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1. Ovop

Vedecko - technickd revelicia @ & nej vyplyvajldci prud-
k¥ rosvo] strojérenskej vfreby klmdie stile rastice néroky
na technicki drovem vjrobkov, ich kvalitu, £ivotpost a ho~-
spoddrsnost. Tieto zdemdy potvrdil v svojich széverceh 1 XV,
zjasd KSE, ktor§ vysdvihol do popredia najmé prepojenie
jednotlivyich etdp technickéhe rosvoja a skrétenie doby na
realizdciu vedeckych & vjvojovych pric.

VeImi vyrasmou slolkou viroby je vyroba néradia, na
ktoré se kladi stdle svyéujdce sa néroky, nejml 8o sa tyka
fivotnosti & trvenlivosti nérsdia v sdvislosti ma siskan{
optimdlnej kvality vyrdbmayeh miZisstok.

Podiel néredia ns ceme vyrobku neustéle rastie, gvldit
pri savddsami movych druhov strojov, ktoré pracuji s velIky-
i vykoomi,

V tejto préei se s médstrojov dudem sapodievet najmi
remymi ndstrojmi, ktorfch #ivotnost ss snefim gvySovat
slepienim obrodbiteMosti materidlov. Resné néstroje majd vo
virode velky vimam, lebe s\i meodmysliteInou siSestou sista-
vy stro] - médstroj - obrobok. Prend#ajd v tejto sistave uii-
todnd précu obrddecieho strojm, v Som je vidie? ich najv8SEL
polodensky viznem, lebe sa podielajd na tvorbe madhodnoty.
Toto sa veImi svyrasai pri hromednej vyrobe, kedy sa preja-
vi kaidé slepienie podmienok obrdbania.

Hodnotenie obrobitemoati je mokmé previeat s réanych
hIsdisk, aviak tento pohYed je db6le¥ity najmi s pohIadu te-
pelného sprecevanis.

Pred mechanickym opracovanim se vietky za studena a sa
tepls tvdrnend miliastky v ocele, pre slepienie obrobiteTno-
sti, Zfhaji. Stav materiflu sa definuje podIa spbsobu tepel-




ného spracovanis, rossahu pevnosti, druhu meteridlu a trie-
dy obrobiteMosti.

Tepelné spracovenie pre slepSenie obrobiteTmosti se de-
1{ na ; '

~ normalizdecin

-~ ¥fhanie k shrulmutiu zrma

~ suSlachtenie

-~ #fhanie ne milkko

=~ izotermické Efhanie.

NakoTko s predchédzajiceho vidiet, e spésobov tepelné-~
ko sprecovania je veIs, preto pre spisod tepelnédho spracova-
nis Je nutnd zvaiovet nasledovné hladiske:

1. Chenmické slofenie sidiagtky

2. Sp6aod vyroby ocele a polotovaru /edliatok, vykovok, wy-
valok a iné/. o -

3. Obribacie operécie nasledujice po tepelnom spracovan{
/wistruienie, frésovanie a pretahovanie/,

Chemické slofemie ovplyviuje s danym tepelnym sprecova-
nim poiadoveni Struktiru s tym i mechanické vlastnosti. Toto
Je mofné posorovat priame, kde mmena prisadového prvku mens
obroditeInost, &1 ui prisedovy prvok vytvéra tuhé rostoky
alebo karbity, pripadme posiva hranice oblasti premeny & mé
vplyv 1 na rychlost prememy. ZvySovenim obsshu legiry se mb-
fu dosiahnut 1 gpadné v¥aledky.

Proces viroly occele mé podstatny vplyv na obsah gbytko-
v¥ch prvkov a to predovietkym na obssh alry, fosforu, kysli-
ka a duaika. Podas tevenia a devexidicie dochddza k tvorbe
vmestkov nezévisle ne risdeni procesu, ktorych mnoZstve a po-
vaha zdvis{ na obsshu legujdeish prviov a ocel sprevidsajd-
cich elementov, Spisob desexidfoie ovplyvauje i veTkost auste-




nitického srne a urluje teplotu prehu hrubnutis tohoto

grns. Vplyv mé 1 tuhnmutie ocele, Anizotermické tuhnutie

v kokile spdsobuje, ¥e polas tuhmutia ddjde v objeme ingo-

tu k makrovycedovamiu a v cbjems dentridov k vsnikw mikro-
vycedovenia. Je moiné saznamena?, najmi u velkych ingotov,
rozdiel v chemickom slofeni sko i rozdiel v mechanickych hod-
notdch & obrobiteInosti. Vycedeminy vytvdraji pri tvérnemi

& tepelnom spracovani chemickd merowvmorodost, ktord sa preja-
vi pri posercvani #truktiry ako riadkovitost /7/.

Ak je v technologickom procese saredend obrébacia ope-
rdcie af po komelmom tepelnom sprecovani, tak vliastnosti mi-
Siestky si predpissné a obrébanis sa musi prispdsodif tomuto
stavu. V tom pripade ak tepelné spracovanie Jje zarademé po
skonden{ obrdbanie, je moiné pred obrdébemie zaradif vhodny
drub Eihenia a tym ziskat pre obrdbanie priaznivi Ftruktdiru,
Prvy zo spomimsnych pripadov sa deje u oceli pouZivanych v su-
£Tachienom stave a druhy se pouliva u kondtrukéinych a ndstro-
Jovich ocell, kde se vydaduje vyiiia tvrdoat. Do tejto oblasti
spadd viiiia Sas? ocel{, ale majmk ocele pre virotm loiisk,

k cementovaniu, rychloresnd ocele a East nédstrejovfeh ncoli.

- Prvoradou dlohou pri vybere tepelného spracovania z hla-
diska obrdibania je spésod obrébania, ktory uriuje poiisdavky
aa optimdlnu Strukctiru pred obrdbanim,

Pri obrdban{ vySkiimi resmymi rychlesfami /sistrufenie/,
kedy ss poleaduje maximdlny vykon ber prili#mého ohIadu na
kvalitu povrohu. Pokial sa jednd o obrdbanie nifSimi reznymi
rychloetami, aké se pouiiveji pri frésovani, pretahoveni & ob-
rdianf, tak vo v¥ZBine pripadov sa hodmoti i kvalite opraco-
vanej plochy. Zvidit sa tdto poiiadavks upletnuje u pretaho-
vanych otvorov, kedy prefshovenie vshIadom ns zloZitoat tva-
rov je konedmou operdciou. V tomto pripade tepelné spracova-
nie musi sabespedi? taki Struktidru, ktord sabespeiuje akost~




ny povrch obrébaného dielcs s prijetelnou Fivotnostou né-
stroje /7/.

Pokial sa Jjednd o vyber oceli pre izotermiciké #ihanie,
Je situdcia saujimevd u oceli pre automobdilovy priemysel,
kde sa najviac poufivajd cementadné ocele, nakoIko sa Jed-
nd o prenos smadnjch sil pri résnych spdsoboch naméhenias
siciastok /krut, ohyd, otlafenie s iné/. V tejto oblasti
Je splmend i pofiadevke na velké série, kde me dad vyufit
linkové usporisdanie sariadeni pre tepelnd spracovanie,

Proces isotermického Eihanim poszostéva z vhodme vole-
nej austenitiszdcie a nesledovného rfchleho ochladenia do
perlitickey oblasti, kde vydriou na tejto teplote prebehne
igotermicky rosped podchladenédho sustenitu. Po tejto vydrid
nasleduje ochladenie na volnmom vsduchu na teplotu okolia /1/.

Snahou krdtkodobej sustenitisdcie je wsmik nehomogén-
neho susienitu s obsehom svplkov nerospustnych karbidickych
fds, ktoré pimsobia ako kryitalisadnd smdrodky pri perliticke]
premens. Takyto austemit mf kratdiu inkubadni dobu a trems-
formuje na globuldrmu perlitickd Ftruktiru /1/.

Jemnost perlitickej Struktiry sévisf ns teplote rospa-
du, pridom vyliie teploty ddvajd hrubi{ zrnitj perlit. So
zni fujicou sa teplotou rospadu restie disperznost Struktiry
s& zvydovania tvrdosti.

Velkou prednostou isotermického fihanie je moimos® ria-
denia procesu podls poiisdeviek na v¥sledmi Ztruktiru.

Isotermické #ihanie sa uplatnuje najm u legovanych oce-
11 a nahrddze #{hanie na mlkko, ktoré vyladuje veImi dlhé do-
by v¥drie pri pomalom ochladzovani.




2. VPLYV IZOTERMICKEHO EHANIA MA STRUKTURU
OCELE 16 231

2.1 Zékladné charskteristiks ocele

OceX 16 231 je chrémmiklovd ocel urSend k cementdicii
s nasledovnym obsehom prvkov:
C =0,19 ~ 0,24 %
Mn = 0,70 - 1,00 %
8% = 0,17 -~ 0,37 %
Cr = 0,80 -~ 1,10 $
Hi = 1,30 - 1,60 %
P = max, 0,035 %
3 = mex. 0,035 %

Vyréba sa tavenim v elekirickych oblikovych alebo Mar—~
tinovych peciach s desoxiddciou hlinikom.

