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1. (Ovead

Pedstalou chemicketenelnéhe znracevdni je difusni zpra=-
covani novrchoevych vrstev ecelevich seulisti nii zvyfeué te-
pleté néktor§m nrvkem, ktery jim deudvd dilefité vlastnesti,
zvlaité tvrdest, adelnest proti spetfebeni a umavé nebe edel-
fiest nroti kerezi. NejbéZndji{ je syceui nevrchu uhlikem,
dusikem nebo jejich hembinacemi, ktervmi se desahuje hlavaé

zvySené tvrdosti a edelnesti nreti enetfebeni .

Chemickotepelné zpracevini se nroviadi{ v nrestfedi s vy-
sokeu .encentraci nrislusnéhe prvku. Ybecné te msheu byt £
latky plynné nebe kunu}né, které jseu schenny diseciaci
uvelnevat ve styku se Zhavym nevrcheam prvek v atomirnim,

difuse scnennem stavu. /

Cementevdni nenl jedinym prostfedkem ke zvySeviaai pevr-
ciavé tvrdnst} stre jnich seudisti. Snrelu s nitrideviniam
tveri dvajicii?nﬁssbﬂ chemicketepelnéhe zpracevdni, které
difusi tveri na nevrchu soulasti vrstvy velké tvrdesti, jez

Jseu uleZeny na mékkém jidre.

Cementavini md proti nitridevdn{i nékteré technické me-
destatky. Nitridevané vrstvy vynikaji vétsi tvrdesti, vétai
edelnesti preti etéru, ?rcti zvySené tepleté a zudrenf i
nroti Unavé za kereze, Nitridevané seufdsti jaie celek ped-
1éha j1 menSim defermacim, nreteZe u nich edpadé ka17n{ a
snuéas}i se ehfivajf{ na nizkou tenlotu a v neci nemalu
chladnou, Cementeviani vSak md i néktereé technické vihody,
Vrstvy jsou houZevnatéjsi a houZovnatest se dd pensusténim

zvySovat. Cementovanc souléstky jake celek se dajf snaduéji




el

zpracevavat, a i kdy? se vice defermujf, jsou heuzevnaté j&1
a mehou se lépe vyrevaivat. Cementevanf md, jak jsme pe-
znali, i niednesti technolegickéhe rdzu. V celé téton praci
je peukAzdne na mnehestrannest cemenotdvai, k némuz despi-
vame nejriznéj§imi nostupy. Zafizeni pre cementevani byva
gaste jednedussi, U cementevdni byla uspédné vyiredena nly-
nuld vy¥raba v kentinudlnich necich. Cementevadni je také
rycalej&i, zejména pfi pouZit{ vy&&ich teplet, a lee nifi
ném bez ebtiZf desahevat vrstev velmi rezmanité tlﬂu!iky.
Prete se soufisti nrfed cementevinim nemuseji breusit a pe
cementeviani se meheu dedatelné ebrusfevat, takZe vvrebni

ndklady jsou niz&i,

Nelza vSak pirenliZet i technelegické predmssti nitri-
devdni. 1 kdyZ zatizeai nre né je sloZitéjif, noched je
velmi jedueduchy a spelehlivy, pfesné fiditelnf. Vyhedné je,
Ze po nitridevdni edpadd dalsi tepelné zpracevamni., Nitri-
devan{ dnes jiZ neni uzkestlivé vadzane na jeden druh

eceli; miZe se pFfi ném nouZivat i jinych druhi slitinevych

“eceli, nodle tohe, jaky cil se jim sleduje - zda zve¥Senfi

tvrdesti nebe zlepSeni adelnesti prati unavé nebe nroti

korezi.

heni pechyb e tem, Ze nitridevdni je ndkladné j8i nei
hesnedirné nrovadiné cementevAnf{. K nitridevani se hedi
neuze slitinevé eceli, kaoito cementevinim 1ze i ebyée jné
uhlikevé eceli dedat vynikajici vlastnesti. Uvéit‘e-li.
Ze pii uwitridevani ueni zapetiebf{ tepelnéhe zpracevani a
Ze soulasti jsou neebylejni trvanlivé, vidime, Ze i hes-
podifsky miZe nitridevdni s cementevanim seutéiig. “clze
tedy eba zdkladni pestupy chemicketepelnéhe zpracevani

-

/!
srovaavat a davat jednemu anebe druhému z nich pfednest,




nretofe kaZdy ma své vyhedy i nevyhedy; rezhedujici je
ucel.

Pfi vyrebé ezubenych kel v riiznych stitech byle mne-
hokrat prokazdne, Ze maji nadf ji na uspédné za edeni nie-
deviim ty zpiseby chemicketepelnéhe znradevani, které nfi
priznivé unesnesti umezZnuji vypustit kenefné breuSeni ezu-
beni. K témto nestunim ndleZi klasick¥y znfise)) nitridace
v nlynu i nevy pestun, kterym je nizkotepletni karbeni-
tridace, Vyseka unesnest nitridevanfch kel, jak je pre-
kdAz4dna v nrdaci /1/, je nesneranym kladem ste jné jake je
vyfhedou jedneduchest a spelehlivest teohete nrecesu.

Nepiri jemn¥m nedestatkem  je jene vyseokd f.sevdA nérecnost

a s tim snojené vyseKé naklady na znracevidni viz tab. 1.

=

Nizketenletni karbenitridace je nreces chemickete-
nelnéhe zpracoviani, nrfi kterém dochdzi ke kemnlexnimu sy-
ceni pevrchu dusi.em a uhlikem za teplet kelem 600°C.
Nizketenletni karbenitridace umeZnuje nfi prizanivych
viastuostech velice pedstatné zkratit debu syceni aZ na
2 - 4 hed. Prete v cchny pridmyslevé vyspélé zemé se
intenzivné za;{maj{ o tente pestup, barbenitridace v lazni,
kterd byla v sdberné literatufe prepagevana predevsim
skupineu ndbernikt soeluprucujicich se zapadenémeckym
nodnikem DEGUSSA v r., 1960, Na nékeolika mistech se zaby-
va ji vyve jem karbenitridace v nlynu. Syceni v plynu md
fadu vfhod,z nichZ je nutné zejména jmeneval meZnest
prihéZnéhe ﬁ{zeui nrecesu a ddle hlediske édravntn{. Tate
techneleygie byla v CSSR raal{znvana v SY0M Praha B. Pfene-
silem /2/. Ufelem této nrace je ziskat udaje o vheduasti

tehote nevéhe pestunu nre aplikaci na ezubeni kela,




V pitinadé ezubeujch kel se jednd e velice specidlai nadminky
kembinevaného idamihani. Sledujeme-1i ze jména tinesneét ezubenjch
kel pii kentaktnim namihani, nrakticky nemiZeme vychazet

z vysledit ziskanych na standartnich jedneduchych vzercich
hludkych nebe s vrubem, 'iesnéjéi ednovéd v tomte sméru meheu
dét predev&im neélivé experimeanty ziskané prfi béhu ezubengch
kel v primém zabéru., barbenitridace v lazni byla vyvijena

7 NSR a ihned vzbudila veliky zdjem, ze jména nre sveu eke-
nemickeu vyhodnest. Lxperimentalni vyzkumy Niemanna a Rettiga
/3/, /4/ nrekédzaly, Ze v lazni karbenitridevani ezubend kala
majf{ velige nifiznivé hedaoty unesnesti. Prislusné hadaaty

2ini 146 - 70 % Gnesnesti cementevanfci kel a vyd%i e 50 - 180%
proti zudlecht/n$m keldm. PFitem téchte vysek¢ch hédnet ken-

taktni iinosnesti byle desaieno i u kel z nizkeunlikevé eceli.

Nizkotenlatni karbenitridace v plynu davA strukturné
zcela ebdebneu Larbenitridacéni vrstvu jake karbenitridace
v ldzni. Jsou tedy Ysechny predpeklady nre jeji nfiznivé nfed-

peklady nre jeji niiznivé unlatnéni i u ezubenych kel.

