogennich materiali (Seda litina) se nedodrzi
jednoznacéné vysledky. Mezi dalsi nevyhody patfi, Ze se d& pouzit u povrchu, ktery ma urcitou

drsnost.

Hodnoceni vysledki tvrdosti ndm popisuji grafy a hloubka chemicko-tepelného zpracovani je

vidét i pod mikroskopem na obrazku 21, 22 a 23.
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Obrazek 21. - Vrstva chemicko-tepelného zpracovani

Na tomto pohledu je vidét hloubka chemicko-tepelného zpracovani, které¢ podle tabulky od-

povida tvrdosti na vzorku kaleném v oleji a cementovaném tii hodiny.
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Obrazek 22. - Jadro vzorku, zvétSené 500x
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Obrazek 23. - Cementovana vrstva, zvétSena 500x

9.3.2 Namérené hodnoty pomoci makrotvrdosti

Naméiené hodnoty ziskdme méfenim na patnacti vzorcich. Pét vzorkl je kaleno v oleji, dal-
Sich pét opét v oleji, ale s odbrousenou vrstvou o hloubce jedné desetiny milimetru. Posled-
nich pét je kaleno ve vod¢. U poslednich péti vzorkt je predpoklad vyssi tvrdosti s ohledem

na vétsi rychlost ochlazeni.
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Vzorky kalené v oleji métené s okujemi.

Hloub

ka

(mm) 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6
Vzo-

rekl 50,55 | 51,22 | 53,91 | 58,68 | 60,74

Vzo-
rek2 50,58 | 54,99 | 55,66 | 56,33 | 58,73 | 59,32

Vzo-
rek3 47,83 | 47,85 | 52,68 | 52,69 | 56,66 | 55,26 | 57,98 | 59,97

Vzo-
rek4 47,4 48,57 | 49,19 | 50,95 | 52,72 | 53,9 55,11 | 54,57 | 56,91 | 59,34

Vzo-
rek5 46,21 | 4798 | 47,99 | 52,12 | 52,13 | 52,15 | 53,95 | 54,57 | 55,73 | 55,69 | 58,09 | 59,4

Tabulka 3. - Tabulka rozméru vtiski v zavislosti na vzdalenosti od povrchu

Z téchto hodnot podle predpokladu vyplyva, ze paty vzorek mé nejvétsi hloubku chemicko-
tepelného zpracovani. Vtisky byly provadény do hloubky, kde se rozmér rovna 58,1 mm.
V tomto rozméru se tvrdost struktury rovna tvrdosti materialu, ktery nebyl tepelné zpracovan

a upravovan. Celkovy pribéh rozméri vtiskli ndm popisuje graf 1.
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Kalené v oleji s okujemi

0,2 0,4 06 038 035 1 11 1.2 13 1,4 15 16
w\zorek 1| 740 700 650 540
w——\lz0rek2 | 740 610 610 590 530
wwVzorek3 | 820 800 670 670 580 600 560 510
s—\/zorekd | 820 800 760 720 670 640 610 620 580 520
ww\jzorek5 | 860 800 800 680 680 680 640 620 600 600 550 530

Graf 1. - Prubéh tvrdosti 1.

Vzorky kalené v oleji s odbrousenou vrstvou okuji

Tyto vzorky byly tepelné zpracovany stejné jako vzorky s okujemi, tedy stejnym chemicko-
tepelnym zpracovanim. Rozdilem je, ze u téchto vzorkd byla strojné odebrana povrchova
vrstva brousenim okuji o hloubce 0,1mm. Jedna se o vrstvu, ktera byla oduhli¢ena. Oduhlice-

ni vznika v procesu kaleni.
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hloub-
ka 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 1,1
vzo-
rekl 47,14 50,52 55,24 58,59
vzo-
rek2 51,22 53,98 55,22 61,22
vzo-
rek3 49,86 52,53 53,88 55,89 58,3
vzo-
rek4 51,18 52,53 54,61 55,22 57,24 58,68
vzo-
rekS 51,92 52,5 54,55 54,58 55,96 56,57 57,25

Tabulka 4. - Tabulka rozméru vtiski v zavislosti na vzdalenosti od povrchu

U téchto vzorkt je hloubka chemicko-tepelného zpracovani nizsi, proto rozmér vtisk doséh-
ne rozméru 58,1 mm mnohem dfive nez u vzorkd s okujemi. Vrstva s okujemi se odstraniovala

z dlivodu porovnani vlivu okuji na vifivé proudy, viz kapitola 9.3.2.

