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Anotace
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Vedouci DP:  Ing. Daniela Odehnalova
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Tématem této diplomové prace bylo vyhodnoceni charakteristik kalicich oleju. Prace je
rozdélena na dveé Casti.

V teoretické Casti jsem se nejprve zaméfil na zpusoby chemicko — tepelného zpracovani,
kterych bylo uzito pii vyrobé ozubenych kol a hnacich hfidela pro zhotoveni prevodovky do au-
tomobilu Skoda Felicia. Dale je prace soustiedéna na problematiku olejii se zvlastnim zietelem na
vliv vyvoje par na proces kaleni. V zavérecné fazi byly popsany nové postupy, kalici prostiedky
a jejich vzajemné srovnani.

V Givodu experimentalni Casti popisuji porovnavana kalici média. Poté bylo provedeno
vlastni vyhodnoceni charakteristik kalicich oleju a jejich vzajemné porovnani. V dalsich kapito-
lach se zabyvam promérenim hnacich hrideli a ozubenych kol. Pro vyhodnoceni vlivu zamény
ochlazovaciho média na material jsem vyuzil poznatkli ze svého bakalaiského projektu. Zde se
chtélo dosahnout snizeni rozptylu tvrdosti na povrchu a v jadfe. Ve struktufe ke snizeni podilu

feritu a bainitu. Zjisténé hodnoty byly diskutovany v diskusi vysledku.



Annotation

Topic this chartered work was documentation of characteristic of hardening oils. Work is
divided into two parts.

In the theoretical part I’m interested in types chemical — thermical treatmemt, which was
used at production dentate wheels and impulsive shafts for fabrication gear-box to motorcar pity
Felicia. Work’s also concentrated on the topic of oils with special respect to the influence of the
creation of steam on process hardening medium, and their reciprocal comparison.

In introduction experimental parts describe collation hardening mediums. After it was
done documentation of the characteristic of hardening oils and it‘s reciprocal comparison. In an-
other chapter I‘m interested in the measurement of the impulsive shafts and dentate wheels. For
report of the influence of exchange refrigerating medium on material I used knowledge from
bachelor project. I wanted to reach the smaller variance between the hardness of the grain and the
hardness of the core in structure to reduce the concentration of ferrite and bainite. Ascertained

results was discussed in the conclusion.
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1.UY0OD

Vzestup vyroby a technicky pokrok si vynucuji hledat nové moznosti vyuZziti surovin,
nahradit deficitni suroviny surovinami z domacich zdroji; odhalit viechny skryté rezervy,
vynalézat a uplatiiovat riizna zlepseni. To je tikol pro kazdého pracovnika vstupujiciho do vyroby.
Veliké skryté rezervy mame u nas v nepiimych moznostech uspor spravnou volbou zpisobu
tepelného zpracovani. Nejvétsi vliv na jakost, vlastnosti a trvanlivost vyrobkli ve vyrobnim cyklu
ma pravé tepelné zpracovani. Pfi zpracovani vychoziho materialu a polotovari je tepelné
zpracovani ddlezitym &initelem pro zlepSeni vlastnosti, jakosti surovin a polotovart a pro zvyseni
produktivity pfi dal§im jejich zpracovani. U hotovych vyrobki, které se v mnoha pfipadech jiz
tepelné nezpracovavaji, ma tepelné zpracovani vyrobku v polotovaru rozhodujici vliv na
vlastnosti hotového vyrobku. Tepelné zpracovani hotovych vyrobki ma zvlast velky vyznam,
protoZe na ném zavisi, zda pozadavky kladené na jakost povrchu, na zachovani rozméru i tvart,
na dodrzeni mechanickych vlastnosti budou splnény.

Pii urCovani vhodného tepelného zpracovani se vychazi vétSinou z materialu a z po-
zadovanych vlastnosti tzn., ze pro danou soucast ur¢ime nejvhodnéjsi a nejhospodarnéjsi zptusob
tepelného zpracovani. Zpusob tepelného zpracovani nelze vsak uréit teprve béhem vyroby; musi
byt k nému pfihlizeno jiz pfi navrhu konstrukce soucasti a pii volbé jejiho materialu tak, aby
hotovy vyrobek vyhovoval co nejlépe provoznim podminkam.[4]

Ohfev oceli na pozadovanou teplotu, vydrz na této teploté a ochlazovani uréitou rychlosti ma
rozhodujici vliv na tepelné zpracovani. Pozadovanych zmén struktury a vlastnosti oceli se tedy
dosahne pomoci ur¢itych zmén teploty. Ohfev na pfedepsanou teplotu je zakladnim ukonem pfi
vSech postupech tepelného zpracovani. Po ohfevu nasleduje vydrz, ktera je dulezita k prohrati
celého prufezu. ZaruCuje také, zda-li prabéh pfislusnych reakci bude v pozadovaném rozsahu
(vyrovnani chemického slozeni, rozpusténi karbid apod.). Rozdily teploty na povrchu a v jadie
vyvolavaji vnitini pnuti, ktera mohou vést k deformacim nebo az ke vzniku trhlin. Aby se tomuto
zabranilo, musi se pfizpusobit rychlost ohfevu velikosti prufezu, tvarové slozitosti soucasti. druhu
oceli atd. [9]

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit vliv zamény kaliciho média na kaleni ozubenych kol
a hnacich hfideli, které se pouzivaji pro vyrobu prevodovky pro  automobil
SKODA FELICIA. Uvedeny experiment byl proveden za pomoci odbornych konzultaci

pi.Dvorakové a pi.Pospisilové zvyrobni technologie zavodu M2 v kalirné automobilového
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koncernu SKODA AUTO as. Naméfené hodnoty a udaje pro metalograficky rozbor byly
provedeny v technologické a chemické laboratofi M2.

Hlavnim cilem bylo provéfit vliv charakteristik dvou oleji na vlastnosti materialu po
tepelném zpracovani. Jednim z nich byl stavajici olej OL 46 nasi produkce, ktery se pouZival jizu
typu SKODA FAVORIT. Druhym médiem byl zahraniéni olej DURIXOL W 25 némecké firmy
Burgdorf Timto olejem chce firma SKODA AUTO a.s. nahradit stavajici olej typu OL 46.
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2.1. Cementace

2.1.1. PODSTATA; VYHODY A NEVYHODY CEMENTACE

Cementace je zpusob chemicko-tepelného zpracovani, pfi kterém se nauhliuje slaba
povrchova vrstva. Cementaci ziskame tvrdé vrstvy, které odolavaji dobie opotiebeni a zvysuji
unavovou pevnost soucasti tim, ze se zvy$i pomér mezi hodnotou meze unavy a meze pevnosti.
Cementujeme houzevnaté oceli s nizkym obsahem uhliku, obvykle tak dlouho, az obsah uhliku
v povrchové vrstvé dosahne eutektoidni nebo v nékterych pripadech i nadeutektoidni koncentrace.
Po skonceni cementace je ocel kalena a popusténa na nizkou teplotu, ¢imz je proces cementace
ukonéen a ocel ziskava pozadované vlastnosti.

Ocel se cementuje riznymi zptisoby. Dfive se vyuZivalo sypkého prostiedi, nyni se ale vice
pouziva prostiedi plynné, hlavné z ekonomickych divodi. V nepomérn€ menSi mife se

cementuje v prostredi kapalném. [11]

hloubka vrstvy imm)

0 L L
5 10 15
—= doba cementovani ( h |

OBR. &1 ZAVISLOST HLOUBKY CEMENTOVANE VRSTVY NA DOBE CEMENTOVANI (PRI
900° C) 1 — v lazni; 2 — v plynu; 3 — v prasku [9]

Pfi cementaci v plynném prostiedi se teplota pohybuje obvykle v rozsahu 900 az 930° C.
Pro uhlikové oceli se pouziva vyssi teploty, pro oceli slitinové teploty nizSi. Pfi cementaci
v plynném prostiedi je mozné ménit nauhliCovaci potencial atmosféry v dosti Sirokych mezich. To
znamena, ze nauhliCovaci schopnost atmosféry je mozno udrzet na dostatecné vysi i pii vysokych
teplotach tim, ze se zvysi pomérné snadno podil aktivnich slozek atmosféry.

Pomérné vysokou teplotou a dlouhou dobou setrvani na teploté pii cementaci vétSinou
znaéné hrubne zrno, ¢imz se mohou zhor$it mechanické vlastnosti. Nepriznivé na mechanické

vlastnosti piisobi rovnéz zna¢na nehomogenita chemického slozeni v prifezu soucastky, coz ma
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za nasledek nepfiznivé rozlozené vnitini napéti, které je dale zvétSovano nestejnymi ODJEMOVy i

zménami povrhu a jadra sougasti pii ochlazovani a zv1asté pak po zakaleni. [11]

2.1.2. ZMENA TVARU A ROZMERU PRI CEMENTACI
» 2.1.2.1. Povrchové a rozmérové vady
a; Hruby nebo zvinény povrch

Hruby nebo zvinény povrch hladce obrobenych soucasti nasvédSuje tomu, ze ocel pfi
cementovani zhrubla a e doslo i ke zmé&nam objemu ve vrstvé. Ve struktufe velmi Casto
zjistujeme cementitové sitovi nebo mékka mista. Vzniklou vadu lze napravit jen brousenim.
b; Povrchové jizvy

Tyto vady jsou zpiisobeny negistotami v cementatnim prasku (sirou, nerozmichanymi
alkaliemi), ale i stykem pifedmétu s elektrodou v kalici lazni. Naprava je moZna pouze

odbrousenim.[5]

» 2.1.2.2. Deformace

Kaleni z prili§ vysoké teploty, dvojnasobné nebo opakované kaleni a hluboké cementovani
byva pficinou neekané velkych deformaci. Jinou pii¢inou mize byt i velké obrabéni materialu
pii vyrobé, kdyz se soucasti mezi operacemi nevyzihaji pro odstranéni vnitfniho pnuti. Trhliny a
odlupovani nebo vydrolovani vrstvy je zpravidla znamkou velmi hrubych zavad pii vlastnim
cementovani, velkého prehfati a kolisani teploty, nékdy i prudkého zakaleni (do vody misto do
oleje). [5]

» 2.1.2.3. Strukturni vady
a; Nespravné rozdeéleni uhliku ve vrstvé

Ve spravné cementalni vrstv€ ma byt pfechod obsahu uhliku od nadeutektoidniho pres
eutektoidni k podeutektoidnimu perlitu az ke smési perlit-ferit a postupné az ke struktufe jadra
plynuly. O prudkém nauhli¢eni vlivem velkého difusniho spadu uhliku svéd&i piili§ ostry
prechod, spojeny s vylou¢enim cementitu na povrchu. Naprava je mozna pouze zihanim.
b; Volny cementit v cementacni vrstvé

Jen tehdy, ma-li volny cementit sitovou podobu, zhorSuje-li houZevnatost vrstvy a miize
zavinit vydrolovani nebo zvétSuje-li se pfi brouSeni % zmetkd s brusnymi trhlinami, musi se

provést opatfeni k jeho zneskodnéni. U&innym prostfedkem je difuzni zihani. [5]
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2.1.3. TVRDOST CEMENTOVANYCH VRSTEV

Zbytkovy austenit v cementaéni vrstvé zmensuje tvrdost vrstvy, nebot’ méni jeji vlastnosti
v opacném smyslu neZ cementit. Ani o zbytkovém austenitu nemizeme fici, Ze by byl Skodlivy.
V nékterych pripadech je vétsi houZzevnatost vrstvy, zplsobena zbytkovym austenitem pravé
vitana. Je tomu tak napf. u ozubenych kol, kde je mékéi a houzevnatéjsi vrstva vysoko legované
cementacni oceli, jez obsahuje zbytkovy austenit, i pfi mensi tvrdosti Iépe zabihava, takze chod je

mené hluény. [5]

—= tvrdost HV
g

~-5
% Y
400 ——— N
ST N
%%
\"h —
0 - -
1 2

3
— = hloubka {mm)

OBR. .2 TVRDOST A HLOUBKA POVRCHOVE VRSTVY :

1 - nitridované; 2 — karbonitridované; 3 — nitrocementované; 4 — cementované; 5 — povrchové kalené [9]

2.1.4. CEMENTACNI ATMOSFERY

K vyrob¢ atmosfér se pouzivaji obvykle plyny, které jsou bohaté na uhlovodiky, jako je
napr. metan CHa, propan C3Hs, butan C4H, popi. zemni plyn nebo svitiplyn. Mohou to byt i tuhé
nebo kapalné latky, napf. uhlik, mineralni oleje, benzin, petrolej atd. Podle toho, jaké latky bohaté
na uhlik jsou k dispozici, uzivaji se na vyrobu cementa¢nich atmosfér riizna zafizeni. Nejcasteji se
setkavame s pouzitim plynd, které jsou upraveny v endotermickych generatorech. Nejvice se
rozsifily samostatné konstruované pecni jednotky pro cementovani MONOCARB. Jsou
konstruovany jako Sachtové pece o rizném vnitinim priméru uzaviené vzduchotésné vikem. Do
prostoru pece je vhanéna erpadlem kapalina (napf. smés 40 % terpentinu, 30 % acetonu, 30 %
lihu), ktera se po kapkach odpafuje na zhavé niklové destiéce umisténé pod vikem. Vznikajici
cementacni atmosféra se v prostoru pece udrzuje v pohybu nucenou cirkulaci a soucastky viozené

do pece se rovnomérné nauhli¢uji. [11]
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2.2. Nitrocementace

2.2.1. PODSTATA: VYHODY A NEVYHODY NITROCEMENTACI

PH nitrocementaci dochazi k nasycovani povrchu oceli v plynné atmosféfe uhlikem a
dusikem. U vétsiny soudasti je teplota nitrocementace vy33i nez 800° C; nejcastéji 840 az 860° C.
Tyto vrstvy jsou v podstaté obdobné vrstvam cementovanym. Jejich pozadovanych mechanickych
vlastnosti dosahujeme jejich ochlazenim z nitrocementaéni teploty takovou rychlosti, aby nastala
preména uhliko-dusikového austenitu v martenzit. Pfi nizSich teplotach nitrocementace (kolem
700° C) se na povrchu nitrocementované vrstvy tvoii mezivrstva sloucenin Zeleza s uhlikem a
dusikem. Tato mezivrstva ma velkou odolnost proti zadirani a opotfebeni.

Nizsi teplota nitrocementace snizuje deformaci, prodluzuje Zivotnost pecnich zafizeni a
predeviim umoziuje pfimé kaleni po nitrocementaci i u oceli, které nemaji v podminkach
cementace zarudené jemné austenitické zmo. Vzhledem k niZ3i teploté pochodu neni pfi pfimém
kaleni po nitrocementaci nutné ochlazovat soucasti na nizsi teplotu kaleni.

Obsah zbytkového austenitu ve struktufe zakalenych vrstev po nitrocementaci zvySuje
tvrdosti povrchu. Zbytkovy austenit ve struktufe vrstvy zvySuje také jeji plasticitu. S ristem
plasticity vrstvy dochazi ke zvy3eni razové houZzevnatosti a v mensi mife také ke zvySeni pevnosti
v ohybu nitrocementovanych oceli, ale na druhé strané brzdi vznik unavovych poruch
zpusobenych inavou materialu a zvySuje unavovou pevnost soucasti, u nichz jako chemicko-
tepelného zpracovani byla vyuzita nitrocementace. Pfitomnost dusiku v tuhém roztoku zvySuje
stabilitu podchlazeného austenitu. Nitrocementacni vrstvy, maji proto vyssi prokalitelnost nez
vistvy cementované. Vysoka prokalitelnost umoziuje kalit nitrocementovane souasti

z nelegované oceli do oleje. [10]

ati
3E

TEALLMA NTROCIENTACE

oMW TITTROM WO ASSTEMTY (1)
o3 BB 8oNBBB NN
J
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OBR. &3 ROZLOZENI ZBYTKOVEHO AUSTENITU VE VRSTVACH OCELI CSN 14 140, 14 240
A 15 240, NITROCEMENTOVANYCH PRI TEPLOTACH 820, 840 A 860° C A KALENYCH PRIMO DO
OLEJE [10]
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Nevyhody nitrocementace jsou ve srovnani s jejimi pfednostmi méné zavazne. Patii k nim
hlavné vétsi technologicka naroénost pochodu, pii kterém je nutné udrzovat nauhli¢ovaci i nitri-
da&ni schopnost plynné atmosféry ve vhodnych mezich. Za nevyhodu je mozno povazovat také to,
ze hloubka nitrocementovanych vrstev je omezena €asovou zavislosti rychlosti ristu prakticky na

0,7 az 0,8 mm. [10]

2.2.2. ZMENA TVARU A ROZMERU PRI NITROCEMENTACI

Celkové deformace po nitrocementaci vznikaji pisobenim né&kolika Ciniteld.
» 2.2.2.1. Deformace p¥i ohi‘evu a béhem vlastni nitrocementace

K prvnim deformacim dochazi uz pti ohfevu. Velikost deformaci zavisi hlavné na tom, zda
v materialu byla vnitini pnuti, ktera se za vyssich teplot uvolfiuji plastickou deformaci. Tepelna a
strukturni pnuti maji také uréity vliv na velikost deformace. Tato pnuti vznikaji pfi ohfevu a pfi

pfemeéné feriticko-perlitické hmoty v austenit. [10]

» 2.2.2.2. Deformace pri kaleni
Nejvétsi podil deformaci vznika zpravidla pfti kaleni. Deformace pfi kaleni je ucelné rozdélit

na tvarové a rozmérové zmeény kol jako celku a na deformace ozubeni.

a; Tvarové a roumérové zmény pri kaleni

U oceli s martenzitickou strukturou v jadru a s nizkym obsahem uhliku nastava vlivem
austenitick€ho ohfevu a kaleni ur€ité smrsténi nejdelSich rozméri a smrsténi otvoru a $térbin. Se
zvySujicim se obsahem uhliku se tyto rozmeéry naopak zvétSuji. Nejvétsi tvarovou a rozmérovou
stalost jadra maji oceli, které obsahuji 0,23 az 0,24 % uhliku. U oceli s obsahem uhliku v&t§im nez

0,3 % je vzdy potiebné pocitat s urCitym sklonem k roztazeni.[10]

b; Deformace ozubeni p¥i kaleni

Na celkovych deformacich ozubeni pfi kaleni se podili deformace jadra a deformaéni
ucinek vrstvy. Deformace jadra zpusobuji tlakova vnitini pnuti. U symetrického tvaru se
deformacni ¢inek tlakovych vnitfnich pnuti z obou stran vzajemné rusi a deformace zptsobena
vrstvou zavisi na nerovnomérnosti pnuti. V nitrocementovanych vrstvach jsou nerovnomérnosti
tlakovych vnitfnich pnuti mensi nez u vrstev cementovanych. U vétSiny typi ozubenych kol se
nitrocementaci dosahne ve srovnani s cementaci s pfimym kalenim zmen3eni deformaci o 30 a7

50 %. [10]
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2.2.3. TVRDOST NITROCEMENTOVANYCH VRSTEV

Na tvrdost zakalenych nitrocementacnich vrstev je nutno uvazovat vliv dvou éiniteld, tj.
jednak aditivni uéinek uhliku a dusiku na tvrdost martenzitu, jednak ucinek zbytkového austenitu.
V povrchovych oblastech, kde obsah uhliku a dusiku je vyssi, ma prevazujici uéinek na tvrdost
struktury vysoky obsah zbytkového austenitu. Vliv uhliku a dusiku je zde druhofady.

Obsah zbytkového austenitu je pomérné nizky v oblastech, ktera jsou vice vzdalena od
povrchu. V této oblasti zbytkovy austenit vyznamné nesnizuje tvrdost struktury. Obsah dusiku je
viak uz v téchto oblastech nizky a tvrdost martenzitu je v podstaté uréovana jen obsahem uhliku.
Zbytkovy austenit je proto hlavnim initelem, ktery ovliviiuje rozlozeni tvrdosti v zakalenych

nitrocementacnich vrstvach.

800 1

o s
400 ¥ x_
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TVRDOST (HV]
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TEPLOTA [*C]

OBR. &4 ZAVISLOST TVRDOSTI CEMENTOVANE A NITROCEMENTOVANE VRSTVY NA
TEPLOTE POPOUSTENI

1 — cementovana vrstva; 2 — nitrocementovana vrstva [10]

Rengstorff, Bever a Floe [10] zjistili, ze pritomnost dusiku v nitrocementovanych vrstvach

se projevuje zpomalenim poklesu tvrdosti s popoustéci teplotou.

2.2.4. NITROCEMENTACNI ATMOSFERY

Nitrocementaéni atmosféry lze rozdélit do tii skupin. Na atmosféry vyrobené smiSenim
nosné atmosféry s uhlovodiky a ¢pavkem, na atmosféry vyrobené z uhlovodiku a ¢pavku a na
atmosféry z kapalin.

Atmosféry na zakladé nosné atmosféry s pfidavkem uhlovodiki a &pavku jsou
nejvyznamnéjsim typem nitrocementacnich atmosfér. Jsou nejlevnéjsi a je mozné je vyrobit ve
velkych objemech. Jejich nauhli¢ovaci a nitridacni ucinek lze ovladat volbou rizného ptidavku
uhlovodiku a épavku. Pouzivaji se zejména ve vétSich zafizenich jako jsou priichozi a komorové
pece. U téchto atmosfér je dilezitym technologickym problémem kontrola a regulace nosné

atmosféry. [10]
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2.3. Kalici prostredi

Pii tepelném zpracovani ma spravna volba kaliciho prostfedi rozhodujici vliv na jakost
vyrobkd. Pro oceli u nichz je kriticka rychlost vysoka (uhlikové oceli), se pouziva intenzivn€
puisobicich prostiedi, jako je voda nebo vodni roztoky. U oceli u nichz je kriticka rychlost nizka
(legované oceli) postadi, kdyz bude piisobit prostfedi mirnéjsi napf. olej nebo vzduch. Na volbu
kaliciho prostiedi ma krom& oceli vliv také velikost a tvar vyrobku, ktery chceme tepelné
zpracovat. Prostredi s vét§i ochlazovaci intenzitou se u téze oceli pouzije v piipadé, kdy vzrista
velikost priifezu. Pili§ velka rychlost ochlazovani neni zadouci. Mezi povrchem a jadrem vznika
b&hem ochlazovani velky rozdil teplot, ktery je pfi¢inou strukturnich a tepelnych pnuti vedoucich
k deformaci, popf. k praskani kaleného vyrobku.

Kalicim prostfedim, které nejintenzivnéji pusobi na tepelny pochod je voda. Jeji vyhodou je
vysoka ochlazovaci u¢innost za teplot v oblasti perlitické premény, nevyhodou je znaCna
ochlazovaci intenzita i za teplot martenzitické premény (vznik vnitinich pnuti). Ochlazovaci
ucinek vody se zvysi pomoci cirkulace lazné nebo vhodnymi prisadami, které zmensuji stabilitu
parniho polstare (kyseliny, hydroxidy, soli). Do vody se kali prevazné vyrobky z uhlikovych a
nizkolegovanych oceli.

Ochlazovani v oleji probiha obdobné jako ve vodé pievazné odpafovanim. Vzhledem
k tomu, ze oleje maji oproti vodé vétsi viskozitu a malou mérnou tepelnou kapacitu je rychlost
ochlazovani zna¢né€ nizs§i nez ve vodé. Pfizniva je zejména intenzita ochlazovani v oblasti
martenzitické pfemény, ktera je vici vodé nizsi. Dusledkem nizsi intenzity ochlazovani jsou
mensi vnitfni pnuti i u tvarove slozitych soucasti. Do oleje se kali legované oceli.

Vysokolegované oceli s velmi nizkou kritickou rychlosti se daji zakalit ochlazovanim na
klidném vzduchu nebo v proudu vzduchu. Oceli kalitelné vzduchem jsou oznadovany jako

samokalitelné a vzniklé deformace jsou u nich minimalni. [9)

2.3.1. OCHLAZOVANI V OLEJICH

Siroké pouzivani olejii pfi kaleni je moZno vysvétlit zvlastnostmi jejich ochlazovaci
schopnosti, které podstatné snizuji vyskyt trhlin a deformaci po kaleni. Pouziva se rostlinnych
oleji, zivo€isnych tuku, ale pfedevsim olejii mineralnich. V zavislosti na zptisobu ziskavani se
ropné oleje rozdéluji na destilacni, zbytkové a smiSené.

Var olejii za¢ina pii vySsSich teplotach nez var vody (asi o 150 az 300° C vice). Soudasné

s varem nastava rozklad oleji, a proto na vyrobcich nevznika parni polstaf jako pii ochlazovani ve
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vodé, nybrz politaf pary a plynd. Polstar plynti a pary je v olejich stabilni pfi vyssich teplotach
nez ve vodé (450 az 700° C). Stabilita se ztraci pii teploté 300 az 500° C. [8]

2.3.2. VLIV POCATECNI TEPLOTY OLEJE
Teplota oleje se vétiinou udrzuje v rozmezi 20 az 60° C. Niz3i teplota zpiisobuje znacné
zvyseni viskozity, snizeni rovnomérnosti ochlazovani, a proto neni zadouci. Zna¢nym piehfiva-

nim oleji aZ do teplot 120 az 150° C vzrsta nebezpeCi vzplanuti. [8]

2.4. Vliv vyvoje par na proces kaleni

2.4.1. PROCES KALENI V PRAXI

V realnych podminkach pfi kaleni dili nejriznéjsiho tvaru a velikosti je proces ochlazovani
je ochlazovaci rychlost nejvyssi, s narustajici hloubkou klesa. Naméfené hodnoty lze tedy bez
velké chyby vztahnout jen na malé dily. Ochlazovaci rychlost 1 délka parniho polstare v ¢astech

kalené soucasti zavisi také na poloze, pfi které je v 1azni kalen.

Temperature, *C 34
|

. ﬂLﬁ__l_q
2

t

- Cooling rate, *C/s

n Ld n L] Abc] " Ll Too
o tetmiptnbbyird b bbbttt b el e el bt ettt gt
o EL] » -0 L] L] re - L oo we (2.