Doddve sa v tvare predvalkov /podXa SN 42 5114 a Ssn
42 5121/, ty&i /8sH 42 5515 a CSW 42 5519/ e vykovkov kova-
nych za tepls. V steve 16 231.3 /#ihené ne miikko/ dosahuje
saximdlnu tvrdost 217 HB & v stave 16.231.4 Jje minimdlna hra-
nica tvrdosti 300 HB. ' '
feplote premiem: Ac, - asi 725°C
Ac, - o8l 785°C

Teplota Ms asi 360°C

OceX je dobre tvérniteInd sa tepla a v iihsnom stave
dobre obrobiteInf. Je vhodnd pre veImi nanfhané strojné mi-
Yiastky s cemsntovanym povrchos a 8 vysokou pewvnostou jadre.
Ak sa vyisdujd hlsdké plochy Je poiiadovand pevnost materidlu
700 ~ 900 MPa. Ocel pri obrdbani md sklom k veniku svarov
s néstrojom, ktoré smslne ovplyvauji akost povrohu.




spracovanie

Pri tepelnonm spracovani ocele 16 231 Je nutné uvaiover
8 pred{fenfm inkubainej doby premeny sustenitu v perliticke]
oblesti, pretoge Pre obrébanie podeutektoidnych cementadnych
oceli ga 3g Bajvhodnej&in itruktﬁru,pavaiuje diferencovang,
bes riadkovd, feriticko -~ perlitickd Struktire, Prechod g mix-
kych /feritovyeh/ o tvrdéich /perlitovyich/ Sagt{ Struktiry ve-
die k hladkym povrchom s krdtirymi trieskami. Najvyhodnejsou
Pevnostou sa javi pevmost 550. - 650 MPa, Riadkové usporiadenie
feritu v podeutektoidnych ccelimch vznikf ako ndsledok nevy-
hnutnjeh segregdcif a psasons nepriaznivo ne kvality povrohu,

Kritiokd rychlog? ochladsovania je tak rigka, ¥o u vyrob-
kov s menou hribkoy steny méie dbjst Prl ochladzovani ng vedu-
chu k vytvoreniu bainitu alebo martenzitu, vedXa feritu 8 per-
litu, Stanovenie teplotnej oblasti, maximélnej ryohlosti Je
mofné previest bud pomocou skiiSok alebo podra diagramu pre
izotermicky rozpad austenitu, Pakyto diagram pPre ocel 16 231
Je uvedeny na obr, l. Podla tohto diegramu se zaiine tvorbe
feritu a premena v bainitickej oblasti veImi rychlo, matiaTr
%o pre tvorbu perlitu & nutné dilhiie Sasy. Najvyssiu rych-
loat premeny je moiné dosiahnut pri teplote okolo 620°C. /7/.
Idedlny pripea Sistéhe izotermického Spracovenia je moiny
len pri malyoh dieleoch, Pri tepelnon spracovani viddich ku-
80V sa musi predpokladat, e pri ochladsoveny na teplotu
premany dochddsa k vyludovaniu feritu. Perlit siskany igo-
tormiokym Z{hanim Je lameldrny, tdto Struktira je roZadovand,
‘Preto, aby vsnikol lamelsrny perlit je nuing dostatodne vygo-
kd austenitisadng teplota, ktord umoing uplnd homogenisdciy,
VoIba austenitizadne teploty se riadi pofadovanou veIkostou
srne. Velkost zrna prismo vpliva ma obrodbitelnost, preto se
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vﬁﬁiinon‘poiadnjo pre slepienie obrobiternosti hrubesrnnd
feritioko - perlitickd Struktira. Tdto Struktdire a] saigu-
Je feritieki risdkovitost. /7/

Jemnozrnné cementalnd ocele maji teplotny rosseh pre
tvorbu rovmomernfch hrubfch z¥n vysoko nad teplotou preme-
ny a pohydbuje sa nad teplotou 950°C /8/. Je nutné pri siske-
vani hrebosrnne] #trukiiry vyvarovat sa teplotnej oblasti,
ktord umoiBuje vamik smieianého sma /7/. Tdto edlast nie
Je u keideJ tavby rovamakd a je veImi sévisld na verlkoati pri-
mérneho srma /vanikd v liatom stave/. Deliacou hranicou wu
ocell desoxidovamfeh hlinfkom je obsek Al = 0,015 %.

K tymto vysledkom se mo¥mo doprscovat i teoreticky ne
séklade viysledkov Ewinga, Rosenhaima, Benedickse a Bruggs,
ktori uvddsajd, ¥e hnacou silou rastu srm je rozdiel voIneJ
povrohovej entalpie hreaic xrn, ktord ef v polykryitalickej
matrici vidy szakrivené. '

K fysikdinemu popisu migrécie hranice s¥n sa poufije
tedria aktivovaného komplexu, kde rychlost migrécie hrsmice
Sma je prismo imernd frekvemcii preskoku Zastic cez sakri-
vemi hreanicu zrma, Mito sdévislost Jo mo¥né vyjadrit rowvmioou:

e A e () ()
‘ 1)

VoInd entalpis preskoku A G, Je pod¥a Burkeho s Turbdula
dand rovnioou:

1

AG - konﬁt. QGV . """x':" (2)

Po dosadeni (2) do (1) dosteneme:

k. T 1 1

V= “.."""&r—' - )_ o konst. .GQ V"'i:" ™ "'!T‘ .
- A8, AB,
© OXP- (‘r) * XPe (- “'m"") (3) .




Z tejto rowvnice, ktord predstavuje konkréiny fysikdlny po~-
pis migrécie zrna, s srejme sdkladné sdkonitosti tohoto
deja. Je vidiet, ¥e rychlost migrdcie sa zmensSuje so svl3~
fujlicim se polomerom sakrivenis hranice szrna. Pretofe stred-
ny polomer sakrivenis Je v prvom pribliieni Umerny priemeru
zrna plati, Ee rychloet? migrécie sa musi zmendovat so svii&lu-
Jicou sa strednou velkostou zrnma. Napriklad pri isotermickom
reste mi sa nésledok, e rychlost rastu zrn sa Sesom gmeniu-
je. Beck a spol. se pokisili odvodit Sasovi zédvislos? isoter-
miekého rastu sin me séklade priblifenia, ked polomer sekri-
venia hrenice je pribliine rovay strednému polomeru srmas D.
Rfchlest migrécie —%%—— je dend:

e - komEt. . —f— , 4)

kde po integrécii dostameme pre Easovi zdvislost restu zrm
parabolicky vztah:

02 - D2 = kemdt . & (5)
Pretoie experimentdlne bolo dokdzanéd Beckom, Burkom a Mille-
rom, fe u kovov & rliatin tdto rovaica nevybovuyje, tak ju
nahredili vetahom: ‘

Dz-Dg-mﬁt.tn,‘ ) (6)

kde "n® md hodnotu meniiu ako 1 & u rSmmych zliatin sa poed-
statne rogzlisuje.

Z rovnice (3) je vidiet, fe migrécis sdvisi{ na povrcho-
vej energii hranice, ktori viiak v polykryStdloch povaiujeme
ga kon¥tantmi. Rovnice (3) tieZ poukaszuje na zdvislost ry-
chlosti migrdcie od stredne§ dréhy preskoku. U polykrystélov
sirednd dréha preskoku meni disorientdeiu uf len méle, takie




tito velidinu moZno povaZovat ze gtdlu. Teplotnd zdvislost
rychlosti migrdcie je dand teplotnym &lenom:

AQy
eXDe - RT‘ ’
kde na teplote zdviegi lem povrchovd energias, ktorej zmena
s teplotou je mald a nepresahuje teplotny koeficient 0,08% .

grade. -1. Tedm teplotné zmeny povrchovej energie je mo#Zné
zanedbat,

Podla Zenerovej teorie brzdia migrdciu hranic zrn aj
disperzné castice a to gilou:

3. °7

P =
4 ro (7)

VoInd entalpia migrdcie zrn a tym aj jej rychlost sa
zmenduje a to tym viac, &im je v matrici vdd&i objemovy po-
diel cudzich Castic a ¢im mensi je ich stredny polomer -
teda, ¢im sU disperznejsie.

Migrdcia sa pri uréitom mnoZstve Castic mdZe zastavit
Uplne, pokial sa brzdiaci Uc¢inok disperznych Sastic vyrovnd
rozdielom volnej povrchovej entalpie konkavnej a konvexnej

strany hranice /6/.

U oceli vyuZivame pre zerulenie jemnozrnnosti disper-
znych karbidov alebo nitridov. Z karbidow sa pouZivajdi kar-
bidy niobu, titanu a venddu. Z nitridov nejm# disperzny ni-
trid hlinikae, ktory sa tvori pri dezoxiddcii ocele hlinfikom.

Disperzné Castice brdnia rastu austenitického zrna len
potial, kym vplyvom vysokych teplCt neddjde k ich rozpuste-
niu, Disperzny nitrid hlinika udrZuje jemné zrno do teplot
a? 1 020°C a to v zdvislosti na obsahu kovového hlinika v ma-
trici & na sktivite dusika v kove /6/.
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Po prekrodeni uvedenych tepldt bdude 1 pivodme jemmeomrand
ocel vykasovat v celom cbjeme shrubld srnc. Jemmozrsnest

& hrubozrnnost? sa u cementanej ocele urduje cementainou
metddou pri presne stancvenych podmienkech podIm USK 42 0463.

Konedné sekundérne zrno ss vyivoeri pri ochladsoveni

a rosumie s nim velkost sfn feritu @ perlitu po devrien{
premeny v sustemiticksj oblasti.

2.3 Techmike isotermického Efhanies

Izotermioké Sfhanie se od ostatnych technologii Ifhae-
nie cdliduje najmli v tom, fe tepelny spédd medxzi sustemiti-~
sdciou & premencu na perlit mé prebiehat veImi rychlo, ale
bex podchladenia. Priebsh tehoto medsiochladenia sdvisi od
troch velilim: ‘

- od rogmeru siiiastky

- od koeficientu prechodu tepla

- od rosdielu medsi teplotou austenitisfeie t, @ teplotou
chladieceho média aledo ockolia ty.