Kaleno v oleji bez okuji

900
800
700

600 \\

500

400
300
200
100
0
0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 1,1
w—\/z0rek1 840 720 610 540
w—/z0rek2 700 630 610 500
Vzorek3 760 670 840 600 550
—\/z0rekd 700 670 630 610 560 540
Vzoreks 690 670 620 620 580 580 570

Graf 2. - Prubéh tvrdosti I1.
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I z grafu je patrné, Ze konce chemicko-tepelného zpracovani je dosazeno mnohem diive nez

s okujemi.

Vzorky kalené ve vodé

hloub-

ka 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
vZo-

rekl 49 51 53 53 54 | 55 56 | 58,65

vZo-

rek2 49 49 51 53 54 | 55 56 | 57,24 | 58,67

vZo-

rek3 51 51 51 51 52153 54 | 5522 | 56,57 | 57,92 | 58,59

vZo-

rek4 49 51 50 53 54 | 54 55 56,6 56,8 | 57,95 | 57,93 | 58,59

vZo-

rek5 46 47 47 52 53|53 54 | 54,89 | 55,26 | 56,58 | 57,27 | 57,24 | 57,25 | 58,09 58,6

Tabulka 5.- Tabulka rozméru vtiski v zavislosti na vzdalenosti od povrchu

Z tabulky 5 je patrné, ze hodnota hloubky chemicko-tepelného zpracovani je u tohoto zpuso-

bu kaleni mnohem vétsi nez u oleje, protoze rychlost ochlazovéani ve vodé je mnohem vétsi.

Tento fakt ndm potvrdil nés predpoklad.
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Kaleno ve vodé

1000
900

800 =
700

600
z 500
400
300
200
100

0 0,2 04 0,6 08 05 1 11 1,2 13 14 1,5 16 1,7 18 19

sw——\zorekl 760 700 640 = 640 620 = 600 580 540
w—\/zorek2 780 740 700 650 620 610 580 560 540
Vzorek3 760 740 690 690 670 = 660 = 620 610 580 560 = 540
ww—=\zorekd | 760 @ 690 720 650 630 620 = 600 580 580 550 @ 560 @ 540
VzorekS 860 @ 840 800 @ 670 640 640 @ 620 620 610 580 570 570 580 @550 @ 540

Graf 3. - Prubéh tvrdosti I11.

Zavérem ke konvenénimu méfeni tvrdosti lze fici, ze je tato metoda velmi zdlouhavé a miize
pfi ni dojit k mnoha chybam zpisobenym jak lidskym, tak i strojnim faktorem. Nevyhodou je
také destruktivni hodnoceni vzorkii. Proto nasledujici kapitola (9.3.2) navrhuje postup zkou-

mani chemicko-tepelného zpracovani nedestruktivni metodou.

9.3.3 Méieni hloubky chemicko-tepelného zpracovani pomoci vifivych proudi

Metoda vifivych proudi je zaloZena na elektromagnetické indukci, kdy stfidavy proud pro-
chdzi vodicem jako médénym dratem. Tim se kolem vodice vytvaii magnetické pole. Vifivé
proudy jsou proudy, které jsou indukované a tekouci po kruhové draze. Tato metoda ma veli-
kou vyhodu v moznosti aplikace v n€kolika odvétvich. Mezi hlavni odvétvi patii NDT meto-
dy. Dale se daji pouzit pro méteni tloustky materidlu, detekci tepelného poskozeni, méfeni
vodivosti materiali a v neposledni fadé pro kontrolu tepelného zpracovani. Omezenim jsou
pro vifivé proudy pouze kontroly vodivych materidlli, sonda musi mit dobry pfistup
k povrchu. U této metody je zapotiebi meéficich etalonii. Vyrobu etalon jsme si popsali

v predeslych kapitolach.

Pro méfeni vifivymi proudy je zapotfebi sond, které jsou dostupné ve velké Skéle tvard
a velikosti. Sondy se daji pouzit pro mnoho aplikaci, jako je napf. testovani trubek zevnitf.