L] L}

OBR. ¢&.5 PRUBEH OCHLAZOVACi RYCHLOSTI

[ kdyz jednotlivé body, u kterych je na obrazku znazornén priibéh ochlazovaci rychlosti,
jsou piiblizné ve stejné hloubce pod povrchem, hodnoty maximalni ochlazovaci rychlosti se 1isi az

0 50 %. Ur¢it realny prubéh kaleni neni tedy jednoduchy. [7]

2.4.2. OCHLAZOVACI KRIVKY
Ochlazovaci kiivky byly naméfené pfistrojem IVF — QUENCHOTEST s inconelovou

sondou priméru 12,5 mm a délky 60 mm. Hodnota ochlazovaci rychlosti naméfena timto

pristrojem ma nepfesnost 5 %.
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a; Voda se soli
Podminky: B&Zna kuchytiska sil (NaCl) v koncentracich 0,5,10,20 9% (hmotnostni procenta).
Teplota lazné: 20° C

% soli
73voDAs+80L 233 Cest 10C 20

n Z0TCam WOG 10
n ZICRREIOC 5
0 DWICKM BOOC
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OBR. &.6 OCHLAZOVACI KRIVKY VODY S PRIDAVKEM SOLI

Pridavek soli zvysuje ochlazovaci rychlost vody,omezuje stabilitu parniho polstare (nepfilis

vyrazny parni polstar u Cisté vody je pfi 5-ti % koncentraci zcela potlacen). [7]

b; Vodni roztok polymeru
Podminky: Polymer POLYQUENCH VP 85 KB (BURGDORF) v koncentracich
0,3,6,9,12,15,18,21 % (objemova procenta). Teplota lazné: 30° C

BVODA+POLYMER 392 Chwt 4120C 21
7TVODA+POLYMER S00CAw 4300C 18
6VOOA+POLYMER 575CAm 4860C 15

VODASPOL) F:
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OBR. &7 OCHLAZOVACI KRIVKY VODY S PRIDAVKEM POLYMERU

Maximalni ochlazovaci rychlost s rostouci koncentraci vyrazné klesa. Markantni nartst
parniho polstare pfi koncentraci 12 % polymeru je zplisoben absenci vifeni pfi pokusech, na které
jsou roztoky polymeru velmi citlivé (pfi nedostatecné cirkulaci dochazi k potladeni varu). Lze
predpokladat, Ze pfi dostatecné cirkulaci by maximalni ochlazovaci rychlost vyrazné stoupla (o 50

az 100 % podle rychlosti vifeni) a obdobi parniho poltafe by se vyrazné zkratilo. [7]
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¢; Voda znecisténa saponatem

Podminky: Myci prostfedek na nadobi PUR v mnozstvich: 1,5,10 kapek (v 800 ml vody); 0,4; 0,8
ml tj. 0,05 a 0,1 %. Teplota lazné: 20° C

iz
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moofsivi sapondta

100Chm SBOC 0, %
1Be3Chm EROC 0,05 %
iN7Cau SMOC 10 Eapak
#80C 5 eapck
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OBR. &.8 OCHLAZOVACI KRIVKY VODY ZNECISTENE SAPONATEM

Prubéhy ochlazovacich kiivek prokazuji nepfiznivy vliv zneg¢isténi saponatem. Maximalni

ochlazovaci rychlost klesa, parni polstar je stabiln€jsi. [7]

d; Olej OL 46 v prubéhu provozu

Podminky: Teplota lazné: 60° C. Vzhledem k tomu, ze udaje o starnuti oleje u riznych uzivatelu

jsou obtizné porovnatelné, bylo cilem méfeni spiSe zjisténi rozptylu ochlazovacich schopnosti

vzorku z ruznych provozu.

grAfi oleje
MOChm S57OC 3
w5Camn #0cC 5 -
TMOCA S840C £ let oepoufity
B25CAw !ﬂﬂg o

1
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OBR. &9 OCHLAZOVACI KRIVKY OLEJE OL 46 V PRUBEHU PROVOZU

Etalonovou kiivkou je priibéh ochlazovaci rychlosti vzorku 94 (nepouzity olej). Viechny

ostatni vzorky vykazuji zvySeni maximalni ochlazovaci rychlosti o rizné velké diferenci. Délka

parniho polstare zistava priblizné stejna. [7]
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¢; Voda znecisténa sapondatem
Podminky: Myci prostiedek na nadobi PUR v mnozstvich: 1,5,10 kapek (v 800 ml vody); 0,4; 0,8
ml tj. 0,05 a 0,1 %. Teplota lazné: 20° C

mnoZstvi sapondty

#VODAPUR  1800Chet seBOC 0,° %
S4VODAPUR  188.3CA M 6320C 0,05 %
SIVCOAKPUR 1M1 7Chw s830C 10 kapek
62 VODA+PUR  2087CA o 8180C Y kapck
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OBR. ¢&.8 OCHLAZOVACI KRIVKY VODY ZNECISTENE SAPONATEM

Priibéhy ochlazovacich kfivek prokazuji nepfiznivy vliv zne€isténi saponatem. Maximalni

ochlazovaci rychlost klesa, parni polstar je stabilngjsi. [7]

d; Olej OL 46 v prubéhu provozu
Podminky: Teplota lazné: 60° C. Vzhledem k tomu, Ze Gidaje o starnuti oleje u riiznych uzivateld
jsou obtizné porovnateln€, bylo cilem méfeni spiSe zjisténi rozptylu ochlazovacich schopnosti
vzorkt z riznych provozil.
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OBR. &9 OCHLAZOVACI KRIVKY OLEJE OL 46 V PRUBEHU PROVOZU

Etalonovou kfivkou je priibéh ochlazovaci rychlosti vzorku 94 (nepouzity olej). Viechny
ostatni vzorky vykazuji zvySeni maximalni ochlazovaci rychlosti o riizné velké diferenci. Délka

parniho polstare zlistava priblizné stejna. [7]
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e; Olej Ol 46 s pridavkem aditiva DURIXOL C
Podminky: Koncentrace 0,1,2,3,6,9,12,15,18,21 % aditiva. Jde o objemova procenta, odmérena

pii teploté 20° C. Teplota lazné: 80° C
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OBR. &.10 OCHLAZOVACI KRIVKY OLEJE OL 46 S PRIDAVKEM ADITIVA DURIXOL C

Obdobi parniho polstafe se od koncentrace 6 % zkracuje méné nez na polovinu oproti
neaditivovanému oleji. Maximalni ochlazovaci rychlost narusta z 62 C/s (zakladni olej) na 104
C/s (pii koncentraci 12 %). Hranici a¢innosti tohoto aditiva je koncentrace cca. 12 %. Pii vyssich
podilech jiz k dalsimu nardstu kalicich schopnosti nedochazi, naopak hodnota maximalni

ochlazovaci rychlosti mirné klesa. [7]

f: Olej OL 46 s pridavkem aditiva HARTEOLWIRKSTOFF W72H
Podminky: neuvedeny

% pditiva
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OBR. &11 OCHLAZOVACI KRIVKY OLEJE OL 46 S PRIDAVKEM ADITIVA HARTEOL-
WIRKSTOFF W 72
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Toto aditivum opét vyrazné zlepsuje ochlazovaci schopnosti zakladniho oleje. Pti
koncentraci 9 % je obdobi parniho polstafe zkraceno na polovinu. K narstu maximalni
ochlazovaci rychlosti dochazi pomaleji nez pfi pouziti aditiva DURIXOL C. Sveho maxima
dosahne tento parametr pii koncentaci 18 %. Pfi vyssich koncentracich opét dochazi k mirnému

zhorseni ochlazovacich vlastnosti. [7]

g: Olej DURIXOL W 72 — vliv objemu lazné
Podminky: Teplota lazné: 60, 80° C
Objem lazné: 0,5; 1; 10 litra

s = 2 8

OBR. é&.12 OCHLAZOVACI KRIVKY OLEJE DURIXOL W 72 — VLIV OBJEMU LAZNE

Jak je vidét na grafu, pfi ochlazovani do objemu 1 litr oleje vykazuji rychlosti pfi obou
teplotach narust oproti rychlostem pfi kaleni do 0,5 litra. Pfi srovnani téchto ochlazovacich kiivek
s ochlazovacimi kfivkami ziskanymi pfi kaleni do 10 litri, dojdeme k zavéru, ze pii dal§im
zvySovani objemu lazné€ se po dosazeni ur€itého maxima, rychlost ochlazovani zmensuje. Je to
zpusobeno zavislosti ochlazovaci 1azné na téchto faktorech:

- dostatek chladného media kolem ochlazované soucasti (roste se zvétSujicim se objemem
lazné)
- samocirkulace media v obdobi varu (lazen s mensim objemem snadnéji cirkuluje vlivem

turbulence parnich bublin) [2]
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2.5. Nové postupy kaleni a kalici prostredky

2.5.1. NOVA KALICI MEDIA

» 2.5.1.1. Syntetické kalici oleje

V dnesni dobé jsou jiz k dispozici vysokovykonné mineralni kalici oleje pouzitelné témef ve
viech technologiich tepelného zpracovani. Aplikace saha od oceli povazovanych drive za kalitel-
né do vody, napf. cementaéni ocel 12 020 nebo ocel pouzivana ve $roubarenském prumyslu
12 122 az po vysokolegované nastrojove oceli. Zivotnost olejii je téméf neomezena a dosahuje 30
a vice let. Vyvoj a pouziti syntetickych oleji ma pfi jejich prirozené vyrazné vysSich cenach
smysl pouze tehdy, pokud jsou na kalici médium kladeny dalsi naroky jako napf.
—fyziologicka nezavadnost
-ekologicka neSkodnost
-snadna omyvatelnost

-jesté vyssi odolnost proti tepelnému zatizeni, oxidaci a starnuti ve srovnani s mineral. oleji.[1]

a; Synteticka kalici média na bazi polyetylenglykolu (PEG)

(Synabol 240, Synabol 310)

Jsou to plné syntetické, teplotné a oxidacné mimoradné stabilni vysokovykonne kalici oleje
skytajici nasledujici vyhody:

-vysokou odolnost proti tvorbé pary soucasné pii nizke viskozité

-nizkou spotrebu kaliciho média

-ochlazovaci schopnost ovlivnitelnou teplotou lazné

-pouzitelnost v otevienych laznich do teploty 160 az 180° C

-dobrou biologickou odbouratelnost (latky nepatii mezi substance ohrozujici vodni zdroje).

Oba produkty jsou vodou rozpustné a lze je omyvat Cistou vodou. Syntetické kalici oleje na
bazi PEG se hodi pro velmi zatézované lazné, napi. pro Sachtové pece, kaleni do teplého oleje
soucasti citlivych na deformace v oteviené lazni.

Nevyhodou kalicich oleju na bazi PEG je ve srovnani s mineralnimi oleji kromé vysoké ceny
rovnéz skutecnost, ze jsou hydroskopické. Z toho diivodu se provozuji pii teplotach lazné vyssich
nez 100° C, aby ochlazovaci schopnost nebyla ovlivnéna vlhkosti naabsorbovanou ze vzduchu.

PEG kalici oleje tvofi s oplachovou vodou roztok a nedaji se oddélit odlu¢ovagci oleje. [1]

b; Syntetické oleje na bazi esteru
Syntetické oleje na bazi estert:

-jsou extrémné odolné proti starnuti 1 odparovani a jsou soucasné velmi tekuté
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-maji minimalni ztraty v dusledku odpafovani a vynosu

-nechaji se snadno oprat

-zakali intenzivné a rovnomérné i velmi husté uspofadané vsazky nebo nasypané malé dily

-maji priznivé vlastnosti z hlediska fyziologického pusobeni (v Cerstvém stavu neobsahuji
aromaticke ¢i polycyklické slouceniny).

-jsou biologicky snadno odbouratelné a nepatii mezi latky ohrozujici vodni zdroje.

Cena kalicich olejii na bazi esterti je vyznamné vyssi nez cena oleje mineralniho. [4]

» 2.5.1.2. Kalici média na bazi polymeru
Pii vyvoji novych kalicich prostiedkii na bazi polymerti jsou sledovany zejména tyto cile:
-ochlazovaci schopnost se blizi oleji
-pfiznivé fyziologické uéinky kalicich roztoku i jejich par
-dlouha Zivotnost, snadna likvidace

-nizké naklady

a; Kalici polymery na bazi polyalkylenglykolu (PAG)

Konvencni kalici polymery na bazi (PAG) se pouzivaji prevazné pii indukénim kaleni a pri
kaleni plamenem, ale také pri kaleni v lazni, napf. pri kaleni po cementaci a zuSlechtovani ve
velkosériové vyrobé v prubéznych pecich. Kalici u¢innost je mozné nastavit pomoci pouzité
koncentrace v rozmezi mezi olejem a vodou.

Pfi vyvoji novych produkta jako je napi. SERVISCOL 98 a OSMANIL BF bylo tézisté

zejména v minimalizaci zatizeni pracoviSté a Zzivotniho prostiedi pfi dodrzeni vynikajicich
vlastnosti z hlediska kaleni.

Nové kalici prostiedky:

-neobsahuji formaldehydové nebo fenolické konzervaéni prostiedky
-jsou stabilni pfi kaleni a nevyvijeji kouf

-zajistuji ucinnou ochranu proti korozi a proti napadeni barevnych kovii [1]

b; Modifikované kalici prostfedky na bazi PAG

Konvenéni PAG kalici polymery se pouzivaji prevazné pro nelegované a nizkolegované
oceli. Pro vysoko legované materialy musi byt pouzity koncentrace 15 a vice %, aby se zabranilo
tvorbé kalicich trhlin. Pro tyto aplikace byl vyvinut vyrazné mirnéjsi kalici polymer
POLYQUENCH 500D majici nasledujici vyhody:
-snizeni koncentrace roztoku na polovinu ve srovnani s konvenénim PAG roztokem
-minimalizace zbytkii na povrchu soucasti, minimalni lepivost, malé mnozstvi vznikajiciho

koure pfi popousténi
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-pii pouziti vyssich koncentraci vhodny i pro tvarové slozité soucasti

-snizeni nakladd na cca 40 az 50 %. [1]

¢; Kalici polymery na bazi polyvinylpyrolidonu (PVP)

Kalici prostiedky na bazi PVP jsou pouzivany vzhledem ke své nizké ochlazovaci
schopnosti blizici se oleji zejména pro kaleni a zuslechfovani vysokolegovanych oceli jako
piima nahrada oleje. Zatimco POLYQUENCH VP85K byl zpocatku pouzivan pro
zuslechtovani vykovki v pribéznych pecich nebo pro kaleni z teploty tvafeni, pouZiva se
v soucasné dobé stale vice pri kaleni vsazek v otevienych kalicich laznich, zejména u
vysokolegovanych nastrojovych oceli a citlivych litin.

Ve srovnani s kalicimi oleji poskytuje tyto vyhody:

-kalici lazen je nehotlava a ani pii kaleni velkych vsazek nevznikaji plameny, saze ¢i kouf
-ochlazovaci schopnost cca. 20 % roztoku odpovida priblizné ochlazovaci schopnosti mirného
kaliciho oleje
-kalené vsazky je mozné vyjimat z kaliciho roztoku pied vyrovnanim teplot a bezprostiedné
popoustét, aby se zabranilo tvorbé trhlin u kritickych soucasti nebo materiala
-¢iste naklady na kalici prostiedek jsou piiblizné poloviéni ve srovnani s olejem.

Nevyhodou je jako u vSech kalicich polymerti vétsi narok na sledovani, kontrolu a péci o

lazeii. [1]

d; Kalici polymery na bazi akrylatu (ACR)

Polymerni kalici prostredky na bazi akrylati (ACR) maji kalici charakteristiky podobné
oleji, coz umoznuje zpracovani Sirokého rozsahu legovanych oceli a materiali s vy3si
zakalitelnosti. ACR upravuji konvenéni tfistupriovy proces kaleni vytvarenim vysoce visk6znich
na polymer bohatych vrstev okolo komponent, které jsou obzvlasté efektivni ve snizovani kalici
rychlosti béhem konvek¢ni faze. Pouzivaji se pfi koncentracich 15-25 %, pficemz poskytuji
kalici charakteristiky velmi podobné kalicim olejim snormalni rychlosti. Se zvySujici se
teplotou ACR se prodluzuje faze odparovani a snizuje maximalni rychlost ochlazovani. Se
zvySujici se intenzitou michani dochazi ke zkracovani faze odpafovani a k zvySeni maximalni

rychlosti ochlazovani. [16]

e; Kalici polymery na bazi polyetyloxazolinu (PEQ)

Produkty zalozené na PEO maji do nejvétsi miry kalici charakteristiky nejvice podobné
oleji tzn., ze se pouzivaji v Sirokém rozsahu aplikaci — od indukéniho kaleni oceli a litiny po
vanové kaleni vysoce kalitelnych ocelovych odlitkii a vykovki. Polymery PEO se mohou pouzit

v Sirokém rozsahu koncentraci mezi 5-25 % v zavislosti na aplikaci. Maji nejméng stabilni
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odparovaci fazi ze viech polymerovych kalicich prostiedki, coz je obzvlasté diilezité béhem
indukéniho kaleni a pfi kaleni s nizkou kalitelnosti. Pfi koncentracich 15-25 % je rychlost
ochlazovani téméf identicka s oleji. To rozsifuje rozsah aplikaci na kritické vysoce legované
oceli. Odpafovaci stupeii se viak u produktii PEO snadno prerusi a zcela zmizi s turbulentnim

michanim. To je obzvlasté dulezité pii kaleni materiali s nizkou kalitelnosti. [16]

2.5.2. NOVE POSTUPY KALENI

Pec a kalici lazen byvaly v minulosti prostorové oddéleny. U vétsiny modernich zafizeni
pro tepelné zpracovani jsou pec a lazen integrovany do jedné plynosténé skiiné. Vyrobci zafizeni
musi zaru¢it kompletni vysledek tepelného zpracovani a jsou proto nuceni vénovat Vetsi
pozornost nez drive i periferiim kalici pece, tj. napf. pratkam a kalicim laznim.

S cilem dosahnout optimalni a rovnomérnou tvrdost pro kazdy kaleny vyrobek,
minimalizovat deformaci pfi kaleni a snizit Ci zcela odstranit naro¢nost prani kaleného vyrobku
pied a po tepelném zpracovani a redukovat celkové naklady byly vyvinuty nasledujici postupy
kaleni:

-fizeny obé&h lazné
-oscilace(pohyb nahoru a doli) tésné usporadanych vsazek v kalicim médiu
-reverzacni pas u pasovych kalicich peci za u¢elem fizeni doby ochlazovani
-systémy trysek zamifenych na vynaseci pas z kalici 1azné pasové pece
-zaplavovani ze zdroje pro kaleni dilt ve velkych sériich
-zlepSeni kaleni pfetlakem plynu ve vakuovych pecich dosahujicich ochlazovacich u&inku
podobnych oleji pouzitim vysokych tlaki (20 bar a vyse) a specialnich plyna, napf. vodiku nebo
hélia.

Jako zvlastni postup kaleni je v této souvislosti zminit Wunningem, vyvinuté kaleni
plynem v poli trysek, kterym se dosahuje témér bezdeformacni kaleni rota¢né symetrickych dilt.

Tato technologie se nabizi zejména pro tepelné zpracovani ve vyrobnich linkach. [1]
2.6. Kontrola procesu a jeho kvality

Jako nejucinnéjsi a nejvhodnéjsi prostredek pro snizeni nakladi pfi kaleni se prosazuje stale
Cast€ji sledovani lazné. Kontrolni méfeni nezbytna pfi procesu zajistovani kvality mohou byt
provadéna primo v podniku nebo dodavateli oleje.

Pii kontrole kalicich médii je tieba upozornit zejména na primé meéfeni ochlazovaci
schopnosti podle ISO 9950. Pro zkouseni a kontrolu kaliciho G¢inku jsou v celosvétovém méitku
pouzivany dva komer¢né dostupné pristroje pracujici pomoci této metody:

IVF QUENCHOTEST a QUENCHALYZER.
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Pro méfeni koeficientu piestupu tepla riznych kalicich prostiedkii byla nedavno
predstavena SOMMEREM FEM-ALFA SONDA pracujici ve spojeni s vypocetni metodou
kone&nych prvki. Metoda umoziuje urdeni faktoru intenzity ochlazovani H pro jednotliva
ochlazovaci média za konkrétnich podminek pouziti (teplota lazng, vifeni). Do této doby musel
byt faktor intenzity ochlazovani H, pouzivany v modernich zafizenich pro tepelné zpracovani
k predpovédi vysledkii kaleni, odhadovan a vysledky dodatecné korigovany. [1]

S podobnym cilem jsou v Hartereinstitutut Bremen provadény pokusy se sondou umoznujici
on line méfeni koeficientu prestupu tepla pfi kaleni.

Firmou AICHELIN vyvinuty pfistroj ALPHAALARM neméfi na rozdil od pfedchoziho
piipadu hodnotu koeficientu « , ale je pouZivan ke sledovani funkce kalici lazné a signalizuje
napi. vypadek vireni lazné.

Pro solné lazné byl vyvinut firmou Leybold Durferrit specialni postup, pfi kterém se méfi
kalici lazen a ta je porovnavana s pozadovanou hodnotou a regulovana pfidavkem vody do lazne.
(1]

2.7. Problémy pri kaleni a jejich priciny

KALICI OLEJE POLYMERNI KALICI MEDIA
pricina | Napravna akce pricina | Napravna akce
OHEN PENENI
NemoZnost ponorit vsazku Zkontrolovat na
Zhrouceni vsazky Zajistit peclivé o .
Zajistit fizeny pfi Strhavani vzduchu inc(iuc.h e \r,l etesz;)stl
X . avitace ¢
Selhani el. Zdvihadla | POTUSe bezpecny Dot
sjizdéci systém na Tvofeni viri obéznym
zakladé eravitace kolem
Kontrola na netésnosti : Identifikace,eliminace
o A ; R Kontaminace ,
Nizka hladina oleje a doplnovani podle zdroje
potieby Objem lazné prilis maly| Zvysit hladinu kapalin
Prehrati oleje KOROZE
b ., Kontrolovat ¢innost | Ochuzeni o inhibitory Ptidat prislusny
Neucinny chladic e X
e chladice koroze inhibitor koroze
Problémy s Cerpadlem Nekompatibilita o b
: : : . P ’
Nevhodna cirkulace Blokovana potrubi materialu OScUCE By S
Nizky objem oleje | Koncentrace polymeru .
Neodp. objem lazné | Zvysit velikost nadrze pili§ nizka EvyRi Kotbeaiu
DEFORMACE A PRASKLINY DEFORMACE A PRASKLINY
Nesteiosnii i drlciin . Kontrola c1n“nuos,t| Koncentr’acev prj}li Zvysit Ijioncentraci
¢erpadel a obéznych Teplota lazné prili§ Zvysit teplotu
Zkontrolovat stav Teplota lazn€ piili§ | Zajistit, Ze teplota je
Oxidace oleje olejo_ve:,ho ﬁltn‘l nebo | vysoka (PAG nebo | pod teplotou inverzni
J€) vymenit PEO) rozpustnosti
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Problémy pri kaleni a jejich pric¢iny - pokracovini

KALICI OLEJE POLYMERNI KALICI MEDIA
Pricina Napravna akce PrFicina Napravna akce
DEFORMACE A PRASKLINY DEFORMACE A PRASKLINY
Uvazovat o nasazeni Zkontrolovat ¢innost
14y ewmernr omale)si kalici Nestejnomérné michani cerpadel nebo
i ryclflosti ni:bo techmk obéznych kol
termalniho kaleni Zkontrolovat stav
Teplota lazné piihis Zvysit teplotu Degradace polymeru | polymeru; dle potieby
Mimmalizovat zmény vymeénit
tloustky prufezu a S Vybrat alternativni
Konstrukce komponenty]  vyhnout se ostrym Heennte e produkt
rohtm a mistum Pritomnost
zvySujicim namahani | povrchovych defektt Eliminovat vady
Oduhlien Zkontrolovat atmosféru] nebo koncentratoru
pees Uvazovat o
S Zkontyr (?lovat Nevhodné aphkace | alternativnim kalicim
Prehrati pece termoclanky a TR
pristrojove vybaveni
NEODPOVIDAJICi TVRDOST NEBO | NEODPOVIDAJICI TVRDOST NEBO

Kontrola podminek

MECHANICKE VLASTNOSTI MECHANICKE VLASTNOSTI
Uvazovat o pouziti Koncentrace prili§ Zvysit koncentraci
Nevhodné kalici médium | rychlejsich oleji nebo | Teplota lazné piilis Snizit teplotu
vodnich kalicich Kontrola podminek
Nizka teplota oleje Zvysit teplotu nauhhicovani
Kontrola u¢innosti Uvazovat o ochlazeni
Nedostatecné michani | systému, systémpodle | Zbytkovy austent pod bod mrazu a
potreby modifikovat Znovupopoustént
Austemticka teplota |Kontrola termoclanku a Uvazovat o
pristrojoveho vybaveni vicenasobném
je prihs nizka Zvyseni teploty pece Oduhliceni Kontrola atmosfery
Nedostatecna doba Prodlouzeni doby Zkontrolovat ¢mnost
i L L Nedostatecné michani capaichuthe
Oduhliceni Kontrola atmosféry Zkontrolovat

konstrukei kalici

nauhhéovani Austeniticka teplota | Kontrola termo¢lankt
Uvazovat o ochlazeni a pristrojoveho
Zbytkovy austenit pod bod mrazu a je prihs nizka Zvyseni teploty pece
Znovupopousténi viz. napravné akce
Uvazovat o Pénéni podrobné popsané
: 'vicena'sobném ve stati PENENI
VYSOKE VYNASENI VYSOKE VYNASEN]

Tézce oxidovany olej

Olej oSetrit nebo

Povrchova teplota

Usporadani komponenty

Zlepsit upevnéni a odtoky

komponenty prili§

Ponechat déle v kalici
lazm

Nedostatecné odkapavani

Prodlouzeni doby

Koncentrace polymeru

odkapavani

piihs vysoka pro

Snizit koncentraci
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4

JEXPERIMENTALNI CAS

/

Pro experiment bylo vyuzito 10 hnacich hfidel z materialu 14 220 (dle DIN 16 Mn Cr) a
ozubenych kol z materialu 14 140 (dle DIN 37 Cr 4) druhé rychlosti, které se pouZivaji ke zho-
toveni prevodovky do automobilu Skoda Felicia. Vyrobky byly tepelné zpracovany v prubéznych
pecich &1, 2 a 4 v kalirné M 2 automobilového koncernu Skoda Auto a.s. U peci ¢.1 a 4 (hnaci
hiidele — cementace) bylo jako kaliciho média pouzito oleje Durixol W 25. U pece ¢.2 (ozubena
kola - nitrocementace) bylo vyuzito oleje OL 46, ktery je pouzivan ve stavajici technologii.

V obou piipadech doslo béhem vyroby c¢asovou posloupnosti cca. jednoho mésice vzdy
k odbéru vzorkt olejii za icelem vyhodnoceni ochlazovacich charakteristik a k zjisténi rozptylu
maximalni ochlazovaci rychlosti. Dale bylo provedeno vyhodnoceni ochlazovacich charakteristik
porovnavanych oleju z hlediska zavislosti na teploté ochlazovaci lazné a z hlediska zavislosti na

pritomnost vody.

3.1. Charakteristika a technicka data kalicich médii

Olej DURIXOL W 25 jehoz vyrobcem je némecka firma Burgdorf, je vysokovykonny
mineralni olej s vysokym odpafovacim procesem a velkou tepelnou stabilitou. U tohoto oleje
nevznikaji béhem vyroby zadné nebezpeCné produkty ani reakce. Mize se pouzivat nejen do
otevienych koupeli, ale i pro rychlé kaleni v uzavienych zafizenich peci pro dosazeni optimalniho

a rovnomeérnéjsiho kaliciho u€inku. [13]

Technickeé udaje — DURIXOL W 25 :

Hamatapht 0 Ol e i o 0,879 gml’
Viskozia pii Al o i o iy itk caiee mor A DO e
I I e et SRR e e R e ] 46 mm’s’
ViskoZita PEiO0TC .. .ecvnvervesnnsennses ST AR R R S
LT AR L 228° C
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OL 46 je nasi produkce. Patii mezi oleje loziskové (OL 46) rafinované, které obsahuji
antioxidaéni pfisadu a maji pfedepsanou oxidacni stalost. Jsou uréeny pro dlouhodobé naplné
mazacich soustav stroji pracujicich v krytych (temperovanych) prostorach. OL 46 se pouziva pro
loziska vétsich elektromotorti, ventilatord apod., dlouhodobé mazaci soustavy obrabécich stroju,
nenaro¢né hydrauliky list, klikové mechanismy pistovych strojii aj.; k pripravé kalicich lazni.

[15]

Technické udaje — Ol 46 :

el IR e R e Sen 41,4 az 50,6 mm’s”
BROCBRRBUAE. ... 0 st s s S et SRR T e Al SR e -4°C

Bodsablanuill o . ... i s el btttk it e 190° C
Dhsabpevshtic. ... oo SR 1,2 % hmotnosti
T e s USRS SRR OO B T DU SR 45 az 85°C

3.2. Ochlazovaci krivky

3.2.1. UVOD DO MERENI

a; ZkuSebni télisko

Pro vlastni vyhodnoceni chovani kaliciho média je mozné vyuzit riznych metod, jejichz
vysledky jsou navzajem obtizné srovnatelné. Z tohoto diivodu bylo pro vyzkum kalicich meédii
v roce 1983 vyvinuto zkuSebni télisko a v roce 1995 byla norma ISO 9950 * ur€eni ochlazova-
cich charakteristik — pomoci sondy z niklové slitiny” vyhlaSena. ZkuSebni télisko je z mate-
rialu INCONEL 600 s rozméry 12,5 x 60 mm. Jeho chemickeé slozeni je nasledujici :
62+69 % Ni; 3+4 % Mn; 1,25 % Si1a 0,15 % C.

¢ 600
>
g Startovaci tlacitko
Drzadlo
5* Kabel k registratnimu zafizeni o délce 3 m
Konektor

} ¢ 12,5

Zkugebni t8leso z
Trubka z Inconelu usebni t&leso z Inconelu 600

Termoclanck
OBR. & 13 SCHEMA ZKUSEBNIHO TELISKA
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b; Zkusebni pristroj
K méfeni jsem pouzival pristroj IVF QUENCHOTEST, jehoz vyrobcem je IVF Institut for
Verkstadstechnik Forskninng Géteborg. Tento pfistroj ma tyto moznosti :
-je to pfenosny pfistroj tzn., ze je mozné ho pouzit v laboratofi 1 v kalirné
-je schopen digitalné zaznamenavat méfené hodnoty
-umoznuje zobrazeni kiivek teplota/Cas a kiivek teplota/rychlost ochlazeni
-uklada do paméti az 50 charakteristik
-je schopen zpracovat data pomoci PC

Nameéfené hodnoty jsem zpracovaval pomoci programu IVF QUENCHOTEST.