Pre tylovi ocel a priemerom "d" je ochladenie vypolita-
né a sndzornenéd ne ebr. &. 2 /8/. Teplote sustenitizdcie Je
950°C ber ohlasdu ma teplotu prememy. I dvojitych Siar platd
dolnd pre teplotu povrchu & hornd pre teplotu jedre, takie
ss daji asposnat rozdiely teplSét v suiisstke. Medzi Srsfovany-
mi oblastemi mad 650°C & 10 mimutami /tvorenie riadkov/ a pod
550°C /medzistupen/ gostdva dsek, do ktorého meji dstif kriv-

ky teploty.

Podchladeniu sa df zabrdnif tym, Ee sa teplota chladia-
ceho média nestevi na 550°C - pedZa prvej Zasti obriézku. Ako
Je vidno, {1 pri tejto vysokej hadnote cchladsovania klesne
teplota sidiastok de 10 mimit pod 650°C len de # 70 mm.

- 1 -
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Obr. 2 Priebeh chladnutia valcovych ocelovych
stifiastok v oblasti perlitu




3 teplotou chladiaceho média 400°C poaze strednej &a-
sti obréeku se 44 ochladgovat rychlejiie, gle Proces vzhra-

Tieto pravidld = este viraznejsie Pre teplotu ohladia-
ceko prostredia 50°C /v dolmej Zaati obrdzicu/, Prakticky sa
- df pouZit lem y drétu, tyéoviny, rirek, plechy alebo mi¥ig-

stok s malymi rozdielmi prieresov, :

2.4 Pouiitie sarisdeni pre izotermickd #fhanie

Zariadenia pre izotermické ¥ihanie 8& vyberd podra dru-
hu %{haného materidlu a podra Priebeiného vykony sariadenia,
Pri hribkach steny nad 100 mm gg isotermioké fihanie neds po~
uZit, pretois dochddss k weniky feritovych riadkoy /8/.

88 pouiivaji komorové pPece so zavdisoim vorikom ns obr. 3,
kde pece stoja vedrs seba. Jedna ga udrfuje na ustenitickej
teplote a druhd ne teplote izotermiokej premeny. Zavdiac{
vosik obsluhuje obidve pece. Tiei se dd pouZit dvojkomorovd
pec, vyrdband fy Degussa, kde Jedna komore Je ohrieate na vy~
8okl teplotu g ochrannou atmosférou proti oduhlileniy o dru~-
hi je besx ochranne stmosféry pre teplotu izotermickey pre-
meny, Vyhodou sarisdenis je predkomora, Xde e intalovany
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ventildtor a pri tomto spésobe moZe déjst k reguldeii
ochladzovania, Proces prebieha bes pristupu vzduchu a gza-
riadenie umoinuje plni automatizdciu. Pec Je zndzornend
na obr., 4 /10/.

Pre vykony 500 ~ 1 500 kg.hod™! predatavujs najhospo~
ddrnejSie zariadenia priebeind linky, akou je nardfecia
pec na obr. 5 /11/ vyrdvend fy Aichelin alebo nardZacia
linke vyrobend v Rep. ZEZ Praha, prototyp tohoto szariade-
nia je uvedeny ne obdr. 6 /9/. Ohrievacia pec je typu ENC
9.4/70-110 s nakledacim stolkom & chladiacim tunelom typu
QOB 9.4/10. Zariadengte Je stavené pre wykon o hmotnosti
900 ks.hod"l vyiihene] vsddrky. VzhTadom na to, Ze zaria-
denie bolo zakipené do n.p. Povagské strojdrne pre isoter-
mické ¥ihanie vykovkov prevodoviek, uvddzam k tejto linke
popis Jednotlivych Sasti linky.

Linka je zlofend = chrievacej pece, chladiaceho tune~
la, priebeinej valiekove] pece pre iszotermiciaj vydr¥ s Sia~
stoénym ochledsovanim veddzky. Ohrievacis pec na austeniti-
zadmi teplotu pracuje pri vyhrievecom prikone 398 k¥, pri
menovitej teplote 1 100°C. Suliastky sa meji ukladat na roi-
ty, ktorych posuv je regulovateIny v rozmede{ 6 - 8 Ol.l.l.
pri mofnej dobe savd¥anis 5 - 15 minit, Chladiaci tunel naed-
vizuje na vystup ohrievace] pece & sl\iii k rychlemu ochlade-~
niu veddzky na udriiaveciu teplotu, Je vydbaveny retazou vii-
tane sapinacieho & vypinacieho sariadenia pre vyberanie do-
pravnych rodtov g vyhrievecieho priestoru, zavezenia do chlae-
diacej Sasti & daliieho vyvezenia na valéekovi drdhu, ktord
Je spojend rychloposuvom s udrZiavacou pecou. Chladiseca éast
tunelu je tepelme isoclovend. Ochledzovanie veddzky zabegpe-
Suji dva ventildtory typu BNC. Rychlos? & intenszitu chlade-~
nia je moind regulovat vypinanim ventilétora. :
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Priebeind valdekovd pec sliZfi k udrZiavaniu vaddzky
na teplote isotermicke] premeny a je typu VNB 9,4/90-70.
Do tejto pece prichddzeji dopravmé rodty z poddvacishe
chladiacehe tumela. Pec mé cirkuldfciu vzduchu a teploty
zabespedeni pomocou B ventildtorov. Reguldcias teploty Je
zaistend pomocou dvojitych termoelektrickych teplomerov
umiestnenych vo vynimateInyoh vloikdéch. Na koneci pece sa
nachédza chladieca Zast, kde sa vaddzka Siestodne ochladi
z teploty izotermioke] premeny e tote ochladzovanie Je re~
gulovateImé,

PodTs uvedeného pokusu sa jedné o geriadenie, kde spo-
sob ochladsovemia je z teploty sustenitizdcie zabegzpedova-
ny pridenim vzduchu od ventilétorov, Pokial by sa jednale
o ukladenic materidlu lem v jednej vrstve sted{ poukit chle-
denie sdlamim, pridom vadislemost stredov sidiastok mé byt
asi 2d, aby %o moZno mnajviddiia East povrchu ss nachdédzals
vo vzdjomnnom sdlani s chladiecimi plochsmi. Toto riedenie
sa vehladom na malé wvyuiitie zariadenia d4 pou¥it lem pri
skiskach ne veorkdch, lebo k lepiiemu vyuZitiu pece je tre-
ba sifiastky ukladat ma seba. Pri tomto stohovani sidisatok
Je nutné vypracovat Zarioveei plédm & tento musi obaluha do-
driievat, pridom k zostavemiu plénu ss musime riadat pravi-
dlom, #e sa naraz nachddszajd lem rovneké sidiastky, priped-
ne s minimdlnymi rozdielmi v hmibke stemy. Je nutné zabezpe-
84T pri stohoveani miSiestok urditd teplotu ochladzoveciehe
vezduchu, aby pri okrajoch medoslo k priliindmm podchlademiu.
Toto sa zabeszpedi ak teplota recirkulalmého plymu ss pohy~
buje v rosmedsi teplét 400 - 550°C /8/.

2.9 Dostupné vysledky izotermického ${henia
2 literatiry

PodIa Udajov A, T, Kelinina e A. K. Tichonova uvedenych
v Metallovedenii i termideskoj obrabotke metellov /12/, je
izotermické #ihanie s ispechom zavedené vo VAZ-e, kde umok-
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tuje snedne xvy#it rjchlosti obrdbania pri mechanickom opra-
covani so widasnym tlepdenin Sistoty povrchu a zmenfenim de-
forméeif pri konnénon tepelnom spracovani. Diegrem tepiota -
~ 3as je snézorneny na obr. 7. Proces sa uskutodiuje v pec-
aych nardfacich agregdtoch fy Stein et Roubaix /Prancizko/.
KaZdy agregét pozostiva & ohrievecej pece pre chrev na teplo-
tu austenitisdcie 920 - 940°0, komory rychleho ochladenia

@ pece pre ixotermiokd vydri pri 600 - 640, Rychle ochla-
denie vykovkov po eustenitizdcii ne teplotu 1zotermickej vy-
drie sa prevédza vaduchom vyhriatym na 350°C pri jeho intem-
rivnej cirkuldeii v stendeh chladisce] komory. Rovnomernost
ohrevu a ochladzovenis po prierese veddzky se sabezpeduje ma- |
lou hmstnogton vaddzky na jeden pripravek, ktord byve v prie-
mere @si 120 kg. Vikon agregdtu je 2 000 kg.boa™). Po 1xoter-
mickom Ifhami ea vikovky 3igtia otriskdvanim. Dosshovend tvr-
dos? cementainjch cceli je 187 - 202 HB, ’

V prospektovom materifli fy Aichelin -~ virobcu peenych
zariadeni = Raliiska /8/ - S8 doporuduje ma izotermické fiha-
nie pouZit jedmokemorové pece, dvojkomorové peoné sariedenia
@ linky s nardé¥scou pecou. Po svdieni vietkych ekonomickych
ukazovateXov je doporudeme Fihat /teplota sustenitizdeie/ pri
950°C. Teplotu 1zotermicke] premeny doporuduji 650°¢ Fre oce-
le chrommiklové, chrommangdnové, ktord odpovedaji madich oge-
liem 16 231, 16 220, 14 220,

Izotermickym ¥Iihanim ocele 14 220 sa v rdmci Stdtnej vy-
skumnej dlohy Z - 70 - 2 400 zeoberal aj SVOM Preha, ktory
obdirne zhodmotil dostupné podklady od gahranidnych autorov
& porovmal technoldgiu réznych spésobov ¥{hania vzhTedom na
obrobiteInost pri reznych ryehlostiach 80 m.nin'l, 160 m.min~1
/sistruienie/, 30 m.min 1 /frésovanie/ a 3 aif 15 m.nin‘llpre-
tahovanie/.