Pro naSe méteni jsme pouzili sondy diferenc¢niho typu.
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Diferen¢ni sondy: Maji dvé ¢inné civky, které jsou obvykle vinuté v protifazi. Vyhodou téch-
to sond je jejich velka citlivost na defekty a mala citlivost na okolni vlastnosti, jako je nizka
teplota. Mezi nevyhody patii naptiklad obtizné interpretovani signalu, kdyz je tfeba vada delsi
nez vzdalenost mezi civkami. V ptipad¢ pro hodnoceni chemicko-tepelného zpracovani pou-
zivame sondy: Olympus PL/500KHz-2MHz/A a v mustkovém zapojeni Olympus NDT NEC-
2236/7L 5-250KHz BRIDGE.

Tyto sondy jsou spojeny s méficim zafizenim Olympus Nortec 500D, na kterém probihd celé

méteni pomoci metody vitfivych prouda.

Olympus Nortec S00D

Tento piistroj v sobé sdruzuje mnoho funkci, jako jsou VGA vystup pro monitor, USB konek-
tor pro prenos informaci. Déle zahrnuje power link pro automatické rozpoznani sondy. Tento
model Nortec je dostupny ve ctyfech konfiguracich. Kazdd z nich obsahuje USB port
a vyssi rozliSeni a potlaceni Sumu. Nortec je vybaven ptredzesilovacem pro ziskani informaci
v naro¢nych testech. Dalsi vyhodou pfistroje je jeho hmotnost a rozméry, coz umoziuje

snadny transport.

9.3.4 Namérené hodnoty hloubky chemicko-tepelného zpracovani pomoci metody viri-

vych proudii

Prvnim krokem pfi méfeni je stanoveni si parametrt zesileni a frekvence pro konkrétni ptipad
pouziti. Vzhledem k tomu, Ze frekvence nam udava hloubku vnikani vitivych proudii do ma-
terialu, je zapotiebi ji stanovit tak, aby pokryla celou hloubku chemicko-tepelného zpracova-
ni. Frekvence se 1i§i s pouzitim jinych sond. Pro sondu PL500KHz-1MHz/A byla zvolena
frekvence 1,5 MHz a u sondy typu BRIDGE byla zvolena nejvy$§i mozna frekvence
250 KHz.

V rozmezi nastaveni téchto frekvenci se da predpokladat pokryti celého spektra hloubky che-
micko-tepelného zpracovani. V tomto nastaveni jsme vyhodnotili hodnoty nejvyraznégjsi, tedy

nejlépe hodnotitelné.

Me¢éteni jsme provadéli na vzorcich, které jsme rozdélili na tfi méfeni, kterd jsme délili podle
zpusobu kaleni, tedy kalené do vody, oleje a oleje bez okuji. Vzorky kalené v oleji jsme pou-

zili ve dvou tfadach z divodu porovnani vlivu okuji na rozkmit vitivych proudi. Métenim
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bylo zjisténo, ze vliv okuji je zanedbatelny, material 1ze tedy kontrolovat hned po chemicko-

tepelném zpracovani.

Vzorky kalené v oleji

U téchto vzorkd bylo zapotiebi zesileni o hodnoté 45,9 dB a pracovni frekvenci 240 kHz.
Z obr. 24 je vidét posun kiivek smeérem doleva se stoupajici hodnotou cementace. Zde byla

pouzita sonda typu BRIDGE. S jeji pomoci je hodnota zpracovani viditelna nejvice.

FREQ

| 240 KHZ

ANGLE

ERASE 116.0

L0G/ GAIN
ENTER
FREEZE A
8| 45,9 dB

Y GAIN
1) Vzorek cementovany 2 hodiny, kaleny olej
2) Vzorek cementovany 4 hodiny, kaleny olej 45,9 dB
-8) Vzorek cementovany 6 hodiny, kaleny olej - -7« -« oooeeer e R
4) Vzorek cementovany 9 hodiny, kaleny olej

PRINT

o,

5) Vzorek cementovany 12 hodiny, kaleny olej

Obrazek 24. - Méfeni — vzorek cementovany, kaleny v oleji BRIDGE

Dale byla u méteni takto zpracovanych vzorki pouzita sonda diferencni 500 kHz-1MGz, kde

pohyb pracovniho bodu vytvafi charakteristické smycky.
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ERASE