Béunvﬁm} zxouSkami ezubenych kel ziskané udaje & unavevé
neunosti chemickotenelné znracevanych, nevrchevé tvrzeavch
ezubenych kel, didvaji techuické vefejnesti notFebné hasdnety .
nre dalsi zdekenalevini technelngie a pre nevanastni vinedet
ozubeni, Z téchte visledkl vyvezujeme jia¥ nestup nre v
neviestui vynsdetl tvrzenych ezubenjch kol, “eufasaé zji&fujome
niresné ji faktory ovliviujfci kentaktuf nevuest materialu,
nejdiileZité j81 kriterium trvanlivesti tvrzeafch ezuben¥ch kal.

]
/57y 16/




V zdvéru uvedni &Asti bych chtél nedékevat svému Skeli-
teli Pref. Ing. Yldfichu #edunovi, nesiteli Hadu nrice a
viem nracevaikim katedry Cdsti strejii na strejani fakulté
V35T, za péti a las, klery mi ne debu méhe aspirantskéhe
studia véanevali a zejména nak za meZnesti, kieré mi peskytli
jeheZ vysledkem je Lute kandidAtska di-

pre pracli na ukeslu,

sertacni prace.
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2, Kontaktni namdndni na zubech ezubenych kel

2.1. Skluz pe prefilech zubd ezubemych kel

Na ebr. 2,1 je nazmaleno vytvireni evelventy eodvinuté
z kruZnice kz thleveu rychlesti w , Vyd&etifime rychlestni ne-
méry v bedé D, ve kterém evelventa pretinid teénu k zadkladni
kruZaici, Obvedova rychlost Rw bodu D na evolventé se roz-
k14d4d do sloiek Y, & ¥, . Rychlost v, Je rychlest bedu zdbéru
no zédbérové piimce a rychlost v = -ve, je rychlost, s Jakou
se zabérovy bod pohybuje po evolventé. Rychlost v se nazyva
rychlost otirdni evolventy. Pomoci ‘vyznacenych veliéin na

oebr., 2.1 lze vyjidrit :

15

FINISTAS ) EGE - (2.1)
v = Ro.sinfB = QW ¥ . (2.2)
Na obr. 2,2 jsou na evolventach ®, & e, vyznafeay nfidru-
zené body G a H, kterése setkaji v bodé L. Obleuk DG na evol-
venté e, se otfe o oblouk DH ma evolventé P Zvolime-11i nma
zédbérové primce fadu rovmomérné rozloZenych bedd L, pak dosta- /
neme na evolventich €1» ©o pifidruZené body a mezi nimi sled
usekl, které se vzd jemné otfou. To diava moZuost posondit, jak
Be evolventy otiraji. Okamzity mérny skluz v bodu D na evel-
venté e, Je limita poméru A, - Ji%%iii » kdyZ Lc bod L ne-
omezené biiZi k bedu D. PouZijeme rychlesti otirén{ evolveat
nodle obr. 2.2 k vyjadfenf tehoto noméru, Za dobu de bude DG
rovao dldr s DH = vgdf’ s TakZe mérny skluz v bedé D na evel-

venté e¢p J#:




! v, ol @ w,
P2 @ 7 O
A, =1- 22 = 7"
f5 < : 7
(2.3)
Podebré mérny skluz v bedu D na evelventé e, je
Ay = lim DH-0& v - yoe
D~ y AT
A, = R @ - @,
2 ';‘)z‘dg
/12‘ U ;;M’ e ?‘—-z_g'__
@,
3 ¥ (2.4)
kde je el e nfevod.

Tim jsou vyjadfeny méraé skluzy pfi zabéru v libovelném

b |

badé zAhérové pifimky niti zAbéru evolvent ve valivém badd P

bude D & P a nfi nouZiti obdobn§ech trojihelnikd vynlyne vi¥raz:

iz_ = B-_T_D = 0P S tes e &
@ AL O:E &y

Po desazeni do (2.3) a (2,4) dostaneme A = A, = 0, Je zde
¢igté valeni evolveant no sebé., Bed P se nazf¥vAd zdbérovy 961,
na ném je relativni rychles nulevd, Nulovd rychlost skluzu mezi

nrofily we valivém bodé P nenf nijak na presnéch mérnému tlaku




aa novrchu zubu, nebof pii valeai se zhoriuji{ nredmimky pro tve-
feni olejové vrstvy mezi.zuhy. Ivori se tu dnadne ddlky, t.j.
drobné jamky.

¥V krajnich bodech A a B zAbérové nifimky, kde by nfisly de
zibéru body evelvent E,F, je v nrvém nif{nadé @ = 0, v druhém

pfipadé @, = 0. Mérné skluzy jsou zde tedy:

Ay = — @ Azg = 1
(2.5)

Eamom A = - 0

Pro mySlené pribéhy skluzd A, a A, nanrave od bodu B a naleve

od bodu A poloZime jednou ¢ =a , nodruhé @ =o= , Protoie

6+G =1, je v nrvém niripadé lim @/¢ = lim (;’P' = =1,

v druhém nfipad{ je revnéz lim ®&/g = lim-%-‘o'—= by, 5

V abéinych bodech jsou tedy mérmné skluzy

J-i.g:f*

!
7
(2.6)
/iz . 7 A
te jsou souladnice asymptot kfivek, padle nichZ se méai mirné
skluzy, Pribéhy méraych skluzi zuizﬂrﬁujc obr, 2.3 z rovaice
(2.3) & (2,4) snadno vyplyva, Ze tyte kifivky jseu rovmeosé hy-

perboly s vodorovafmi asymptotami a,, a,.
=

Relativaf rychlost mezi profily I¥gyl = Ivypl = Vs o
rychlost skluzovd. Tato rychlost se rovnd rozdilu rychlost{ oti-
rani evolveat nodle (2.2). Pro oznaleni nodle obrdzku 2.2 bude
platit: /

vi-% = QW - QW = (4P + PD )w, — ( 8P - PD )ty
Y-k = PD (wrw,) =y
(2.7)

Muzeme tedy mérme s'.buzy ebecnd vyjadrit téZ takto:




B

(2.8)

/ir— 5 a /Ix s

4]

=

Mérné s:luzy 4, a A, jsou navzdjem vAzdiny vztahem nlynoucim

z rovaic (2,3) a (2.4)

P
= 7-4, (2.9)

Padle tohoto v¢razu mérnym skluzem A, aa jedamom nrefilu je
jednoznaéné uréen mérny skluz A; na druhém profilu. V praxi
se nosuzuji jen extrémy méraych skluzfd, které nastivaji v be-
dech Ay @ B1 na profilech na hlavev¥ch kruZnicich (viz ebr.
2.,4) a jim nrfidruZemych bodech A, B, na natdch zubu nrotikela,
které ni{ jdou de zdbéru v nriseéicich A a B hlavevfeh kruZaic
se zAbéroveu primkou, t.j. na zacatku a na konmci zabéru. Jde
tu o vzAjemné otfeni oblouki [SHQH, SPI) a (SHL : SP2) niidru-
_Zeaych zvolenym usekim AC a BD na z&bérové primce. Pro jas-
néj§i srevaivini volime tseky AC = BD . V limit& pre AC = 0

a BD = 0 vyjaddiime tote otirdni mérnymi sklhzy noemoci tseki

C @n, G0 Val g, ,@s )

o

2.2 Skluzova a valiva rychlest ezubeaych kel

2.2.1 Celni kela s niimymi a Sikmymi zuby

—_—

Pfi pehledu ve sméru os soukeli se na roztefnyech kruZaicich
nrojevuje zabér zubl jako fisté valemi, tedy zcela bez skluzu,
S vyjimkou zabéreveého bodu ana roztednfch kruZanicich dechdzi
v ostatnich bodech na zdbérové niimce ke skluzu. V ebecném
bodé zAbéru T je velikost rychlosti siluzu ddmna soufinem re-

lativai uhlevé rychlosli & vzddlenesii bedu T ed ceatrdlmihe




bedu P (viz obr. 2.5).