3.2.2. PRINCIP ZKOUSKY

Pfi pokusu se zkusebni télisko ohfeje v peci na pocateéni teplotu (v mém pripadé Cinila
vzdy 850° C). Tato teplota je méfena vestavénym termoélankem typu K (NiCr/NiAl) o ¢ 1,5 mm,
jehoz teply spoj je izolovan.

Jestlize zkusSebni télisko dosahlo teploty cca. 855° C (lze ji sledovat na displeji) zaCneme
meéfeni. A to tak, ze stiskneme startovaci tlaCitko, pricemz zkuSebni télisko ponofime do
pozorovaneého meédia. Protoze doba prenosu mezi peci a kalici lazni muze byt piipad od pripadu
rizna uzivame jako pocatecni teploty 855° C a nikoliv mezinarodni normou uvadénych 850° C.
Vys$§i nastaveni teploty zaru€uje, ze zkuSebni télisko ma pfi ponofeni do kaliciho média nejméné
teplotu 850° C. Béhem ochlazovani je teplota prubézné sledovana registraénim zafizenim a
méfené hodnoty digitaln€ ulozeny. Doba méfeni byla vzdy nastavena na 1 minutu.

Ochlazovaci schopnosti charakterizuji dvé kiivky :

» Ochlazovaci kiivka — zavislost teploty sondy na ¢ase
» Priibéh ochlazovaci rychlosti v €ase tj. derivace ochlazovaci kiivky [°C/s]
Dalsi kritéria hodnoceni ochlazovaci krivky :
» Maximalni ochlazovaci rychlost [°C/s] a teplota pfi niz bylo této rychlosti dosazeno

» Udobi parniho pol3tafe — Ize odhadnout podle priibéhu ochlazovaci kiivky i rychlosti
» 3.2.3. POPIS OCHLAZOVACI KRIVKY

Udobi parniho polStire — nastava bezprostfedné po styku predmétu s kapalinou, kdy se jeji ¢ast
méni v paru a poté okolni chladnou kapalinou opét srazi. Protoze se kapalina rychle ohfiva
zpomaluje se dalsi kondenzace, nova nepretrzité vznikajici para nemiize kondenzovat a vytvari

parni polstar, obklopeny vrstvou ohraté kapaliny.
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Teplota, ° C Rychlost ochlazovani, ® C/s

5 7 150
1000 2]5 l0 l‘5 I?U 1;‘{5

900

800 -

700

600 -

Udobi parniho
polstife -
L0O0 - ol ®

Udobi varu s

S00 o

300 S

]
HH\

vyvinem bublin
200 { {
5 I
100 Udobi vymény
! tepla konvekci
0 s 10 1 o
Cas, 3

OBR. &.14 SCHEMA OCHLAZOVACI KRIVKY

Udobi varu s vyvinem bublin — zadina pfi Gplném porudeni parniho polstafe, které nastava pri
ochlazeni povrchu na kritickou teplotu. Toto udobi se vyznacuje nejrychlejSim odvadénim tepla,
kdy kapalina sma&i kovovy povrch a je s nim v pfimém styku a také tvorbou bublinek. Rychlost
odvadéni tepla zavisi nejvice na teploté vypafovani ochlazujici kapaliny, ale také na bublinkach

pary a na charakteru vymény tepla s kapalinou.

Udobi vymény tepla konvekci — nastava pti poklesu teploty ochlazovaného povrchu pod bod
varu kapaliny. Rychlost odvadéni tepla je v tomto idobi pomérné mala a je v podstaté uréena
hodnotou tepelného obsahu, hustotou a tepelnou vodivosti kapaliny a rozdilem teplot mezi

povrchem a kapalinou. Velky vliv ma také rychlost cirkulace kapaliny. [8]
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3.2.4. VLASTNI MERENI
a; olej Durixol W 25, Durixol W 71, OL 46 a Durixol W 25 s obsahem Durixolu W71
Podminky : Teplota lazné: 60° C

Objem lazné: 0,8 litri

Viskozita oleje pfi teploté 40°C : OL 46........................41,4 a2 50,6 mm?s”
Durixol W25...............46 mm’s’
Diavizol W 712 <t ame 25 mm®s’

Cilem tohoto méfeni bylo vzajemné porovnani uvedenych olejii a také zjistit, jak se

projevi obsah oleje Durixol W 71 v oleji Durixol W25 na rychlost ochlazovani.

V3 t3
2 ¥ 25 (600C) 84 [C/s] at 608 [C]
12 OL 46 (60oC) 76 [C/s] at 568 [C]

33 W 71 (600C) 107 [C/s] at 664 [C]

———————— 34 W25 90%+W71 10 [C/s] at 598 [C]

U],V]]

[ o 1 e

M quenchales!
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GRAF &1 OCHLAZOVACH KRIVKA OLEJE DURIXOL W 25, DURIXOL W71, OL 46 A DURI-
XOLU W25 KOMBINOVANEHO S DURIXOLEM W 71

Nejdiive dochazi k plynulému ochlazovani sondy s pocateéni teploty 850° C. Piiblizne po

10 sekundach dosahne ochlazovani prvni faze tj. adobi parniho politare. Tato faze ochlazovéni
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je charakteristicka vytvofenim parniho filmu okolo sondy. Je to perioda relativné pomalého
ochlazovéani béhem niz se prenos tepla uskutediiuje vyzafovanim a kondukci pfes parni obal.
Rozdil rychlosti v udobi parniho politate je nejnizsi u vzorku Durixol W 71, coZ je zpusobeno
niz§i viskozitou oleje. U ostatnich olejii je tento rozdil srovnatelny, coz je do jisté miry
prekvapenim hlavné u oleji Durixol W 25 s obsahem Durixolu W 71. Zde by mél byt rozdil

rychlosti ochlazovani niz$i nez u oleje Durixol W 25 a OL 46.

TABULKA &1 CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACI KRIVKY — SOUHRN OLEJU

Rozdil Rozdil
rychlosti V| -y chjosti v
Druh oleje t Vi t V2 G V3 udobi = dohi
ajeho oznateni  |[[PCl|PCislPCllIP /s e Cllle Cs]| parniho
poltare | Varu
PCis) | POy
2 W 25 (60° C) 800 33 680 L 608 84 16 67
12 OL 46 (60° C) 807 30 653 15 568 76 15 61
33 W 71 (60° C) 807 30 747 23 664 107 7 84
34 W25 90%+W71(60°C)| 773 32 673 | 16,5 | 598 76 16,5 59,5
35 W25 80%+W71(60°C)| 800 33 660 | 16,5 [ 590 77 16,5 60,5

Maximalni rychlost ochlazovani : v; pri teploté t;
Rozdil rychlosti v udobi parniho pol§tire : vi — v

Rozdil rychlosti v udobi varu : v — v,

DalSim snizovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu, kdy chladici
lazen prijde do styku s horkym povrchem kovu tzn., ze se dostavame do druhé faze tj. do udobi
varu s vyvinem bublin. Zde je odvadéni tepla vysoce intenzivni. Markantni narGst ochlazovaci
rychlosti miizeme pozorovat opét u oleje Durixol W 71. Z dalSich oleji ma oproti ostatnim vy§si
rychlost ochlazovani [o 7° C] jen vzorek Durixol W 25. I zde nedoslo k predpokladanému
zvyseni ochlazovaci rychlosti u oleja Durixol W 25 s obsahem oleje Durixol W 71.

Doba trvani faze odpafovani a teplota pfi niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani
maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout plného prokaleni. Maximalni rychlosti ochla-
zovani dosahuje olej Durixol W 71 [107° C/s] pfi teploté 664° C. Nasleduje vzorek oleje Durixol
W 25, u néhoz je maximalni rychlost ochlazovani o 23° C/s nizsi pri teploté 608° C. Rozptyl
maximalni ochlazovaci rychlosti u ostatnich vzorkl je 1° C/s, coz ma z pohledu ochlazovaci
krivky jen maly vliv na vysledné vlastnosti kaleného materialu.

Dal$im snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo se be-

hem této faze jiz odebira velmi pomalu. U vSech olejl je charakter této faze piiblizné stejny.
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b; olej Durixol W 25 a OL 46 v prubéhu provozu
Podminky : Teplota lazné: 60° C
Objem lazné: 0,8 litri

Cilem tohoto méfeni bylo zjisténi rozptylu ochlazovaci schopnosti.

V3 13
19 a1 W 25 76 |C/s] at 582 [C]
20bl1 W 25 77T [C/s] at 587 ICI
21 c1 W25 80 [C/s] at 578 [C]
22 di ¥ 25 75 [C/s] at 604 [C]
23 e1 W 2° 76 [C/s] at 594 [C]
24 a2 OL 46 80 [C/s3] at 574 [C]
25 b2 OL 46 72 [C/s] at 548 [C)
2 g ] /3] 5 [
g Bl | el
[t2, va] | o SERER
Hm e quem..‘ pf
[t2, V2] BM . [tl, vi]
A &1
[tz, \!’2]d
(13, V2 w ’
[[.. V;] :}m /
4
ol
U " | : l

| : 30 : T
| ] TR

GRAF &2 OCHLAZOVACI KRIVKA OLEJU DURIXOL W 25 A OL 46 V PRUBEHU PROVOZU

Nejdfive dochazi k plynulému ochlazovani sondy s pocatecni teploty 850° C. Priblizné do
10 sekund dosahne u vSech olejii ochlazovani prvni faze tj. udobi parniho polstare, kdy dochazi k
relativné pomalému ochlazovani. Rozdil rychlosti v idobi parniho polstate je nejnizsi u vzorkl

25 b2 OL 46 a 28 e2 OL 46. Vyssi oproti ostatnim je u vzorku 23 el W 25. Markantni je snizeni
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rychlosti ochlazovani u vzorku 22 d1 W 25, coz je vii€i vzorkiim s nejnizsim snizenim rozdil cca.

6° C/s.

TABULKA &2 — CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACI KRIVKY - OLEJE V PRUBEHU
PROVOZU

Rozdil Rozdil
rychlosti v|ychlosti v
Druh oleje t Vi t; V2 3 V3 udobi cdobs
a jeho oznaceni [PCLIPC/sIPC|IPC/s][°C]|[°C/s] parniho
politare | V3™
[°Cis] | 1°Cls]
19 a1l W 25 (60° C) 800 1 325 1 613 | 1851 582 ] 76 14 515
20 b1 W 25 (60° C) 807 30 680 | 18 | 587 | 77 12 59
21 c1 W 25 (60° C) 807 { 315 | 660 18 | 578 | 80 13,5 62
22 d1 W 25 (60° C) 803 33 667 | 16 | 604 | 75 17 59
23 el W 25 (60° C) 797 | 33,5 | 680 18 | 594 | 76 15,5 58
24 a2 OL 46 (60° C) 797 30 647 | 17 | 574 | 80 13 63
25 b2 OL 46 (60° C) 803 | 28,5 | 640 18 | 548 | 72 10,5 54
26 ¢2 OL 46 (60° C) 807 | 28,5 | 667 16 | 570 | 80 12,5 64
27 d2 OL 46 (60° C) 807 | 30 647 17 | 566 | 72 13 55
28 e2 OL 46 (60° C) 807 | 28,5 | 647 17 1 35,1 11,5 62

DalSim snizovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu tj. k udobi
varu s vyvinem bublin. Rozptyl naristu ochlazovaci rychlosti je u oleje Durixol W 25 4° C/s
oproti 9° C/s u oleje OL 46 tzn., Ze se Durixol W 25 chova v této oblasti stabilnéji.

Doba trvani faze odpafovani a teplota pii niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani
maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout plného prokaleni. Maximalni rychlosti ochla-
zovani dosahuje vzorek 21 ¢l W 25 pii teploté 578° C. Vzorky 24 a2 OL 46 a 26 ¢2 OL 46
dosahuji stejn€ rychlosti ochlazovani ovsem pii nizsi teploté. Nejniz§i maximalni ochlazovaci
rychlost je u vzorku 27 d2 OL 46. Stredni hodnota maximalni ochlazovaci rychlosti je o 0,2° C/s
vy$si ve prospéch Durixolu W 25. Rozptyl maximalni ochlazovaci rychlosti je u oleje Durixol W
25 4° C/s oproti 8° C/s u oleje OL 46 tzn., ze se Durixol W 25 chova v této oblasti stabilnéji.

Dalsim snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo se

béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U vSech oleji je charakter této faze priblizné stejny.
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¢; olej Durixol W 25 a OL 46 za niZsich teplot
Podminky : Teplota lazné: 40, 60, 80° C
Objem lazné: 0,8 litra

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, zda-li se zvySovanim teploty lazn€ roste také rychlost

ochlazovani.
V3 3
1 ¥ 25 (400C) 82 [C/s] at 608 [C]
2 W25 (600C) 84 [C/3s] at 608 [C]
—_— 3 W 25 (800C) 36 '.: 1L# 613 L.
11 OL 46 (40oC) 77 [C/s] at 5731 Gl
12 OL 46 {600C) 76 [C/s] at 568 [C)

[C] [ti, vi]  [ts, vi]

Wl quenchols

[t1, vi]

o

u : ; 0y
u ] 1l I A

GRAF &3 OCHLAZOVACI KRIVKA OLEJU ZA NIZSICH TEPLOT

Nejdfive dochazi k plynulému ochlazovani sondy s pocatecni teploty 850° C. Pfiblizné& po
8,5 az 9,5 sekundach dosahne u vsech olejii ochlazovani prvni faze tj. udobi parniho polstare, kdy
dochazi k relativné pomalému ochlazovani. Rozdil rychlosti v idobi parniho polstare je nejnizsi u
vzorku 1 W 25 tedy pfi teploté lazné 40° C. Naopak nejvyssi rozdil rychlosti tzn. i nejdelsi udobi
parniho polstafe je u vzorku 13 OL 46 (80° C). Ostatni vzorky olejii se chovaji z tohoto hlediska
priblizné stejné a dosahuji hodnot o néco nizsi nez olej OL 46 pii teploté lazné 80° C.
Z porovnani oleji za stejnych teplot mohu konstatovat, ze rozdil ve velikosti Gdobi parniho

polstafe je priblizné stejny.
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TABULKA &3 CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACI KRIVKY — OLEJE ZA NIZSIiCH

TEPLOT
Rozdil Rozdil
rychlosti V| ychlosti v
Druh oleje t, Vi t v, t; V3 udobi sdabi
a jeho oznaceni PCHIPCsPCIHIPC/sIPCII°C/s ] parniho
polstire .
pPCs)] | FOs]
1 W 25 (40° C) 800 29 680 16 608 82 13 66
11 OL 46 (40° C) ROT [ia29 | 690 Jodda| STy 15 63
2 W 25 (60° C) 793 31 700 16 608 84 15 68
12 OL 46 (60° C) 793 | 29,5 | 633 15 568 76 14,5 61
3 W 25 (80° C) 800 33 687 17 613 86 16 69
13 OL 46 (80° C) 793 31 673 13 586 77 18 64

Dalsim snizovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu tj. k Gdobi

varu s vyvinem bublin. Nejvyssi nartst ochlazovaci rychlosti je patrny u vzorka 1 W 25 pii

teploté lazneé 40° C a 3 W 25 pri teploté lazné 80° C. Z porovnani oleji za stejnych teplot mohu

konstatovat, ze maximalni narust dosahnou oleje pfi teploté lazné 60° C. Pri této teploté lazné je

vétsi narust ochlazovaci rychlosti u oleje Durixol W 25 a to cca. o 7° C/s.

Doba trvani faze odpafovani a teplota pfi niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani

maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout plného prokaleni. Maximalni rychlosti

ochlazovani dosahuje olej Durixol W 25 pfi teploté oleje 80° C. Hodnota ochlazovaci rychlosti je

86° C/s, coz je 0 9° C/s vy$si nez u maximalné dosazené rychlosti ochlazovani oleje OL 46.

Dal$im snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo se

béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U vSech oleju je charakter této faze priblizné stejny.
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d; olej Durixol W 25 a OL 46 za vysSich teplot
Podminky : Teplota lazné : 90, 100, 120° C
Objem lazné : 0,8 litru

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit zda-li se zvySovanim teploty lazné roste take rychlost

ochlazovani.
V3 t3
4 ¥ 25 (1000C) 86 [C/s] at 606 [C]
— 5 ¥ 25 (1200C) 55 [C/s] at 614 [C]
14 OL 46 (1000C) 80 [C/s] at 582 [C]
29 W 25 (900C) 87 [C/s] at 601 [C]
31 OL 46 (900C) 77 [C/s] at 568 [C]

[E] ltZ, V.‘-‘]? [12, Vz] [t], Vl]; [_11, V]J; [T|, Vl]; [t|, \f']];,
T

ik

[t2, v2]

] ’ ] : 0
0 ] Il ] [

GRAF &4 OCHLAZOVACI KRIVKA OLEJU ZA VYSSICH TEPLOT

Nejdfive dochazi k plynulému ochlazovani sondy z pocate¢ni teploty 850° C. Pfiblizné po
10 sekundach dosahne u vSech olejii ochlazovani prvni faze tj. idobi parniho polstare, kdy
dochazi k relativné pomalému ochlazovani. Rozdil rychlosti ochlazovani v idobi parniho polstare
je priblizn€ stejny. Jen u vzorki 31 OL 46 pii teploté lazné 90° C a 15 OL 46 pii teploté lazné
120° C je velikost udobi parniho polstafe o néco vySsi. Pfi porovnani oleji za stejnych teplot
lazné muzeme fici, ze rozdil rychlosti v idobi parniho polstafe se 1isi o 1 az 3° C/s ve prospéch

oleje Durixol W 25.
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Dal§im snizovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu 1. k udobi
varu s vyvinem bublin. Nejvysdi nariist ochlazovaci rychlosti je patrny u vzorku 29 W 25 pi
teploté lazné 90° C. Nartst rychlosti se jesté projevuje u vzorki 4 W 25 pii teplote 1007 C
a S W 25 pii teploté lazng 120° C. U ostatnich vzorki je nartist ochlazovaci rychlosti srovnatelny
PHi porovnani olejli za stejnych teplot laznd mizeme konstatovat, Ze maximalni narust
ochlazovaci rychlosti vtomto udobi dosahuje rozptylu 3,5 az 7° C/s, ve prospéch oleje

Durixol W 25. Se zvy3ujici se teplotou lazne se tento rozptyl snizuje.

TABULKA &4 CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACI KRIVKY — OLEJE ZA VYSSICH
TEPLOT

Rozdil Rozdil
rychlosti v,y chlosti v
Druh oleje 4 Vi 5! V2 4 V3 udobi adobi
a jeho oznaceni IPCIHIPCSNIPCIHIPCsI1°CI° C/s )| parniho
polStare .
PCis] | 1°Cls]
29 W 25 (90° C) 800 | 31,5 | 690 19 | 601 87 12,5 68
31 OL 46 (90° C) 800 | 31,5 | 647 | 16 | 568 | 77 15,5 61
4 W 25 (100° C) 800 | 31.5 | 697 21 606 86 10,5 65
14 OL 46 (100° C) 800 [ 31,5 | 670 | 20 582 80 § R 60
S W 25 (120° ) 787 33 697 | 21 614 85 12 64
15 OL 46 (120° C) 800 | 31,5 | 667 | 17.5 | 575 78 14 60.5

Doba trvani faze odparovani a teplota pii niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani
maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout pln¢ho prokaleni. Maximalni rychlost ochla-
zovani dosahuje olej Durixol W 25 pii teploté lazné 90° C. Hodnota maximalni rychlosti
ochlazovani je o 7° C/s vy$8i nez nejvyssi ochlazovaci rychlost u oleje OL 46, kterou dosahne pii
teploté lazné 100° C.

DalSim snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo se

béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U viech olejii je charakter této faze priblizne stejny
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e; olej Durixol W 25 a OL 46 za niiSich teplot — postupné zahFivany

Podminky : Teplota lazné : 40, 60, 80° C

Objem lazné : 0,8 litrt

Cilem tohoto mé&feni bylo zjistit jak se projevi skutenost, Ze budu ochlazovaci lazen

postupné zahfivat, na vzrist ochlazovaci rychlosti.

6 ¥ 25 (400C)-pz
7 W 25 (600C)-pz
S — 3 W 25 800C) pZ
16 QOL46 (400C)-pz
17 OL46 (600C)-pz

[[J ‘[th vi] [t1, vi]

[t1, vi]
[t2, va] m %0,

[t2, v2]

[t2, v2]

[t2, v2] m-
2[[}-.

V3

B2
82

69
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[C/s]
[C/s]
[C/s]

[C/8]
[C/s]
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GRAF &5 OCHLAZOVACH KRIVKA OLEJU ZA NIZSSiCH TEPLOT- POSTUPNE ZAHRIVANE

Nejdiive dochazi k plynulému ochlazovani sondy z pocateni teploty 850° C. Priblizné po

8,5 az 10 sekundach dosahne u vSech oleju ochlazovani prvni faze tj. idobi parniho polstare, kdy

dochazi k relativné pomalému ochlazovani. Rozdil rychlosti ochlazovani v idobi parniho polstare

je nejnizsi tzn. i velikost idobi parniho polstare u vzorka 1 W 25 pfi teploté lazné 40° C a 2 W 25

pii teploté lazné 60° C. Z porovnani olejii za stejnych teplot lazné mizeme fici. e rozdil

rychlosti v adobi parniho polstafe je stejny pfi teplotach lazné 40 a 60° C. Tato hodnota se lisi

0 3° C/s ve prospéch oleje Durixol W 25. Pfi teploté lazné 80° C je rozdil ve velikosti parniho

polstafe 2° C/s ve prospéch oleje OL 46.
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TABULKA &5 CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACI KRIVKY — OLEJE ZA NIZSICH
TEPLOT POSTUPNE ZAHRIVANE

Rozdil Rozdil
rychlosti V| rychlosti v
Druh oleje t, vy t, v, t; V3 udobi adobi
a jeho oznaceni PCleCsPeCl|leCis]°C]|°C/s]) parniho
polstare i
[°crs) | 1°Cis]
1W25-pz(40°C) | 793 | 30 [ 698 | 185 [ 608 | 82 11,5 63,5
110L46-pz(40°C) | 793 | 285 [ 653 | 14 [ 572 | 69 14,5 55
2 W 25 - pz (60° C) 793 30 700 | 18.5'] 607 82 115 63,5
12 OL 46 - pz (60° C) 793 | 30,5 | 660 16 576 75 14,5 59
3 W 25-pz (80° C) 030,325 - 687 L 27 1 ot ) R 15,5 70
13 OL 46 - pz (80° C) B3 1315 1 667 18 581 81 13,5 63

Dalsim snizovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu tj. k udobi
varu s vyvinem bublin. Nejvy3si narust ochlazovaci rychlosti je patrny u vzorku 3 W 25 pfi
teploté lazné 80° C. U ostatnich vzorkd je narust ochlazovaci rychlosti pfiblizné stejny jen
u vzorku 11 OL 46 pfi teploté 40° C je cca. o 8° C/s nizsi nez u ostatnich.

Doba trvani faze odpafovani a teplota pfi niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani
maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout piného prokaleni. Maximalni rychlost ochla-
zovani dosahuje olej Durixol W 25 pfi teploté lazné 80° C. Hodnota maximalni rychlosti
ochlazovani je 87° C/s, coz je o 6° C/s vys§i nez u maximalni namérené ochlazovaci rychlosti
u oleje OL 46, kterou dosahne pfi teploté lazné 80° C.

DalSim snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo

se béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U vSech olejii je charakter této faze priblizné stejny.
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f; olej Durixol W 25 a OL 46 za vysSich teplot — postupné zahFivany
Podminky : Teplota lazné : 90, 100, 120° C
Objem lazné : 0.8 litri
Cilem tohoto mé&feni bylo zjistit jak se projevi skute¢nost, ze budu ochlazovaci lazeni

postupné zahfivat, na vzrust ochlazovaci rychlosti.

V3 13
9 ¥ 25 (1000C)-pz  B6 [C/s] at 619 [C]

_— 0 W pz ] at 599

19 OL46 (1000C)-pz B1 [C/s] at 590 [C]

30 ¥ 25 (900C)-pz g4 [C/=] at 611 [C]
32 OL 46 (900C)-pz 74 [C/3] at 578 [C]

"l [ti,vi] [t, vi] [ti, vi]

B ] |
[ I 1 i bl [
U l ] 1 J[CA

GRAF & 6 OCHLAZOVACI KRIVKA OLEJU ZA VYSSICH TEPLOT - POSTUPNE ZAHRIVANI

Nejdfive dochazi k plynulému ochlazovani sondy z pocate¢ni teploty 850° C. Pfiblizné po
9 az 10,5 sekundach dosahne u viech oleji ochlazovani prvni faze tj. udobi parniho polstate, kdy
dochazi k relativné pomalému ochlazovani. Rozdil rychlosti ochlazovani v udobi parniho polstare
U ostatnich vzorki je velikost udobi parniho polstare priblizné stejna. Z porovnani oleju za
stejnych teplot lazné muzeme fici, Ze rozdil rychlosti v idobi parniho polstare tzn. i jeho velikost

roste se zvysujici se teplotou lazné. Pfi teploté lazné 90° C je velikost parniho polstare stejna.
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ZvySenim teploty lazné na 100° C se li§i hodnota rozdilu rychlosti v udobi parniho polstare

o 1,5° C/s ve prospéch oleje OL 46. Dalsim zvysenim teploty lazné na 120° C se lisil rozdil

ochlazovaci rychlosti o0 3,5° C ve prospéch oleje Durixol W 25.

TABULKA &6 CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACH KRIVKY — OLEJE ZA VYSSiCH
TEPLOT POSTUPNE ZAHRIVANE

Rozdil Rozdil
rychlosti v/ ychlosti v
Druh oleje t, vi t, v, t; V3 udobi adobi
a jeho oznaceni PCIPCsIPClI°Cs]°Cl|I°C/s] parniho
politire | VAT
[°cCris] | I°Cls]
29 W 25 - pz (90° C) 797|325 | 697 |19 1611 84 13,5 65
31 OL 46 - pz (90° C) | 807 30 657:| 1651 578 | T4 13,5 57,5
4 W 25 - pz (100° C) 797 34 697 19 | 619 | 86 15 67
14 OL 46 - pz (100°C) | 807 | 31,5 | 667 | 18 | 590 [ 81 13,5 63
S W 25 - pz (120° C) 803 35 713 | 26 | 599 | 80 9 45
15 OL 46 - pz (120° C) | 807 29 677 | 165 518 | 80 12.5 63,5

Dal3im sniZovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu tj. k udobi

varu s vyvinem bublin. Nartst ochlazovaci rychlosti je pfiblizné stejny. Jen u vzorki 31 OL 46

pfi teploté lazn€ 90° C a 5 W 25 pfi teploté lazné 120° C je cca. o 10 az 20° C/s nizsi nez

u ostatnich.

Doba trvani faze odparovani a teplota pii niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani

maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout plného prokaleni. Maximalni rychlost

ochlazovani dosahuje olej Durixol W 25 pfi teploté lazné 100° C. Hodnota maximalni rychlosti

ochlazovani je 86° C/s, coz je o 5° C/s vy3si nez u maximalni naméfené ochlazovaci rychlosti

u oleje OL 46, kterou dosahne pfi teploté lazné 100° C.

Dalsim snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo

se béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U viech oleji je charakter této faze priblizné stejny.
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* Durixol W 25
* OL 46
* Durixol W 25 - postupné zahrivany

* OL 46 - postupné zahfivany
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Graf €. 7 Zavislost maximalni ochlazovaci rychlosti na teploté lazné

g; olej Durixol W 25 a OL 46 — kontaminace vodou (niZsi koncentrace)
Podminky : Teplota lazné : 60° C

Objem lazné : 0,8 litra

Obsah vody : 0,1 a 0,2 % (objemovych procent)

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak se projevi obsah vody na ochlazovaci schopnost.