Zo spdsobov iihania sa porovndveli nasledovné druhy:
&/ normslizainé %ihanie

b/ zuiTachtovanie

¢/ vysoké ¥ihanie

d/ Zihaenie na mikko

¢/ igotermioké ¥fhanie - 20 -
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Irotermické Z£lhanie

Pre skiiky boli vyhotovend vzorky podTfa obr. 8, Auste-~
nitizdcia bola prevedend v elektrickej komorovey Peci a 1gzo-
. termickd vydri v solnej peci, Ochladsovanie g teploty irzoter-
Rickej Premeny prebiehalo na volInom vzduchu,
Teploty austenitizdcie; 880, 950%, 3 000°, 1 050°,

1 200°.

Doba na teplote Sustenitizdcie: ] hodina,
Zakladanie priemo na izotermiekd teplotu 650% s vidriou
1 hodina,

Z vysledkov je zaujimavé uviest, e opiitovne do teplo-~
'ty 950°C sa nesmenila veIkost austenitického zrng o Etruk-
tirs dola zlofend 3 feritu perlitu, ktory bol Jemny, 1e-
meldrny, ,
Nad teplotu ] 000°¢ venikali grmd velkosti 5 -~ § PodIla ASTM,
80 rvilSoveanim podieln &lobuldrneho periity venikajdoehe
v d3sledku rospadu lameldrneho perlitu. Do 1 050°C je verkose
£Ina v dtruktire rosgdielne @ k Yyrovnaniu velkosti ddjde ai
PO preixrodeni tejto teploty. Pri dalsich teplotdch ui nedo-
chddza podas dody vydrie k zmene velkosti oproti teplote -
1 050°. Upimg &lobuldrny perlit sa medosiahol ani pri 1 200%%,

Vydriou 4 hodiny na teplote izotermickej premeny ga ne-
dosiahlo rozdielev tvrdosti a taktiey nemaji vplyv na tyr-
‘dost ani rogdiely v teplote austenitisdoie,

Jiastodny YP1yv na tvrdost md teplots izotermickej pre-
meny, kde pri teplotdeh 600°C bels namerend tvrdost 183 Hy
8 pri 700°C namerens tvrdost 204 Hv, -

Metalografické hodnotenie ukdszale nasledovné v¥sledky:

l. Do Prabovej teploty hrutnutia tustenitického srna bola
Pri teplotdeh izotermickej premeny 600 & 700°C zegzmame-
nand Siruktire feriticke - perlitickd verkosti zrone &.8
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podYs ASTM. Pri teplote 700°C ui bol sarnamemany vyskyt
riadkovitosti @ Simstodmf rospad lamelérneho perlitu.
2. Pri teplote 1 050°C sa tvori hrubosrmnd Struktire, kde
pri teplote izotermicke] premeny bol:stznnntnanj vyskyt
feritu vo forme siefovia & velkost sfn ohranifemyech sie-
tovim je rowny &. 2 af 3 podIa ASTM. Pri 700°C sa vyskyto-
vala feriticko ~ perlitickd Struktire veImi shrubmutd,
silne risdkovitd, so smednym mnoistvom listkovej Btruktiry.
3. Predlienie imotermickej vydrie neprimieslo zmeny v Struk-
tare.

Delzimi siiZkemi se potvrdilo, Ee risdkovitost pri teplo-
te 700°C ss dd odstrénit podehledenim z sustenitickej teploty
na 500°C & izotermicki vydr# vykomdve? pri teplote 700°C,

Skikky oWwrobiteMosti bdoli vykondvené ve VUOSO Praha sa
Gi3elom hodmotenis i dal&ich viestnosti, ako je tvoremie né-
lepov na brite sistruinickeho nofs /mapodobenie prefshovamia/.
Visledky ziskané x tychto skisok si masledovné:

1. Poradie poufitych spésobov tepelného spracovanis hodmote-~
nyoh posd{iaym sistrufenim pri reznej r¥cklosti 80 - 160
m.min~l s do&tidkown 82, posuve 8 = 0,313 P hibke
rezu t = 2 s & kritériu trvanlivosti - opotrebenie chrbd-
ta nofa 8, = 0,2 mm, je nasledovne:

a/ 1 hodina ma 1 200°C
ochladenie ma 600°C
izotermickd vydri 2 hodiny ns 600°C
¢hladnutie ne vsduchu
b/ 1 hodins na 900°C
vybratie ne vsduch - normelizdcias
¢/ 1 hodina na 900°C
chladnutie v pect

2, Dal¥{m kritériem tepelného sprecovania bolo hodnotenie
frésovanie otubenis na mistruienych vsorkdch pri pare-
metroch:




3.

v = 30 m.min~1 - odvalovacia fréga
8 = 1,32 mm.ot~1
frézovanie ogzubeného kolesa s modulom m = 3

potet gubov g = 28

Sirke b =25 mm
# odvalovacej frézgy 80 mm
ObrobiteInost bola hodnotend opotrebenim chrbta o,
frésy & drsnostou obrdbaného povrchu, po 25 a S0 kusoch,
charakterizovand priemernou hodnotou Ra.
Poradie najvhodnejsiech sp8sobov tepelného spracovania je
nasledovné:
a/ 1 200°% ochlasdsovat v peci ~ vysoké Zihanie
b/ 900°C ochladsovat v peci - vysoké ¥fhanie
e/ 1 050°% vybrat ma vzduch - normalizadné Yihanie
d/ 1 050°C oehladsovet v pesci - vysoké ¥ihanie
e/ 1 20000~podch1¢dif Ba vzduchu a isotermickd vydrg

pri 600°C.

Visledné hodnotenie tohoto spbaobu obrdbanie Je v tom,
fe pri frésovani ogzubenie nie je moiné dosishnut nigke
opotrebenie néstrojov a rabespedit najlepiiu kvalitu
povrchu., Pri vyrobe je mutné volit kompromis a pouiivat
drsnost po frésoveni 3,2 a 6,4 kde nasleduji dalsie Ze-
vingovacie operdcie pred konednym tepelnym spracovanim
alebo brisne operdcie ro tepelnom spracovani,.

Poslednym hodnotenim metdd tepelndho spracovania je si-
atruienie vzoriek podla obr. 8 pri rychlostiach 3 ag 15
mmin™l, 30 je metdda blfszke pretahovaniu. Hodnotené bolo
mofstve veniknutych nélepov na ostr{ nédstroja pri sidas-
nom sledoveni drsmosti povrechu, Sledovenie mmoZstva ndle-
pov sa zhodovalo so zmenou drenosti povrchu a vysledok
podTa vhodnosti tepelného spracovanie je nasledovny:
a/ 1 hodina na 1 200°%

vybratie na vzduch

isotermickd vydr# na teplote 600°C podas dvoch hodin
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b/ 1 hodina na 1 200°C
ochlademie v peci
¢/ 1 hodime ma 1 050°C
prelofenie do soli 650°C na dve hodiny
d/ najhorsie mi vsorky suSTachiené a ifhané na ndiXko .

Podle autorov je poradie vhodnosti pestupov tepelného
spracovania pre vietky druhy obrdbenia s hodnotenim podla
kvality povrehu nasledovnd:

1. 1 hodina na 1 200°C & chladoutim na vzduchu

a izotermickou vydriou 600°C/1 hodima

2. 1 hodina na 1 050°C s chladmutim ns vsduchu
s igotermickou vydrfou 700°C/1 hodina

3. 1 hedina ma 1 050°C s chladoutim na vsduchu
8 isotermickou vydriou 600°C/1 hodina.

Ak by sa sidimstky vyrdbené g cementadmych oceli deli-

11 na poufité operdecie, tak je doporudemé pouiivat nesle-

dowad tépcln‘ spracovanie:

1. Pre resné rjchlosti 80 m.min™? poufit mormaliséciu ale-
bo #ihanie s chladmutim v peci. ‘

2. Pre resmé rychlosti 180 m.min”! pouifvat normslisdein
alebo zuiilachtovanie.

3. Pre obidve resné rychlosti poufivat normalizdciu vyseké
ffhanie s ohladnutim v peci alebo izotermické Fihanie
& sustenitisdoiou pri 1 200°C e teplotou izotermickej pre-
meny 600°C.

4, Pre frézovanie pri rychlostiach 30 n.min~1 pouZit E{hanie
8 chladnutim v peci alebo normalizdciu.

- Pokial se vyiaduje kvalita povrochu, pouiit zuiFachtevanie.

5. Pre pretahovanie, kde je rozhodujica drsmost povrchu, pri
rjehlostiach 3 a¥ 15 m.min" 7, pouiit izotermické E{hanie
& vysoké Zihamie s hrudbosrmaymi Ftruktiremi.