Rychleost skluzu desadhne nejvéts{ hodnoty, jestliZe zabi-
raji zuby na nofdtku nebo na kenci drihy z4béru. Rychlast
skluzu lefi v roviné kolmé k osdm ozuben¥ch kel a v uvaiovaném
z&biérovém bodé je kolmd na spoledsou normidlu bekd, Velikest

rychlesti s'luzu je pribliZmé ddna vyrazem

k= k Wy cos8(L vL) [m/s] (2.10)

2
/ 3
kde V je vétsf z obou hednet V, a vy
V... vinoettovA hodnota, nebe béiné‘Jadnutkové nosunuti
nistro je « <

Hodneta V mdZe byt v mezich

d .
10 - eos 3 29, ‘5
4B s g Bl
4 4 (2.11)
THIE 0 0sB ALy 20 - os B
<z 2 z

¥y e« . . obvedovd rychlest pasterku ve stredni v§Sce zubu

v /m/s/ P

A » =« « uhel sklonu zubu pasterku a kela /n/

k > s e so%jinitel nro zuby nodle standartu (aapf standart-
ai systém B.S, k = 2,75),

Volimeali hednotu V ve shoera uvedea¥ch mezich, Jje zaruleno, Ze

zuby nebudou ani Spicaté ani nodifizauté. lodnota V miie byt

jedté dina vztahem:

V“?ﬂz_z




2.2,2 KuZelevd kola

Pro kuielnva kola miieme neuZit vfraz (2.10), dosadi{me~1li

Za
z hednetu s —
1 tos 5;
' (2.12)

hodnetu —2__
22 odno oy

2,2,3 Sroubevd seukeldi

/

Na obr, 2,6 je nohled ve sméru spolefuné normily os o

j a o, Sroubovych ozubemych kel. Piimka t,, je srelefnd tefnim

bekl zubfi ebeu kel v bodu zdbéru, primka no Jje nak normila,

na tute tefnu kolmd. Obvedevd rychlest A1 leZi{ v raviné kalmé
na esu o,, ebvedovi rychlest v, v roviné kolmé ma esu s,,

z nndminky*;taléha zadbéru zubld vynlyvd, Ze =leiky eobvedev¥ch

ﬁ r&culosti d® sméru spolefné normdly musi byt stejmé

] T Ve Tefne slaZky 'lt av

2t jsou obecud vza jemmné

riizné a jsou ddny vyrazy:

Vg =y .8in/3

i V}! & 1‘5 3()?62

Rezdil téchte tefnych sluZek uréuje tzv, rychlest skluzu
nodél zubu, kterou eznacime Vene Rychlest skluzevd nedél

/

zubu je kolmd ke spelelné normile os o, @ 0, a leZi na speo-
5
lecné tefné roviné beku zubu, nrechizejfc{ bedem jejich

dotyku., V temte smyslu je tedy rychlest skluzu nedél zubu

dédna vyrazem

Vb = Kosin B - vy.8in R,




Prisoudime-1i uhlim 4B, a B, vzdjemné opacnid zhaménka
fjelikeZ nrislust éragbavicimfs nravym a levym stouréanim),

pak
Vep = V-sin B, + % s,

sloZzky obvedovych rychlosti de sméru spelecné normaly mus {

byt stejné, tedy

G- eos B, = vy - los By

Vyraz nre rychlest skluzu nedél zubu Yaht lze tudiZ psat

ve tvaru
v Lo A [ sn By L _Sn L2 -
sh o= Y- e e =
=4 ﬁ-wSﬂ,(’@a@ - fg;%)
/
b
Rena ey = Vg-w\S(Gg {{ 16,* 69 m
7 ¢
(2.18)
i R B DR e T Tofe 7
! (2.14)

nesledni v¥raz je edvezen na zdkladé uvahy, Ze rychlest
skluzu nedél zubu je vekterevym rez@ilem rychlesti MURL

a rychlesti mezi sebeu svirajici uhel rovmy thlu es kel 8 ,

Uhel mezi rychlosti skluzu a rychlesti skluzu pedél
zubu je ve vétdiné nraktickych niff{nadi nfibliZné revea 90°,
Je nrete vyslednd rychlest skluzu, dani vektoerovym souftem

chlesti v v nfibliZné & e o
oy gt & Yapr PP LliZiné urfena virazem

VS"]JKS:*%?? / [m/.!‘]

U Sroubevich soukeli s thlem os reva¥m nfibliZaé 90° je
rychlest ?kluzu Vgt Proti rychlesti skluzu Ven "Pdél zubu

obyykle zanedbatelnd.




Skluzaveu a valiven rychlast szubemych kol miieme noli-

tat jinym zplsobem, viz ebr. 2.7.

Je-1i Vie V ebvedavd rychlest pasterku v bedé K, npak je:

Vi = Iy &y A

slozky obvedevé rychlosti v, & 7 jseu v1t a vzt:

Vie = Y . o5 Ky

Ve = g 05 Ky
kde
wsm”E_ﬂ__r! wsac,2=__§”2___
L] Tyo
pak
e = W@
%t = w, P,
nebe o e e
b

‘s

z tehaZ ziskdme
¢’

g /?’*_%_)‘”f =y 4 (2,153

kde

2y = —2 ///r{}.zf?st #(c=1) 6y ] A

Z piedchozich vynelth jsme méli velidinmy:
G = % - G

B [(12ilge - By ] (2,18




kKde & « « o tlakevy uhel nebe uhel zabéru
pfevedavy pemér

2 2
8 y A snp -V Rey = 7o
x = 1

Tor

A o . . osevd vzdilenest
R e « « nolemér hlavevé kruZzunice ezubeméhe kela

palemér natni kruZmice ozubenéhe kela

V téechte vyrazech nplati, herai zmak (plus) pre soukelfl
s vnejiim zibérem, delai zmak (mimus) pre soukeli s vaitf-
nim zabérem,

Evelventni kela se Sikmym ezubenim pefitidme epét nemeci

vyrazu (2.15) ale

G = ! [r‘;,.@m“'((».a}.s{hﬁp]

s (3
(2.17)
i .
e {’af-[(!n'}-fgu.; - 6x [- ((*«t)-swﬁoj
kde g, . « o celni uhel zdbéru
l ., .. polovina délky kentaktmi gary
Destaneme revanici
e =% = (a, + b.2) w,
(2.18)
kde
/ a4=$’-——/(fr'(}.<9as+(;-f).B,;/ff;‘.,z
/ (2.19)

b_"' Sen ﬁo{,"'—f_‘}

Pre kuZelevd primid kela nrelitidme podle (2,15), ale

veliliny Fop @ 1 musime nahradit velidinami:




A --%if~ ) = i
Mame tedy:
|
a, = :.:’ [(”(2)‘@% v (i*-1) ax.-r/

G A if—}-q;

by == (2.120)
/
r;l e « »« nolemér zdkladni redukevané kruZnice Celnihe kela.
/

/

Zed Tfeni a keeficient trfeni ma zubech ezubenfch kel

&
Pri etadc¢ivém pehybu spelu zuby ozubenvch kel zabiraji,

Prefil zubl jednehe kela kleuie pa prefilech zubd druhéhe

kesla, a prete ma pevrchu zubli szubenych kel pifi pehybu

viikd tfeci sila, TFeci sila na pevrchuzubd hnacich ezu-

benych kel sméfuje od zabirevéhe nolu k hlavé nebe paté

zubd., N& novrchu zubll hnanych ezubentvch kel tfeci sila

nanpay sméfuje od hlavy a paty zub k zdbérevému n‘la.

Is proeto, Ze smér tfeci sily md opaény smysl, mei skluzavi

rychlost. “remé skluzevéhe tieni je jedté valivé treai na

pevrehu zubll. ale valivé tfeai vznikd peuze v zdbérevém nelu;

t.j. ma zibérevé primce; v tomte bedé je jenem valivd rych-

lest, skluzovd rychlest je nulovd, Valivé tfeni ma nevrchu

zubfl je malé pi'i nerovmdni s tifenfm skluzevym, PRi vinedtu
valivé treni zanedbavi.




2.3.1 Vypecet koeficientu tfemi na zubech ezubemych kel

Mé jme ozubeny nieved viz ebr. 2.8, Oznafme masledujici

velifiny:

Zys Zo o o o nefet zubtl hnacihe a hnanéhe kela
£ « » o« keeficient tremni na zubu

Rq + » » nermdlnf sila nfisebfci na zub

F Pl e 5 5 b

Z ebr. 2.8 kreutici moment na zubu ezubenéhe kela 1 je:
M = Ry  7.otos X — E-/;;.sma*j)
vedle zikena tteni je trfeci sila Fl:

5——— fz-’?m
a edtud je nermdlnd sila vyjaddrena jake

o = i
7. L
nesk — L5 ana- %)

a treei sila je:

B A1

neos & - fLlrsnu- §) !