46



Nejdfive dochazi k plynulému ochlazovani sondy z pocatecni teploty 850° C. Priblizné po
9 sekundach dosahne u viech olejii ochlazovani prvni faze tj. udobi parniho polstafe, kdy dochazi
k relativné pomalému ochlazovani. U oleje Durixol W 25 dochazi ke snizeni rozdilu rychlosti
disledkem pritomnosti vody skokem a s pfibyvajicim objemem vody se neméni. U oleje OL 46
také dojde k nahlému snizeni rozdilu rychlosti ochlazovani v udobi parniho polstare v dusledku
pfitomnosti vody a se vzristajicim objemem vody se snizuje vzdy pfiblizné o polovinu. Délka
udobi parniho polstate je tedy charakterizovana jen poklesem teploty. V tomto udobi se
predeviim u oleje OL 46 projevuje nepravidelnost charakteru ochlazovaci kfivky v porovnani

s kiivkou etalonovou tj. vzorkem 12 OL 46. Tato nepravidelnost je dana pfitomnosti vody v oleji.

V3 t3
2 W 25 (600C) 84 [C/3] at 608 [C]

12 QL 46 (600C) 76 [C{s] at 568 [C]
34 OL 46 + 0, 1%HZ( 87 [C/s8] at asa [C]
35 OL 46 + 0,2%H20 90 ([C/s] at 567 [C]
39 W 25 + 0, 1%H20 106 [C/s] at 391 [€]

{E] [t2, v2] [t1, vi]; [t1, val; [t1, v1] [t1, vi]; [t1, vil; [t1, V1]

Y o

; )
il A

GRAF &8 OCHLAZOVACI KRIVKA OLEJU KONTAMINOVANYCH VODOU (NIZSi KON-
CENTRACE)

Dalsim snizovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu tj. k udobi

varu s vyvinem bublin. Narlst ochlazovaci rychlosti se pfitomnosti vody projevil vzriistem
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o 7° C/s u oleje Durixol W 25 a cca. 3° C/s u oleje OL 46. Se vzrustajicim objemem vody se

tento narust nemeéni.

TABULKA &7 CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACI KRIVKY - KONTAMINACE
VODOU (NIZSi KONCENTRACE)

Rozdil Rozdil
rychlosti v| -ychlosti v
Druh oleje t, 2} t, vy t; V3 udobi & dali
a jeho oznaceni PClPCsIPCIPCs]I°Cl |° C/s | parniho
polStiare e
[°Cis] | 1°Cls]
2 W 25 (60° C) 793 31 700 | 16 | 608 | 84 15 68
12 OL 46 (60° C) 793 ['295 | 653 "15 | 568 76 14,5 61
39W25+0,1 % H,0 | 793 31 742 | 30,5 | 591 | 106 0,5 75,5
340L46+0,1 % H,0 | 793 | 29,5 | 707 | 22,5| 555 | 87 i 64,5
40 W 25+0,2 % H,0 | 793 31 720 | 30,5 | 600 | 106 0,5 1.5
350L46+0,2% H,0 | 793 | 29,5 | 746 | 26 | 567 | 90 3.5 64

Doba trvani faze odpafovani a teplota pfi niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani

maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout plného prokaleni. Maximalni rychlost ochla-

zovani se pfitomnosti vody u oleje Durixol W 25 zvysila o 30° C/s a vzrustajicim obsahem vody

se neménila. U oleje OL 46 se maximalni ochlazovaci rychlost zvySovala postupné s narustajicim

objemem vody. Z puvodnich 76° C/s az na 90° C/s pii objemu vody 0,2 %, coz je nartst o 14°

C/s.

Dalsim snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo se

béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U obou oleji se v této oblasti projevuje vétsi tekutost

oleje, ktera je dana obsahem vody. To ma za nasledek, ze dochazi vtomto uwdobi

k rovnomérnéj§imu ochlazovani.
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h; olej Durixol W 25 a OL 46 — kontaminace vodou (vyssi koncentrace)
Podminky : Teplota lazné : 60° C

Objem lazné : 0,8 litra

Obsah vody : 0,5 a 1 % (objemova procenta)

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak se projevi obsah vody na ochlazovaci schopnost. Pro
ilustraci chovani ochlazovaci kfivky pii vyssim obsahu vody je zde uveden vzorek oleje 38 OL

46 s obsahem vody 3,5 %, ktery byl odebran za provoznich podminek.

V3 3
2 W 25 (600C) 84 [C/s] at 608 [C]
12 OL 46 (600C) 76 [C/3] at 568 [C]

36 OL 46 + D,5%H20 93 [C/3s] at 557 [C]
T il e} - 1£ 12 0) 04 C/3] at 550 [C]

J T

38 OL 46 + 3,5%H20 B6 [C/s] at 484 [C]

—

E [ti, vi] [ti,val; [ti,vi]  [ti, wa); [t, vl [ti, val;

) ; i
0 il QA

GRAF &9 OCHLAZOVACI KRIVKA OLEJU KONTAMINOVANYCH VODOU (VYS$$i KON-
CENTRACE)

Nejdiive dochazi k plynulému ochlazovani sondy z pocatecni teploty 850° C. Po 7.5
sekundach dosahne u vzorku 38 OL 46 ochlazovani prvni faze tj. idobi parniho polstare, kdy do-
chazi k relativné pomalému ochlazovani. Po dalSich 2 sekundach dosahnou tohoto tidobi i ostatni

vzorky. U obou olejii dochazi ke sniZeni rozdilu rychlosti disledkem pfitomnosti vody skokem a
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a se vzrustajicim obsahem vody se neméni. Délka udobi parniho polstare je tedy charakterizovana
pouze poklesem teploty. U vzorku 38 OL 46 s pritomnosti 3,5 % vody doslo k nariistu udobi
parniho polstare, coz se projevilo poklesem teploty cca. o 136° C.

I pfi vy$8im obsahu vody se zde projevuje nepravidelnost charakteru ochlazovaci kiivky
v porovnani s kiivkami etalonovymi. Tato nepravidelnost je dana pfitomnosti vody voleji a
projevuje se znatelnéji u oleje OL 46. Markantni nepravidelnost je mozno sledovat u vzorku 38

OL 46 s pritomnosti 3,5 % vody.

TABULKA &8 CHARAKTERISTICKE HODNOTY OCHLAZOVACI KRIVKY - KONTAMINACE
VODOU (VYSSi KONCENTRACE)

Rozdil Rozdil
rychlosti v| rychlosti v
Druh oleje t, Vi t; ¥ i3 V3 udobi idobi
a jeho oznaceni PCHIPCIIPCIICC/s)I°C|[°C/s ]| parniho
polStire e
PCis] | PCis)
2 W 25 (60° C) 793 31 700 16 608 84 15 68
12 OL 46 (60° C) 793 | 205 | 653 1S 568 76 14,5 61
41 W 25+ 0,5 % H,0 793 34 773 34 605 | 108 0 74
36 OL46+0,5% H,0 | 793 | 29,5 | 733 26 557 93 35 67
42W25+1 % H,0 793 34 i 34 595 106 0 72
37 0L 46 + 1 % H,0 793 31 713 |-27.51 550 94 3,5 66,5
38 OL 46+3,5%H,0-Huté] 803 | 255 | 607 | 23 484 86 25 63

Dalsim snizovanim teploty dojde nakonec ke zborceni stability parniho filmu tj. k adobi
varu s vyvinem bublin. Nartst ochlazovaci rychlosti se pritomnosti vody projevil u oleje Durixol
W 25 vzrastem o 6° C/s a zvySenim objemu vody v oleji na 1 % jiz nevzrostl. U oleje OL 46
predstavoval nariist ochlazovaci schopnosti cca. 6° C/s a ani zde nedoslo zvySenim objemu vody
k dalSimu narustu ochlazovaci schopnosti.

Doba trvani faze odpafovani a teplota pfi niz se objevi maximalni rychlost ochlazovani
maji kriticky vliv na schopnost oceli dosahnout plného prokaleni. Maximalni rychlost
ochlazovani se pfitomnosti vody u oleje Durixol W 25 zvysila 0 24° C/s a vzristajicim objemem
vody pozvolna klesa. U oleje OL 46 se maximalni ochlazovaci rychlost zvySovala postupné
s narustajicim obsahem vody. Z pivodnich 76° C/s az na 94° C/s pii obsahu vody 1 %, coz je
narust o 18° C/s. Dalsim zvySovanim objemu vody na 3,5 % doslo jiz k poklesu maximalni
ochlazovaci schopnosti.

Dalsim snizovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo se
béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U obou olejii se v této oblasti projevuje vétsi tekutost
oleje, ktera je dana pritomnosti vody. To znamena, Ze dochazi v tomto udobi k rovnomeémgjgimu

ochlazovani
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3.3.1. PROTOKOL PROVOZNICH DAT PECIi AICHELIN &.1 a &4

3.3. Durixol W 25

a; Pec ¢ 1 — Durixol W 25

NASTAVENI SKUTECNOST
Oznaéeni méreni: al; bi;
Kalici pec :
Teplota 1.zony : 920° C 920° C 918° C
Prodleva v 1.z6né : 104 min. 104 min. 104 min.
Teplota 2.zony : 920° C 920° C 920° C
Prodleva v 2.z6né : 156 min 156 min. 156 min.
Teplota 3.zony : 830° C 830° C 831°C
Prodleva v 3.zoné : 78 min. 78 min. 78 min.
C-potencial v 1. a 2. zéné : 1,00 % 0,99 % 0,93 %
Prodleva C-pot. v 1. 2 2.z6né : 260 min. 260 min. 130 min
C-potencial ve 3. zoné : 0,85 % 0,83 % 0,86 %
Prodleva C-pot. ve 3. zoné: 77 min. 77 min. 78 min.
Olejova lazen :
Teplota oleje : 100° C 102° C i
Cas kaleni : 40 min. 40 min. 40 min.
Popoustéci pec :
Teplota 1.zony : 160° C 160° C 163° C
Teplota 2.zény : 160° C 163° C 161°C
Teplota 3.z6ny : 160° C 165°C 163% C
Prodleva v pop. peci : 234 min. 234 min. 234 min.
b; Pec ¢.4 — Durixol W 25
NASTAVENI SKUTECNOST
Oznaceni méreni: - di; el;
Predehrivaci pec :
Teplota : 400° C 395°C 393°C 393°C
Prodleva v predehFivaci peci : 60 min. 60 min. 60 min. 60 min.
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Kalici pec :

Teplota 1.zony : 880° C 881°C 882° C 881°C
Prodleva v 1.zoné : 40 min. 40 min. 40 min. 40 min.
Teplota 2.zény : 200° C 901° C 900° C 901° C
Prodleva v 2.z6né : 40 min 40 min. 40 min. 40 min.
Teplota 3.zony : 920° C 920° C 919° C 920° C
Prodleva ve 3.z6né : 120 min 120 min. 120 min. 120 min.
Teplota 4.zony : 830°C 231°C g31°.C 831°C
Prodleva ve 4 .zoné : 60 min 60 min. 60 min 60 min.
C-potencial v 1. a 2. zoné : 1,10 % 1,15% 1,14 % 1,14 %
Prodleva C-pot. v 1. a 2. zoné : 200 min. 200 min. 200 min 200 min.
C-potencial ve 3.(4.)z6né : 0,9 % 0,9 % 0,96 % 0,95 %
Prodleva C-pot. ve 3. zéné: 60 min. 60 min. 60 min. 60 min.
Olejova lazen :
Teplota oleje : 120700 11RYE RIE . 12
Cas kaleni : 50 min. 50 min. 50 min. 50 min.
Popoustéci pec :
Teplota 1.zony : 170 C 171°C 171°C 1P e
Teplota 2.zony : oL 1777 C 1747 C 174° C
Teplota 3.zény : 170° C )yl & 1 o SR &
Prodleva v pop. peci : 180 min. 180 min. 180 min. 180 min.
3.3.2. NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY
» 3.3.2.1. Tvrdost na povrchu

Meéreno na valcové plose 836 mm
Tabulka ¢.9 — Proméreni hnaciho hridele

Vzorek di

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 3 9 | 10
Tvrdost /HRC/| 60 | 60,4 | 60,6 | 60,2 | 60 [ 60,4 | 60,3 | 604 | 59,6 | 60,1

Ostatni namérené hodnoty viz. priloha ¢.12 .
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Zde se sledovaly tyto faktory :
1; Zda-li tvrdost HRC zavisi na odebranych vzorcich hnacich hiidelt ?

2; Zda-li naméfené tvrdosti HRC hnacich hiidelt odpovidaji toleranci dané pfedpisem ?
ad.1; Vzorky :

Jako kritérium zde bylo pouzito dvouvybérového t-testu s nerovnosti rozptyli a popisné

statistiky. VSechna data byla zpracovana pomoci programu Office 97 firmy Microsoft.
Vysledné hodnoty :

a; Pec 1 :

Ze statistickych vypoéti (viz. priloha ¢.13) vyplyva, ze na odebranych vzorcich nezavisi !
b; Pec ¢4 :

Také zde ze statistickych vypoctl (viz. pfiloha &.13) vyplyva, ze na odebranych vzorcich
nezavisi !
ad. 2; Tolerance :

Dle naméfenych hodnot (viz. pfiloha ¢.12) a tolerance danych pfedpisem na vykresu tj.
58 + 60 HRC jsem zjistil, kolik méfeni hnacich hiideld neodpovida dané toleranci.
Vysledné hodnoty :

Vzorek: al bl cl dl el

1 méfeni tj.10 % 1 méfenitj.10 % 5 méfenit).50 % 1 méfenitj.10% 1 méfenitj.10 %

» 3.3.2.2. Tvrdost v jadre
Méfena mista, kde se tvrdost zjistovala byla tato : Zub-stied, Zub-pata, Stred. K tomuto
méfeni byl proveden pfi¢ny fez zpatekou (viz. pfiloha ¢.15 — vykres soucasti; pozice C)

Tabulka ¢. 10 Proméreni hnaciho hridele — vzorek d1

Mérené misto | Zub-stred 2ub-pata Stred
Ciewtissi T2 3 Y1281 V2] 2
Tvrdost /HV/| 439|439 (439|418 | 406|411 | 339|366 353

Ostatni naméfené hodnoty viz. pfiloha ¢.12 .

Zde se sledovalo zda-li tvrdost HV zavisi na odebranych vzorcich hnacich hiideld.
V koneéném vyhodnoceni se musi pfihlédnout ke skutecnosti, ze bylo pouZito statisticky malého
vybéru.
ad.1; Vzorhky :

Zde se vyuzilo stejnych kritérii jako pfi zpracovani dat u méfeni “na povrchu”,
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» Zub-stred

Vysledné hodnoty :

@ Pectl:

Ze statistickych vypodta (viz. pifloha ¢.13) vyplyva, ze na odebranych vzorcich zavisi !
b; Pec ¢.4

Take zde ze statistickych vypo&tl (viz. ptiloha ¢.13) vyplyva, Zze na odebranych vzorcich
zavisi !
» Zub-pata :
Vysledné hodnoty :
axPecéi:
Ze statistickych vypoctu (viz. priloha &.13) vyplyva, ze na odebranych vzorcich nezavisi !
b; Pec ¢.4
Zde ze statistickych vypoctt (viz. pfiloha ¢.13) vyplyva,ze na odebranych vzorcich zavisi !
» Stred :
Vysledné hodnoty :
a; Pectl:
Ze statistickych vypoc¢tu (viz. piiloha ¢.13) vyplyva, Ze na odebranych vzorcich nezavisi !

b; Pec ¢.4

Take zde ze statistickych vypocta (viz. priloha €.13) vyplyva, ze na odebranych vzorcich
nezavisi !

3.3.3. MERENI HLOUBKY NASYCENE KALENE VRSTVY

Hodnoceno makroskopickou metodou na pri¢ném fezu ozubenim zpatecky a na pfilehlé
valcové plose pomoci lupy. Vrstva byla naleptana 2 % roztokem nitalu.

Tabulka ¢.11 Vysledné hodnoty méreni hloubky nasycené kalené vrstvy v mm

SRR HLOUBKA NASYCENE XALENE VRSTVY
Mérené misto

Vzorek al|Vzorek b1|Vzorek c1|Vzorek d1|Vzorek el
Bolﬁzubﬁ 0,7 T 0,7 0,7 0,7
Paty_zubsi 0,5 az 0,610,55 az 0,60,6 az 0,65 0,6 0,6
Valcova plocha|0,65az0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

3.3.4. METALOGRAFICKY ROZBOR

Mikrostruktura : Hodnocena na pfi¢ném fezu ozubenim zpatecky a na prilehlé valcové

ploe hnaciho hfidele — vzorek d1. [15]

Priprava vzorku : vybrus Cislo 109, 110
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Vyhodnoceni povrchu : _ Vyhodnoceni jidra :
Boky zubu : martenziticka struktura Zub : martenziticka struktura

ZVETSENI : 500, LEPTANO : 2 % NITAL

OBR. &15 STRUKTURA BOKU ZUBU VE VRSTVE A V JADRE

V daldich oblastech méfenych ve vrstvé tj. paty zubu a valcova plocha je opét struktura
martenzitického charakteru.

V jadfe je v oblasti stfed martenzit s bainitem z ¢asti i s jehlicovité vylouc¢enym feritem.

3.3.5. DEFORMACE

Deformace byly zjistény pomoci tiiosého méficiho centra Hofler ZP 250. Zaznamy byly
dodany [15] z mé&feni hnacich hfideli ve stavu mékkém tj. po obrabéni i po tepelném zpracovani
v poloze “stfed” a “kraj”. Hodnocenymi parametry byla uhlova uchylka sklonu zubu fyp méfena
na obou stranach zubu (leva a prava) a to celkové na Ctyfech zubech. Piedepsana maximalni
hodnota této deformace je vyjadiena v absolutni hodnoté a pfedstavuje 0,025 mm. Druhym
sledovanym parametrem bylo obvodové hazeni ozubeni F, . U tohoto parametru je pfedpisem na
vykresu povolena maximalni hodnota + 0,056 mm. Sledované parametry a jejich hodnoty jsou v
priloze &.12 uvadény v celych &islech napf. 0,056 (dale jen 56).

G* =
®
. c 4
Pl Smér posuvu papiru
Hodnocend oblast

OBR. £16 UCHYLKA BOKU ( KONTROLNI OBRAZ )

fup je vzdalenost v Eelnim fezu mezi ob&ma jmenovitymi bo&nimi kfivkami, které v potatetnim
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a koncovém bodu hodnocené oblasti sklonu zubu protinaji §roubovici se skuteGnym stoupanim
(viz. DIN 3961). Vobr. &16 je thlovou uchylkou sklonu zubu fys kolmo k posuvu papiru
odectena vzdalenost mezi dvéma piimkami C'C" a C'C’" (jmenovité botni kiivky, ktere
protinaji skute¢né v polate¢nim pfip. koncovém bodu hodnocené oblasti), rovnobéznymi
s piimkou AA (jmenovité boéni kfivky, které obaluji skuteny bok), které na konci hodnocené
oblasti bo¢ni kfivky protinaji pfimku BB (upravena skuteéna boéni kfivka) viz. DIN 3960.

F: je radialni rozdil polohy méficiho elementu (kulicka nebo valecek piip. meérici klin)
vkladaného postupné do viech zubovych mezer, ktery se dotyka bokt zubi v blizkosti kruZnice

V, pfi¢emz je ozubené kolo ulozeno otoéné ve své ose ulozeni viz. DIN 3960.

Vysledné hodnoty :

Vyhovélo : na fup : 0 hnacich hiidelt z 10 tj. 0 %
na F; : 10 hnacich hrideld z 10 tj. 100 %

Pramér rozdilt hodnot ( #j. skutecna deformace zpusobena tepelnym zpracovanim ) fyp pred a po
kaleni : Leva strana (kraj) : - 0,02985 mm

Prava strana (kraj) : - 0,0349 mm

Leva strana (stfed) : - 0,0349 mm

Prava strana (stred) : - 0,0371 mm

3.4. Ol 46
3.4.1. PROTOKOL PROVOZNICH DAT PECi AICHELIN ¢&.2

NASTAVENI SKUTECNOST
Oznaceni méreni: 22 b2; c2; d2; e2;
Kalici pec :
Teplota 1.zony : 860° C RSS7 L 851°C RSB’ C B63° 0L BSI L
Prodleva v 1.zoné : 52 min. 52min. S52min. 52 min. 52 min. 52 min.
Teplota 2,26ny - 860° C 861°C 860°C 859°C B51°C 859°C
Prodleva v 2.zoné : 78 min 78 min. 78 min. 78 min. 78 min. 78 min.
Teplota 3.zony : 860° C 861°C 860°C 860°C 860°C 860°C
Prodleva v 3.z0né : 39 min. 39min. 39min. 39 min. 39 min. 39 min.
C-potencial v 1. a 2. z6né : 1,10 % 1,09% 1,09% 1,12% 1,14% 1.10%
Prodleva C-pot. v 1. a 2. zéné : 130 min. 130 min. 130 min. 130 min. 130 min. 130 min.
C-potencial ve 3. zoné : 0,95 % 095% 0,95 % 0,96% 099% 1.00%
Prodleva C-pot. ve 3. zoné: 39 min. 39 min. 38 min. 39 min. 38 min. 38 min.
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Olejova lazen :

JepiotBicss S 159¢ 7300 TRCT TP AT T

Cas kaleni : 40 min. 40 min. 40 min. 40 min. 40 min. 40 min.

Popoustéci pec :

Teplota 1.zény : 170° C 169°€C . 170°€ 170° € 1707 C "169° €
Teplota 2.zony : 170°C [702C - 1702€ - 170°C -~ 1706 0t
Teplota 3.zény : 1702C 1710C “1712€ 1719 C - 17000 S 1L €
Prodleva v pop. peci : 117 min. 118 min. 117 min. 117 min. 120 min. 117 min.

3.4.2. NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY
» 3.4.2.1. Tvrdost na povrchu
Méreno na spodnim Cele ozubeného kola : Vénec — na kruznici cca. 5 mm od paty
Zub — na kruznici cca. 5 mm od paty

Tabulka ¢.12 Proméreni ozubeného kola — vzorek ¢2

Mérené misto 2ub VYeéenec
Cisloméieni | 1 [ 2 [ 3| 1] 2] 3
Tvrdost /HV/| 769 | 763 | 763 | 780 | 786 | 775

Ostatni nameérené hodnoty viz. priloha ¢.12 .
Sledovanym faktorem zde byla skute¢nost, zda-li namérené hodnoty tvrdosti ozubenych
kol odpovidaji toleranci dan¢ predpisem na vykresu tj. 720 + 750 HV.
» Vénec
Vysledné hodnoty :
Hodnoty tvrdosti neodpovidaly ve viech pfipadech. Vzorky c2 az €2 vykazovaly vétsi
hodnoty nez udava predpis, vzorky a2 a b2 nizsi.
» Zub
Vysledné hodnoty :

Ani zde hodnoty tvrdosti neodpovidaly danému predpisu u vSech vzorki. Vzorky ¢2 az e2

vykazovaly opét vétsi hodnoty, vzorky a2 a b2 nizsi.

r 3.4.2.2. Tvrdost v otvoru

Méfeni bylo provedeno v téchto mistech : Ozubeni, Stied a Kuzel.

Tabulka ¢.13 — Proméreni ozubeného kola — vzorek c2

Mérené misto Ozubeni Stred Kuzel
Cisloméfeni | 1 | 2 | 3| 1| 2| 3| 1| 2] 3
Tvrdost /HV/| 752 | 757 [ 746 [ 690 | 695 | 680 | 741 752 730
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Ostatni namérené hodnoty viz. pfiloha ¢.12 .

Sledovanym faktorem zde byla skutecnost, zda-li naméfené hodnoty tvrdosti ozubenych
kol odpovidaji toleranci dané predpisem na vykresu tj. min. 630 HV.
Vysledné hodnoty :

Vsechny vzorky v danych méfenych mistech toto kritérium splfiuji !

3.4.2.3. Tvrdost v jadre

Namérené hodnoty jsou uvedeny v priloze ¢.12 .

3.4.3. MERENI HLOUBKY NASYCENE KALENE VRSTVY
Hodnoceno makroskopickou metodou na piiéném fezu ozubenim, podélném fezu partii
kuZzelu a spodni ¢asti otvoru pomoci lupy. Vrstva byla naleptana 2 % roztokem nitalu.

Tabulka ¢.14 — Vysledné hodnoty méreni hloubky nasycené kalené vrstvy v mm

M Eient i HLOUBKA NASYCENE KALENE YRSTVY
érené misto
Vzorek a2|Vzorek b2| Vzorek c2 | Vzorek d2| Vzorek e2
Bokizubﬁ 0,4 0.4 0,4 az 0,4510,4 az 0,45|0,4 az 0,45
Putg_zubt’t 0,3 az 0,35]0,3 az 0,35(0,3 az 0,35[/0,35 az 0,4 0,35
Kuzel 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Otvor 0,3 az 0,35/0,3 az 0,35(0,3 az 0,35[0,3 az 0,35 0,35

3.4.4. METALOGRAFICKY ROZBOR
Mikrostruktura : Hodnocena na pricném fezu ozubenim, podélném fezu partii kuzelu
a spodni &asti otvoru ozubeného kola — vzorek c2. [15]

Priprava vzorku : vybrus ¢islo 111, 112

Vyhodnoceni povrchu : Vyhodnoceni jadra :

Zub : martenziticka struktura

Boky zubu : martenziticka struktura




Ve vrstvé v oblasti ,paty zubi*“ je opét struktura martenzitického charakteru s malym

mnozstvim zbytkového austenitu.

V jadfe v oblasti ,kuzel — martenzit se strukturou bainitického charakteru a drobnymi

utvary feritu.

3.4.5. DEFORMACE

Deformace ozubenych kol byly zjistény obdobnym zplisobem. Hodnocenymi parametry
zde byla opét uhlova tchylka sklonu zubu fyp méfena na obou stranach zubu (leva a prava) a to
celkové na Ctyfech zubech. Piedepsana maximalni hodnota této deformace je vyjadfena
v absolutni hodnoté a predstavuje 0,025 mm. Druhym sledovanym parametrem bylo obvodové
hazeni ozubeni F, . U tohoto parametru je pfedpisem na vykresu povolena maximalni hodnota

+ 0,063 mm. Sledované parametry a jejich hodnoty jsou v pfiloze €.12 uvadény v celych ¢islech
napf. 0,063 (dale jen 63).

Vysledné hodnoty :

Vyhovélo : na fyg : 10 ozubenych kol z 10 tj. 100 %
naF.:8z10t. 80%

Prameér rozdila hodnot ( #. skutecna deformace zpusobena tepelnym zpracovanim ) fug pied a po
kaleni : Leva strana (kraj) : - 0,0058 mm

Prava strana (kraj) : - 0,0102mm

Leva strana (stred) : - 0,0116 mm

Prava strana (stred) : - 0,01905 mm

3.5. Shodné nastaveni peci

K ovéfeni vlivu zamény kaliciho média jsem vyuzil vysledki ze svého bakalafského
projektu. Zde bylo vyuzito 24 ozubenych kol, které se pouzivaji ke zhotoveni prevodovky do
automobilu SKODA FELICIA. Ozubena kola byla vyrobena z konstrukéni oceli 14 140, jejimz
vyrobcem byly Zelezarny Hradek a.s. Ocel byla ve formé valcované tyce o rozmérech : ¢ 55mm;
délky 4000%? dodana firmé Wojton Kovex spol. s.r.o. se sidiem v Hostalkové, ktera dodanou
tyéovinu zpracovala ve vykovky. Takto zhotovené vykovky ozubenych kol byly nasledné dodany
firmé Skoda auto a.s. Tavba oceli interniho oznaceni ,N* méla toto chemické slozeni: C....0.31
%; Mn....0,59 %, Si....0,22 %; P....0,012 %; S....0,024 %; Cr....0,97 %. Tato tavba byla
vjjmeéna svym procentuelnim obsahem uhliku, ktery se liSil od rozmezi uvedeného v [3]. Zde je

uvedeno procentuelni slozeni uhliku 0,35 az 0,42. Ostatni prvky jiz svym obsahem odpovidaji.
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Ozubena kola byla tepelné zpracovana v pribéznych pecich &1 a &2 v kaliné M2

automobilového koncernu Skoda auto as. U pece ¢.1 bylo jako kaliciho média pouzito oleje

DURIXOL W 25. U pece ¢.2 bylo vyuzito oleje OL 46, ktery je pouzivan ve stavajici technologii.