Z uvedenych dostupnych ddajov vychddza, Ee prodlematika
voIby vhodného tepelmého spreacovamia pre zvySenie Zivotmosti
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nfradia pri dosiahnuti pofadovene ivulity povrehu nie Je
Jednoduchd & podnik mmoberajiei se vyrobou miisstok g ce-
‘mentadnych oceli Je nmiteny sa nou désledne zapodievat, pri-
Som muai brat do dvahy 1 ekonomické ukezovatele, ktoré seo
zvySujicou sa teplotou austenitisdcie mi nepriaznivelsie,

V hromednej vyrobe predpokleddn rozdelit siZiastky po-
dIa spésobov obrdébania a potom sadezpelit nasledovné operd-
eie tepelného spracovania Pre ziepZenie obrobiternosti:

1, Normalizadné If{heanie - ek u mictastky prevlddaji sistrui-
nicke operdsie. ‘

2. ZukTschtovenie - ak u siSiastky prevliddejd frézarské ope-
récie,

3. Izotermické ¥ihanie - ak Je saredenf cperdcia pretehovanie,
pripadne ind obrdbecia operécia konednd pred tépelnym spra-
covanim,




-3+ PRAKTICKE SKUSKY Ea SKUSOBNYCH VZORKACH

3.1 Vyber sinifobnych vzoriek pPre sledovanie
Struktiry a obrobiternosti

Skifobné vzorky pre izotermicid ilhanie a deldie dry-
hy Zihanis, ktoré sa maji poufit pre Vyhodnotenie &trukti-
ry, tvrdosti ake 4 pre skiiky ohrobitolnosti, 8@ musia v pr-
vom rade navrhovef takého tveru, aby vyhevovali pre sinifky
ebrobiternosti, ale priemer /hribke/ mugssf 2odpovedat diagra-
mu na obr. 2, aby mohlo déjst k rychlemu ochladeniu g auste-~
ritizednej teploty bez vylidenia feritu vo forme riadkev,
alebo aby mevzaikal bainit, pripadne martenzit,

Predpokladd se skisky obrobiterInosti previédzat &krétend,
aby sa v pripade priasnivych vysledkov mohli poufit prehed-
notenie kvality izotermického #fhania v podmienkach prevédsky .,
V tomto pripade a po svédieni vietkych ukezovateToy volim rog-~
mery vzoriek:

# 80 x 50 mm.

Po prevedeni tepelného spracovenia som odobral &ast veorkov
Pre skidky Struktiry a meranie tvrdosti. Zvysock som pouzil
pre skisky obrobiterInosti.

3.2 Névrh gkidok tepelného spracovania

Z doposial uvedenych v¥sledkov z praktickej prevédzky
zariadeni na igotermické ¥ihenis v sovietskom zévode na vy-
robu automobilov VAZ ako i odporiSani vyrobeu pecnych zaria-
deni Aichelin z Rakiska a prihliadnutim k vysledkom skisok
v SVOM a VU0S0 Prahs, je nutné rzacberat gs nasledovnymi spé~
sobmi Zihenia:

1. spdaod

= teplota eustenitizdeie 950°C/1 hodina
= ochladenie na voInom vzduchu na 400°%
~ zalofenie do pece na 650°C

= vydri na teplote 650°C - 1 hodina
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~ ochladenie na voInom vgzduochu

2. spbsob

- teplota austenitizdcie 950°C/1 hodina
~ ochladenie ne voMnom veduchu na 600°C
- zaloZenie do pece na 600°C

~ vydri na teplote 650°C ~ 1 hodina

- ochladnutie na voInom vzduchu

3. spdsodb

-~ teplota austenitizdcie 950°C/1 hodina
- priame prelofenie do pece na.650°C

~ vydri na teplote 650°C ~ 1 hodina

- ochladnutie na volmom vszduchu

4. spdSsob

- teplota asustenitizdcie 1 050 °C/ 1 hodine

- ochladenie na volnom vezduchu 10 minmit - teplota min. 600°C
~ zalo¥enie do pece 650°C

- vydr# na teplote 650°C - 1 hodina

-~ ochladnutie ma voInom vzduchu

5. spbscdb

- teplota austenitizdcie 1 200°C/1 hodina

- ochladenie na voTnom vzduchu 10 mindt - teplota min. 600°C
- zalo¥enie do pece na 650°C

~ v¥dr¥ na teplote 650°C - 1 hodina

- ochladnutie na voImom vzduchu

6. spdsod

- teplote austenitisdcie 1 200°C/1 hodins
~ ochladzovamie prudom vsduchu 10 minut
- zale¥enie do pece na 650°C

-~ vydr¥ v peei 650°C - 1 hedina

- echladenie ns volnem viduehu

Vzorky spraclivat v komorove] peci s ochladenim na vzduchu.




Vzorky as nebudd zabezpelovat proti oxiddcii ami proti
oduhlideniu povrohu, nakoTko v technologickom Postupe
Spracovania sidiastok se podite s doatatoine velkym pri-
davkom ns opracovanie. Pred vliastnymi skiZkami odsistru~
Zime ¢ ela 1 mm., Na vzorkdch vykondvame nasledovné Fetre-
nia:

@/ chemicky rozbor - vzorky si z rovnakej tavby

b/ akiZky tvrdosti, hodnotenie Pred a po tepelnom spraco~

e/ hodnoteéie mikrodtruktiry v priednom i posdl¥nom reze
d/ skrétend  akdsky cbrobditeTnosti

3.3 Ndvrh metodiky skisok obrobiteInceti

Pod pojmem obroditermost meteridlov rozumieme sdhrn
viastnosti obrébaného materiflu a to ako mechanickych, tak
fysikdlnych, chemickyeh a metalografiokfch v sévislogti ma
kvalitativoych e ekonomickyeh vysledikov procesu rezania.
DoleXity je 1 spdsod obrdbania, poufity druh néstrojového
materidlu, tuhost stroja a geometria ndatroja /2/.

Délefitym faktorom obrobiteImosti je hlawne JeJ rosp-~
tyl, ktory je jednym g limitujiicieh faktoroy hospoddrnosti
pruiného systému. Ziroké péamo rosptylu vedie k zbytodnému
mmiikdovaniu resafeh podmienck a tym 1 znigeniu hospoddrnosti.
Rozptyl obrobiteImoeti Je podobdne ako obrobiteImost funkciou
Struktirne mechamickyeh vlastnosti obrddamého meteridlu a
technologickych podmienok rezného procesu /4/,

Metody pre hodmotenie obrobiteInosti moino delit na;:
&/ Kinetickd obrobiteImost

b/ dynamické obrobitermost

¢/ podla deformfcie & tveru triesky

4/ podla drsnosti povrchu
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Z tychto druhoev, ktoré moimo povaiovat za sdkladné,
si pre hodnotenie tepelného spracovanis najzaujimavejiie
ekisky krétkodobdé. Zameriavam se nejm# na kineticind sinidku
obrobiteInosti, ktori navrhujem realizovat podYa nesledu-
Jiceho postupu: :

Kinetickd obrobiteInost sa urduje gz hladiske reznej rychlo~-
sti pre nofe x rychloresnej ocele metddou Selného sistruie-
nia,

Netéda spodive v sistruieni Sela obrobku ed stredu k shvedu.
B3E sa otupi na urditom dostatome veIkom polomere R,. Pri
rosaych otddkach sa uriia polamery R, & vysledky sa vynesi
4o diagrsnm“ln - n / v logaritmickych sirsdniciach/. Zo sk~
nu riskanej priamky sa urdi expoment pre szdvislost T - v,
Jeho vypoSet je masledovny:

tgA + 1
- tg A - 1 (8)
KonStentu gédvislosti T - v uréime zo vzorca:
m 1
R,
T T ) (9)

Aby sa ziskali spolahlivé vysledky, musi byt rossah otddok
veIky:
Bmax
Bain

Zo skiSok moeino napiset zévislosf trvamlivosti od regne]
rychlosti:

= 8 af 10 (10)

1
v &

Vo = % (11)

Relativma kinetickd ebrobiteInost materidlu potom bude:

v, c _
K, = i = =, pl/me - 1/m (12)
v Te ve




Index "e"™ gnamend hodnoty etelonového meteridlu. PokiaT
by exponenty "m"™ boli rovnaké pre etalonovy a skifany ma-
teridl, tak relativna kinetickd obrobiteTnost bude:
¢
K, = v (13)

°ve

Tdto metdda nie je vhodnd pre noge s doftidkemi zo speka-
nych karbidov alebo £ keramického rezného materidlu, lebo
otupenie sa mmjvyraznejsie pPrejavi u rychloreznej ocele,
pripadne inych ndstrojovych ocelf, Za kritérium kinetickej
obrobitemosti sa berie Vi5: Pri kritériu otupenia chrbta

= 0,3 mm, alebo pri vyssich regnych rychlostiach se pou~
fije Yy Pri = 0,2 mm, Potom relativna kinetickd obrobi-
teInost pri zvolenej trvamlivosti Je dand pomerom reszmych
rychlosti skideného e etalonového mmteridiu /2/,

Yo
Vo

i Sl (14)

3.4 Skidky tepelného spracovania

Priprava skisobnjch vzgriek spocivala v narezani g ty-
3e ¢ 80 x 2 500 na rozmer # 80 x 55 na strojnej pile a sza-
rovnanie Gela ne sistruhu na rosmer $ 80 x 50. Veorky som
naviazal na drét a pre ohrev som poufi dvojkomorowvii pec:typ
KRG 6/5, ktord je vhodnd do tepldt 1 350°C, vyrobce n.p. ZEZ
Praha.,

V pripade pomalého chlednutia veddzkas chladla na voTInom
vzduchu, pri rychlejsSom chladnuti som pouZil stledeny vzduch
z centrdlneho rosvodu., Pred tepelnym spracovanim dol vykona-
ny chemicky rosbor materidlu, metalografické Setrenie s tvr-
dost gdkladného materidlu.