Zabérevy nol leif na snojnici stifedd szubenfe: kel, nermélad

sila je v ném dina

=

ey oy = i =
Ices i o é(qu:r~_f)

a treci sila je

i ~.
noeos & + 5/nnwm:~fj

kde }'. « « vzddlenest z&bérnvéh‘ bedu na zdbérevé nrimce
ed zdbirevéhe nelu.

PribliZné nuﬂitéme takte:

R (2.21)




=

Ztrdts na zubech ozubemych kel znlisebead tFfenim je vypséitdna
pemérem mezi vykenem trent {Nti) 4 vykonem Kreuticihe momentu

(NMl). Oznaéme (g jako ztrdtu ma zubech azubenvch kel. Petem

Jje
INew, /)yl
F)z.;_;_.‘-___._
‘)
kde
N‘fﬁ,&" — N&'E—Fyi. :__fz",{?_,.ﬁ.
Vs - skluzevd rychlest
Vigea /f@;*a)n}
edtud (2.,22)
Nig,al =~ 5 § (tr)
8 Nim) = M. a (2,23)

Pe desazeni (2,21), (2.22) a (2.23) de vyrazu pre 7 destaneme:

o tf (@) 4 f (e an)

oS X My, noow0s k-4,

Hedmeta ztraty je fumkce velidiny nremémné f . PFi j =0
je nak % = 0, te je v nifinadé, Ze skluzevd rychlest v z&bé-

ravéhe nalu se rovami nule,

Prakticky hedaneta ztrAty je vyneéitdma nrimérmeu hednateu

ztraty. V ebr. 2,9 je funmkce ¥ (x) graficky vyjadfema.
Je-11i X "g’l = }’ = {'2 pak
g.: IS -Zy- (@,i‘- é}g} =
5. tos &
a




Priimérnd seufadmice grafu eznaluje stfedni hednetu straty 5s o

Mime %5 takto:

nlecha grafu
délka zAkladnihe grafu

kde 1, + 1, je délka zibéreové fdry zubu szubeaych kel,

1
Prete je také:

b = g Lured) (2 4°)

25 s n b2

PFi ezubenych prevadech ménme:

-Q—sa __ﬁ_._ a n o= 2!"“7 /
&y -

m . « o moadul ezubenych kel
Seufinitel zabéru £ (trvdni zdbéru) je:)

S el

. easol
Pl vaiis " TazEed Zubn
11 = E l.ctog & = & T -m.cor &
Pak je s destatefnou pirresnesti:
[, = 4 w_% 7 ;.g.,n T os &

Pa desazeni destaneme vfyraz nre vypecet stapdn{ hadnety na

zubech ezubeného kela.

e L e

= S iEoecr B
’ T eacn €

(2.24)

Podebné jake pre vaéj&{ zAabér, nlati pfi vaitfnim zahéru




ezubenych kel

W= W - a nrato destaneme % @

2,25)

! "
%‘,sfé‘———p— / ‘:T-"m

N

Z vyrazu (2.24) vime, Ze hodnota zilrdty ma zubech ezubeného
kela 1 je vétdi, meZ hoedneta ztrity ma zuhech ezubeanéhe
kela 2 (hnanéhe kela). !lednota ztraty na zubech ezuhenéhs

kola zAvisi ma keeficientu tfeni na bescich zubf 4 >

2.3.2 Koelicient tiemi jake funkee kontaktmi tenlety

Seviétst{ védei prevddéli mmohaleté nekusy ned vedenim
akademika M.A, Rebindera a de3li k zAvéru, Ze vesSkera nrice
tFfenim se premésuje ma tenle (asi 99,5 %). Prace tfeni za-
visi na keeficientu treni. Ale koeficient tfeni zase z&fiai
na mnoha faktereeh, a te nredev3im mna skluzevé rychlesti,
tlaku, kentaktni teploté atd., Keafieient treani se obvykle
zqiéfuje experimentilné, nebef se jej zatim neredatiln sta-

navit naéetné,

Obecny v§raz pre vynolet keeficientu tfeni, ktery uvéﬁi

N.V. Kﬁﬁﬁclskij jes: z /

£ fe—b‘v)-e.:c"‘*'cj
(2.286)

Vime, Ze rychlest se méni, pak koeficient tfenf 7/ mise




rychle rist nebe klesat, nebe miiZe byt kemstantnf, nedle vzi-
jemnyeh nomérd keeficisntd a, b, ¢ a d. lednety téchte keefi-
. cient? zédviseji na materidlu seukeli, méraém talku a jinych

faktorech a didle i na kenkrétnfch pedminkach nrevezu soukeli.

Pe studiu nrecesu tieni s pFfihlédesutim k pfifindm jehe

vzniku byl uveden vyneftevy viraz

SR e AT 7
el 2 e * . D.4.7.f
S g 5 (2.27)

kde J . « o ekvivaleatni teple jednotky price
p el iy L
v s « «» 8kluzeva rychlost
P¥Y .+ . « Vykea trecihe tepla
e !
£ e w - Kesficismnt treni
kentaktni plecha ma becich zubt
[ « « «» mérné teple materidlu seukoeli
# + o« + mérnd vaha materidlu seukoli
A4

s« « « hleubka, de jaké nrenika tireci teplo

7y . « » kontaktni tepleta téles

X  ..... kseficieat preddvdni tenla ma neveghu télesa
D' . . . primér expdrimentdlmich vzerki ‘_

8 . .. tihevé zrychleai E

Hloubka, de které preaiki tfcei teple byla vyneditima nedle
mneha teorif. Na zdikladé téerie tenelaych vim M. M. Levickéhe
vypodital tute hleubku z nisledujieihe vyrazu:

a8 =22 (ot 12.28)
- /

w2 = —-—-fl t " i
g - tepelnd vedivest
A y - keeficient }anolné vedivesti

Pre urlenj hednot A a t sestavime soustavu dveu revmic




I

= 7 (2,29)

Prvni rovanice je podminkou rovnosti vzniklého a odevzdaného
tepla. Druh4 rovnice - podminka, pfi Kkteré se vzniklé tenlo
rozdifuje v jadfe nomoci tepelné vodivosti. ReSenimprvé rov-
nice (2,29) dostaneme t

e e it
x -7 0

Re3énim druhé rovnice (2.29) dostaneme A4 a :

A 3,73.}!«3-:‘ {2.31)

Vyraz (2,31) se 1i3i od vyrazu (2,28) hodnotou koefi=-

cientu pfed edmocninou, ale je ziskidn jednodu$Sim postupem.

ReSenfim soustavy rownic (2.29) je mezni hodnota hloubky,

do které pronikne tepln nii tépelné rovnosti:

A.D
4 = 05 IR
(2,32)
Po vyloucfeni fasu t z rovnice (2,27) dostaneme:
JEpy = 28T 6% D (2.33)

V rovnicich (2,27) a (2,33) je pritomna velidina T . Urdeni
hbdnoty veliéiny T neni snadné, protoZe konstantnf teplota

zdvisi na zméné tfeciho vikonu pv.

Existuje nékolik zpisobd pro uréeni kontaktni teploty,

ale hlavné to jsou experimentalni formulace /7/.




Vyzkumy i experimenty na nraktickych schématech nam
daly moZnost piesnéj§iho urfeni kontaktni teploty, pricéemZ

kontaktn{ teplota je urfovdna v zdvislosti na tepelném vi-
konu treni.