Ozubena kola byla umisténa na jednom z 12 uzivanych rosti. Na jeden rost je mozno umistit 72

kol, které jsou zde umistény na 7 tyich. Pro experiment bylo pouzito 12 nahodné vybranych kol.

3.5.1. HODNOTY NASTAVENI A PROVOZNICH DAT PECI AICHELIN &.1 A €.2

a; Hodnoty nastaveni peci Aichelin ¢.1 a ¢.2

Atmosféra : Nosna atmosféra je tvofena endotermickym plynem o rosném bodu + 4° C.

Nastaveni ,,C* potencidlu CARBOMAT :

2.zona........0,95%
s 0,9 %

Nastaveni prutokoméru ENDO :

2.zéna........13 Nm’/hod
2 6 19 Nm®/hod

Pridavek ¢pavku NH;:

Pridavek zemniho plynu :

2.z6na.........0.4 Nm’/hod
3.z6na......... 0.4 Nm’/hod
2.zona.........zakladni 0.5
3zbna......... zakladni 0

Nastaveni pridavku vzduchu :

3.z6na.... 0.4 Nm’/hod

Kalici olej : Durixol W 25; Ol 46 - Nastavena teplota oleje: 90° C

Praci stroj : Teplota praci a oplachové zony................ 80 az 90° C

Praci oplachovaci roztok........................ 0,5 % Synaloid 90

Popoustéci pec :

Generatory :

|.zona...... Teplota....170-200° C
2.z6na......Teplota....170-200° C
3.z0na...... Teplota.....170-200° C

Endomat Ggm 150 R rosny bod. ... ... 4°C
Teplota...........1040° C

Pomér zemni plyn : vzduch. .

Teplota.....860° C
Teplota.....860° C
Teplota.....860° C

plny 1.4 Nm’/hod
plny 0,8Nm’/hod

Fonok - B EAS)
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Slozeni Endoplynu pfi Rb4° C: CO;....0,4%; CO....22,4 %; 0;....0 %; H,... 28,9 %;

Ny....47,5 %; CHs....0,8 %; H;0. . stopy

b; Hodnoty provoznich dat peci Aichelin ¢.1 a é.2
NASTAVENI

Kalici pec :

Teplota 1.zony :

Prodleva v 1.z6né :

Teplota 2.zony :

Prodleva v 2.z6né :

Teplota 3.zony :

Prodleva v 3.z6né :

C-potencial v 1. a 2. zoné :

Prodleva C-pot. v 1. a 2. zoné :

C-potencial ve 3. zoné :

Prodleva C-pot. ve 3. zoné:

Olejova lazen :
Teplota oleje :

Cas kaleni :

Popoustéci pec :

Teplota 1.zény :
Teplota 2.z6ny :
Teplota 3.zény :

3.5.2. HODNOTY TVRDOSTI

» 3.5.2.1. Popis mist, ktera byla promérena

Tvrdost na povrchu :

860° C

52 min.

860° C

78 min.

860° C

39 min.

0,95 %
130 min.

0,85 %

39 min.

90° C

40 min.

170P.€
170~ C
170° C

SKUTECNOST
Pec ¢.1 Pec ¢.2
Durixol W 25 OL 46
g $532C
52 min. 52 min.
860° C 859° C
78 min. 78 min.
857° C 858° C
39 min. 39 min.
0,94 % 0,93 %
130 min. 130 min
0,79 % 0,8 %
39 min. 39 min.
86° C 87°C
40 min. 40 min.
170°C 1102 C
1702 C 1§,
170° C 170°C

Méfeno na vrchnim &ele ozubeného kola po cca. 120°.: Vénec — na kruznici cca. 5 mm od paty

Zub — na kruznici cca. 5 mm od paty

Tato mista byla oznacena jako segment ,,A“, ,B*, ,,C*. U oleje Durixol W 25 — pec ¢.1 bylo takto

proméfeno kolo &.1, u oleje OL 46 — pec ¢.2 to bylo kolo ¢.2 (viz. priloha ¢.12)
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Tvrdost v otvoru :

Meéfeni bylo provedeno v té&chto mistech : Ozubeni, Stied, KuZel po cca. 120°. Tato mista byla
opét oznacena jako segment ,, A“, | B,  C“ U oleje Durixol W 25 — pec &.1 bylo takto promé-

feno kolo ¢1, u oleje OL 46 — pec ¢.2 to bylo kolo &.2 (viz. pfiloha ¢€.12)

Tvrdost v jadre :

Méfena mista, kde se tvrdost zjisfovala byla tato : Zub-stied, Zub-pata, Vénec, Kuzel, U otvoru
po cca 120°. I zde byla tato mista oznaena jako segment ,,A“, , B, ,.C*. U oleje Durixol W 25 —

pec .1 bylo takto proméfeno kolo ¢.7, u oleje OL 46 — pec ¢.2 to bylo kolo &.1 (viz. pfiloha &.12)

» 3.5.2.2. Statistika namérenych hodnot
Zde byly sledovany tyto faktory :
a, Zda-li tvrdost HV zavisi na poloze ?
b; Zda-li tvrdost HV zavisi na ¢&isle kola ?
¢, Zda-li naméfené tvrdosti HV ozubenych kol odpovidaji toleranci dané pfedpisem na vykresu ?
ad. a; Poloha :

Jako kritérium zde bylo pouzito Dvouvybérového t-testu s nerovnosti rozptyli. Vsechna
data byla zpracovana pomoci programu Office 97 firmy Microsoft. Pro vypocet bylo vzdy uzito
segmentu s nejvétsi a nejmensi tvrdosti HV. (viz. pfiloha ¢.13; tabulka ¢.10 — 28)

Z téchto hodnot vyplyva, ze na poloze u oleje Durixol W 25 — pec €.1 zavisi na povrchu
v oblasti vénce a v jadfe u otvoru. U oleje OL 46 — pec ¢.2 vyrazné na povrchu v oblasti zubu.
ad. b; Cislo kola :

Zde se dle [6] vyuzil vztah pro rozpéti R, smérodatnou odchylku S a charakteristickou
hodnotu po¢tu méfeni d(n) (viz tab.16 A z [6] ). Za smérodatnou odchylku zde byla povazovana

prumérna hodnota smérodatnych odchylek ze segmenta ,, A, , B, | ,C*.

Vypoétené hodnoty : R = Sxd(n) d(n) =d(3) = 1,69
Tvrdost na povrchu : Pec ¢.1 - DURIXOL W 25 Pec ¢.2 - OL 46
Svenec = 9 Ryenec = 15 Svenec = 9 Rytmec = 15
San =12 Rab =20 Sab=8 Ras =13
Tvrdost v otvoru :
Sozibent = 13 Rozubeni = 13 Sozbeni = 13 Rozubeni = 22
Sered = 12 Rated = 12 Satted = 12 Ratted = 20
Skuzet = 16 Riqzet = 16 Skuzet = 16 Ryuzet = 27
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Tvrdost v jadre :

Sab-stied = 6 Robstied = 10 Subestted = 7 R ares — 1
Sabpsta =18  Rappua =30 St =B viRSiguesils
Svanee = 11 Runec = 19 Svenec = 6 R 10
Skuzet = 9 Rzt = 16 Skuzet = 12 Riuzet = 21

Su otvoru = 4 R ot = 7 Sudtvorn = 3 Ry otvoru = 8

Nyni se s vyuzitim vypocitaného rozpéti a naméfenych hodnot ostatnich ozubenych kol

(viz. priloha €.12) zjistilo, kolik kol neodpovida dané toleranci.

Vysledné hodnoty :

Tvrdost na povrchu : Pec ¢.1 - DURIXOL W 25 Pec ¢.2 - OL 46

Vénec: 8 kol tj. 67 % 5 kol t). 42 %
Zub : 7 kol tj. 58 % 9koltj. 75 %
Tvrdost v otvoru :
Ozubeni : 1 kolo tj. 25 % 1 kolo t). 25 %
Stred : odpovida 1 kolo tj. 25 %
Kuzel : odpovida 1 kolo tj. 25 %
Tvrdost v jadre :
Zub-stred : odpovida odpovida
Zub-pata : odpovida 2 kola tj. 67 %
Vénec: odpovida 1 kolo tj. 33 %
Kuzel : odpovida odpovida
U otvoru : odpovida odpovida

ad. ¢; Tolerance

Dle naméfenych hodnot (viz. piiloha ¢.12) a tolerance dané predpisem na vykresu tj.

+ 720 HV jsem zjistil, kolik méfeni ozubenych kol neodpovida dané toleranci.

Vysledné hodnoty :

Tvrdost na povrchu : Pec ¢.2 - OL 46

10 méteni kol tj. 28 %

Pec ¢.1 - DURIXOL W 25
13 méreni kol tj. 36 %
26 méfeni kol t). 72 %

Venec:

Zub : 20 meéfeni kol tj. 56 %

Tvrdost v otvoru :

Viechna naméfena ozubena kola se nachazeji v toleranci dané predpisem na vykresu.

670
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» 3.5.2.3. Vypoclty pro celkovou statistiku

Pri ziskani celkové statistiky se vychazelo ze statistickych vypoétii, které byly ziskany
z namefenych hodnot tvrdosti HV ozubenych kol, pii jejichz vyrobé& bylo vyuzito testovanych
kalicich médii.

Zde se sledovaly tyto faktory
1, Zda-li tvrdost HV zavisi na poloze ?

2; Zda-li tvrdost HV zavisi na &isle kola ?

a; Tvrdost na povrchu
V tomto misté na poloze piipadné &isle kola zavisi, proto musime brat v tvahu naméfené

tvrdosti ostatnich ozubenych kol.

» Vénec

V tabulce €.15 je test hypotézy Hse , Ze stiedni hodnoty tvrdosti v misté “Vénec™ jsou stej-
ne pro pripad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec &.1 (soubor 1) a
pro vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec €.2 (soubor 2).

Tabulka ¢.15

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

Hse: = W2 Hs7: [ # Yo

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stfedni hodnota 713,1212 | 715,9697
Rozptyl vybéru 278,4848 | 181,9053
Pozorovani 33 33
Hyp. rozdil stt. hodnot | 0 | T| <ty = Hypotézu Hss
Stupniu volnosti 61 REEINEAD
14 -0,76262
P(T<=t) 0,224315
t krit 1,670219

Ze ziskanych vysledku vyplyva, ze namérené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Vénec*

jsou u testovanych oleju ekvivalentni !

» Zub

V tabulce ¢.16 je test hypotézy Hsg , Ze stfedni hodnoty tvrdosti v misté “Zub® jsou stejné

pro pripad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec &.1 (soubor 1) a pro

vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec ¢.2 (soubor 2).
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Tabulka ¢.16

Dvouvybeérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Hsg: ) = W Hso:py # 1y
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stredni hodnota 728 723,4848
Rozptyl vybéru 252,1875|206,3826
Pozorovani 33 33
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Stupniu volnosti 63
i 3 1,21123
P(T<=t) 0,115166
t krit 1,669403

I 1 | S Hypotézu Hsg
nezamitam

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Zub*

jsou u testovanych oleja ekvivalentni !

b; Tvrdost v otvoru

V tomto misté na pootoCeni pfipadné Cisle kola zavisi, proto musime brat v uvahu

nameérené tvrdosti ostatnich ozubenych kol.

» Ozubeni

V tabulce €.17 je test hypotézy Heo , Ze stfedni hodnoty tvrdosti v misté “Ozubeni jsou

stejné pro pripad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec ¢.1 (soubor 1)

a pro vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec ¢.2 (soubor 2).

Tabulka ¢€.17

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

Heo: 1 = H2 He1: 1 # a2
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stiedni hodnota 654,7778 | 671,8889
Rozptyl vybéru 467,9444 | 3846111
Pozorovani 9 9
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Stupnu volnosti 16
¥ -1,75808
P(T<=t) 0.048922
t krit 1.745884

|T ] >t i HYpOtéZU Hgo
zamitam ve
prospéch Hg,

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Ozu-

beni“ jsou vy3si u vzorki , u nichz jako kaliciho média bylo pouZito oleje OL 46 !
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» Stired

V tabulce €.18 je test hypotézy Hg; , Ze stiedni hodnoty tvrdosti v misté “Stied” jsou stejné

pro piipad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec &.1 (soubor 1) a pro

vzorky, u nichZ bylo pouzito oleje OL 46 — pec &.2 (soubor 2).

Tabulka ¢.18

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl

Hex: 1 = iy Hes: i # Yo

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stfedni hodnota 641,5556 | 668,6667
Rozptyl vybéru 286,2778 | 4935
Pozorovani 9 9
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupni volnosti 15
& -2,91262
P(T<=t) 0,005358
t krit 1,753051

| T|> t wit= Hypotézu Hez
zamitam ve
prospéch Hgs

Ze ziskanych vysledku vyplyva, ze namérené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Stfed*

jsou vy$8i u vzorku , u nichz jako kaliciho média bylo pouzito oleje OL 46 !

» Kuzel

V tabulce ¢.19 je test hypotézy Hg4 , Ze stiedni hodnoty tvrdosti v misté “Kuzel* jsou stejné

pro piipad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec ¢.1 (soubor 1) a pro

vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec ¢.2 (soubor 2).

Tabulka ¢.19

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Hea 1 = Ho Hes 1 # 1o
Statisticka data Soubor 1| Soubor 2
Stiedni hodnota 656,1111 668
Rozptyl vybéru 1286111 38825
Pozorovani 9 9
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnt volnosti 13
T -1,56883
P(T<=t) 0,070349
t krit 1.770932

IT|<ty= Hypotézu Hgy
nezamitam

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Kuzel*

jsou u testovanych oleju ekvivalentni !
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¢; Tvrdost v jadre

V tomto misté na pooto&eni pfipadné &isle kola zavisi, proto musime brat v uvahu

naméfene tvrdosti ostatnich ozubenych kol.

» Zub-stred

V tabulce €.20 je test hypotézy Hge , Ze stiedni hodnoty tvrdosti v misté “Zub-stied” jsou

stejne pro piipad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec &.1 (soubor 1) a

pro vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec &.2 (soubor 2).

Tabulka ¢.20

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Hee: 11 = pa He7:y # o
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stiedni hodnota 541,6667| 5395
Rozptyl vybéru 39.86667| 24.7
Pozorovani 6 6
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupniu volnosti 9
T 0,660486
P(T<=t) 0,262742
t krit 1,833114

| T | <t kit = Hypotézu Heg
nezamitam

Ze ziskanych vysledku vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Zub-

stied” jsou u testovanych oleju ekvivalentni !

» Vénec

V tabulce ¢.21 je test hypotézy Hess , Ze stiedni hodnoty tvrdosti v misté “Vénec™ jsou

stejné pro pripad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec ¢.1 (soubor 1) a

pro vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec ¢.2 (soubor 2).

Tabulka ¢.21
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylu

Hes: 1 = Mo Heo: 11 # W2

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2

Stredni hodnota 456,8333 | 466,1667

Rozptyl vybéru 398,1667 | 106,1667

Pozorovani 6 6

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Stupnu volnosti 7

T -1,01801

P(T<=t) 0.17128

t krit 1,894578

I Tl <tus=> Hypotézu Heg
nezamitam

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Zub-

stred” jsou u testovanych oleju ekvivalentni !
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» U otvoru

V tabulce €.22 je test hypotézy Hy, , e stiedni hodnoty tvrdosti v misté “U otvoru jsou
stejne pro piipad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 — pec &.1 (soubor 1) a
pro vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec &2 (soubor 2).

Tabulka ¢.22
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl
H7o: 14 = W H7ipy # pp
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stiedni hodnota 337,1667 | 399,6667
Rozptyl vybéru 15,76667 | 800,6667
Pozorovani 6 6
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupﬁu volnosti 5 ' 15 } >t it = Hypotézu HT{]
& -5,35791 zamitam ve
P(T<=t) 0,001522 prospéch H;
t krit 2,015049

Ze ziskanych vysledku vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “U

otvoru“ jsou vys§i u vzorku , u nichz jako kaliciho média bylo pouzito oleje OL 46 !

» Zub-pata

Zda na poloze piipadné ani na Cisle kola nezaviselo, proto bylo mozné pro statistiku pouzit
hodnoty tvrdosti jen z jednoho proméfeného kola.

V tabulce ¢.23 je test hypotézy Hy; , Ze stfedni hodnoty tvrdosti v misté “Zub-pata™ jsou
stejné pro piipad, kdy jako kaliciho média bylo pouzZito oleje Durixol W 25 — pec ¢.1 (soubor 1) a
pro vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 — pec ¢.2 (soubor 2).

Tabulka ¢.23

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Hpp = e H73:p # Yo

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stredni hodnota 476,8 522.,4
Rozptyl vybéru 101,7 64,8
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Stupiiti volnosti 8 | T > t ke = Hypotézu Hy,
T -7,9021 zamitam ve
P(T<=t) 2,39E-05 prospéch Ho;
t krit 1.859548

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Zub-

pata“ jsou vy3si u vzorki , u nichZ jako kaliciho média bylo pouZito oleje OL 46 !
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» Kuzel

Take zde na poloze pripadné &isle kola nezaviselo, proto bylo mozné pro statistku pouZzit
hodnoty tvrdosti jen z jednoho prométeného kola.

V tabulce €.24 je test hypotézy Hy, | 7e stredni hodnoty tvrdosti v misté “Zub-pata™ jsou
stejné pro pfipad, kdy jako kaliciho média bylo pouzito oleje Durixol W 25 (soubor 1) a pro

vzorky, u nichz bylo pouzito oleje OL 46 (soubor 2).
Tabulka ¢.24

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli
H7a: 1 = Yo Ho7s: g #

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stiedni hodnota 340,6 386,8
Rozptyl vybéru 713 210,7
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnit volnosti 6 | T|> t i = Hypotézu Hy
T -6,1518 zamitam ve
P(T<=t) 0,000423 prospéch Hs
t krit 1,043181

Ze ziskanych vysledka vyplyva, ze naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu v misté “Zub-

pata“ jsou vys$si u vzorku , u nichz jako kaliciho média bylo pouzito oleje OL 46 !

3.5.3. MERENI HLOUBKY NASYCENE VRSTVY
Hodnoceno makroskopickou metodou na pficném fezu ozubenim, podélném fezu partii

kuzelu a spodni ¢asti otvoru pomoci lupy. Vrstva byla naleptana 2 % roztokem nitalu. [15]

Vysledné hodnoty : Pec ¢.1 - DURIXOL W 25 Pec ¢.2 - OL 46
Boky zubu : 0,4 mm 0,35+ 0,4 mm
Paty zubiu : 0,3 mm 0,35 mm
Kuzel : 0,35 mm 0,35+0,4 mm
Otvor : 0,3 mm 0,35 mm

3.5.4. METALOGRAFICKY ROZBOR

Mikrostruktura : Hodnocena na piicném fezu ozubenim, podélném fezu partii kuzelu a

spodni ¢asti otvoru ozubeného kola &.7 — DURIXOL W 25 (pec €.1) a kola €.1 — OL 46 (pec &.2)

Priprava vzorki : vybrus Cislo 384 + 389
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Vyhodnoceni povrchu :

Boky zubu :
a; DURIXOL W 25 — pec & 1 b; OL 46 — pec &2
0,1 = 0,12 mm : martenzit s malym mnoz- 0,1 + 0,12 mm : martenzit s malym mnoz-
stvim zbytkoveého austenitu (cca. 10 %) stvim zbytkového austenitu (cca. 10 + 15 %)
0,25 + 0,4 mm : martenziticka struktura 0,25 + 0,4 mm : martenziticka struktura

ZVETSENI : 500, LEPTANO : 2 % NITAL

OBR. &. 18 STRUKTURA BOKU ZUBU VE VRSTVE

Paty zubu :
a; DURIXOL W 25 — pec .1

Pfiblizné do 0,1 mm jemna struktura martenzitického charrakteru téméf bez zbytkového
austenitu prechazi cca. do 0,25 mm v martenzitickou strukturu a dale do cca. 0,35 mm v marten-
zit s poGatkem utvaru struktury bainitického charakteru.
b; OL 46 — pec ¢.2

Jemna struktura s martenzitickym charakterem téméf bez zbytkového austenitu cca. do
0,07 + 0,1 mm, do 0,25 = 0,3 mm martenziticka struktura; cca. do 0,35 + 0,4 mm martenzit se

stredné uhlikatym charakterem a s pocatkem utvart struktury bainitického charakteru.

Kuzel :
U obou vzorkii struktura shodna v horni partii s boky zubi, ve spodni Casti s patami zub.

Otvor :

a; DURIXOL W 25 — pec ¢.1
Piiblizné do 0,1 mm jemna struktura z Casti martenzitickeho charakteru dale dle pruhovi-
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tosti jemna struktura s volnymi jehlicemi a jemnou strukturou bainitického charakteru a drob-
nymi utvary feritu. U povrchu jemna struktura po hranicich zrn cca. do 0,12 mm.
b; OL 46 —pec ¢.2

Jemna struktura s martenzitickym charakterem cca. do 0,25 = 0,3 mm.

Vyhodnoceni jadra :

Zub:  a; DURIXOL W 25 —pec ¢.1 b; OL 46 —pec ¢.2
Heterogenni martenzit. V paté poéatek Heterogenni martenzit.
Gtvaru bainitu a drobnych Gtvart feritu.

ZVETSENI : 500, LEPTANO : 2 % NITAL

- ‘!—. A&
,t_"ﬂf' e¥ ety
N . -

Vénec :
a; DURIXOL W 25 —pec ¢.1
Martenziticka struktura s podilem bainitu (cca. 20 %) a drobnymi utvary feritu.
b; OL 46 —pec ¢.2
Martenzit s malym podilem struktury bainitického charakteru a drobnymi utvary feritu.

Kuzel :
a; DURIXOL W 25 —pec ¢.1
Martenzit s velkym podilem struktury bainitického charakteru, ferit vylou¢eny jehlicovité.

b; OL 46 —pec ¢.2
Martenzit s malym podilem struktury bainitického charakteru (cca. 15 %); ferit v drobnych

Gtvarech na hranicich zrn jehlicovité vylouceny (cca. 15 %).

U otvoru :
V obou pfipadech martenzit se strukturou bainitickeho charakteru a drobnymi utvary feritu.
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Pro experiment bylo vyuZito 10 hnacich hfidelii z materialu 14 220 (dle DIN 16 Mn Cr)
a ozubenych kol z materidlu 14 140 (dle DIN 37 Cr 4) druhé rychlosti, které se pouzivaji ke zho-
toveni pievodovky do automobilu Skoda Felicia. Vyrobky byly tepeln& zpracovany v pribéznych
pecich €.1, 2 a 4 v kalirn€ M 2 automobilového koncernu Skoda Auto a.s. U peci &.1 a 4 (hnaci
hridele — cementace) bylo jako kaliciho média pouzito oleje Durixol W 25. U pece €.2 (ozubena
kola - nitrocementace) bylo vyuzito oleje OL 46, ktery je pouzivan ve stavajici technologii.
V obou pripadech doslo béhem vyroby &asovou posloupnosti cca. jednoho mésice vzdy k odbéru
vzorku oleju.

Cilem experimentu bylo vyhodnotit ochlazovaci charakteristiky porovnavanych oleji a
zjistit jejich rozptyl v maximalni ochlazovaci rychlosti. Dalsim ukolem bylo zjistit, jak se projevi
zaména ochlazovaciho média na vlastnosti materialu po tepelném zpracovani.

K méfeni jsem pouzival piistroj IVF QUENCHOTEST; doba méfeni byla nastavena vzdy
na 1 minutu. Pro porovnani ochlazovaci schopnosti jsem vyuzil dvou kiivek, které pfistroj
umoznuje zobrazit. Jednou z nich je ochlazovaci kfivka, coz je zavislost teploty na ¢ase. Druhou
je prubéh ochlazovaci rychlosti v ¢ase tj. derivace ochlazovaci krivky [°C/s]. Dal§im kritériem
byla maximalni ochlazovaci rychlost [°C/s] a teplota pii niz bylo této rychlosti dosazeno.
Poslednim kritériem bylo posouzeni jednotlivych udobi tj. parniho polStare, varu s vyvinem
bublin a Gdobi vymény tepla konvekci. Toto kritérium bylo vyhodnoceno pomoci PC podle
prubéhu kfivky, teploty a rychlosti ochlazovani.

Cilem tuvodniho méfeni bylo vzajemné porovnani oleji Durixol W 25 a OL 46 a dale
zjistit, jak se projevi obsah oleje Durixol W 71 (10, 20 %) v oleji Durixol W 25 na rychlost
ochlazovani pfi zku$ebni teploté 60° C.

Rozdil rychlosti v idobi parniho polstafe tzn. také velikost tohoto udobi je nejnizsi u
vzorku Durixol W 71, coz je zpusobeno nizsi viskozitou oleje. U ostatnich oleji je tento rozdil
srovnatelny, coz je do jisté miry pfekvapenim hlavné u oleji Durixol W 25 s obsahem Durixolu
W 71. Zde se velikost tidobi parniho polstare ma také snizovat, ale ve skuteCnosti tomu tak neni.
Pfi¢inu nalézam v tom, ze se nejednalo o aditivum W 71, ale o klasicky olej. Markantni narist
ochlazovaci rychlosti dosahuje v idobi varu s vyvinem bublin opét Durixol W 71. U ostatnich
olejii je rozptyl maximalni ochlazovaci rychlosti 1° C/s, coz ma z pohledu ochlazovaci kfivky jen

maly vliv na vysledné vlastnosti kaleného materialu.
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Z vysledku dalsi zkousky, jejimz ugelem bylo zjistit rozptyl ochlazovaci schopnosti oleji
v provozu vyplyva, ze rozptyl nartistu ochlazovaci rychlosti v tidobi varu s vyvinem bublin a
maximalni ochlazovaci rychlosti je nizsi u oleje Durixol W 25, tzn. Ze se tento olej chova v této
oblasti stabilnéji. Stfedni hodnota maximalni ochlazovaci rychlosti je o 0,2° C/s vy3si ve
prospéch oleje Durixol W 25, coz nema z pohledu na vysledné vlastnosti kaleného materialu
zadny vliv. Vliv ochranné atmosféry na zménu kalicich schopnosti v pribéhu provozu nebyl
sledovan. Lze ocekavat, ze pokud by byl olej pouZivany bez ochranné atmosféry napi. typu
ENDO miiZe dojit k rychlejsi oxidaci oleje, zvySovani viskozity a starnuti.

Porovnani ochlazovaci schopnosti olejii bylo provedeno z hlediska zavislosti na teploté
ochlazovaci 1azné€ a z hlediska zavislosti na pfitomnost vody.

Z hlediska zavislosti na teploté ochlazovaci lazné jsem chtél zjistit, zda-li se zvySovanim
teploty lazn€ roste také rychlost ochlazovani. Teplota lazné byla 40, 60, 80, 90, 100 a 120° C.

U obou olejii je nejdelsi udobi parniho polstare za teploty lazné 80° C. Téméf pii vsech
teplotach lazné je toto udobi delsi u oleje OL 46. Rozdil je ale zanedbatelny. Nejvyssi nartst
ochlazovaci rychlosti v idobi varu s vyvinem bublin je u obou oleji pfi teploté lazné 80° C. Ve
vSech pripadech je nartst ochlazovaci rychlosti vy3si u oleje Durixol W 25. Maximalni rychlost
ochlazovani roste u oleje Durixol W 25 se zvysujici se teplotou. Nejvyssi naméfena maximalni
rychlost ochlazovani byla pfi teploté lazn€ 90° C tj. 87° C/s a poté mirné klesala. U oleje OL 46
zavislost na teploté lazné nebyla prokazana. Maximalni rychlost ochlazovani byla cca. 77° C/s.
Jen pii teploté lazné 100° C byla naméfena maximalni ochlazovaci rychlost 80° C/s, coz je
0 7° C/s méné nez nejvyssi naméfena maximalni rychlost ochlazovani u oleje Durixol W 25.

Cilem dalsiho méfeni bylo zjistit, jak se projevi skute¢nost ze se ochlazovaci lazen bude
zahfivat postupné, na vzrust ochlazovaci schopnosti. Teplota lazn€ byla opét 40 az 120° C.