LOG/
ENTER

FREEZE

1) Vzorek cermentovany 2 hodiny, kaleny olej :
2) Vzarek cementovany 4 hodiny, kaleny olej

3} Vzorek cementovany-6-hodiny; kaleny olej

4) Vzorek cementovany 9 hodiny, kaleny olej

5) Vzorek cementovany 12 hodiny, kaleny olej

im0

Vilém Vitovec

H GAIN
74,148

Y GAIN
74,148

Obrazek 25. - Méfeni — vzorek cementovany, kaleny v oleji

Vzorky kalené v oleji bez okuji

DalSim meéfenim jsme chtéli porovnat vliv okuji na vychylku kiivek. Bylo zjisténo, Ze okuje

nemaji na méfeni zadny vliv.

NULL

L

ERASE

LOG/
ENTER

FREEZE

PRINT

2) Vzorek cementovany 4 hodiny, kaleny v oleji, bez okuji
3) Vzorek cementovany. 6 hodiny, kaleny v oleji, bez okujt
4) Vzorek cementovany 9 hodiny, kaleny v oleji, bez okujf
5) Vzorek cementovany: 12 hodiny, kalerty v oleji, bez okuji

h:

EEmm

FREQ
240 Khz

ANGLE
116,0

H GAIN
43,9 a8

v GAIN
43,9 a8

Obrazek 26. - Méfeni — vzorek cementovany, kaleny v oleji bez okuji BRIDGE

Dale jsme experimentalné vynulovali hodnotu horizontalniho zesileni pro kontrolu hodnot

pouze v jednom sméru, cozZ se u cementace nedalo pouZzit. Z tohoto méfeni je nejlépe vidét

hodnota hloubky chemicko-tepelného zpracovani.
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i POS

ERASE 6,5%

ENE

5 : DOT/BOX
‘ ' BOX

2
L0G/
ENTER

¢4
—]
: 5
I

FREEZE

1) Vzorek cementovany 2 hodiny, kaleny olej bez pkuji

2) Vzorek cementovany 4 hodiny, kaleny olej bez okuiji
3) Vzorek.cementovany 6 hodiny, kaleny olej bez. pkuiji
4) Vzorek cementovany 9 hodiny, kaleny.olej bez okuiji
5) Vzarek cementovany 12 hodiny, kaleny olej bez okuiji

Obrazek 27. - Méfeni — vzorek cementovany, kaleny v oleji bez okuji h

Vzorky kalené ve vodé

Jako posledni experimentdlni méfeni jsme porovnavali vliv zplisobu kaleni. U toho zpracova-
ni je vidét nejvetsi rozdil u kiivek. Nastavené hodnoty frekvenci a zesileni zlstaly stejné jako

v ptipadé kaleni v oleji.

FREQ

| 240 KHZ

ANGLE

ERASE 116.0

LOG/
ENTER

GAIN

H GAIN

FREEZE 45,9 68

—
|

1) Vzorek cementovany 2 hodiny, kaleny ve vodé : ¥ GAIN
2) Vzarek cementovany 4 hodiny, kaleny ve vodé 45’9 aB
3) Vzorek cementovany 6 hedin, kaleny. ve vodé :

4) Vzorek cementovany 9 hodin, kaleny ve vodé

PRINT

5) Vzarek cementovany 12 hodin, kaleny ve qué

H

Obrazek 28. - Méfeni — vzorek cementovany, kaleny ve vodé BRIDGE
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NULL

KNI |

ERASE

LOG/
ENTER

FREEZE 74108

1) VZorek cementovany 2 hodiny, Kaleny voda 0 e NN IIRECELLE
PRINT 2) Vzorek cementovany 4 hodiny, kaleny voda : .
3) Vzorek cementovany 6 hodin, kaleny voda :
4) Vzorek cementovany 9 hodin, Kaleny voda !