Analyzou reeni rovnice (2,33) dle £ destaneme:

2 AT 070

Sl B (2.34)

Je=1i treci ndr z riiznjch materidlh, pak tfeci koefi-

cient je:
p [ 0y Ay & 0 tg) T2 gD
Jop v - (2.35)
A, 87 « « o hlcubka, do které pronikne teplo v pfislus-

ném télese
, % « + o+ koeficient prestupu tepla na povrchu pfislus-

ného télesa

Uréeni koeficientu tfeni je moZné niasledujicim nostupem;
a) urfeni kontaktni teploty T gralicky podle v§konu tfeciho
tepla . pv
b) u;ﬁeni koeficientu treni z vyrazd (2.34) a (2.35) pomoci

pfislusnych hodnot A,4,&, £ daného soukoli,

Pro zndzornéni matematického vztahu mezi kontaktnim
koeficientem tfeni a kontaktni teplotou z vf¢razu (2.33)
pFepifeme

iy A e e D e R D e g
VA A S S . T (2.36)

oznadime

Jopov = A

2Aa.gD =48




Po dosazenf do (2.36) midme ndsledujici rovnici
B e S (2.37)
Rovnice (2.37) je vistnd/&ast ob;cné rovaice primky,
kterd prochdzi podatkem soufadnicové soustavy/ Ax*4y* ¢ -4/
Z rovnice (2.37) miZeme psit

4

B |
fol ety T

kde
8 2A-Fw- D
¢ A -
9}‘7 A J.P.V
nebo
Lo = (A, +48,8; ) 70
Jpoov
/

Graf rovnice (2.37) je zndzornén na obr, 2,10,

2,3,3 Studium koeficientu tfeni na zubech ozubenfch kol

experimentem

——— e

Ztraty ozubeucho prfevedu pii zdbéru byly nodle C,F. Ketova

a No 1. Kollina vypoéitdny pomoci skluzového trfeni. Ofinnost

Jje ndsledujicim vyrazem:

g =41 £il1e 2 ) r’fgzx; 9!0}2“/611‘@9:)2
2 23
By -8y




kde /# . ./ koeficient skluzevého tfenfi na zubech
8‘”

tihel vnitfniho bodu zubového profilu ozubeného

kola Z (hnaciho kola)

Z

B = fifin—

i Lo

- ) tg & T

uhel vneé j&iho bodu ozubené¢ho profilu ozubeného
kola z,

6y » + » Uhel vnéjsiho bodu zubového profilu ozubeného

kola z, (hnaného kola)

Rozdil ( 8, - 6, ) je vypoiitdn podle tabulek v prici F, Betova

a I, Koléina /8/.

/
MA=1i
2 2
L (1+ 2,) (f&-6)"+ (8, -toa)
i 2
gﬂ = By
nak je
= f-y~f:= =y
kde

u = y.f

hodnota ztrdty ozubeného prevodu.

Vyjddfime-1i velidinu u pomoci krouticiho momentu Ml A
hodnoty ztrdty na zubech m, rak je:

Mz
Y = —
/ My

odtud vypolitidme koeficient tfeni na zubech dle v¥razu: .
f-_Y
W

Koeficient tfeni na zubedh ozubeného kola nenf ustileny, dro-




to’e jeStd zavisi-na mnoZstvi faktorti, které je5té nfesné
neznime. PFi nracovnim procesu se koeficient tfeni na zubech
ozubenych kol méni a je nespojity. Koeficient tfeni na zubech

je maximdlni na zacatku nracovnino procesu /9/.

2.4 Faktory ovlivaujic{ koeficient tfenf na zubech

ozubenych kol

Koeficient tifeni na zubech zdvisi na typu mataciho
oleje a jeho viskozité. Tato zdvislost se zndzoriduje pfi-
blizné primkbu /9/.

f = £ +00% (log gy - log 7:) 2
kde £ ,4 « « o rtr"eni na dvou libovelnych bodech této nfimky
WY, 7 e e pifisludna hodnota wiskozity mazaciho oleje

: | v k.
=
:Mé-li 4,7 , miZeme vypoditat koeficient tfenf na zubech
v okamZiku x, V praxi poéitdme jednoduSeji, oznacime-1i
koeficient tfeni /4 mezi zuby nii mazani olejem s viskonzitou
1 °E. Odtud méme viraz
Bl el (2.38)
Hodnota 4 se zjisti pfibliZnym vyrazem:
b e “9 % (2.39)
kde : é,.%. +» « Jkoeficient tfeni a viskozita mazaciho oleje
Z experimentu.
Zivislost koeficientu treni & mazaciho oleje zndzornuje

na obr. 2,12, Koeficient tfeni na zubech zdvisi na nodtu




nracovnich cykld ozubenyeh kol (viz obr. 2.11).

Vyrazy (2.38) a (2,39) jesta Aezahrnuji vliiv poftu
ntatek na koeficient treni. Na obr. 2,13, vidime, Ze zmen-
suje-1i se pofet otdfek, nak se zvySujeé koeficient tfeni na
zubech. Mnohé vysledky sovétskych védcl na experimentdlaim
stroji Amslera ukazaly podobnost mezi vyzkumem koeficientu
tfeni na viAlcich a na zubech, Z pfedchozich vysledkit vyply-
nulo, 7e hodnota zatdéZovani, hodnota skluzové a valivé
rychlosti jsou faktory ovliviujfci zabérovy proees zubil

ozubenych kole

Zména zatéiovani ovlivnuje koeficient tfeni na zubech

ozubenych kol midlo, viz obr., 2.14.

Vliv skluzové rychlosti na koeficient trfeni na zubech
ozuhen¥ch kol je zndzorndu na obr. 2.15, Je vidét, Ze kdyZ
skluzova rychlost je vétdi neZ hodnota 0,2 m/s, pak jiZ
skluzovd rychlost koeficient tfeni neovliviuje. VétSinou ma
nifislusnda valiva rychlost hodnotu 1 £ 8 m/s. Zmensuje-li
se skluzova rychl«:st nod 0,2Im/s. pak koeficient treni dosa-

huje maximilni hodnoty v rozmezi skduzové rychlosti 0.0B'+ 0,1m/s,

Valivd rychlost také ovliviuje koeficient tfeni nodle
experimentu S. I, Yaukevile. Podle experimentu S,I. Jaukevide
se koeficient tfeni na vadlcich zmenSuje nii zvétSeni soudtu
valivych rychlﬁsti. Pii nfevodech ozubenymi koly, je soulet
valivych rychlosti na konci zdbérové Eary vétSi neZ na zaldtku
zabérové fary. Proto koeficient Lfeni na zubech na konci
zabérové €4ry je mensS{ neZ na zaldtku zdbérové &tary. Koefi-
cient treni na zubech ¥ zabérovém stfedu dosahije maximalni
fhodnoty. Podle autora je tato hodnota ayi o 15 % vy3a{ pii

porovnin{ s primérnymi hodnotami vynoltenymi dle pfedchozich




vyrazii, viz obr, 2,16,

Podle v§zkumnych vysledkd C.I. Jackevita, A.I. Petrusevi-
fa, T.E. Belkera, L.I. Kukauava'Q daléfich auterii, pro treci
pir ocel-ocel s existencemi valivé a skluzové rychlosti, ma-
zany rizanymi minerdlnimi oleji a riiznymi mazacimi systémy a s
rizafmi pracovnimi nodminkami atd., ma knef{ﬁ}ent tfeni hodnotu,
ktera je v intervalu 0,05 - 0,1 a vétSinou je normdlmé 0,05 aZ
0,08, Pndle experimentdlnich vysledkil Merritu, je hodnota koefi-
cientu treni na zubech ocelovich ozuben¥ch kol v intervalu
0,06 - 0,08. Kucbach délal pokusy na zubech ozuben¥ch kol oce-
lovych s ot4fkami n = 1500 ot/min, obvodovou rychlesti v = 6,3m/s

a zjistil hodnotu koefiecientu tfeni v intervalu 0,03 - 0,04,

2.,4.1 Kontaktni teplota v oblasti kontaktini nlochy zudd

ozubenfch kol

Urifeni teploty na k%ontaktnich plochich je nesnadmné, ZvlAsté
obtiZné je urceni teploty na kontaktnich nlochdch zubil ozubenfch
kol, Obyfejné zjidfujeme kontaktni teploty pfibliZné z experi-
menti,

Vipodet teploty nma kontaktnich plochdch prevodd je diileZi-
ty oroblém, protoie tfenim vzniké teplo na kontaktanich nlochédch
a zahfiva je. Teplota v téchto niipadech mhiZe dosahovat aZ
stovek stupnf. Vysoka teplolu na kontaktnich ploechdch zpfisobuje
zméau struktury kovi a mazaciho eleje kontaktai nlechy.

Pracovni podminky beokdl zubd ozubenjych kol jsou jiné, KaZdj
fist bekl zubdli vstupuje do zabéru pouze na kritky fas. Krom& zi-
bérovych Zasl se zuby ozubenych kol ochlazuji a jsou mazdny k E
oleji, Pravé prote zuby ozubenvch kel moﬁon pracovat debfe i ¥

téZkjch podafnkdch: velk§y tlak, velké tfenf a vysokd rychlest aj.