U oleje Durixol W 25 rozdil rychlosti v udobi parniho polstare tzn. i jeho velikost se
vzriistajici teplotou lazné narista az do teploty lazné 80° C jako tomu bylo pfi pokusu s jednou
zahfivanym olejem. Dal§im zvySovanim teploty lazn€ velikost udobi parniho polstare klesa. U
oleje OL 46 se vzristajici teplotou lazné velikost parniho polstafe mirné klesa. Nejvyssi nartst
ochlazovaci rychlosti v adobi varu s vyvinem bublin je opét u obou oleju pfi teploté lazné 80° C
jako tomu bylo pfi pokusu s jednou zahfivanym olejem. Témér ve vSech pripadech je nartist
ochlazovaci rychlosti vy3i u oleje Durixol W 25. Maximalni rychlost ochlazovani dosahuji oba
oleje pii teplotach lazné 80 a 100° C tj. 87° C/su oleje Durixol W 25 a 81° C/s u oleje Ol 46, coz
jsou hodnoty ekvivalentni s jednou zahiivanym olejem. U oleje OL 46 ovSem nastal pii teploté
lazné 90° C pokles na hodnotu 74° C/s a pote dal§im zvySenim teploty doslo opét k nariistu na
maximalni naméfenou hodnotu. Tato zména by dle meého nazoru mohla mit vliv na vysledné

vlastnosti kaleného materialu. ProtoZe tento skok nastal také pfi pokusu s jednou zahfivanym
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olejem, povazuji za maximalni ochlazovaci rychlost hodnotu naméfenou pii teploté 80° C, kterou
take uvadi vyrobee oleje za maximalni pouzitelnou ve vyrobnim procesu.

Z hlediska zavislosti na pfitomnost vody jsem chtél zjistit, jak se projevi obsah vody na
ochlazovaci schopnost oleje. Voda byl postupné vmichavana v koncentracich 0,1; 0,2; 0,5; 1 %
objemu celkové lazné. Pro ilustraci jsem jesté uvedl chovani ochlazovaci kfivky pfi vySSim
obsahu vody (3,5 %), ktery byl odebran za provoznich podminek na jiném pracovisti. Ke
kvantitativni stanoveni obsahu vody titraéni metodou byl pouzit pristroj KF TITRINO 701. [15]

U obou oleji dochazi disledkem piitomnosti vody ke snizeni rozdilu rychlosti v udobi
parniho polstafe skokem. Charakter ochlazovaci schopnosti je ale odlisny. U oleje Durixol W 25
se tato hodnota pfiblizuje nule a se zvy3ujicim se objemem vody se neméni. Velikost udobi
parniho polstare je tedy charakterizovana pouze poklesem teploty. U oleje OL 46 klesa se
vzristajicim objemem vody az do koncentrace 0,5 %. S daldim riistem objemu vody se téméf
neméni. Velikost udobi parniho polstare je tedy pfi vysSich koncentracich dana pouze poklesem
teploty.

Vtomto udobi se predevsim projevuje nepravidelnost charakteru ochlazovaci kfivky.
Tato nepravidelnost je dana pfitomnosti vody v oleji a markantné se projevuje u oleje OL 46 pii
vSech koncentracich vody, coz by mohlo mit za nasledek deformace soucasti po tepelném
zpracovani. Vyrazné€jsi narust udobi parniho polstafe je az pti vys$im obsahu oleje. ZvySovanim
objemu vody dochazi ke zvySovani nartstu ochlazovaci rychlosti az do koncentrace 0,5 % a poté
mirné klesa. Maximalni rychlost ochlazovani u obou oleji ptitomnosti vody vzroste skokem.
U oleje Durixol W 25 se dal§im naristem objemu vody jiz maximalni ochlazovaci rychlost
neméni. U oleje OL 46 se zvySujicim se objemem vody v oleji roste také maximalni ochlazovaci
rychlost. Dal§im sniZovanim teploty var ustane a teplo se odvadi do kapaliny vedenim. Teplo se
béhem této faze jiz odebira velmi pomalu. U obou oleji se v této oblasti projevuje vetsi tekutost

oleje, ktera je dana pfitomnosti vody. To znamena, Ze v tomto udobi dochazi k rovnomérnéjsimu

ochlazovani.

V dalsi &asti experimentu bylo provedeno provéreni kvality hnacich hfideld a ozubenych
kol z hlediska dosazeného tepelného zpracovani.

U 5 hnacich hiideld, které byly umistény v poloze ,stred byly sledovany tyto faktory
1: Zda-li tvrdost HRC zavisi na odebranych vzorcich hnacich hridelu ?
2: Zda-li naméfené tvrdosti HRC hnacich hridela odpovidaji toleranci dané predpisem ?

ad 1° Jako kritérium zde bylo pouzito t-testu s nerovnosti rozptyli a popisné

charakteristiky.
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Ze statistickych vypoltd jsem zjistil, 7e u tvrdosti ,na povrchu®, kdy bylo u kazdého
vzorku provedeno 10 méfeni tvrdosti na ¢ 36mm, na vzorcich nezavisi ani u jedné z pouzitych
peci.

U tvrdosti ,,v jadfe* na odebranych vzorcich zavisi u pece &1 v misté ,zub-stred*, u pece
¢4 vmisté ,zub-stfed a ,zub-pata. Bylo zde ale pouzito statisticky malého vybéru, proto
z tohoto vysledku nelze délat zadné konkrétni zavery.

ad. 2; Zde jsem zjistil, ze uvedené toleranci na vykresu tj. 5860 HRC neodpovidalo ve
vSech pfipadech 1 z 10 naméfenych hodnot tj. 10 %. Jen u vzorku hnaciho hfidele cl
neodpovidalo 50 % naméfenych hodnot. Ve vsech pripadech se jednalo o piekrogeni horni
predepsané tolerance, coz neni dle mého nazoru tak zavainé jakoby tomu bylo u prekroeni
hranice dolni. Uvedené hodnoty jsem z pfedpisem porovnaval jakoby byly naméfeny dilenskym
tvrdomérem a nikoliv digitalnim. K tomuto rozhodnuti mne vedla obava, aby nedoslo ke
zkresleni celkoveho vyhodnoceni.

Dalsim sledovanym parametrem byly deformace. Deformace byly zjistény pomoci tfiosého
méficiho centra Hofler ZP 250. Zaznamy byly dodany [15] z méfeni hnacich hfideld ve stavu
mékkém tj. po obrabéni i po tepelném zpracovani v poloze “stred” a “kraj”. Hodnocenymi
parametry byla uhlova tchylka sklonu zubu fyg méfena na obou stranach zubti (leva a prava) a to
celkové na cCtyfech zubech. Predepsana maximalni hodnota této deformace je vyjadrena
v absolutni hodnoté a predstavuje 0,025 mm. Druhym sledovanym parametrem bylo obvodové
hazeni ozubeni F, . U tohoto parametru je pfedpisem na vykresu povolena maximalni hodnota
+ 0,056 mm. Na uchylku sklonu zubu fyg nevyhovél ani jeden z 10 hnacich hrideld, coz je dle
[15] provedeno zamérné z divodu hlucnosti. Na obvodové hazeni F, vyhovély naopak viechny

hiidele. Stfedni hodnota skute¢né deformace fyp byla — 0,0342 mm.

U 5 ozubenych kol, které byly umistény na hornim rostu v poloze ,stfed” se sledovala
tolerance dana piedpisem na vykresu tj. 720 +750 HV pro polohu ,,na povrchu® a min. 630 HV
pro polohu ,,v otvoru®.

Vzorky u tvrdosti ,,na povrchu® v misté ,veénec™ a ,zub“ neodpovidaly ve vSech pfipadech.
Vzorky c2 az e2 vykazovaly vét3i hodnoty nez udava predpis, vzorky a2 a b2 niz§i. Divod pro
nespinéni dolni hranice tolerance byl zpuisoben nekvalitnim pracim cyklem po obrabéni, kdy na
povrchu souéasti zastaly skvrny po pracim prostiedku. Tyto skvrny zabranily v procesu tepelného
zpracovani kvalitnimu nauhlieni vrstvy. U tvrdosti ,,v otvoru® viechny vzorky v danych
méfenych mistech odpovidaji predpisu.

Deformace ozubenych kol byly zjistény obdobnym zptisobem. Hodnocenymi parametry

zde byla opét ahlova achylka sklonu zubu fyp méfena na obou stranach zubi (leva a prava) a to

75



celkové na Ctyfech zubech. Piedepsana maximaln hodnota této deformace je vyjadiena
v absolutni hodnoté a pfedstavuje 0,025 mm. Druhym sledovanym parametrem bylo obvodové
hazeni ozubeni K. U tohoto parametru je predpisem na vykresu povolena maximalni hodnota +
0,063 mm. Na tchylku sklonu zubu fii vyhovélo viech 10 ozubenych kol. Na obvodové hazeni

F; vyhovélo 8 ozubenych kol. Stiedni hodnota skute¢né deformace fiup byla — 0,012 mm.

Pro vyhodnoceni vlivu zamény kaliciho média na material jsem vyuzil poznatkl ze svého
bakalafskeho projektu, kdy byly shodné nastavené podminky peci. Cilem zkousky zde bylo
zjistit, zda-li pfi zméné kaliciho média dojde u ozubenych kol ke sniZeni rozptylu tvrdosti na
povrchu a v jadie. Ve strukture se chtélo dosahnout sniZeni podilu feritu a bainitu a tim ke
zvyseni kvality ozubenych kol.

Ozubena kola byla tepelné zpracovana v priib&znych pecich ¢.1 a ¢.2. U pece €.1 bylo jako
kaliciho meédia pouzito oleje Durixol W 25 a u pece &.2 oleje OL 46. Ozubena kola byla
vyrobena z konstrukéni oceli 14 140(dle DIN 37 Cr 4) tavby interniho oznadeni N
o chemickém slozeni : C.....0,31 %; Mn.....0,59 %; Si.....0,22 %; P.....0,01 %; S.....0,024 %,
Cr....0,97 %. Tavba byla vyjmetna svym procentuelnim obsahem uhliku, ktery se lisi
od rozmezi uvedeného v [3]. Zde je uvedeno procentuelni slozeni uhliku 0,35+0,42. Ostatni
prvky jiz svym obsahem odpovidaji hodnotam uvedenym v [3]. Ozubena kola byla umisténa na
jednom z dvanacti uzivanych rosti. Na jeden rost je mozno umistit 72 kol, které jsou zde

rozmistény na 7 ty¢ich. Pro zkousku bylo pouzito 12 nahodné vybranych kol.

Ve vypoétu celkové statistiky dosazenych tvrdosti a jejich rozptyli byl bran zietel na tyto
skute¢nosti:

1; Zda-li tvrdost HV zavisi na poloze?

2: Zda-li tvrdost HV zavisi na Cisle kola ?

Méfeni byla provedena na tiech mistech v polohach pootoenych o 120°, které byly
oznageny jako segment ,,A“, B, ,C* . Z dvanacti pouzitych kol bylo vybrano jedno, u kterého
se proved| vétsi pocet méfeni za ucelem zjisténi zavislosti na ¢isle kola.

U tvrdosti ,,na povrchu® jsem zjistil, ze jak u oleje Durixol W 25, tak i u stavajiciho oleje
OL 46, méfena tvrdost zavisi jak na poloze tak i na &isle kola. Z diivodu zavislosti ozubenych kol
na téchto faktorech se pro celkovou statistiku muselo pocitat s hodnotami tvrdosti vSech kol Pfi
pouziti t-testu s nerovnosti rozptylu jsem zjistil, ze hodnoty nameéfenych tvrdosti jsou

ekvivalentni.

U tvrdosti ..U otvoru“ byla provedena méfeni obdobné jako u tvrdosti ,,na povrchu®

Naméfena tvrdost zavisi v obou pripadech na Cisle kola, nikoli oviem na poloze. I zde se tedy
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muselo pro celkovou statistiku pogitat S naméfenymi hodnotami viech kol. Ze statistickych
vypoltl vyplyva, Ze naméfené tvrdosti jsou i zde ekvivalentni

U tvrdosti ,.v jadfe* byla provedena méfeni na tfech ozubenych kolech, které byly jiz

pouzity u tvrdosti ,.v otvoru“. Z téchto kol bylo vybrano jedno, u kterého se provedl vétsi pocet

méfeni za ucelem zjisténi zavislosti na &isle kola. U tvrdosti

by 14

,.v jadie“ jsem zjistil, ze na poloze
nezavisi. Na Cisle kola zavisi u téchto mist : Zub-stied, Vénec a U otvoru. Do celkové statistiky
se proto musely brat v avahu naméfené tvrdosti viech kol. Podle t- testovaciho kritéria jsem
zjistil, ze 1 zde jsou tvrdosti ekvivalentni.

U ostatnich méfenych mist na poloze pripadné &isle kola nezaviselo, proto mohlo byt
vyuzito testovaciho kritéria jen u proméfovanych kol. Ze statistickych vysledkii vyplyva, e se
zde naopak tvrdost lisi a to tak, Ze u stavajiciho oleje jsou naméfené tvrdosti i jejich rozptyl
vySSi.

Dale se sledovala tolerance ozubenych kol dana predpisem na vykresu (viz. pfiloha &.15 ).
Pro testovani se pouzilo stejného poctu ozubenych kol jako u predchoziho porovnani.
U povrchové tvrdosti byla ptedepsana tvrdost 670 — 720 HV. U oleje Durixol W 25
neodpovidalo predepsané toleranci u Vénce 36%, u Zubu 72% méfeni. U oleje OL 46
neodpovidalo predepsané toleranci u Vénce 28%, u Zubu 56% méfeni. V obou piipadech se
jednalo o pfekroceni horni hranice tolerance, coz neni dle mého nazoru tak zavazné jakoby tomu
bylo u pfekro€eni hranice dolni.

U tvrdosti ,,v otvoru® byla predepsana tvrdost dle vykresu (viz. pfiloha ¢.15 ) 630 +720
HV. V tomto pfipadé bylo u obou testovanych médii docileno pozadované tvrdosti.

U tvrdosti ,,v jadfe“ predpisem stanovena tvrdost nebyla. Dle [3] by se tvrdost v t&chto
mistech méla pohybovat do 217 HB. V obou pfipadech byly naméfene tvrdosti nad touto hranici,
tzn. 7e vlivem tepelného zpracovani doslo k ovlivnéni jadra. Protoze bylo pouzito vyjime¢né
tavby vzhledem k procentuelnimu obsahu uhliku (byl nizsi), mélo by dojit jesté k vétsimu rastu
tvrdosti.

Pro metalografii bylo vyuzito ozubenych kol, které se promérovaly ,,v otvoru™ za ucelem
zjisténi zavislosti na &isle kola. Dle tohoto metalografického rozboru je ve struktufe ekvivalentni
obsah bainitu. U oleje Durixol W 25 se ale u kalené vrstvy ,u otvoru“ a v jadife u méfenych mist
vénec,  kuzel“, u otvoru® vyskytuji drobné utvary feritu. Z obsahu feritu lze mozno usuzovat
na skuteénost, ze doslo k podkaleni. Metalograficky rozbor se tehdy provadél jen na jednom

ozubeném kole, proto nebylo vylouceno, e ferit ve struktuie byl obsazen jen v tomto nahodné

vybraném kole. Tato skutecnost se také nasledné potvrdila.

Daldim neméné dilezitym faktorem pro rozhodnuti, které ochlazovaci médium pouzit,

je hledisko ekonomické (viz. piiloha &.17). Ztohoto rozboru vyplyva, ze pouziti oleje

Durixol W 25 by bylo vyhodnéjsi
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Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze:

-Charakter ochlazovaci kfivky vyrazng ovliviiuje viskozita oleje.

-Olej Durixol W 25 dosahuje oproti oleji OL 46 vy&si ochlazovaci schopnosti.

-Pfi provoznich podminkach se chova olej Durixol W 25 stabilnéji.

-Maximalni rychlost ochlazovani roste se zvySujici teplotou lazné a je vzdy vyssi u oleje
Durixol W25.

-1 maly obsah vody vyrazné ovliviuje kalici schopnost.

-Nepatrny obsah vody zplisobuje nepravidelnost ochlazovaci kfivky predevsim u oleje OL 46.
-Zaménou kaliciho média nedojde nikterak vyrazné ke snizeni rozptylu tvrdosti na povrchu
a v jadre.

-Zaménou kaliciho media nedojde ve strukture ke sniZeni podilu feritu a bainitu.

-Z ekonomického hlediska je pouziti oleje Durixol W25 piiznivéjsi.

Pro vyrobni praxi doporuéuji :

-V pripadé, ze se olej odebrany za provoznich podminek bude v charakteristickych hodnotach
tj. maximalni rychlosti ochlazovani a teploty pfi niz bylo této hodnoty dosazeno lisit od etalonu
(t. ochlazovaci schopnosti oleje pfi teploté lazné 60° C) o hodnotu 3° C/s pripadné + 10° C
navrhuji, aby bylo provedeno opakované meéteni. Kdyz i po této dalsi zkousce bude diference
prekracovat hodnotu 5° C/s nebo + 15° C bude se muset provést opatfeni pro zlepSeni kvality
oleje.

-V pripadé, ze charakter kiivky bude vykazovat nepravidelnost nebo maximalni rychlost
ochlazovani stoupne oproti etalonu skokem, doporucuji ihned provést pomoci pfistroje
KF TITRINO 701 titraéni metodou kvantitativni stanoveni obsahu vody. Jestlize tato zkouska
pritomnost vody potvrdi, doporuuji provést opatfeni pro zlepseni kvality oleje.

-Pokusit se provést ekvivalentni nastaveni peci, aby bylo mozno provéfit vliv charakteristik dvou

porovnavanych olejii na vlastnosti materialu po tepelném zpracovani, zejména z hlediska

deformaci.
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5.ZAVER

V ramci predlozené diplomové prace bylo provedeno :

1. Teoreticky rozbor feSené problematiky se zvlastnim zietelem na vliv vyvoje par oleju na

proces kaleni.
2. V souladu se zadanim byly provéfeny charakteristiky dvou rtiznych druhi oleji.

3. Byl provéfen vliv zamény ochlazovaciho média na vlastnosti materialu po tepelném

zpracovani.
4. Nameérfené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a vzajemné porovnany.

5. Naméfené a vypoctené hodnoty byly zpracovany do tabulek véetné¢ ekonomického

zhodnoceni.
6. Vysledky byly vyhodnoceny a bylo formulovano doporuceni pro vyrobni praxi.

7. Zjisténé hodnoty byly diskutovany v diskusi vysledku.



POUZITA LITERATURA

n. ..BURGDORF.E H. : Nové postupy kaleni a kalici prostredky

STUTTGART, 1990
v e BROZEK.P. - Diplomova prdce CVUT PRAHA, 1997
[31.......... FIALA J-BERBR,A -MATOSKA,Z. - Strojnické tabulky 1.

SNTL PRAHA, 1978
[4).......... _KONTOROVICLE. : Tepelné zpracovani oceli a litiny 1.

SNTL PRAHA, 1960
[5)... ... KORECKY.). - Cementovani oceli SNTL PRAHA, 1958
151 ... .. LIKES.J-LAGA.] : 2akladni statistické tabulky

SNTL PRAHA, 1958
71 _PARIS A - Diplomova prace CVUT PRAHA, 1996
Bt _PETRASL V. Kalici prostredi pro tepelné zpracovani kovit

SNTL PRAHA, 1962
91 ... PLUHAR.J akol - Nauka o materialech SNTL PRAHA, 1989
noj... __PRENOSIL.B. - Nitrocementace SNTL PRAHA, 1964
| e RYS,P-CENEK.M -MAZANEC K -HRBEK A : Nauka o materialech 1/4

ACADEMIA PRAHA, 1975

na2) . SOUCEK.J. - Bakalarsky projekt TU LIBEREC, 1993
N3)... ... ... . firemni podklady vgrobce oleje Durixol W 25
L el _interni informace firmy ECOSOND s.r.o.
ns) __interni informace firmy SKODA AUTO a.s.

_katalog firmy HOUGHTON s.r.o.



PRILONY



PRILOHA ¢&.1 — Materidlova norma oceli 14 140

CSN 14 140 chromova

JK 125 344

Datum schvaleni : 9.11.76

Datum ucinnosti od : 1.4.78 Nahrazuje normu z : 12.8.64

Datum G¢innosti zmény : 1.5.87 Znak posledni zmény : ¢

Skupina oceli : k zudlechtovani

Ttida odpadu : 033

Barevné oznaceni : modra — bila — fialova
Druh oceli podle zpusobu vyroby : elektroocel

kyslikova konvertorova

Chemické slozeni oceli :
C......0,35-0,42%.....-0,02 %; + 0,02 %
Mn....0,5-0,8%........-0,05 %; + 0,1 %
Seras 0,17-0,37 %....-0,03 %; + 0,05 %
Cr . 0B8-"T1%..... -0,05%; + 0,1 %
P nots

SRR 5 0,035 %

Mechanické vlastnosti :
Vyrobek : vykovek
Provedeni : kovany

Povrch : okuje

Fyzikalni vlastnosti :
Teploty premén [° C ] : Aai ~ 730; A~ 810; M~ 295
Modul pruznosti ve smyku : n= -3; G.10" MPa
79 MPa

Teplota® C 20
Modul pruznosti v tahu : n= -3; E.10" MPa

196 MPa
Zahraniéni pFifazeni : 1SO : C 15, DIN : 37 Cr4; SAE : 5132 H



Vlastnosti a pouziti oceli 14 140 — konstrukéni ocel :
- svaritelnost obtizna

- ocel velmi dobfe obrobitelna

- dopravni zafizeni, sou¢asti automobilu, motocyklu. ..

- casti leteckych motorti

Vlastnosti a pouziti oceli podle CSN 42 0074 :
- oceli pro pokovovani

- oceli odolné stlatenému vodiku

- oceli na kalené pruziny

- oceli k povrchovému kaleni

- oceli ke keramickému smaltovani a organosmaltiim

Zpusob tepelného zpracovani :

Teploty ©C  Postup

Kowhnl.......oo ol it 1150 - 800  pomalu ochlazovat

Zihani normalizaéni................ 860 —890 ochlazovat na vzduchu

Zihaninamékko..................... 720 — 760 vydrz na teploté 4 hod.; potom pomalu ochla -
zovat v peci

Kalenf~aley.. o v bl 850 — 880 do ¢ 30 mm

Kalent ~ywoda. ... oo el 830 — 860 ¢ nad 32 mm

Popoultéal —oley..................... 500 — 640

Popousténi —voda....................500 — 640

Popousténi — vzduch..................500 — 640



PRILOHA &.2 — Materislové norma oceli 14 220

CSN 14 220 Mn - Cr

JK : 125 324 125 344

Datum schvaleni : 9.10.76

Datum u¢innosti od : 1.5.78 Nahrazuje normu z : 29.7.65

Datum G¢innosti zmény : 1.1.89 Znak posledni zmény : ¢

Skupina oceli : na cementovani
na kyanovani
Trida odpadu : 033
Barevné oznaceni : modra — zelena — Cerna
Druh oceli podle zptisobu vyroby : martinska
elektroocel

kyslikova konvertorova

Chemické slozeni oceli :
C......0,14-0,19%.....-0,01 %; + 0,01 %
Mn...1,1-14%........-0,1 %, + 0,1 %
Si......0,17-0,37 %....-0,03 %; + 0,05 %
Cr...08 - L1 %....... -0,05 %; + 0,1 %
P on.....0035%

L BERRE R 0,035 %

Mechanické vlastnosti :
Vyrobek : vykovek
Provedeni : kovany

Povrch : okuje

Fyzikalni vlastnosti :
Teploty premén [° C ] : Ac = 740, Ag ~ 840; M; ~ 400

Zahraniéni prirazeni :
ISO 16 Mn Cr 5; DIN : 16 Mn Cr 5; SAE : 5115; UNS : G 51150



Vlastnosti a pouziti oceli 14 220 — konstrukéni ocel :
- svafitelnost dobra
- ocel velmi dobfe obrobitelna
- soucasti a ¢asti stroju
strojni soucastky
- soucasti a Casti stroju
drazkované hridele
- soucCasti a Casti stroju

ozubena kola

Vlastnosti a pouziti oceli podle CSN 42 0074 :

- oceli k mirnému nebo hlubokému tazeni

- oceli k povrchovému kaleni

- oceli na lahve pro stlaené a zkapalnéné plyny

- oceli na zelezni¢ni a tramvajové kolejnice

Zpusob tepelného zpracovani :

Teploty °C  Postup

Kovanivole - 5L 200 ol ok 1200 - 800  ochlazovat na vzduchu

Kovini v zpustee. .. 5. . v\ e 1250 - 800  ochlazovat na vzduchu

Zihani normalizaéni.................880 — 920 ochlazovat na vzduchu

Zibaninami¥kko. ... .. 680 — 720 ochlazovat v peci

Rales o0 D G 810 — 840 ochlazovat v oleji nebo v solné lazni pfti teploté

150 ~ 200 °C

1. kaleni zkusebniho vzorku........840 — 870 ochlazovat v oleji

2. kaleni zku§ebniho vzorku........810 - 830 ochlazovat v oleji

Popousténi — vzduch 150 — 200

Zuslecht'ovani

Kaleni~ voda ... 08 il 850880

Zuslecht'ovani

Kalent ~oleis 0. 0o, i 008 0 850 — 880

Cementovani —plyn................. 900 - 930 ochlazovani na vzduchu, ochlazovaci jednotka

nebo ochlazovaci zona pod Ar

Cementovani — prasek............... 860 — 900 ochlazovat v cem. krabici nebo na vzduchu

Cementovani — sul 890 - 910 ochlazovat na vzduchu



PRILOHA ¢&.3 - Pracovni postup ozubeného kola

Prubézna pec Aichelin KS Gs

-cyklus nitrocementace, kaleni, prani a popousténi probéhne automaticky dle nastaveného pro-
gramu

-na tyCovy pripravek narovnat uréeny pocet kusii ozubenych kol s vlozenym mezikusem

-behem procesu provadét samokontrolu kvality tepelného zpracovani dle skupinového technolo-

gického postupu

Technicka kontrola

-provadét dle skupinového technologického predpisu pro pracovisté technické kontroly

Tryskaci stroj TM SO

-cele tryskat dle skupinového technologického piedpisu

Kontrola materialu
U 4 kust z davky proved’te kontrolu tvrdosti na zalesténé plose poloautomatickym tvrdo-
mérem Rockwell EMCO M2N 330 pii zatizeni 30 kp (294 N)
Pozadovana tvrdost 670-720 HV
Brusny kotou¢ 43; Bruska BNT 34

Kazdou zkontrolovanou davku oznacit a potvrdit kompletnost a pocet kusa.

Fosfatovaci linka Kovofini§

Fosfatovat synfatem dle skupinového technologického pfedpisu pro fosfatovani. Pii fos-
fatovani pouziti pripravku. U 2 kust z pfipravku provést kontrolu naristu fosfatové vrstvy po-

moci méfidla.

Kalibrace otvoru

U tésnych otvoru provést kalibraci ¢ 34,4 na vrtacce US 20.
Otacky vietene 112 ot/min.; posuv 0,5 mm/ot.

Kazdy 30 kus se méfi kalibrem.



PRILOHA &4 — Pracovni postup hnaciho hridele

Prubézna pec Aichelin KS Gs
-cyklus cementace, kaleni, prani a popousténi probéhne automaticky dle nastaveného programu

-na hnaci hridel navléknout krouzek a vlozit ve svislé poloze do pripravku

-béhem procesu provadét samokontrolu kvality tepelného zpracovani dle skupinového technologickeé-

ho postupu

Technicka kontrola

-provadét dle skupinového technologického predpisu pro pracovisté technické kontroly

Kontrola materiilu
U 3 kusu z davky proved'te dvéma vpichy kontrolu tvrdosti na zalesténé ploSce v misté pro
zkousku tvrdosti tvrdomérem Rockwell pri zatizeni 150 kp
Pozadovana tvrdost 58 — 60 HRC
Brusny kotou¢ 43; Bruska BNT 34

Kontrolu tvrdoméru provadét denné na zacatku ranni smény péti vpichy na tvrdomérné desti¢ce a

naméfené hodnoty zaznamenat.

Kazdou zkontrolovanou davku oznacit a potvrdit kompletnost a pocet kust.