3e4.1 Chemiocky rezbor

Pri skisSkech chemického zloZenia boli vykonané rosbo-
ry prvkov nachddzejicich sa v materidle 16 231. C, Pa S
boli gzistené na szdklade spalovace] enslytickej metddy a mi
nasledovnd:

C=0,21%

P=0,013%

S =0,0179%
Ostatné prvky /¥n, Si, Cr, Ni/ boli zistené kventometricky
e obsahy si nasledovné:

M¥n = 0,86 %

3i 0,33 %

Cr = 0,97 %

i =1,53 %

Al = 0,03 %

3.4.2 Metalografické Setrenie zdkledného materidlu

Struktires je tvorend feritickym zrmom a kerbidmi vyli-
denymi po priereze zin. Karbidy =i jesmé, ich rozlofenie po
jednotlivych srndch je nerovaomerné - vyskyt zrn s hustym
8 riedkym roslofenim karbidov. Materidl je bez vyskytu ne-
8istét, & oduhlienim povrchu do hibky 0,15 mm.

3.4.3 Tvrdost gdkladného materidlu
Tvrdost zékladného meteridlu som uré&oval sz troch merani

a priemernéd hodnote je HB = 165. Meranie som prevddzal Bri-
nellom pri gatafern{ 30 000 N gulickou priemeru § 10 mm.

3.4,4 Tepelné spracovanie

. Tepelné spracovanie som previedol podIa névrhu:




1. spbsob

ohristie pece na teplotu 9509C - nébeh za 4,5 hodiny
nédbeh na teplotu po saloZeni veédeky ~ 4 min,

vydrg na teplote 950°C - 1 hodins

chladnutie na voImom vzduchu do teploty 400°C - 12 min,
/kontrola termokriedou pre 400°c/ '

zalofenie do pece ma teplotu 650°C

nédbeh pece po salofen{ vsddsky 3. min.

vydri ne teplote 650°C - 1 hodina

chladnutie na voImom vzduchu

2. spdmob

—

galofenie veddeky na teplotu 950°C

ndbeh na teplotu -~ 4 min.

vjdr¥ na teplote 950°C - 1 hodima

chladnutie na voInom vzduchu do teploty 600°C - 7 min.
/kontrola termokriedou pre 600°C/

zalofenie do pece na teplotu 650°C

ndbeh pece po zaloZeni veddzky 2 min.

vydri na teplote 650°C - 1 hodina

chladnutie na voInom vzduchu

3. spdsod

. e

-

zaloZenie vsddzky na teplotu 950°C

ndbeh na teplotu - 4 min,

vydri na teplote 950°C - 1 hodina
prelofenie do pece na 650°C /bez chladnutia/
v¥dri na teplote 650°C - 1 hodina

chladnutie na volInom vzduchu

4. spdsod

——

o~

svyienie teploty pece na 1 050°9C

galofenie vsddzky a ndbeh na teplotu - 7 min.

vydr¥ na teplote 1 050°C -~ 1 hodina

chladnutie na voInom vzduchu - 10 min. - teplotes vgorku
650°C /xontrola termokriedou/
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- zaloZenie do pece na 650°c

- ndbeh pece po saloien{ vaddzky 2 min,
= vy¥dri na teplote 650°C - 1 hodina

= chladnutie na voTnom vaduchu

5« apésob

= svydenie teploty pece na 1 200°C

= salofenie veddsky a nibeh na teplotu - 12 min,

= v¥dri na teplote 1 200°C - 1 hodina

= chlednutie ma volnom vzduchu - 10 min, ~ teplota vzorku
700°C /kontrola termokriedow/

- zaloZenie do pece na 650°¢

- ndbeh pece po zaloieng vaddsky 2 min,

= vydri na teplote 650°C - 1 hodime

= chladnutie na voTnom vezduchu

6. spbsob

= salofenie vsddzky na teplotu 1 200°C

- ndbeh na teplotu po zalofeni vsddzky - 12 min.

~ vydrf na teplote 1 200% - 1 hodina

= ochladzovanie pridom stladeného vzduchu go vedialencsti
cca 0,6 m po dobu 10 mimit - teplota vsorku 600°¢
/kontrole termokriedon/

- zalofenie do pece ma 650°C

— nébeh pece po zalofen{ vaddsky 2 min.

~ vydri na teplote 650°C - 1 hodina

~ chladnutie ne voTnom vzduchu

3.4.5 Tvrdosti tepelne spracovanych vzoriek

Medzi jednotlivymi spdsotmi tepelného spracovania nie
8i, o sa tyke tvrdosti, - vyrazné rogdiely. Najvyssie tvrdo-
sti, merané HB gulidkou ¢ 10 mm & sataZenim silou 30 000 N,
boli dosiehnuté pri izotermickom fihan{ podYa spésobu 3.
Hodnoty #i v rosmeds{ 221 - 231 HB. Tvrdosti vietkyoh Efha- .
nych vzoriek si uvedend v tadb. 1. KaZdy vsorek som meral 3x.
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Druh tepel.
* apracovenis
Jemny lemeldrny periit
2 Jemn¥ lameldrny perlit
3 231 Struktira heterogénna -~ '
221 perlit vo forme hrubych 6-8
lamiel
190 hrubd feriticko-perlitick ‘
4 190 Struktira, viskyt globu- | 5-g
185 ldrneho perlitu _l
201 Widmdngtedttenove Strulkti-
5 212 ra, vyraznd ihlicovitost . 3
211 feritu
184 Heteregénnd feriticko-
6 190 ~perlitickd lameldrna 3
L__ 187 Strukitira
Tabo 1




3.4.6 Struktirs tepelne spricovenych veoriek

Pri prvom spSsobe je Ftruktira velmi jemnd, homogénna,
nekovové vmestky si sanedbateInd, Struktira Jje tvorend sr-
nami feritu s perlitu s velkoatou zrna rovnajlicou sa etalg~
nu ¢. 10 podYa GSN 42 0463. PSvodné sustenitické srno nie je
rozlifiteIné. Struktira v priednom rege Je zobrazend pri 100 -
- nédsobnom sviéidZen{ ma obr. 9@ apri 50 - ndsobnom zvidde-
ni na obr. 9 b,

Struktira v posdlinom reze Je zobrazend pri 100 - nésobnom

\‘. gviddeni na obr, 9 ¢ @ pri 500 - ndsobnom zvédSen{ na obr,
9 d. Vyraznd riadkovitost viditeImd v Ztruktire vznikd pri
vyrode ty3i., Nie je sposobend tepelnym spracovanim a toto ju
ani neovplyvmuje. Tento jav sa vyskytuje pri vietkych skiZa-
nych druhoch tepelného spracovaniea a dele] sa & nim nebudem
sacberst,

Druhy spésob sa od prvého v Struktire 1{5i v tom, e zr-
ne mé veTrkost podla staldonu £. 9. Je to spiscbené pomal 3im
chladnutim £ austenitizalnej teploty a tym i vyskytom mendie-
ho pe&tu sdrodkov, okolo ktorych sa z austenitu vyluduje fe-
rit @ perlit. Perlit jJe vylileny vo forme Jemmych lamjel.
Struktira v prieZmom reze pri 100 e 500 - ndsobnom gviEseni

o Je na obr. 10 a, b. Btruktira v pozdlinom rege Je ne obr.
10 ¢, d.

Pri tretom spdsobe je EFtruktirs tvorend nerovnomerme
zhrubnutym zrnom. Na vybruse sg vedIa seba zrnd o velkosti
podla etelonu &. 6 a etaldnu &. 8. Perlit je vyliceny vo for-
me veIkych leamiel. Vanikld Struktira Je vyrazne heterogenn4,
badat riadkovitost, striedanie mikkych /feritickych/ a tvrd-
8ich /perlitickyeh/ miest. Struktira v priednom reze pri 100
& 500 - nésotmom sviiZSeni je ne obr. 11 a, b. Struktira v po-
zdlinom reze je me odr. 11 e, d.
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Zihanej vzorky NITAL

izotermicky
Ssobu 1 pri gvHdsen{ 100 x

L4
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Obr. 10 & Struktire izotermicky Eihanej vzorky NML
podla spSsebu 2 pri pviifeni 100 x

Obr. 10 b Struktiras izotermioky ¥fhenej vzorky N/AL
podIa spbsobu 2 pri zvidsemi 500 x

»




NITAL

Obr. 10 ¢ Struktirs izotermicky Zihanej vzorky
podTa gpbsobu 2 pri gvldieni 100 x

Obr. 10 d Struktire izotermicky ¥ihenej vzorky N7
podXa spdsodu 2 pri zvi&Zeni 500 x




Obr. 11 a 3Struktira izotermicky iihane] vsorky
podIs spésobu 3 pri gzviiddemi 100 x

Oy, 11 B Struktivre i ontarminke SThansd el




Obr. 11 ¢ Struktira igotermicky #ihame] wvzorky N/AL
podXs spbsobu 3 pri zviidfeami 100 x




| Pri dtvrtom spésobe bola austenitizadng teplota nad
prahom hrubnutia zrna ale vshlademkﬁritomnosti Al gzrno
nehrublo rovnomerne. Na vybruse si vedTa sebe Zrné o vel-
kosti podIa etaldnu &. 5 a etaldnu X, 8. Vyskyt glodbuldér-
neho perlitu potvrdzuje sprdvnost realizdcie navrhnutého
spbsobu tepelného spraecovenis, kitoré sa di hodnotif prekti-
cky ako veriantm mikkého Eihenia. Pri_tom lemeldrny perlit
viak ukazuje, Ie pokial by mala byt dosiahnutd globuldérna
perlitické Atruktirs, bolo by nutné Zihanie pri teplote

1 050°C bud predlZit alebo uvedemi teplotu zvysit. Struik-
tira v prielom reze pri 100 a 500 - nidsobnom gviitSeni je
Ra obr. 12 a, b. Struktira v pozdlinom resze je na obr.