Teplota na kontaktai ploSe ozubenych kel byla studevina

teoreticky i experimentdlmé amglickym badatelem H., Blockem.

2B v-w)

sy W T

kde , 7 ... koefieient mkluzevého tient
B soo miérné zatiZeni na jednotce délky kentaktni plechy
[xp/cm]
v, % uee 0bvodovd rychlost kola 1,28 fcm/l]

b ..o polovina $ffky kontaktai plochy v [em]
B, =VA:%-¢ 8, <fA 16

A ... tepelna vedivost v [kpem/cm s ¢/
oeo mérnd vdha v [kp/c:nsj
€ ... tepelnd kapacita v [kpem/kp°C ]/

Jsou-1i télesa ze stejnéhe materiialu, pak B,=8,-8

B=Yy A g0 : »
Pro ocel ozubenfch kel miZeme uvaZovat tyto hodnoty

= , 3

& = 0,00786 kp/cm .

€ =0,13 kal/g°C = 5550 kpem/kp°C
A =5 kpem/em S °C
B

= a0 = 14.;;

Dosazenim dostaneme vyraz:

toar = 0,008 — L2 -Ch-4)

: (=« ) 15~ j

Vypnﬁiy-‘nme piibliZiné velifinu b z virazu:

2 H 2R

=

e _5“.‘-_1"-.:’_-.:0:0:. eos B

[em )




kde P ebvodovi sila

PO v.. zatiZeni na zubech ozuhenych kel vyrofitané
podle Hertze v [kn/cm?]

L ... minimalaf délka kentaktnf &iry v [cm/

A .-« nhel zAb&ru ozubenych kol v[oj

A .se 8klon uthlu zubl ozubea¥ch kol v[“]

V oblasti zdbérovéhe pﬁlu dosahuje kontaktaf teplota maximil-
nfch hodnot, protoZie je zde v zidbéru jem jeden pAr zubll a koe-
ficient tfeni se zvySuje, Prote také je zde kontaktni fimave-

vA pevnost minimilni,

2,5, ZatiZeaf a sily ma zubech ozubeaych kol

2,5.1 Velikost normdlné sily

Normdlm4d sila plisebici na zub se béhem zdbhéru méni vliivem
tfeni mezi zuby. V libevelném bedé& zabérevé fAry miZeme vypoli-

tat normdlneu silu z rovmovidhy mementd,

T e E S P

-3

nebho

M =R 5= R, [rws& * £(5 ana ¢})]

kde P, sse Obvedovd sila pilisobici na rameni rl(nob- r2}
Pnl oes Hormalnd sila na zub pfed stifedni polehou
Pn2 ++s Normdlnd sija na zub po stfedni poleze
£ «.o koeficient tient

7

; ses Yzddlenost detyku ed roztedné krhinica

Nermilnd =sila Pu se méni béhem zAbéru tak, e pfed stifedn{ ne-

Lohou je vliivem tfepi vétsi neZ po stfednd neloze, ve které




nastiva okam#ik relativanihe klidu a zméma smyslu troni,

Tégné pred a peo stifedni poleze, kdy 5 =0 plati

s
tos & + ¥ sini

2 =

Koeficient tfeni na zubu je ebyfejné v rezmezi uvedeném v.né-

sledujici tabulce (2.1).

Koeficient tfeaf
Material pro valeni pre vialen{ se
# skluzem #
ecel HB = 181 0,02 0,06
ocel cement, a kaleni 0,02 : 0,07 5%
1itina : . 0,02 0,037
o |
Tab. 2.1

U kel s pfimymi zuby paéitama; Ze je sila rozdélena pedél
délky zubu revaemérné a ve stfedni 8asti zdbéru je nfendSena
jean jedaim zubem, Na zacAtku a komeci zAbé&ru se premdsi sila
dvéma zuby ( pfi keeficientu trvani zibéru vétiim nei.l a men-
§im neZ 2).

U Sikmyech zublt je sila rozdélena po délce zubhf, kterd je
z4visli na knaricitnt% trvani zﬁgéru £ a dhlu skl.‘u zubd A .,
Dotyk se déje v bedech nestejné vzddlenfch od naty zubd a za=- .
tiZen{ zubll je tedy po délce zubu riizné, Poloméry kfivesti
bekli budou revanéZ rfizné pro rizné polehy detyku pe délece zubu,
Specificky tlak, Sifka dotykevé nlochy, etlafeni, tlouifka eleje-

vé vrstvy, se tedy méni,




©.5,2 Délka zubll v zabéru

Pro pevmestni vypoiet ozubenych kol je tfeba znit mini-
milni celkovou délku zubh, kterda je v zdbéru, tj. minimilai

; o i £ 11 { té délky
délku zubu, kterd pfendsi ohvodevou silu, Pomaci téte delky

pak mfiZeme urfit silu, kterou ezuheni pfenese.

2,5.,2,1 Primé zuby

U pfimfch zubdl je definevdn soudimitel trvani zAbéru

L.
gz
kde t, .o fas, pe ktery je jeden speluzabirajfieci par zubf
v zabéru
t, s++0 Cas, ktery uplyne od okamZiku, kdy vsteupi spelu-

zabirajici pdr zubd de zAbéru ai do okamZiku, kdy

vstoupi de zdbéru ndsledujici par zubfd., Drdhy Gmér-
né Casim ty» ty, kterd ubéhae zibérov§ bed pe zibire-

vé pfimce jsou zndzoradény na ebr. 2,17.
Casu t, edpovidd BD, Z ebr. 2.17 plynme:

= AD + BE - AC - CE

=
=

Po dosazeni:

Casu t2 oadpovidd nejkrati{ vzdialenost dveu stejrnolehl¥ch bekd

zubl, tj. zdkladni rozted tz:

- dz

t; =

kde
a; = d,-ma:



s §.ody s X 2 ztﬂv_mx

Pro korigované zuby je a = a_ a K=y

059202 gik-n'lé Zub:,-'

na

ZAhérové pole Sikmfch zubfl mid tvar ehdélnika se stramami
ba €£.ty, kde b je &ifka ezubenéhe kola.(viz ebr., 2.18).
Toto pole miiZeme rezdélit ma dvé fdsti:

Cist I s délkeu 1 ... je te obdélmik se stranami £.t;, by

Cist II a délkeu lp o+o J8 to obdélnik se stramami £.tz, 1.

Tote rozdéleni{ previdime prete, Ze v édsti I je finnd délka
zub lk béhem otdfeni kemstantni{, zatim ce v éisti II délka ln

je premémlivd, Z abr, 2,18 plyame:

1
tg B

b}'. = k.té

t
kde k velime podle tehe, kelik celich thlepfidek e délce ;T%E

se v 3ifce kela vyskytuje ( v masem pfipadd k = 1),
Je tedy b_ < ot .
P tgR

Celkova délka zubfi v zabéru:

De vztahu pre 1 desazujeme za 1_ dinimilni hednotu 1 .
p pmin’
kterd je nro nevamestani vynpelet ne jaeprizniveé jsi,
: [ o
ie o KRk

. sin A

b b ts
e T i EEERES:

cosp | cosp sinf

1prn1l1




Vztah nro 1 vise uvedeny plati za pledpokladu, Ze

pmin
4 -
b ¢
L - - (a-8) >0
ces P sinp
oL I
jimak plati lpmin =m - P

kde ¢isla m,n jsou mejbliZe niZ8i a nmejhliZe vy33{ celé

¢isle nez £ .

i > E

Be5sa RezloZenf zatéZevini na kontaktmi &4rfe

Ve vyrazech pre zjisténi zakladaich rezmér(i ezubenych
kol nouZivdAme smluveré jednetkové zatiZeni revmnoméraé rezleie-
né nodél kemtaktni &iry a eznacCujeme he q. V prevezu je evEem
zatéZovani ma rizaych fistech keataktni &iry jiné. A prete je
tfeba v praxi vypeiftevé zatéZevani Qg vétéi.noi smluvené jednet-

i koevé zatdéZovani q,

q D S [

v

Hodnota vypeltevéhs zatéZovimi zAvisi na neleze koataktaf
¢4ry ma beku zubii, na tuhesti zubh, hrf{deld a loZisek a ma
pfesnosti vireby, Vypeltavé zatéiovéni'q' jo obyfejné mems{
neZ maximidlni moiné zatéZevAm{ pfi prevezu, které zivisi ma
defermacich hiidel® a leZisek a na plesnesti vfraby.