Tryskaci stroj TM SO
-celé tryskat dle skupinového technologického predpisu



PRILOHA ¢&.5 - Skupinovy techn. predpis NITROCEMENTACE do hloubky 0,6-0,7 mm

Atmosféra : Nosna atmosféra je tvofena endotermickym plynem o rosném bodu + 4° C.
Nastaveni ,,C*“ potencialu CARBOMAT :

PEC ¢.1: 2.z6na........1,00 %

3.z0mn8........085%

PEC ¢.4:2. a3.z6na...1,00 %

4.z6na.........09%
Nastaveni priutokoméru ENDO :
PHCCL lzond.. .25 9 Nm’/hod Teplota.....920° C
2.z0na........ 14 Nm’/hod Teplota.....920° C
F2008 i 16 Nm®/hod Teplota.....830° C
PEC &¢4: 1.a2.z6na.. 12,5 Nm’/hod Predehrev.. 400° C

Teplota-1.zéna .....880° C
Teplota-2.zona .....900° C
3.z6ma........ 12,5 Nm*/hod Teplota.....920° C
4.z6na.......25Nm’/hod Teplota.....830° C
Pridavek zemniho plynu : fizeny automaticky CARBOMATEM na pfedepsanou hodnotu ,,C*
potencialu
Nastaveni pridavku vzduchu : 3.zona. .. PEC &.1: 0,4 Nm’/hod
PEC &.4: 0,7 Nm’/hod

Kalici olej : Durixol W 25; nastavena teplota oleje: PEC ¢€.1: 100° C
PEC ¢4 120° ¢

nastavené otacky dmychadla: PEC ¢.4: 15000t/min.

Praci stroj : Teplota praci a oplachoveé zony................80az90° C
Praci oplachovaci roztok........................0,5 % Synaloid 90

Popoustéci pec : PEC ¢.1: 1.zona...... Teplota....170-200° C
2.zoma...... Teplota....170-200° C

3.z0na......Teplota....170-200° C
PEC &.4: 1.zona...... Teplota....160-180° C

2.z0na...... Teplota....160-180° C

3.zOna...... Teplota....160-180° C



PRILOHA ¢&.6 - Skupinovy techn. predpis CEMENTACE do hloubky 0,6-0,7 mm; PEC &.2
Atmosféra : Nosna atmosféra je tvorena endotermickym plynem o rosném bodu + 4° C.

Nastaveni ,,C* potenciilu CARBOMAT :
226ma.......09%

3.z0na.........1,05%
Nastaveni prutokoméru ENDO :
1.z6na ... ... 14 Nm*/hod Teplota.....860° C
2.zona........14 Nm*/hod Teplota.....860° C
326na. ... 14 Nm*/hod Teplota.....860° C

1.zéna. .. .... 0,2 Nm*/hod
200 0,4 Nm*/hod

Pridavek zemniho plynu : fizeny automaticky CARBOMATEM na ptedepsanou hodnotu ,,C*

potencialu

Nastaveni pridavku vzduchu :
3.z6na.... 0,4 Nm’/hod

Kalici olej : OL 46; nastavena teplota oleje: 75° C

Praci stroj : Teplota praci a oplachove zony................ 80 az 90° C
Praci oplachovaci roztok........................ 0,5 % Synaloid 90
Popoustéci pec : Teplota:

L.zoma.c. 170-190° C
2.z0n8...... 170-190° C
3.zona...... 170-190° C



PRILOHA ¢&.7 — Skupinovy postup pro samokontrolu kvality tepelného zpracovani u pri-

béznych peci cementaénich a nitrocementaénich

-

Prvni kali¢ provadi :

- pravidelnou kontrolu spravné funkce vsech systémii pece
- zvySenou kontrolu vénuje kontrole teplot v jednotlivych zonach
- vSechny pripravky, jejichz kvalita miize byt ovlivnéna, disledné oznaéi krouzkem
- u 2 kusli odebranych z horniho a dolniho patra ptipravku proved'te kontrolu tvrdosti pfistro-
jem ROCKWELL.
- v pfipadé€ zjisténi, ze naméfené hodnoty tvrdosti neodpovidaji pozadavkim technologického
postupu uvédomi pracovnika technické kontroly, mistra a sefizovace.
- ve sménach, kdy neni pfitomen pracovnik technické kontroly, provede kontrolu tvrdosti u
péti dili odebranych z kazdého piipravku. Kontrolu provadi az do odstranéni zavady, rosty
s dily s tvrdosti mimo povolenou toleranci disledné oznaci krouzkem.
- sleduje a eviduje zpracovani zkouskovych dili a ruci za kvalitu jejich tepelného zpracovani
- sefizovac vytiskne jednou za sménu z provozovanych peci protokol o tepelném zpracovani
KONTROLA KALICIHO OLEJE
Serizovac odebere z nadrze kazdého provozovaného zafizeni 1 x za mésic vzorek oleje pro
laborator na zkousku obsahu vody, hustoty, viskozity, bodu vzplanuti a kyselosti.
KONTROLA C — POTENCIALU
Jednou za tyden provést u vsech provozovanych pribéznych cementacnich peci kontrolu
syticiho potencialu v sytici a kalici zon€.
Jednou za dva tydny provést tuto kontrolu i u peci nitrocementa¢nich ( v dobé bez pridav-
ku ¢pavku). Kontrolu provést foliovou zkouSkou a na zakladé vysledku proveést korekce.

O viech naméfenych hodnotach a provedenych korekcich vést zaznam v kontrolni knize.

Druhy kali¢ provadi :

- pripravky s dily oznagené krouzkem jako vadné odlozi stranou ve sledu jak prochazely peci,
oznaéi je a k dal§imu zpracovani je uvolni odpoveédny pracovnik technicke kontroly

- po dobu nepfitomnosti kali¢e ¢.1 v sobotu a v nedéli provadi ¢innost samokontroly kvality
tepelného zpracovani kali¢ ¢. 2

- rovna dily uréené k tepelnému zpracovani na pfedepsané pipravky, dava pozor na potluceni,
po tepelném zpracovant je uklada do palet bez potluceni

- min. jednou za dva tydny provadi :

otadeni a kontrolu rovinnosti zakladovych rodti; max. prohnuti +3,00 -3,00 mm pomoci pra-

vitka C'SN 251110 nebo méfidla 31 — 78 — 5120 -2



PRILOHA ¢.8 — Izotermicky rozpad nestabilniho austenitu oceli 14 140 (dle DIN 37 Cr 4)

Dioal 14 140: quetanitizocna tapleta BGEC
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PRILOHA €.9 — Anizotermicky rozpad nestabilniho austenitu oceli 14 140 (dle DIN 37 Cr 4)

Daal 14 140 : tapleta aquatanitizacia BEOC
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PRILOHA &.10 - Izotermicky rozpad nestabilniho austenitu oceli 14 220 (dle DIN 16 Mn Cr)

austenitizacni teplota :850° C
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PRILOHA &11 - Anizotermicky rozpad nestabilniho austenitu oceli 14 220 (dle DIN 16 Mn Cr)

austenitizacni teplota :870° C
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PRILOHA &.12 — NaméFené hodnoty

Tabulka ¢.1 - Tvrdost na povrchu

1; Hnaci hridel

Cislo méfeni
Vzorek 1 ) 3 4 5 4 7 9 10
Tvrdost /HRC/
al 60 60,4 | 60,6 | 60,2 60 60,4 60,3 60.4 59,6 | 60,1
b1 60,5 60,7 60,5 59,6 60,2 60 60 60,2 58.5 58,2
c1 60,2 6l.2 | 605 61 61.2 | 602 509 | 61,2 58,7 60,6
el | 597 | 602 | 597 | 602 | 598 | 612 | 60 | 602 | 60,3 | 60,2
Tabulka ¢.2 - Tvrdost v jadie
Mérené | Cislo Tvrdost /HV/
misto méreni |vzorek al |vzorek bl|vzorek cl |vzorek el
1 400 406 427 439
Z2ub-str, 2 398 411 429 436
3 398 409 427 441
1 343 349 387 402
Z2ub-pata 2 346 364 3901 404
3 344 357 389 400
1 309 308 355 358
Stred 2 318 326 364 364
3 314 317 358 360
Tabulka ¢.3 — Deformace
Poloha Uhlovi tuchylka sklonu zubu fi, Obvodové
Vzorek| na Stav Levy bok (Cisla zubii)Pravy bok (&isla zubii)
rostu 91137 7T ) 1 7 | 13 | 19 | hazeni F,
Po obrabéni| O 5 -4 | -7 8 8 15117 25
Kraj |Po tep.zprac.| -29 | -38 | -9 [-13|-20|-10| -33 | -33 36
Rozdil 20| -43| 5] -6 | -28 | -18 | -48 | -50 11
al Poohsilini, 1 | A1 611 12] 0114 9
Stred|Po tep.zprac.| -17 | -37 | -28 | -15 | -16 | -24 | -35 | -17 44
Rozdil -18|-33|-221-14]|-29| -35| -46 | -31 35
Po obrabéni| -1 0] -11]-1 0 Q.31 1 3 7
Kraj |Po tep.zprac.| -30 | -12 | -24 | -34 34| -30|-17 | -29 43
Rozdil 2010 -121-231-33|-34|-30|-16| -26 36
bi Po obrabéni| -1 | -3 | 1 0| -1 1.1 =11 3 13
Stred|Po tep.zprac.| -16 | -33 -33|-17|-25|-358|-37| -19 15
Rozdil -15(-30|-34|-17]-24| -36| -36 | -16 2




Tabulka ¢.3 — Deformace (pokracovini)

Poloha Uhlova uchylka sklonu zubu fy, Obvodové
Vzorek| na Stav.  |Levy bok (&isla zubi)|Pravy bok (&isla zubi)
rostu 1913 7] 1| 1| 7] 13]19]hdzeniF,
Po obrabéni| -2 2 2 | 0 0 2| -4 9
Kraj |Po tep.zprac.| -42 | -28 | -27 | -28 | -44 | -35 | -34 | -40 3l
el Rozdil -401-30(-29]|-29| -44 | -35| -32 | -36 28
Po obrabéni| -2 | 2 oM S (S | 1 8
Stred|Po tep.zprac.| -46 | -34 | -44 | -30 | -39 | -48 | -40 | -51 31
Rozdil -441-36|-46|-26| -36 | -47 | -39 | -52 23
Po obrabéni| 6 10 3 -1 6 4 12 112 25
Kraj |Po tep.zprac.| -22 | -18 | -32 | -39 | -27 | -36 | -23 | -16 29
dl Rozdil 28 | -28 1 -35|-38| -33|-40| -35| -28 4
Po obrabéni| 6 7 1 0 8 8 16 1713 20
Stred|Po tep.zprac.| -25 | -23 [ -32 | -25]| -20 | -32 | -29 | -18 3]
Rozdil -31|-30|-33|-25]|-28]-40| -39 | -31 17
Po obrabéni| 9 IS | 13 8 6 10 | 14 0 7
Kraj |Po tep.zprac.| -26 | -32 | -30 | -27 | -31 | -33 | -33 | -31 16
] Rozdil -351-47|-43|-35|-37|-43|-47| -38 9
¢ Poobrabéni| 8 | 13| 13| 10] 6 | 11| 11| 5 8
Stred|Po tep.zprac.| -31 | -26 | -33 | -19| -39 | -35 | -26 | -44 50
Rozdil -301-39|-46|-29| -45| -46 | -37 | -49 42
2; Ozubené kolo
Tabulka ¢.4 -Tvrdost na povrchu
Vaorek Mérené | Cislo | Tvrdost e Mérené | Cislo | Tvrdost
misto |méreni| /HV/ misto |méreni| /HV/
1 652 1 775
Vénec 2 652 Vénec 2 763
3 648 3 769
az 1 661 dz 1 792
2ub 2 657 Z2ub 2 763
3 661 3 769
1 635 1 780
Vénec 2 661 Vénec 2 786
3 652 3 769
b2 N e2 1 | 792
Z2ub 2 690 2ub 2 786
3 685 3 775




Tabulka ¢.5 — Tvrdost v otvoru

Vzorek

Mérené
misto

Cislo
méreni

Tvrdost
/HV/

a?

Ozubeni

1

685

690

675

Stred

725

730

736

Kuzel

680

675

671

b2

Ozubeni

730

736

725

Stred

s

746

757

Kuzel

736

730

741

d2

Ozubeni

715

725

700

Stred

740

746

705

Kuzel

I

752

769

e2

Ozubeni

720

746

715

Stred

763

769

746

Kuzel

786

763

(N I I el N P e R P e N P X I M I T M A N M X N M e S M A N I = A R A S A

769

Tabulka €.6 — Tvrdost v jadie

Vzorek

Mérené
misto

Cislo
méreni

Tvrdost
/HV/

a?

1

571

2ub-stre

9

568

547

Z2ub-pata

543

540

444

Kuzel

441

439

446

U otvoru

449

451

b2

561

2ub-stred

564

a3/

540

Zub-pata

537

533

473

Kuzel

470

476

-S4

U otvoru

446

449

c2

561

2ub-stred|

568

557

557

2ub-pata

568

554

436

Kuzel

444

434

465

U otvoru

462

457




Tabulka ¢.6 — Tvrdost v jad¥e (pokracovani)

Vzorek Méf’-ené Cislo | Tvrdost Vzorek| MErené Cislo | Tvrdost
misto __|méreni| /HV/ nisto __|méreni| /HV/
1 557 ] 557
2ub-stred| 2 564 Zub-stre 2 561
3 550 3 550
1 523 1 527
2ub-pata| 2 530 2ub-pata| 2 523
3 317 3 533
d2 1 402 e2 1 381
Kuzel 2 409 Kuzel 2 396
3 400 3 383
1 415 1 404
U otvoru 2 418 U otvoru 2 400
3 411 3 409
Tabulka ¢.7 — Deformace
Poloha Uhlovi iichylka sklonu zubu fy Obvodové
Vzorek| na Stav Levy bok (Cisla zubi’l)[PraV}" bok (¢isla zubu)
ro¥tu Wiy 7 | 1 F 7 a3 1 e K
Po obrabéni| 5 41 3 8 |-16]-21]|-26]| -14 3
Kraj |Po tep.zprac.| 12 | 17 | 18 | 9 3 2103t 36
3 Rozdil i 21 15 1 19 1 29| 39 | 21 1
— Poobrabéni| O | 18| 16| 14| 6 | 13| 15| 7 35
Stred|Po tep.zprac.| | 0 (-5] 6 |-10]-17]-13] -7 27
Rozdil -8 |-18|-21| -8 | -16]|-30| -28| -14 8
Po obrabéni| 11 171 20 1 2 14 | 15 6 26
Kraj |Potep.zprac. 4 | 2 | O | 5 | -7 |[-12]-15] -12 30
52 Rozdil -7 (-151-20| -2 | -9 |-26|-30| -18 4
Po obrabéni| 14 | 16 7 131 14 3 8 10 37
Stred|Po tep.zprac.| 0 0 0 3 [-11|-15]-18] -14 37
Rozdil -14]|-16| -7 | -16| -25 | -18 | -26 | -24 0
Po obrabéni| 7 3 10 | 11 10 { 14 3 6 13
Kraj |Po tep.zprac.| -9 | 4 7 g 05 1 | -16 32
Rozdil -16 | -1 3 |-11]-16| -9 | -2 | -22 19
c2 Poobrabéni| 6 | 15| 6 | 5| 6 | 4 | 15] 9 19
Stred|Po tep.zprac.| -8 | 2 | -2 1 2 0 1 -4 64
Rozdil -141-13| -8 | -4 | -4 | -4 |-14]|-13 45
Poobrabéni| 13 | 14| 17 | 15| 14 | 18 | 18 | 14 27
Kraj[Potepapract 5 | 2 1 5191 01-10] -5} -8 74
Rozdil -8 [=121-12]| -6 | -14 | -28 | =23 | -22 47
d2 Poobrabéni| 15| 15| 12| 14| 15| 12 | 15| 24 20
Stred|Potepzprac| 4 | 4 | 6 [ 0 | 5] -6] -9 ] -3 27
Rozdil -11]-11] -6 | -14] -20 | -18 | -24 | -27 7
Po obrabéni| 20 | 16 | 13 | 18 | 20 | 15 [ 15 | 18 10
Kraj |Po tep.zprac.| 6 l 8§ | 5 |7 ] 44 3]0 20
Rozdil 14| -15| -5 |-13| 27| -19 ] -20 | -27 10
e2 Poobrabini] 21 | 1712 17 19]14] 16 | 20 9
Stved|Po tep.zprac.| 8 8 8 10 ] -8]-2]-] 4 19
Rozdil 131 9| 4 |-17|-27|-16]-17] -16 10




Tabulka ¢.8 — Tvrdost na povrchu (proméfen kola)

3; Ozubené kolo — shodné hodnoty nastaveni peci

Proméreni ozubeného kola é.1
PEC C.1 - DURIXOL W 25

Mérené
misto

Segment

Cislo
méreni

Tvrdost
/HV/

Proméreni ozubeného kola ¢.2
PEC C.2 - OL 46

Vénec

n AII

1

700

Mérené
misto

Segment

Cislo
méreni

Tvrdost
/HV/

705

695

695

720

705

710

715

705

705

741

710

730

725

720

2ub

n All

710

Veénec

]

710

710

725

720

736

715

720

12>

710

715

725

730

720

700

705

695

720

710

730

736

695

720

710

730

720

715

720

730

nNiE|WiINR—lnAs|WIN|—lnEB|WINR|—lE|WIR|[=|l|B|[WIR |~

710

2ub

n AII

730

736

730

741

736

730

720

746

720

730

llcll

710

725

720

705

Nl |WIR—mnE|WIR|—mln|E|WIR|—=lnER|WINR[mlL|WIR]—=U]|E|W]|ND

725




Tabulka ¢.9 — Tvrdost na povrchu (ostatni kola)

PEC C.1 - DURIXOL W 25

PEC C.2 - OL 46

Cislo Mérené sl Tvrdost

kola | misto | /HV/
A .| 685

Vénec % 710

- sen | 741
2 mA® |70
2ub ngr| 763

nen 1746

"A" | 720

Yénec wm 710

- ’ nc | 705
J AR 746
2ub i 736

neR ol 725

nAn | 605

Vénec "B" 710

ll ngr | 710
= "A" | 741
2ub wgh | 935

ner -6

A" 725

Vénec "R 710

- nc" | 710
J "A" | 685
2ub Ry 730

nc" | 730

"A" | 700

Vénec B 720

P g | 735
0 mA 720
2ub il g 725

nc" | 730

"A" | 690

Vénec o | i 720

b "C" | 680
/ "A" | 730
2ub | "B" | 74

nC" 736

AN 1235

Vénec "B" 730

& weY | 725
LSS "A" | 720
2ub "B" 725

"c" | 736

Cislo Meérené Segment Tvrdost
kola misto /HV/
HA " 736
Yénec N 725
. gl Sop 725
I ., b 715
2ub i © 725
by, B 736
"A" 715
Vénec "B" 730
3 i 25
o G 710
Z2ub "p" 741
. S 730
"A" 720
Vénec 3 i 720
ll . s 720
= o 736
2ub B 720
e 725
.. 715
Vénec 55 9 720
- Qi 13
9 "A" | 710
Z2ub i © g 710
ot By 725
"AY 700
Vénec "B" 720
r d W b 720
9 =AY 710
2ub "B" 705
by B 725
i S 720
Vénec "B 725
‘7 il B 700
HAY 715
2ub 'BY 730
b, S 720
A" 705
Vénec i i 690
e i, 700
d . 705
2ub "B" 720
. B 680




Tabulka €.9 — Tvrdost na povrchu (ostatni kola) - pokracovini

PEC C.1 - DURIXOL W 25

PEC C.2 - OL 46

Cislo Mérené S Tvrdost

kola misto P /HV/
nAY 695

Veénec “B" 725

¢ il B 705
) A 730
Z2ub "B 705

il B 720

vAY 725

VYénec S i 741

< ney 720
I O o
2ub "B" 690

e 705

A 690

VYeénec | i 730

ql ‘I e B 725
i 725

Zub ol | 730

il S 757

A" 685

Vénec "B" 741

G nC" 705
l -). A" 725
Zub i | i 730

e 25

Cislo Mérené Sttt Tvrdost

kola misto /HV/
TAY 675

VYénec el 710

¢ s 720
) i L 730
Zub "B" 715

Gl B 710

il Y 710

Yénec "BY 705

‘l 0 & By 730
nAl 736

Zub "R 725

ey 746

nAM 715

VYeénec "B" 705

‘I *l b, iy 720
HAY 736

Zub 6 | s 741

il By 736

HAY 725

Veénec B 720

he e, Bl 746
I-)- "AY 741
2ub b | 720

" 746




Tabulka ¢.10 — Tvrdost v otvoru (proméiens kola)

Proméreni ozubeného kola ¢.1
PEC C.1 - DURIXOL W 25

Mérené
misto

Segment

Cislo
méreni

Tvrdost
/HV/

Proméreni ozubeného kola ¢.2
PEC C.2 - OL 46

Ozubeni

657

Mérené
misto

Segment

Cislo
meéreni

Tvrdost
/HV/

652

IIAII

644

648

652

661

635

652

644

639

652

666

631

652

644

Stred

685

Ozubeni

710

685

657

644

666

657

695

666

648

648

666

680

657

685

657

644

n AII

639

666

652

644

631

631

639

652

644

639

635

631

652

Stred

685

680

n Ail

639

644

657

666

690

644

666

657

657

690

685

639

666

Kuzel

648

648

626

657

644

657

671

644

661

631

657

644

675

626

NIRIWINI—=lnlhlWIN|I—ln[A|WIN[=ln|s|lWIR|=|lu|s|lw|]|=|lu|s|lw|n]=|luls]lw|]=|lula]lwl]l=<]luls]w|o]—~

631

Kuzel

680

675

n AII

635

644

657

644

666

635

657

657

666

685

685

657

nlEs|WiR|—m|lunls|WINR|=lnE|WINR]I—=lE|WIR|—=|ln|R|WIR|—~|ln]|B|Wn]=l|s]|lWIN]|~|lL|B]lWR]—=lLlalw o] —

657




Tabulka ¢.11 — Tvrdost v otvoru (ostatni kola)

PEC C.1 - DURIXOL W 25
Cislo Mérené S Tvrdost
kola | misto [“B™™ v/

AN 690

Gzubeni | "B" 626

"C" 690

. mAY 685
'} Stred "g" 631
o 635

nAw 648

Kuzel "B" 671

N 675

A 644

Ozubeni il i 648

nen 652

i AW 639
/ | strea [ B" | o3
ae 631

"AY 648

Kuzel " 657

" 657

mAY 652

Ozubeni | "B" 639

Ee 652

s nAM 644
I ] Stred "B" 631
n"C" 639

oA"Y 661

Kuzel ngr 644

" 644

PEC C.2-OL 46

Cislo Mérené Segment Tvrdost
kola misto /HV/
"A" 710
Ozubeni | "B" 659
uer 680
nA 685
I Stied | "B" | 690
g 2 690
A" 680
Kuzel B 680
€ 685
. 685
Ozubeni "e" 666
il i 657
nA" 680
J]_ Stred "B 644
e 685
nal 675
Kuzel hd | o 666
i o 685
HAT 657
Ozubeni | "B" 648
il B 685
e o T
/ Stred S | 666
i B4 639
ng™..| 635
Kuzel i 635
ne 671




Tabulka €.12 — Tvrdost v jad¥e (proméfens kola)

Proméreni ozubeného kola ¢.7
PEC C.1 - DURIXOL W 25

Mérené
misto

Segment

Cislo
meéreni

Tvrdost
/HV/

Proméreni ozubeného kola ¢.1
PEC C.2 - OL 46

537

Mérené
misto

Segment

Cislo
meéreni

Tvrdost
/HV/

L] Al!

213

337

543

530

Zub-stfedi

520

530

537

543

530

537

537

530

543

533

462

1

550

554

n All

550

550

547

Zub-stfedi

540

547

543

533

550

520

547

550

540

543

493

493

459

347

Zub-pata

505

459

502

499

493

470

467

478

476

493

530

530

527

327

530

2ub-pata

11

527

527

517

530

502

527

530

527

517

439

429

429

427

454

Yenec

439

429

429

429

434

432

454

427

432

NisWINI=lhhlWINR|I=lnh|WIR[—|ln|bh|lwR| =l |wW[o]=|ln]ls|w|R]|=[lu|s]lw]]=|lu]ls]lw|]—]lv]ls]w|o]—
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Tabulka ¢.12 — Tvrdost v jadFe (proméreni kola) — pokracovéni

P roméi’:eni ozubeného kola ¢.7 Proméreni ozubeného kola ¢.1
PEC C.1 - DURIXOL W 25 PEC C.2 - OL 46
N;llff‘ené S ement (u,:ivslo ' Tvrdost Mé'Fené e (?i'slo ’ Tvrdost
isto méreni| /HV/ misto méreni| /HV/
1 341 1 387
2 337 ") 398
"A" 3 336 £ g 3 387
4 355 4 406
5 334 5 377
1 341 1 370
2 337 g 387
Kuzel 8" 3 353 Kuzel "g" 3 404
4 351 4 398
5 334 5 375
1 333 1 379
2 355 2 387
3 o 3 334 g 0 3 406
4 329 4 389
5 328 5 377
I 334 1 432
2 341 2 434
"A" 3 339 "A 3 434
4 331 4 439
5 337 5 427
1 339 1 425
2 341 2 427
U otvoru| "8" 3 334 U otvoru| "B" 3 429
4 337 4 436
5 339 5 427
1 344 1 434
2 334 2 434
5 O 3 341 . 3 427
4 344 4 420
5 349 5 422




Tabulka ¢.13 — Tvrdost v jadie (ostatni kola)

PEC C.1 - DURIXOL W 25

Cislo

PEC C.2 - OL 46

Mérené Eeoment Tvrdost

kola misto /HV/
T S

2ub-stred| "B" | 537
e | 2y

TRY f-:505

2ub-pata| "B" | 508
Ol T

3 A
- Vénec "R 496
#ct | 44

A" 0341

Kuzel | "B" | 353

oLl

ol ET

U otvoru| "B" 337
e ] 334

sar | 543

2ub-stred| "B" 547
nee |, o550

nar 483

2ub-pata| "B" 502
ner | 480

o mar | 440
I I Vénec e 439
wer | 454

RAE [T R

Kuzel "B 335

wer | 341

"A" 341

U otvoru| "B" 334
nC" 343

Cislo Mérené Segment Tvrdost
kola misto /HV/
e s 537

2ub-stred| "B" 543
nee 533

wAY 496

2ub-pata| "B" 527

W iy 502

nAY 457

4]_ Yénec "B" 462
g, Pl 454

vAY | S8

Kuzel Gl 406

o S L.

AM 425

U otvoru| "B" 429

. B 422

A" 540

2ub-stre | 547

. By 537

AT 502

Z2ub-pata| "B" 508

W, Bl 499

i HAM 473
/ Vénec "B" 481
"C" 470

AN 398

Kuzel "B" 402

g Ui 396

A" 370

U otvoru| "B" 375

i, i 377




PRILOHA ¢.13 — Statistické vypoéty

1; Statistické vypocty — hnaci hiidel

Popis mist, ktera byla proméfena

Tvrdost na povrchu :

Meéfeno na valcové plose ¢ 36 mm hnaciho hfidele.

Tvrdost v jadre :

Mérena mista, kde se tvrdost zjistovala byla tato : Zub-stfed, Zub-pata, Stied. K tomuto
méfeni byl proveden pficny fez zpateCkou (viz. pfiloha & 15 — vykres souéasti; pozice C)

Tvrdost na povrchu :

Pec ¢.1 : V tabulce €.1 je test hypotézy Hy, Ze stfedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné pro
vzorek al (soubor 1) a pro vzorek bl (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla spravna a
naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV s naméfenymi
hodnotami souboru 2. “na vzorcich nezavisi*

Tabulka ¢.1

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla
Ho: iy = W2 Hyp # o

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stredni hodnota 59,72 59,84
Smérodatna odchylka |0,463801 | 0,84748
Rozptyl vybéru 0,215111]0,718222
Pozorovani 10 10
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnt volnosti 14 | T| < Tirz = Hypotézu Hy
¥ -0,39279 nezamitam
P(T<=t) 0,350194
t krit 1,761309




Pec ¢.4 : V tabulce €2 je test hypotézy H,, Ze stiedni hodnoty namérenych tvrdosti jsou stejné pro
vzorek cl (soubor 1) a pro vzorek el (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla spravna a
namefene hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stredni hodnoty tvrdosti HV s naméfenymi

hodnotami souboru 2. “na vzorcich nezavisi*

Tabulka ¢.2
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli = e R

TEE B Popisna statistika vzorku d1
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 60,47 60,15 Stiedni hodnota 60,2
Smérodatna odchylka | 0,781807 | 0,432692 Smérodatna odchylka | 0,286744
Rozptyl vybéru 0,611222[0,187222 Rozptyl vybéru 0,082222
Pozorovani 10 10
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnu volnosti 14 | T| < Twit = Hypotézu H,
T 1,132472 nezamitam
P(T<=1) 0,13823
t krit 1,761309

Tvrdost v jadre :

» Zub-stred

Pec ¢.1 : V tabulce ¢.3 je test hypotézy Hy, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné pro

vzorek al (soubor 1) a pro vzorek bl (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla chybna

namérené hodnoty souboru 1 maji nizsi stfedni hodnoty tvrdosti HV nez souboru 2.