12 ¢, d. *

Austenitisdoiou pri vysokej teplote podIa piateho mpé-
sobu, dodlo k veniku hrubosrnnej Struktiry. Tektie} do&lo
k vylideniu volnej feriticke] fdzy po hraniciach pévodnyeh
a sustemitickych zrn. Hodnotens ghTedisks vlastne] akosti
materidlu nembfem toto tepelné aspracovanie doporulit, lebo
prispieva k nehomogénnosti materidlu & bespochyby sa prejavi
v miZenych mechanickych hodnotdch. I ochladenie z hTadiska
materidlu zhorZuje jeho skost, lebo bolo dosiahnuté podmie-
nok vzniku Widmenstlttenove] Struktiry, teda vyraznej ihli-
covitosti feritu, ktord vedie k zniZeniu mechanickych viast-
nosti. Struktirs v prienom reze pri 100 a 500 - ndsobnom
svidseni je na obr. 13 a, b. Struktira v pozdlinom reze je
na obr, 13 ¢, d.

Pri Siestom spdmsobe austenitizdciou pri vysokej teplote
podobne akc v predchéddzajicom pripade do3le k zhrubnutiu gr-
na i k zvydeniu heterogenity v Struktire, &o méfeme povaZo-
vat za nevyhovujici stav. Po prevedeni perlitickej premeny
na 650°C - 1 hodima sa vidak u¥ nevytvoril stav ako v pred-
chddzajicom pripsde, to znemend podmienky vzniku Widmesnstit-
tenovej atruktiry. Hodmotené iba z tohotc hladiska je tento
stav priaznivejs{. Zhrubnutie materidlu je vsak takého rogsa-
hu, Ze tento spdsob tepelného spracovania nemS¥em doporudit.
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Struktire v prieZnom rese pri 100 & 500 ~ ndsobnom zZvE3-
Seni je na obr. 14 a, b. Struktirs v pogdlinom reze je na
obr. 14 ¢, d.

3.5 Skisky obrobiteTnosti

Celnd skiZka obrobiternosti bola vzhTadom ne priemer
- @ 80 mm skrdtend s poufitim vysokych resnych rychloati,
aby na tomto priemere doslo k otupeniu ostria ndstroja.
Kritérium otupenia bolo zbortenie regnej hrany.

Sknisky sistrufenia boli vykonané na stroji SV18RD. Je
to sisiruh s plynulou zmenou otdSok a blokom kon&tantne}
remej rychlosti. Pre prevedenie skifok neboli tieto dopin-
uky vyufité, ledo sa pracovalo pri rovnakych ot#&kech. Reg-
né podmienky pri sistruZen{ bold stanovenéd nasledovne:
otdSky n - 500 ot.min~1

1 000 ot.min"1
1 500 ot.min"1
2 000 ot.min™}
2 500 ot.min”!

hribka triesky t = 1 mm
posuv 8 = 0,20 mm

Pre odbrdbanie boli pouZité wvymeniteTné dosticky mate-~
ridlu RO 19 830 s 8 reznymi hranami, ktoré sa upevnujyi do
nofového driiake Harex 25 x 25 PN 3850.1. Geometria doiti-
Eky bola nasledovné:

Yo= 8°

A = 8°
A= - 4°
#= 75°
A = 150
= 0,3 mm




Obr. 12 ¢

Obr. 12 b Struktirs

izotermicky f1henej ¥Yzorky NIUAL
podls spdacbu 4 pri gvil&Seni 500 x
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Obr. 12 ¢ Struktira isotermicky #ihanej vsorky N/7i.
podIs sposobu 4 pri svil¥sSemi 100 x

Vbt o T e Wy g
iy W ke K

Obr, 12 & Struktirs isotermicky ¥fhanej vzorky /i
podTs spésobu 4 pri sviidSeni 500 x
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Obr. 13 @ Struktire imotermicky kfhemej vgorky NITi
podXa spleodbu 5 pri svélSem{ 100 x

Obr. 13 b Struktirs igotermicky #ihenej vzorky NITAL
podIa spésobu 5 pri zvidsSeni 500 x
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Obr. 13 4 Btruktg
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obr. 14 a Struktirs 1zotermicky #ihmnej vzorky NTA
podIs spdsobu 6 pri gviddeni 100 x

Obr. 14 b Struktire izotermicky Zihanej vzorky N/
podla spésobu 6 pri sgvéiSeni 500 x
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Odr. 14 o Struktirs isotermioky #ihemej veorky "/

podla spbsobu § Pri gviidfent 300 x

Obr, 14 d Struktire izotermicky £fhanej vsorky /74
podIa gpésobu 6 pri svldseni 500 x




Aby nedo¥lo pri szeadiatku sistrufenia k opracovanin
nizkou reszmou rychlostou, bels skiSobmd vzorka uf spome~
nutych resmerov navritand vridkom § 14 mm - obr. & 15.

Postup skidky spoSival v sistrufeni 3ela obrobku od
stredu k obvodu. Pritom na ur&itom polomere Rn doslc k otu-
peniu nofe. Prvé skiska bola vykonand pri najmen@ich otd-
Ekasch, preto polomer R, bol najvidsi. Ostatné skisky pri
vyS&ich otddkech prebiehali beg zarovnanie dela, iba po vy-
mene, resp. otodeni platnisky posunutim noia o hodnotu t.
Tymto spésobom moino namerat na Jedmom obrobku vSetky polo-
mery Rl"'RS' dosiahnuté gri réznyeh otdikach. Zarovmanie
obrobku se vykond af pri dalSe] skniske.

Pre sledovanie optimdlaych zdvialest{ boli pre kaZdy
drub tepelného spracovania shotovend disgramy sdvislost{
otdiok na polomere R,» kedy do8lo k otupeniu néstroja. Prie-
beh zdvislosti s urdeninm uhls £, je na obr. 16, 17, 18, 19,

20' 21’ 220

Z tyohto sdvislost{ sa edte nedd hodnotit spdeod tepel-
ného spracoveanis vzhTadom ns obrobiternost. Pre hodnotenie
dal&fch spésobov je nutmé dokon&it vypodet podTe 3.3 tejto
préce. Vypod&itané hodnoty koeficientu m, tg £, - uhol v zd-
vislosti log n = f/log R,/, koeficientu ¢, & reznej rychlo-~
8ti pri trvenlivosti 4 min, Yy si uvedené v tadb. 2. PodTa
tychto vysledkov bol sostrojeny diagram zdviglost{ T - vy
obr. 23 a sa najvhodnejiie zo spdsobov boli vyhodnotend spd-
soby &, 1 a &. 2, Spdsod &. 5 a 6 & neekonomické spbaobdy
tepelného sprecovania vzhTadom na vysoki teplotu a dlhii do-
bu chladnutia. Izotermicky #{hané vzorky podIa spdsobu 3.1
a &, 2 boli po austenitizdcii na volnom vzduchu len krétku
dobu, neboli ovplyvnené vznikom prechodovych Struktir od
rychleho chladnutis & nedoslo ani k vgniku riadkovitosti,
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Obr. 15 Vzorek, poufity m:ﬁﬂ&lch obrobitermosti
na materidle 16 231
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Obr.¢.16 . Zdvislost R, — n pre izotermické Zihanie
podla spbsobu 1 '
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Obr.3.,17 Zdvisloast R, = n pre izotermické ¥ihanie
podla spbsobu 2
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Obr. &. 18 Zévislost R - n pre jgotermické Zihanie

podla sptsobu 3
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obr. &. 19 Zdvislest R, - n pre jgotermické Eihanie
podIe spisodbu 4
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Obr.&.20 Zdvisloat Rn = n pre izotermioké Zihanie
podIa spbsobu 5
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Obr.d.21

Zavislost R‘ - n pre izotermické Z{hanie
podle spdsobu 6
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Obr.3.22 Zdvislost R, = n pre etalonovy materidl




2% ’Rn} 1 I'rieda
obrob.
JI
® 2 P75 | 26 18,5| 15 | 9,5[2,561 2,28I18,92 28,50[0,98 | 13
22 R4,5(11 [9 2,470]2,36 Iu,ss 23,78[0,79 | 12
26 119 D4,5(11 [2,515]2,30 "3,39 25,46]0,79 | 121
23,5[17 |13 |10 |2,420]2,41 1]40,32 22,74{0,75 | 120
JF
® 21115 112 | 8 2,437 2,39 37,9821, 50 0,71 | 11
2435/ 15,5/ 10 | 7,5 |2,605] 2,25 48, 49|28, 48 1,00 13b

Tab, 2
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Obr. 23 Priebeh T-v zdvislosti, odpovedajice rdéznym spbsobom
izotermického Z{hanim. (iarkovsne je vyznadens zdvi-

»

slost odpovedajica etalonovému materidlu 12 050.1.
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V dalSom poredi vhodnosti spdsobov Jje spdsob &, 3,
ktory moZno vzhledom na tvrdost poufivat pre siudiastky
k pretahovaniu, aby plochy boli hladké.