5) Vzorek cementovany 12 hadin, kaleny voda

h:

Obrazek 29. - Méreni — vzorek cementovany, kaleny ve vodé
Uplné posledni bylo méfeni bez horizontélniho méfeni.
hULL

\ POS

ERASE 6,5%

—

LOG/
ENTER

DOT/BOX
BOX

3, :
FREEZE

1) Vzorek cementovany 2 hodiny, kaleny voda, odebrané okuje -
2) Vzorek cementovany 4 hodiny, kalehy voda, odebrané okuje
3) Vzorek cementovany 6 hodin, kaleny voda, odebrané okuje
4) Vzorek cementovany 9 hodin, kaleny voda, odebrané okuje

PRINT

"'5) Vzarek cementovany 12 hodin, kaleny voda, odebrané okuje © |

l:

Obrazek 30. - Méfeni — vzorek cementovany, kaleny ve vodé h

Diskuze ziskanych vysledki

Zaveérem méfeni je tieba fici, ze tato metoda je pouzitelna pro hodnoceni chemicko-tepelného
zpracovani. MiiZze byt pouZito kaleni ve vod¢ i v oleji. Déle se tato metoda dé pouzit pro hod-
noceni cementacni vrstvy. Za vyhodu se da povazovat fakt, Ze na méfeni nemd vliv povrch
s okujemi. Dle ziskanych vysledkli se da konstatovat, ze se toto méteni da aplikovat do stroji-
renské praxe. V dalsi kapitole se budeme zabyvat hodnocenim chemicko-tepelného zpracova-

ni na realném hotovém vyrobku od zadavatele bakalaiské prace MKV ozubena kola s. r. o.
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9.4 Hodnoceni chemicko-tepelného zpracovani na vyrobku

Kapitola 9.4 se zabyvala aplikovanim ptfedem ziskanych informaci na redlném vyrobku. Vy-
robek (pastorek) byl dodan zadavatelem bakalarské prace firmou MKV ozubena kola
s. 1. 0. zabyvajici se vyrobou ozubeni a jeho chemicko-tepelnym zpracovanim. Tento pastorek
je pouzivan v tézaiském primyslu, konkrétné na dilnim kolesovém rypadle KU 300,
v prevodové skiini pro pohon zdvihu s vykonem 100Kw. Protokol o chemicko-tepelném

zpracovani byl dodéan subdodavatelem firmy.
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9.4.1 Dodany protokol o chemicko-tepelném zpracovani

Cod formular: CIN 01
) CERTIFICAT DE INSPECTIE rf - r;:/
EN 10.204-3.1. . 3 017
no.. »
CaW Works TRATAMENT TERMIC s T
Nr. REPER DESEN MATERIAL A SARJA 'BUC. NR.LOTT.T.| SERI
No tem Drawing Material Charge |Pieces|H.T. Batchno.| Series
1 R.D | PS Lost1 02 /Pl S /. \cv3-2¢4403 | —
2 R | PF 4373 04  |(CHH? ¢ 4 -4 = 12>
3 | Mele PS L2656 13 LM &5 5. - = |—
B PC \OSFE L7340 \CH Ke?-€ P — = |12%¢7
5 D, | PSF 43280724 |(ICNK?-E 2 — '23?1
6 Y~ LSE £594 . 4 M 167 € 2 —/) = 1235 M
7| Pc PSS ger3or \MMCES R TN
8| 2D |psr sggs/d |\[PCubbi€. 2 —=  |1T 373
9| RBp |Fsf93¢e2 Lin G 5 / |\ Crrohec? | —
10
1 L
12
13 /
14 A"
15
Parametrii calitativi verificati
Nr.| TRTERMIC | DURITATE | DURITATESTRAT | DURITATE MIEZ  ADANCIME STRAT| MICRO | VERDICT
No.| Heat treatment | Case Hardness | Case hardness |Midle hardness| Case depth Microstr |Responses
0777 77 AN SxLIFEd — T 3tee| ~ | OK
2 —_—y — -/ " ~ T R - Ok
3 -y | o= - st L e - -y - o ok
4] —pel - —- — — - D/
B « ==piie - gy = - — - - Ok
T P - -ty — ~ — - - Ok
7 -_—f - - -y p == - —dy - o o#
8 i gl -~ - p— [ i w— - . [‘(
9 |G clisp b — SX-blHRc|  ~ /, 35 mmns ~ Y
10 —
1 //
12 ol
13
14 /
15 —
256 Basarabia Blvd | Fax: +4 021.255.50.98
SCDUROTERMai | OFSBecharet3 | ¢ a21205.505
ROMANIA +4021.255.19.15

Obrazek 31. - Protokol o chemicko-tepelném zpracovani

57



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Vilém Vitovec

Z tohoto protokolu je patrné, ze podle subdodavatele bylo pii tepelném zpracovani materialu
18CrNiMo7-6 dosazeno tvrdosti povrchu 58-61 HRC a hloubky 1,35 mm. Tyto parametry se

shoduji s parametry uvedenymi na vykresové dokumentaci, ktera je ptilohou.