“na vzorcich zavisi*

Tabulka ¢.3

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Hapy = o Hs: iy # pa
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stredni hodnota 398,6667 | 408,6667
Smérodatna odchylka | 1,154701|2,516611
Rozptyl vybéru 1,333333 | 6,333333
Pozorovani 3 3
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnt volnosti 3
T -6,25543
P(T<=t) 0,004122
t krit 2,353363

| T|> t kit = Hypotézu H,
zamitam ve
prospéch Hs



Pec ¢.4 - V tabulce ¢ .4 je test hypotézy Hg, e stredni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné pro
vzorek cl (soubor 1) a pro vzorek el (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla chybna

nameérené hodnoty souboru 1 maji nizsi stfedni hodnoty tvrdosti HV neZ souboru 2.

“na vzorcich zavisi*

Tabulka ¢.4

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli AT
R Popisna statistika vzorku d1
He'lh = o H7p # po
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 427,6667| 439 Stredni hodnota | 438,6667
Smérodatna odchylka | 1,154701 0 Smérodatna odchylka | 2,516611
Rozptyl vybéru 1,333333 0 Rozptyl vybéru [ 6,.333333
Pozorovani 3 3
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnu volnosti 2 | T| > t o = Hypotézu He
T -17 zamitam ve
P(T<=t) 0,001721 prospéch H;
t krit 2,919987
» Zub-pata

Pec ¢.1 : 'V tabulce €.5 je test hypotézy Hg, ze stfedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné pro

vzorek al (soubor 1) a pro vzorek bl (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla chybna

naméfrené hodnoty souboru 1 maji nizsi stfedni hodnoty tvrdosti HV nez souboru 2.

“na vzorcich zavisi*

Tabulka ¢.5

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla
Hg 1 = 1o Ho:py # 12

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2

Stredni hodnota 344,3333 | 356,6667

Smérodatna odchylka | 1,527525|7,505553

Rozptyl vybéru 2,333333 | 56,33333

Pozorovani 3 3 |'T|> t kv = Hypotézu Hg
Hyp. rozdil stf. hodnot 0 zamitim ve
Stupriti volnosti 2 prospéch Hy
T -2,78898

P(T<=t) 0,054055

t krit 2.919987



Pec ¢.4 : V tabulce €.6 je test hypotézy Hio, ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné

pro vzorek cl (soubor 1) a pro vzorek el (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla chybna

naméfené hodnoty souboru 1 maji nizsi sttedni hodnoty tvrdosti HV nez souboru 2.

“na vzorcich zavisi*

Popisna statistika vzorku d1

Statisticka data

Stfedni hodnota 402

Smérodatna odchylka 2

Rozptyl vybéru 4

Tabulka ¢.6
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylti

Hio:py = pa Hipy # s

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2

Stiedni hodnota 389 411,6667

Smeérodatna odchylka 2 6,027714

Rozptyl vybéru 4 [36,33333

Pozorovani 3 3

Hyp. rozdil sti. hodnot 0

Stupnu volnosti 2

i -6,18182

P(T<=t) 0,012592

t krit 2,919987

» Stred

| 1 | >t = Hypotezu Hio
zamitam ve
prospéch Hy;

Pec ¢.1 : V tabulce ¢.7 je test hypotézy H,,, Ze stfedni hodnoty namérenych tvrdosti jsou stejné

pro vzorek al (soubor 1) a pro vzorek bl (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla spravna

a naméfene¢ hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV s naméfenymi

hodnotami souboru 2. “na vzorcich nezavisi*

Tabulka ¢.7

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Hizipy = p2 Hispy # 2
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stiedni hodnota 313,6667 317
Smérodatna odchylka | 4,50925 9
Rozptyl vybéru 20,33333 81
Pozorovani 3 3
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupniti volnosti 3
T -0,57354
P(T<=t) 0,303227
t krit 2,353363

| T| < Tyt = Hypotézu Hi,
nezamitam



Pec ¢.4 : Vtabulce ¢.8 je test hypotézy Hya, Ze stfedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro vzorek d1 (soubor 1) a pro vzorek el (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla spravna

a namefene hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV s naméfenymi
hodnotami souboru 2. “na vzorcich nezavisi*

Tabulka ¢.8

Dvo;{vy—ber(zvy t-test s nerovnosti rozptylu T
1411 = Ha2 His:pu #

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 360,6667 | 352,6667 Stiedni hodnota 359
Smérodatna odchylka | 3,05505 | 13,50309 Smérodatna odchylka | 4,582576
Rozptyl vybéru 9,333333 | 182,3333 Rozptyl vybéru 21
Pozorovani 3 3

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Stupiii volnosti 2 I T] < T = L el
T 1.000869 nezamitam
P(T<=t) 0,211158

t krit 2,919987

2; Statistické vypocty — ozubené kolo (shodné hodnoty nastaveni peci)

Popis mist, ktera byla promérena

Tvrdost na povrchu :

Méfeno na vrchnim Eele ozubeného kola po cca. 120°.: Vénec — na kruZznici cca. 5 mm od paty
Zub — na kruznici cca. 5 mm od paty

Tato mista byla oznacena jako segment “A”, “B”, “C*. U oleje DURIXOL W 25 — pec ¢.1 bylo

takto proméfeno kolo €.1, u oleje OL 46 — pec €.2 to bylo kolo €.2. ( viz. Pfiloha ¢.12)

Tvrdost v otvoru :

Meéieni bylo provedeno v téchto mistech : Ozubeni, Stied, Kuzel po cca. 120°. Tato mista byla
opét oznatena jako segment “A”, “B”, “C*. U oleje DURIXOL W 25 — pec ¢.1 bylo takto
proméfeno kolo &.1, u oleje OL 46 — pec €.2 to bylo kolo ¢.2. ( viz. Priloha ¢.12)

Tyrdost v jadre :

Méiena mista, kde se tvrdost zjistovala byla tato : Zub-stied, Zub-pata, Vénec, Kuzel, U otvoru
po cca 120°. I zde byla tato mista oznacena jako segment “A”, “B”, “C*. U oleje DURIXOL W
25 — pec ¢.1 bylo takto proméfeno kolo ¢.7, u oleje OL 46 — pec ¢€.2 to bylo kolo ¢.1. ( viz. Pfiloha

&12)



Statistika naméFenych hodnot (zavislost na poloze)

Tvrdost na povrchu :

Pro vypocet bylo pouzito segmenti s nejvétsi a nejmensi tvrdosti HV.

a; Durixol W 25 — pec ¢.1

Vénec : 'V tabulce ¢.9 je test hypotézy His, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné

pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla

chybna naméfené hodnoty souboru 1 maji nizsi stfedni hodnoty tvrdosti HV nez souboru 2.

“na poloze zavisi*

Tabulka ¢. 9

a; OL 46 — pec ¢.2

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Popisna statistika segmentu "B"
His: 1 = 1z Hizip # Y
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data

Stiedni hodnota 703 1252 Stredni hodnota 708
Smérodatna odchylka | 10,36822| 11,51955 Smérodatna odchylkal 4,472136
Rozptyl vybéru 107,5 132,7 Rozptyl vybéru 20
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupniti volnosti 8 | T|> t it = Hypotézu Hig
T -3,20296 zamitam ve
P(T<=t) 0,006278 prospéch Hy;
t krit 1,859548

Vénec : V tabulce €.10 je test hypotézy H,s, ze stfedni hodnoty nameéfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.10

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Popisna statistika segmentu "B"

Hig: 1 = p2 Hiolpy # 2 .
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 720,2 716 Stredni hodnota ¥
Smérodatna odchylka |10,96358 | 12,94218 Smérodatna odchylkal 5,700877
Rozptyl vybéru 120,2 167,5 Rozptyl vybéru 32,5
Pozorovani 5 5
il stf. hodnot 0 :

}S{}’p.-rf)zdlll strt_ho - e Hypotézu His
Stupnit volnosti e nezamithm
{ 4 ,9I-
P(T<=t) 0,297463
t krit 1,859548




a: Durixol W 25 — pec ¢.1

Zub : V tabulce ¢.11 je test hypotézy Hy, Ze stfedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné pro
segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla
spravna a  naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi“

Tabulka ¢.11

Dvouvyper{ivy t-test s nerovnosti rozptyla Popisné statistika segmentu "B"
Haoi s = pp Hopy # 1o

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 713 719 Stfedni hodnota 718,2
Smérodatna odchylka | 13,0384 [7,416198 Smérodatna odchylkal 16,31564
Rozptyl vybéru 170 55 Rozptyl vybéru 266,2
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf.‘hodnot 0 | T| <t it = Hypotézu Hao
Stupnu volnosti 6 nezamitam
T -0,89443
P(T<=t) 0,20277
t krit 1,943181

b; OL 46 — pec €.2

Zub : 'V tabulce ¢.12 je test hypotézy H,,, ze stiedni hodnoty namérenych tvrdosti jsou stejné pro
segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla chybna
naméiené hodnoty souboru 1 maji vyssi stfedni hodnoty tvrdosti HV nez souboru 2.

“na poloze zavisi*

Tabulka ¢.12

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Popisna statistika segmentu "B"

Haz: = 12 Has:py # Yo
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stredni hodnota 734,6 715 Stiedni hodnota 7292
Smérodatna odchylka |4,669047|9,354143 Smérodatna odchylkal 10,63955
Rozptyl vybéru 21,8 87,5 Rozptyl vybéru 113.2
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupriti volnosti 6 | T|>t k= Hypoftérzu Ha,
; § 3,853501 zamitam ve
P(T<=t) 0,004213 prospéch Ha;
t krit 1,943181




Tvrdost v otvoru :

a; Durixol W 25 — pec ¢.1

Ozubeni : V tabulce ¢.13 je test hypotézy Haa, Ze stiedni hodnoty namérenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “B” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi“

Tabulka ¢.13

D ybérovy t- i i . s
vouvybeérovy t-test s nerovnosti rozptyld Popisnh statistika segmentis 0"
Has'ph = o Has: i # W
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 650,6 646,2 Stredni hodnota 649
Smérodatna odchylka |4,878524 | 10,42593 Smérodatna odchylka) 12,80625
Rozptyl vybéru 23,8 108,7 Rozptyl vybéru 164
Pozorovani 5 5
Hyp.vrnozdll str,_hodnot 0 Ll e o o
Stupniti volnosti 6 il
T 0.854732
P(T<=t) 0,212753
t kit 1,943181

b; OL 46 — pec ¢.2
Ozubeni : V tabulce ¢.14 je test hypotézy Hae, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “B” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla

spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.14

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylu D ——
Has 1 = 2 Ha7:p # Y2

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 672.4 662.8 Stredni hodnota 669
Smérodatna odchylka |25,77402 | 19,48589 Smérodatna odchylka 12,98075
Rozptyl vybéru 6643 379,7 Rozptyl vybéru 168,5
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0 ’
Stupiiti volnosti 7 | T | <t = Hypotézu Has
T 0.664364 nezamitam
P(T<=t) 0.263864

t krit 1,894578




a; Durixol W 25 — pec ¢.1

Stied : V tabulce ¢.15 je test hypotézy Has, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné pro

segment “A” (soubor 1) a pro segment “B” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla

spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stredni hodnoty tvrdosti HV

s namefenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Popisna statistika segmentu "C"

Statisticka data

Stredni hodnota 640,2

Smérodatna odchylkal 8,167007

Rozptyl vybéru 66,7

Tabulka ¢.15

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Hag: iy = 1a Hao 1 # 2

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stfedni hodnota 657,2 6394
Smérodatna odchylka | 18,59301 | 8,961027
Rozptyl vybéru 345,7 80,3
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnu volnosti 6
T 1,928414
P(T<=t) 0,051034
t krit 1,943181

b; OL 46 — pec ¢.2

| ili | <lsri=> Hypmézu Hag
nezamitam

Stred : V tabulce ¢.16 je test hypotézy Hj, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné pro

segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla

spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi“

Tabulka ¢.16

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Popisna statistika segmentu "B"

Statisticka data

Stiedni hodnota 664.,6
Smérodatna odchylkal 16,81666
Rozptyl vybéru 2828

Hio: iy = K2 Hip g # [
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stiedni hodnota 661 667.4
Smeérodatna odchylka |20,77258|20,83987
Rozptyl vybéru 431.,5 4343
Pozorovani 3 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupriti volnosti 8
T -0,48636
P(T<=t) 0,319878
t krit 1,859548

| T | ] YR Hypotézu Hj;(]
nezamitam



a; Durixol W 25 — pec ¢.1

Kuzel : V tabulce ¢.17 je test hypotézy Hs,, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “B” (soubor 2). Jak tento test ukézal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi“

Tabulka ¢.17

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylii

Popisna statistika segmentu "C"

Statisticka data

Stiredni hodnota

646,6

Smérodatna odchylkal 19,93239

Rozptyl vybéru

3973

Ha = o Hss:p # o
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stredni hodnota 644.6 652.8
Smérodatna odchylka |11,43678|15,56278
Rozptyl vybéru 130,8 2422
Pozorovani 5 )
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnu volnosti 7
; i -0,94939
P(T<=t) 0,18702
t krit 1,894578

b; OL 46 — pec ¢.2

KuZel : V tabulce €.18 je test hypotézy Hi4, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “B” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla

chybna naméfené hodnoty souboru 1 maji niz3i stfedni hodnoty tvrdosti HV nez souboru 2.“na

poloze zavisi*

Tabulka ¢.18

| T|<tit= Hypotézu Hs,
nezamitam

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Popisna statistika segmentu "A"

Statisticka data

Stredni hodnota

658,2

Smérodatna odchylkaj

1335717

Rozptyl vybéru

374,7

His by = 2 His:py # Lo
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2
Stfedni hodnota 651,8 670
Smérodatna odchylka | 12,2352 | 14,17745
Rozptyl vybéru 149,7 201
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupriti volnosti 8
T -2,17314
P(T<=t) 0,030758
t krit 1,859548

| i | >t kit = Hypotézu Hiy
zamitam ve
prospéch Hjs




Tvrdost v jadre :

a; Durixol W 25 — pec ¢&.1

Zub-stied : V tabulce ¢.19 je test hypotézy Hsg, ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou
stejné pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “B” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza
byla spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi

Tabulka ¢.19

Dvouvy.bercivy t-test s nerovnosti rozptyla Popisna statistika segmentu "C"

Hie lh = o Hi7:py # W

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 536 532 Stredni hodnota 536
Smérodatna odchylka |4,898979(8.631338 Smérodatna odchylkaj 4,898979
Rozptyl vybéru 24 74,5 Rozptyl vybéru 24
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupna volnosti 6
T 0,901212 | T|<t = Hypotézu Hss
P(T<=t) 0.2011 nezamitam
t krit 1,943181

b; OL 46 — pec ¢.2

Zub-stied : V tabulce ¢.20 je test hypotézy His, Zze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou
stejné pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza
byla spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.20

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylu bt s seomenti L2

Hjg: iy = 2 Hsoipy # L2 ’

Statisticka data Soubor 1| Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 550,2 540 Stredni hodnota 5426
Smérodatna odchylka | 2,48998 | 11,81101 Smeérodatna odchylka| 6,580274
Rozptyl vybéru 6,2 139,5 Rozptyl vybéru 43,3
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0 | T [y => Hspotins B
Stupriti volnosti 4 A
T 1.889537
P(T<=t) 0.06591
t krit 2.131846




a; Durixol W 25 — pec ¢.1

Zub-pata : V tabulce &.21 je test hypotézy Hyo, Ze stredni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “B” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukézal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV

s nameéfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.21
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt et URE
=y Popisna statistika segmentu "A"
Hao' ) = 12 Hypipy # 1y
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 4922 476,8 Stfedni hodnota 484,8
Smeérodatna odchylka | 18,86001 | 10,08464 Smérodatna odchylka) 24,27344
Rozptyl vybéru 355,7 101,7 Rozptyl vybéru 589,2
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Stupriti volnosti 6 | Tl <tz HYPOIé?U Ha
T 1.610118 nezamitam
P(T<=t) 0,079249
t krit 1,943181

b; OL 46 — pec ¢.2

Zub-pata : V tabulce ¢.22 je test hypotézy Haz, Ze stfedni hodnoty nameérenych tvrdosti jsou stejne
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.22

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylu Pespisn statistika asgrasom <H
Ha: g = 12 Has:ly # L2

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 528.8 520.,6 Stredni hodnota 5224
Smérodatna odchylka |1,643168|11,50217 Smérodatna odchylkal 8,049845
Rozptyl vybéru "7 132,3 Rozptyl vybéru 64.8
Pozorovani 5 ..
Hyp. rozdil stf. hodnot 0 :
Stupfiti volnosti 1 | T|<t = Hypotézu Hy,
T 1 578091 nezamitam
P(T<=t) 0,094842
t krit 2,131846




a; Durixol W 25 — pec &.1

Vénec : V tabulce ¢.23 je test hypotézy Hy, 7e stredni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “B” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla
spravna a nameéfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢. 23

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Bl S
S Popisna statistika segmentu "C"
Hag' = 1o Hys: 1 # W
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 435.6 432 Stiedni hodnota 4348
Smérodatna odchylka |11,30487 |4,472136 Smérodatna odchylka) 10,94075
Rozptyl vybéru 1278 20 Rozptyl vybéru 1197
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnt volnosti 5
T 0,662141 I T|<tkm:>Hyp0téZUH44
P(T<=1) 0,268588 gesnnt
t krit 2,015049

b; OL 46 — pec ¢.2

Vénec : V tabulce ¢.24 je test hypotézy Hye, ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.24

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Popisnk statistils segments "B
Hie 1) = U2 Ha7: i # Mo

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stredni hodnota 4942 498.6 Stiedni hodnota 496.6
Smérodatna odchylka |8,105554 | 6,9857 Smémdatr}z’l odchylkal 3,911521
Rozptyl vybéru 65,7 48,8 Rozptyl vybéru 15,3
Pozorovani b 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
;tupnu volnosti -0,9?946 | Tl<tgu=> Hypotéz{:u’ Has
P(T<=1) 0.192369 nezamitam
t krit 1,859548




a; Durixol W 25 — pec ¢&.1

KuZel : 'V tabulce .25 je test hypotézy Hag, 7e stfedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “B” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV

s namefenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.25

Dvouvy.berc-)_vy t-test s nerovnosti rozptyli Popisn4 statistika segmentu "A"

H48-|.11 = M2 H491[.l; # U2

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 3432 335,8 Stiedni hodnota 435,6
Smérodatna odchylka |4,472136 | 10,94075 Smérodatna odchylkal 11,30487
Rozptyl vybéru 71,2 ) Rozptyl vybéru 127.8
Pozorovani 5 3
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupnu volnosti 7 | T|<twi= Hypotézu Hig
3 3 1,191381 nezamitam
P(T<=t) 0,136164
t krit 1.894578

b; Ol 46 — pec ¢.2
Kuzel : V tabulce ¢.26 je test hypotézy Hsg, ze stfedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejne
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “B” (soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla

spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.26

'hé 7 t- 1 rozptylu s -
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylu Popisnd statistikn seguienti "C®

Hso:py = H2 Hsyipy # o
Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 391 366,8 Stredni hodnota 387.,6
Smérodatna odchylka | 11,20268 | 46,91162 Smérodatna odchylkal 11,48042
Rozptyl vybéru 125,5 2200,7 Rozptyl vybéru 131,8
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupriti volnosti 4 | T | <t = Hypotézu Hs
T 1,121959 nezamitam
P(T<=t) 0,162338

t krit 2,131846




a; Durixol W 25 — pec &.1

U otvoru : V tabulce &.27 je test hypotézy Hs,, Ze stredni hodnoty namérenych tvrdosti jsou stejné
Pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “C” (soubor 2). Jak tento test ukézal, hypotéza byla
spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stiedni hodnoty tvrdosti HV

s namefenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.27

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli o ot .
T T e Popisna statistika segmentu "B

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stiedni hodnota 336.4 3424 Stredni hodnota 338
Smérodatna odchylka |3,974921 | 5,504544 Smérodatnéa odchylkal 2,645751
Rozptyl vybéru 15,8 30,3 Rozptyl vybéru 7
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupniu volnosti 7 ket wit = Hypotézu Hs,
T -1,97599 nezamitam
P(T<=t) 0,044352
t krit 1,894578

b; OL 46 — pec ¢.2
U otvoru : V tabulce ¢.28 je test hypotézy Hss, Ze stiedni hodnoty naméfenych tvrdosti jsou stejné
pro segment “A” (soubor 1) a pro segment “C”(soubor 2). Jak tento test ukazal, hypotéza byla

spravna a naméfené hodnoty souboru 1 maji srovnatelné stfedni hodnoty tvrdosti HV

s naméfenymi hodnotami souboru 2. “na poloze nezavisi*

Tabulka ¢.28

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Popiank statistik segmentis"H"
Hsa:py = L2 Hss: iy # o -

Statisticka data Soubor 1 | Soubor 2 Statisticka data
Stfedni hodnota 433,2 4274 Stredni hodnota 4288
Smérodatna odchylka | 4,32435 |6,542171 Smérodatna odchylkal 4,266146
Rozptyl vybéru 18,7 42,8 Rozptyl vybéru 18,2
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupriti volnosti 7 | T|<t = Hypotézu Hs,
T 1,653771 nezamitam
P(T<=t) 0,071075
t krit 1,894578




PRILOHA ¢.14 - Priprava metalografického vzorku

Z divodu dobré rozlijovaci schopnosti pfi pozorovani metalografickych vzorki je nutné,
aby byla na pfipravu vzorku kladena nalezita pozornost. Vzorek, ktery bude Spatné pfipraven,
nedovoli vyuzit plné rozliovaci schopnosti objektivu a tim také mize dojit k nespravnému vy-
hodnoceni struktury materialu.

Priprava vzorki z oceli je riizna. Lisi se tim, zda je uc¢elem metalografického studia pozo-
rovani vlastni struktury nebo vyhodnocovani neistot, které jsou v dané oceli obsazeny. V mém
pfipade to bylo za ucelem pozorovani vlastni struktury a ke snadn&j$imu méfeni tvrdosti v jadre.
Struktura zkoumaného materialu se pozoruje na vhodné odebraném vzorku, ktery ma byt pied
pozorovanim mikroskopem vhodné upraven.

Priprava metalografického vzorku se sklada z t&chto operaci
-odfiznuti vybranych ¢asti ozubenych kol
-brouseni
-lesténi

-vyvolani struktury leptanim

Odebirani zkusebnich vzorku

Pfi odebirani zkusebnich vzorki nesmi dojit ke zméné struktury vlivem deformace nebo
vlivem ohfevu. Protoze oceli, z kterych jsou testované vyrobky zhotoveny jsou legované tzn. tvr-
dy a houzevnaty material, muselo se vyuzit rozbruSovaci zafizeni ABRASMATIC 2. U ozube-
nych kol bylo vyuzito vyjimatelné vany, do které bylo pomoci ohebnych hadic privadéna chladici
emulze 3% roztoku EMULGATU 500. Intenzivni ochlazovani je zde proto, aby se zabranilo pfi-
padné zméné struktury. Ozubené kolo bylo pfipevnéno na podlozce dvéma sveérkami. Celé zafi-
zeni bylo opatieno ochrannym krytem, aby nemohlo dojit k ohrozeni odletujicimi ¢asteckami ¢i
chladici kapalinou. Pro fezani bylo pouzito rozbrusovaciho kotoute o rozmeérech 3002,53.2

s mezni obvodovou rychlosti 80 m.s” od firmy Carborundum Benatky.

Provedly se tyto rezy :

H¥idel: -priény fez valcovou plochou

-pri¢ny fez zpateckou

Ozubené kolo: -piiény fez ozubenim
-podélny fez partii kuzelu

-podélny fez spodni Casti otvoru



Preparovini zkuSebnich vzorki :

Preparovani zkusebnich vzorka ma usnadnit a urychlit jejich pfipravu. Preparovani vzorki
se provadélo z toho divodu, ze vzorky byly velmi malych rozmér(i. Vzorky proto nelze pii brou-
Seni dobfe uchopit a mohlo by dojit k nedostatetné rovné plose, ktera je pro metalografické pozo-
rovani potfebna. Dale by také nebylo mozné bez vhodné upravy dosahnout Gplné rovinnosti
okraje vzorku pii studiu okrajovych vrstev. Zvétseni plochy vzorku také usnadriuje jejich drzeni
pii brouSeni a lesténi a snizuje unavu pracovnika, ktery se pripravou vzorkii zabyva. Preparace
byla provedena metodou zalisovani do umélych hmot pomoci pristroje PRESTO-PRESS Dénské

firmy Struers. Bylo vyuzito Dentakrylu a zalisovaci hmoty Duro-Fast (Rezin 5), coz je epoxid

s mineralnim plnivem.

Brouseni a leSténi vzorku :

Tato operace byla provedena s vyuzitim pfitlakovych pistkli automatické hlavy na special-
nim stoji firmy LECO VPG 200.

BrouSenim lze dosahnout minimalni povrchové nerovnosti vzorku. K brouSeni se pouziva
stale jemnéjSiho brusiva, které pfi urCitém specifickém tlaku odebira z povrchu kovové Castice.
Od spravné vybrouseného vzorku se pozaduje, aby byl rovnomérné drsny s minimalni povrcho-
vou nerovnosti, dokonale rovny a aby pfi brouseni nedoslo ke zméné struktury. Bylo pouzito
brusnych papirt o zrnitosti 120, 240, 320, 400, 600 (znaleni GRITT)

Lesténi se pouziva pro odstranéni zbylych nerovnosti po brouseni. Lesténi je ukonceno
jakmile zmizi z povrchu vybrusu ryhy tj. do zrcadlového lesku. Lesténi se provedlo pomoci dia-
mantové pasty o zrnitosti lpm.

Potom se na pripravenych vzorcich naméfila tvrdost dle Rockwella na pfistroji LECO RT-
240 a Vickerse na pristroji HPO-250. Po naméfeni tvrdosti se provedlo naleptani vzorkia 2 %

roztokem nitalu. Struktura byla pozorovana pomoci mikroskopu Olympus PM 63.



PRILOHA ¢&.17 - Ekonomicky rozbor

KALICi OLEJ — EKONOMICKY ROZBOR

Stévajicl : OL 46
Now: W72

1=K
41—K¢

Vyrobni néklady [K¢]po dobu
Zivotnosti OL 46 (rodnf)

Vyrobnf néklady [K&]po dobu
min. Zivotnosti W 72 (15 let)

OL 46 W 72 OL 46 W 72
Vyména oleje 491 700 118 080 7 375 500 17705200
Doplnéni oleje 283 219 578 120 4 248 288 8671 795
Rozdil zmetkovitosti 240 000 — 3 600 000 —
Celkem 1014919 696 2C0 15 223 788 10 442 995
Uspora 318720 4 780 793
Vyména oleje (kg) 44 700 2 880 670 500 43 200
Doplnéni oleje (kg) 47 203 20736 708 048 311040
OL 46 W 72
népla doplnéni (I/t) népli doplnénf (I/t)
PribéZnd pec 1 5 000 50 5 000 30
PribéZnd pec 2 5 000 200 5000 100
PribéZnd pec 3 5 000 50 5 000 30
Kalicf lis 5 000 50 5 000 30
Vicet&elova pec (5x) 30000 250 30 000 150
Celkem (I/r) 50 000 28 8C0 50 000 16 320
500
Spotfeba (I/rok) 50 000 28 £00 50 000 16 320
Spotfeba (kg/rok) 44 700 25 747 43 200 14 100
Néklady (K¢) 491 700 283 219 1771 200 578 120
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