Pre vypodet indexu obrobiteInosti boli vykonané za
rovnakych podmienck i skisky na etaldnovom materidle
12 050.1. Vysledky obrdbania si uvedend v tab. 2 & zhvi-
slost R, = n je na obr. 22. Index obrobiteInosti urcéil
poradie teké isté ako zhvislost T - v a hodnoty si uvede-
né v tab. 2,

Tvary triesok pri reznej rychlosti 1 500 ot.min~t
si na obr. 24 /spdsob 1/, obr. 25 / spdsodb 2/, obr. 26
/spdsob 3/ obr. 27 /spdsob 4/, obr. 28 /®pdsodb 5/ obr. 29
/8pbsob 6/.
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Obr. 24 Tvar triesky pri 1 500 ot.min~t VA
pedIa splsobu 1

-1 MNITAL
Obr. 25 fPvar triesky pri 1 500 ot.min
podla spdsobu 2
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Tvar triesky pri 1 500
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- A
Obr. 28 yar triesky pri 1 500 ot.min~?1 NIAL

PodIa spbsobu 5 |

OPF. 29  Tvar triesky pri 1 500 ot.mip=l ML

podls spdmsobu 6



4.0 EKOROMICKE VYHODNOTENIE NYVRHOVANEJ TECHNOLOGIE

Uvafované technoldgie si samersné ne zlepSenie tepel-
ného spracovania vykovkov z cementadnych oceli. V tomto pri-
pade je najlepsia aplikovateInoat spSsobu izoternického %i-
hania na sifiastky prevodoviek, ktorych vyrobou sa gzaobera-
J4 PovaZské strojdrne, koncernovy podnik, Povaiskd Bystrica.
Vybrané siéiastky ss budd v tomte podniku vyrdbat ui ako
polotovary /vykovky/ & je nutné uveZovat i s operdciemi Zi-~
hania, Celkove sa rodme predpokladd spracovanie vykovkov
o hmotnosti cea 15 000 000 kg, z &cho Jast sa bude spraci-
vat normalizadnym Zihanim, dast guilachtovanim a na izoter-~
mické Zihanie pripadd za rok cca 4 788 000 kg. Z tohoto
mnofstve vychddza potreba spracovamia za hodinu pri rodnom
hodinovom fonde 5 809 hodinm, 824 kg.hod™1,

Doposial sa pre tente drubh vykovkov poufivali dve dru-
hy tepelmého spracoverie.. Po kovami se poufivalo Zihanie na
miikko & po hrubovacich operdciach pred operdciemi vyroby
ozubenia ako techmologickd operécis sa zaradovalo zusTachto-
vanie. Zavedeaim izotermického ifhania je moiné tiete ope-
rdcie odstrdnit, &8im vaznikni Gspory najmi pri tepelnom spra-
covani, ale tief i na nédradi a precnosti prt mechanickej vy-
robe.

4.1 Uspory pri tepelnom aprecovani

Pre poZadoveny vykonm a druhy tepelného spracovania pri-
padaji na porovnanie tieto zeriadenia:

Zinenie ns miikko ~ pec ROC 11 x 5/245 - 80
ZusSlachtovanie - linke T6 o zlofeni:
| Keliaca pec PVSA 20/135 s kaliecou vanou
Préd&ka QRV 16/60
Popiistacia pec PVO 6.30.120/30
Izotermické fihanie - linka o zlofemi podTe 2.4.

- 64 =




4.1.1 Rdklady ne Eihenie vykovkov - doposial poufi-
vany spdsob )

a/'Inwestiﬁhi niklsdy pece ROC + T6
Celkové investi¥né ndklady

9 285 000 Ké&s

Rodné ndkledy pri #ivotnosti 13 rokov - 714 230 Ké&s
b/ Prevddszkové néklady
Mzdové ndklady 9 pracovmikov za rok - 918 054 Ké&s
18 % socidline ndkledy - 165 250 K&s
Reiijnéd ndklady celkove = 745 170 Ki&s
® Celkové pravidikové ndklady za rok:
4.1.2 RNéklady na isotermické ¥ihanie - navrhovany
spbsobd
a/ Investidné mndklady:
Cena linky vrétene montdfe - 3 372 000 Ké&s
Plocha na inStaldciu ~ 230 ®°
Cena 1 m? podlahy - 1 800 Kés
Stavelné ndklady - 41 400 K&s
Néklady ne szavedemie linky dlohou TR - 1 000 000 K&s
® Celkové ndklady na savedenie technol. - 3 773 400 K&s
Zivotnost sariadenmia - 13 rokov
Nékledy ne odpisy sa rok - 367 184 Kda

b/ Prevddzkové néklady:
Néklady na mgdu

poSet robotnikov ma 1 amenu -3

smennost -3

tarifnd triede R § - ® K&s.hod™
priemerny nod&ny priplatok - 0,66 K&s.hoa ™}
priplatky ze stafené prostredie - 0,90 K&s.,hod 1
prémie 29 % S - 2,61 K&s.hod™1
Ndklady za mzdu 28 rok ' - 688 540 Ké&s




Ndklady ne socidine advky sea rok

brané 18 % so msdovych mdkladov - 123 937 Kéa
Re#ijné nékledy

el, energia - 520 309 Kcés
vode -~ 6 821 Kis
ndkledy na uddribu ~ 3 000 Kés
Spolu refijné néklady - 530 130 K&s

Prevddzkové nédklady :

sz = E.Q + ‘.2 + 'r2 = 1 342 607 Kés
Celkové ndklady sa rok :

N, = N, + sz = 1 T09 T91 Kés

Uspory nékladov pre tepelné sprecovenie pri zavedeni
nového spdsobu:

Ul = ncl - 362 = 832 T43 Kis

Tieto Uspory vinikmi nejmé zrulenim operdcie zuslech-
fovanie ako i skrétenim procesu Zihenia, lebe priebeind
dobe u Zihenia ne mikke v peci ROC je 22 hodin & pri iszo-
termickom ¥ihani je 2,5 ai 3 hediny. ZlepSenie ekonomickych
ukagovatelov je efte moiné dosishnut sakledenim vykovkov do
pece prismo po kovani, 3im sa snifi spotireba elekiricke}
energie.

4.2 Uspora ma néradi

Usporu na ndradi je mo¥né vypo¥itet podIa Bekeda /2/,
kde plati:

(15 )

Ky = K& '

K
kde K = ﬁ (16)




v .
prifom K _ = AL - ( 17)

K = —4vo (18 )

kde po dosadeni dostaneme hodnoty :

K,, = 0,624
K,g = 0,9276
K, = 1,486
K, = 0,666

Tedes ilispora na néradi bude oproti obrdbaniu pdvodmého
materidlu Sinit 0,334 ndsobok. Roénd spotreda nédradia ne
vyrodu prevodoviek v PovaZskych strojdérnach &ini 1 500 000
K&s. Uspora v tomto pripade predstavuje hodmetu:

U, = 501 000 K&s . rok -1

4.3 CQIkovi'ﬁ-poru

Celkové dspors je midastou ndkladov na zarisdenie e ispo-
ry na vykome stroja s na vedlajdich Sasech spojenych s dastej-
Sou vymenou ndradia pri pSvodnom spbsobe v prédci neuvddzaem,
ale je mo¥né nimi ekonomicky vysledok eite zlepsift.

Rodnd spors predstevuje hodnotu:

Doba ihrady investidnych ndkladov a na TR bude:

N N
S 12457 IR = 3,27 roka

Tento ukazovatel je pre sabezpedenie investiénych pre-
striedkov a zavedenie lilohy TR veImi dBle¥ity a Je moZné
technologiu v koncermovom podnilm Povafskyjch strojérnach ga-
viest,
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5 um

ala'mi- mm:(u uojo;} pr(« bolo hodnotenie uL-
termiokého #ibhania & vhodnost navrhovandho spésowu i
termiekého E{hania p!'t nasledovad mechanické epruaﬂaim

Pre pﬂmlaauic umuumni som volil krdtkadob‘
sleisky . Skrdtanou matodou hodnetenia obrobiteImosti je
mofné » dowtetodnew presmostou urdif triedu obrobditeInow
~ sti pre jedmotlivé druhy imotemmického #ihanis.

Pomideninm l.trukt\iry veniklej pri jednotlivieh drahoch
isotermiokéhe Eihania, v w,ﬁimuti;ni akiiéky odbrobitelmo-
sti s ukdsslo, #e mvhwdnjjiia apSsobom izotermigkého £i~

© henin je spbsod &. 1.

!;nta,,aj&iob npoéivt v sustenitizdcii na teplote 950°0-
- 1 hodima & oshladenim ms vzduchu na teplotu 400°C & né-
slednou perlitiokeu premencu ms teplote 650°C ~ 1 hodina.

~ Podls ntsktorjeh sutorev je vhodaejiis pre obrdbanie

. hrubosrand Etrektire. Skdlky, ktord som previedol viak to-

* to mepetvrdili, Splaedy isctsrmického iihenie, ktoré viedli
k jemnosrame] Struktdre /spbsod 3. 1 & 2/ ukdsali lepdie vy-
sledky pri skidskuoh ch-obiﬁoneni, ako vnrky s hrubosrn-
non ﬁtmktﬁmm

,& xw-mh innmgk‘ha §ihania sa javi efektivne.Il na-
- priek svjiengm nékladom ne ssrisdenie pre izotermieké Efhe-
 nie, se mrm vauikles vhodnejiie] Etruktiry pre ni:rlhonio
dosishne pedstatnéd saifenie niklsdov na mechenické opraco-
vanis. Tote niluu - pi-niam Jednak v mzdovyoh ndkla-
doch, poufitim vySéish parametrov pri oprscovani a snife-
nim n‘klmv na NM nhtrejo. »




 aoporuduje pri opraceveni vykovkov & cementainjoh ovelf

PedZs uajvoviich sprév 5 technickej literatiry es

~ pouiit ako vfchodste tepelnd sprecovanie isotermiokd Ei-

hanie. ¥e sikieds uvsdendho a8 javi vhodné pred opraceva~
nim vikovior & ovele 16 231 proviest jsotermické Efhanie
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