Pro smadné j81 vypefet ezmafujeme vyrazém:

max = % ° e (2.40)




0 ... zhkladni koeficient kemcemtrace zatéZevani, jehs hedneta

je vypafitiama pfibliZmé:

9,3 % bn a LT

Sy Tl : 2.41)
g =] + +.0,1 ( Eﬁ— = (

d

kde b ... Sifka pasterku
# .. thel skleau ehybavé Eary hfidele
& ... tuheost zabirajicihe zubevéhe pdru

d_ ... primér nasterku,

Praktické zkudenesti pfi peuzfvdni vyrazu (2.41) ukdzaly, Ze
v adkterjch pripadech je vhadné ndsebit druhy flea pravé stra-
ay navic velifimeu x , kterd vyjadfuje vliv defermace hifdeld
a sméru krouticihe mementu,
ZAkon rozleZeri zatiZeai nodél kemtaktmi Edry zubli je
visledkem reseni soustavy linedrmich revmie, z nichZ kaidi
je seuftem proméanych bed’ nma diferemcidlu keataktmi &iry /10/,
Experimentdlané se pedarile zjistit kfivky rezleiemf Ratfie-
af podél kenmtaktni ¢4ry pifi defermaci hfidele, Rezbar téchte kiia
vek ukdzal, Ze zdbérové tvary a fdze styku zubl ezubeaVch kel
ovliviuji hednetu zdkladmihe kenceatrafafhe zat{Zeaf. Kfivky
rezleZoni zatiZeni pedél kentaktni Zdry se mémi a zdvisej{ na
vzdélenus?i kela od podpory, tj. na unfistén{ kela ma ehybevé
fafe hridele. Colni pfimé ezubené kele - pasterek, ktery jo
neblii stfedu ehybevé ¢firy, md jednu ehlast, ve které se zvysuje
zatiZeai ve vzddlenosti asi 2 L ( Wooes normila¥ medul) ed
tela kela, u stitedu kentaktnt fiary se zatfZeni zmenSuje & rychle
klesd v eblasti druhéhe dela. V ekamiiku vstupu a v¥stupu ze
zdbéru je kemcentrace zatfiZeni mensi neZ ve stFfedu zabéru,

Zde je tetiZ seufet tuhesti/dveu zubll meadf. Vzdaluje-li se ;

pastorek ed stfedu hridele, komcemtrace zatiiali/ae zvysuje.




A kdyZ se pasterek priblizi qnaie, pak se kencentrace zatiZeai
pestupré zmeasSuje, je-1li hiidel v epefe vetkaut,

Pii zabtru Sikméhe ozubemého kela celaihe se na konci
kentaktaich &ar zvySuje zatfZemi, Nékdy dechdzi ke zvydevdni
zat{feni také v eblasti pelu zdbéru., KdyZ se iihel sklenu zubil
Bs zvySuje, zvet&i se délka zdbérevé liry a eblast peklesu za-
tiZeni na kentaktni ¢4fe se predleuzf, Pri styku felnfch pe-
vrehtt zub se zatiZeni zvysSuje ( plat{ aZ de 3 m pii Bs =15%).

Pti zdbéru ezubeache kela s 3ipevfimi zZuby se zatiZzem{ rez-
lozi mezi dvéma S{pev§mi zuby a délku kemtaktni é&ry se zmeas{
a privéd prote je kenceatrace zatiZeai memn$i meZ pfi zabéru
§ii:méhe ezubecméhe kela, Oblast zvydemi zatiZeni u éela se rez-
§ifuje aZ na délku 5 m_ pFi Ghlu As = 30° a vétstm,

Pri wypectech pelitdme s pevnosti szubenéhe kela, mapf,
ma ohyb, kentaktni tmavu, zadirdai, epetrfebemi, atd,, avsak
hedaeta vipoftevéhe zatiZeni je jimd, Z vyrazu (2.40) mame:

q Q+q Gy
8 = maXxX = H:l’ _I_l.—.=1+6? (2042)

q q q

kde 0, <., rist zatfZeaf ma diferencidlu keataktai Biry.

e

Pre vypefet shybu miZeme vfraz (2.42) psat:

= 2
s 1 ¢ =2 =1 « 8§ (2.43)

6mac

kde 6 ..+ rist maximdlaihe napéti prfi aerevameméraén rezleZemi
zatiZeni v parevmini s maximidlaim mapétim pFi ro:n.-
mérném rezleZemi zatiZeaf,

Vipeftové zatiZeni vietné deplakevéhe zatifemi ezubenéhe pre-

vedu je vyjddrenme v¥razem:

Ty = q (1 + Gge . k; ) (2.44)




kde k; .... keeficieat deplakevéhe zatiZeni.

Tente kseficieat z4visi na reZimu zat{Zemf, materidlu ezube-
néhe kola a mazdni,

Z rozberd kfivky zdkladmihe rezleieri zatiZeaf, miZeme
psit keeficiemt kencentrace zatiZeaf v eblasti pélu zdbéru

tvarem:

ok 4k k2K, ) K. ke (2.45)

O=1 4 x u b +a

K*
kde kk eeo koeficient vlivu krouceai zubl szubeaych kel
kK. o.. keeficient vlivu ehybu hiidele a zub’i ezubeamych kel
ky s.. keeficioat vlivu ehybu sileu, nezévisajéci na prevedu
k. ... keeficieat vlivu defermace 1aiiski
ki .. keeficient vlivu nfesmesti vyreby
k; sao keeficient vlivu iihlu zdbéru ®

Ke ».. keeficieat vlivu materidlu ezubeaych kel
=

Pro vypodet keeficientu k), mime dals{ zﬁ?iiLesti a sice pedle
pelohy nifivedu krouticihe memeatu. Pre €ele bliZ3{ ke wstupu

kreuticihe mementu:

0
=~

b
k, = 0,16 ( a;L ) a, (2.46)

a pre fele aspacfné:

x -
- 2
k, = -0,08,{35— )< a, ' (2.47)
/
kde @y e+« kooficient zdvise jici na zbﬁs-bu zavedeni kreu-
ticihe mementu z hiidele de pasterku a aa tvaru

zubl; jeho hedmety se méan{ takte:




Pro hifdel felunihe pfiméhe & Sikméhe pasterku a pre smysl
stafeaf pouze jednim saérem, je &, = s
Pre pasterek, ktery je uleZea na hifdeli s pFesahem jeo a, = 0,8.
Pra pastérck. ktery jo uleZem na hiffdeli s vilf je a, = 8T,
Pre ozubené kele s &ipev§mi zuby a pre etifeni jedaim smérem
je na stramé privedu kreuticihe mementu Ry R 0,5 a ma strané
spacné a, = 0,25.

Keeficieat k je zajisfevam pemeci nisledujfcich zdvislesti

Pre hifidel s dvéma epdrami a pasterkem uprestred:

4 e ,
ko= 00w (L) (15 -0s)[12(2) 52 20 T[] (2.49)

Pre pasterek uleZeay letmeo

b 4
P %,5_(13_),(0,9&* - 1) i% (2,49)

kde 1 ... délka hridele >

2 ,., vzdilenost mezi stfedem pasterku a eperou aa stramé

pfivedu kreuticihe memeatu

Ve vyrazech (2.48) a (2.49) platf zmamémke:
(+) pre stranu nrfivedu kreuticihe memeatu

/ P 2 -
(-) pre stramu opafmeu.