9.4.2 Méieni vyrobku metodou virivych proudi

Toto méfeni vychazi z pfedpokladi uvedenych v predchazejici ¢asti experimentu. Timto mé-
fenim byla prokazdna vhodnost pouziti metody vifivych proudid pro hodnoceni kvality
a hloubky chemicko-tepelného zpracovani. Metodou bylo zjisténo, ze pouzitim vhodnych
etalonid bez okuji odpovida hloubka chemicko-tepelného zpracovani hloubkam CHTZ uvede-

nym v protokolu — viz obr. 30. Nastavené parametry se shoduji s parametry pro méteni vzor-

ki kalenych v oleji i s odstranénou vrstvou okuji.

FREQI
SETUP

FREQ2
SETUP

ERASE

LOG/
ENTER

FILTER
SETUP

AUTOLIFT

FREEZE

1) Méfeny vyrobek :
‘2) KFivka etalonu kaleného v-oleji bez okuji s htoubkou-1,2mm: -
3) Kfivka etalonu kaleného v oleji bez okuji s hloubkou:1,4mm

Created |

Obrazek 32. - Vysledek méreni vyrobku

Z obrazku 31 je vidét, ze kiivka pribéhu métfeni pastorku se pohybuje mezi kiivkami 2
(1,2 mm hloubky CHTZ) a 3 (1,4 mm hloubky CHTZ), coz prokazuje, ze hodnotu chemicko-

tepelného zpracovani a jeji hloubku Ize stanovit s pfesnosti minimalné na 0,5 mm.
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10 Zavér

Potieba znat hodnoceni kvality ozubenych kol je nedilnou soucasti strojirenstvi, kdy kvalitu
materidlu hodnotime proto, abychom ziskali pfedstavu o sloZzeni materialu a Zivotnosti vyrob-
ku. Kvalita materialu je v dneSni dobé zdlezitosti prioritni, jelikoZz sili konkurencni boj

a oteviraji se nové trhy.

V souladu s vyty¢enymi cili v uvodu této prace byla feSena problematika nedestruktivniho
zkouseni a ndvrhy experimentalniho programu ohledné chemicko-tepelného zpracovani.
V teoretické ¢asti bylo popisovano pouziti nedestruktivniho hodnoceni na ¢astech prevodovek

a samotnych pfevodech. Popsany byly postupné vSechny metody NDT pro tyto aplikace.

V dalsi casti byli probirany druhy a postupy chemicko-tepelného zpracovani a jejich vhodné
aplikace. Po dikladném sezndmeni se vSemi postupy a druhy zpracovani bylo pfistoupeno

k experimentalnimu navrhu feseni.

Pro praktickou ¢ast byl spole¢nosti MKV ozuben kola s. r. 0. poskytnut material na vyrobu
etalond, tak aby bylo mozné provést kontrolu chemicko-tepelného zpracovani s ohledem na
pozadavky zakaznikli. S ohledem na zkuSenosti byla pro kontrolu chemicko-tepelného zpra-
covani vybrana metoda vitfivych proudd. Volba této metody vychazela z divodu Sirokého
zabéru jejich moznosti a jednoduchosti, i z ditvodu nizsich nakladd na hodnoceni chemicko-
tepelného zpracovani, predev§im diky mensim vstupnim nakladim (energie, ¢as, absolutni

nedestruktivnost metody).

Pro potteby experimentdlniho programu byli vyrobeny a vhodné zpracovany etalony, které
slouzily k porovnavani a oveéfovani struktury materidlu v dodaném stavu a ve stavu zihaném.
M¢étenim byli ziskany hodnoty hloubky chemicko-tepelného zpracovani v podélném a pfic-

ném fezu vzorku.

Porovnanim vysledné kiivky etalonu s kiivkami redlného vyrobku bylo mozné vyhodnotit

parametry materidlu z hlediska provedeného tepelného zpracovani.

Vysledkem experimentalniho programu bylo zji$téni, Ze tato metoda je pouZitelnad pro hodno-

ceni hloubky a kvality chemicko-tepelného zpracovani.
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