Pedle vyrazu (2.45) lze vynefitat také vliv defermace zubd
ezubenfch kel haaaych, ale keeficienty k, a k, musime’ munradit
koeficienty

kp = kg o a ky = Kk, o %
Hedneta keeficientd % a . je madsledujiei:

V pfipadé etédfeni v jedmem smyslu:

__;5_—_ kde 1 ... pfevedevy pemér




Vv pfipadé etitent v ebou gmydioeh poZitime #, dvéma zpiiseby:

a) pre k, vypefitané z vfrazu (2.46) je

Koeficient . pefitédme nre viechmny pripady z vfrazu:

i 41
i Bl

1

Keeficieat k; /se zjikfuje:

Pro primd szubend kesla ¢elni ky =1

; b -1,35
140,75 (7% )
p

Pre &ikmd ezubemi kela felmi K;

(2.50)

Pre szubena kela s S{psvymi zuby k; 0,76,

Keeficient k. zAvisi na medulu vnruZmesti ekvivalentnihe materii-

lu seukeli E. a zjisti se takte:

-9

k= = (1000 - 0,35 VEGW s B s 10 (2.51)

Pro c¢elni kela s pfimymi zuby s tiideu niesnesti 7 mebe vys$s{ 2
ecele, umisténd ve strfedmni, naloze mezi dvéma enerami, vypelfiti.
me & pedle nisledujicich vfrazh:

Na strané vstupu kreuticihe memenmtu:

/
3 4
0 - 1+076 ('c;%)'af"+ O,fG(—f‘gf)- (25&{—-425)-

L1+ ;3(%)2. sin 27 -2 ] gp,
(2.53)




Na strané opafaé:
bo )? % T
6 - 1- 008 (=) % +a076(}f'f)-(45bp 05)-

.[1*5’,3(-;%)2-51}1 = & i 503
Tyte vfrazy jseu pfesméjdi meZ vjraz uvedeny v (2.41) a uvazZuje-
me je jen tehdy, je-li jejich hedmeta vy&3{ neZ hodneta vypelte-
a4 z (2.41). Pre praktické peuZziti jseu zpraeevamy tabulky,
jeZ uvddéji hedmety vydsi meZ vychézeji pefetmé, mebef pesti-
huji vétsi mmeZstvi vlivi,

V pfipadech, kdy je keeficiemt 8>3 a <0 musime zménit |

b b
charakteristické peméry —B , —f a

d

P

I-‘IH

Je vidét, Ze vyraz (2.46) plati pre vipelet kentaktaf
imavevé pevmestiy pittimgu., Peéitime-1li pevaest ma ehyb a zadfi-
rini, hedmeta keeficieantu & je jini, Pre staneveni daldich
fakteri peuZzfvime hednet keeficieatu z tabulky(2.2) .

Hednety & v tabulce byly vypeditimy z vfrazit (2.41) a (2.45),

kam byly pre kaZdy ofipad desaZeny nejvhednéjii hedmety.

PFi praktickém v¥pectu zatfZeni ma zubech kel musime d4t
pezer na dva dfileZité faktery, a te na kemcemtrafaf zatiZent
a dymamické zatiZeni, Tyte dva faktery maji velky vliv ma ken-
taktai i ehybeveu pevaest zubf ozubeayeh kel. Skutelné zatfZe-
ni P ezubeajch kel tudiZ ebsahuje tii sleiky:
L) Jmenovité zatiZeni, tj, zatfZenf zjiStémé za pfedpekladu
reviemérnéhe rezleieni zatfZemi pedél éélky zubt P;.
2) Kencentracni zatilenf., Keoeficient kemcentrace zatiZeai ozralu-
jeme kk' |

3) Dymamické zatiZemf., K{feficient dym, zat{Zem{ oznafujeme k;




Prete lze psat:

P=P, o dge & = Fy o X
kde k ... koeficient zatiZeni

Koeficient koncetrace zatiZeni vypofitdme z ndsledujiciho
vyrazu;

ke = ((1-x) +x

kde x o.. pomér primérné a maximdlni hodnoty krouticiho
momentu

e R Ty
Merax 2 te.ne

M e.. Kroutici moment
4 ees pracovni &as v [hj
n;, o=« Prislud&ny pocfet otadek pfi i-tém reZimu v [ot/."_/

Mmae »+o maximalni kroutici moment

KdyZz je prithéh zatiZeni bez rdzh, pak x=1a kk = ¥

Potom mame:

_ 03.19 4+ 4 2
upleRe R

Tuhost zubovéhe piru pfi z4béru je:

i @n
G

kde Q, o+ maximdlni normdlné zatiZeni &ifky pracovniho zubdn
v [kp/cm}

w i . o
€ +4o MErna tuhost zubll v [':ﬁ;’nn“]

Podobné jako v pfedchozim pFipadé tuhost zubfl nezivis{ na mo-




dulu a potit4 se pro oblast polu zabéru:

Pro ocelovd ozubend kola s pFimfmi zuby ¢ = 180 000 kp/cﬁ
Fropggﬁéq:gogzubené kola se &ikmymi zuby & o sbtilD .
Pro ocelovd ozubend kola se Sikmymi zuby

a &fpovymi zuby pii B > 20° c = 225 000 "
Pro pfim4 kola ozubend (ocel=-litina) ¢ = 110 000 "
Pro litinov4d ni*imd ozub. kola ¢c = 75 000 "

Primérnd hodnota thlu sklonu hfidelf:

tgd = 5%5 pfi umi{sténi kola blizko onory, velkd vzdilenost

mezi oporami, mald tuhost hfidele
1

tgr = kolo blizko onory, velkd vzdédlenost onor, ale tuh#
1000
nfidel (ohybové napéti 6 < 500 kp/cm)
tgy =—>t— kolo uprostied opor
2000 /

Dynamické zatiZeni vznikd nazubech ozubenych kol v pFipadech
nepresné vyroby a montizZe dzubeného kola na hitidel, pFi deforma-
ci zubi, hfideldl 1 opor, prfi zménd okamiité?o pfevodového poméru,
atd, Dynamické zatiZeni zapf‘iﬁiﬁfuje v pfevodu hluk a chvéni, po-
ruéujé_teuknu vrsé:u mazagiho oleje, zvySuje se koeficient tfeni
na bok?:zubﬁ a dngﬁézi k rychlému poruSeni boku zubf ozubénjch
kol, 2

Koeficient dynamického zatiZeni k; se vypodi{td empirickym

vyrazem zivislym na obvodové rychlosti v [hfs]:

kde, ¢, .o koeficient, ktery/se pohybuje v intervalu 6 aZ 12,

Hodnota koeficientu ¢, zdvisi na nfesnosti vyroby a pevnoati

materidlu ozubeného kola, Predpokladem bezrizového vstupu,x vistu- }

/ |

_




pu ze zAbéru jsou co moZnd nejpfesnéjsi zdkladni rnz@c#a obou
kol. JestliZe je roztef zadkladnfi kruZnice hnaného kola véts{
nes rozte& zakladni kruZnice kola hnaciho, dojde k rdazim pfi
vétupu do zibéru. JestliZe rozte® zdkladni kruZnice hnaného
kola je mensi neZ roztef zdkladni kruinice kola hnaciho, dojde
k raziim pfi vystupu ze zidbéru.

Dynamické zatiZeni je vypofitano z ndsledujiciho vfrazu:

2 =8 cuh = A -k

kde & cene dynamické zatiZenf na jednotkové S{Fce ozub,.kola

Hodnota velifiny « se zji#fuje pPibliZné vfrazem:

!X (A, — W)
u= 68 v '—'Q—A——-— [éa/em]

L

kde v 3., obvodovd rychlost ozubeného kola v [fn/s]
A ... osovd vzddlenonst v [cmj
i +.. prevodovy pomér
A, = l/dfof + aloy ses maximdlni moZn¥ rozdil mezi
max. zdkladni roztefi pastorku a minim, zdkladni
roztefi hnauého kola, [{“”’f}
A «.. vyrovnivéni ch&b pfi z4dbéru mazacim olejem
KdyZz 4 > 40 um » pak je AP =Sgum

A, < 1D um » pak je A =054, g™

Za mezni hodnotu dynamického zatizZenti Je poviZovdna sila,
ktera zplsobi takovou deformaci zubového piru, Ze je rovnd vypof-

tové hodnotd chyby zdkladni roztofe.
Unae = C.(8g-) = 16,6 50 ~rB)

Takové dynamické zatiienf by byle na ozubenfch kolech, ktéra

by se 4tela ¢ relk hi } 5
y otifela s nekoneéné welkou}rychlahti nebo by méla nekonelhs

L




=y

velkou hmotu. Jak je vidét, dynamické zatiZcni se zvySuje piimo
imérné s obvodovymi rychlostmi a hmotou a zmen$uje s riistem pfes-
nosti v§roby ozubeného kola, /11/

Pfi zibéru %ikmého ozubeného kola a €ipového nzubeného kola
je dynamické zatizeni men3f neZ pfi zabéru niimého ozubeného ko-
la. Hodnoty koeficientu dynamického zatiZeni z tab., 2.3 miiZeme

pouiivat nro béZny technicky vypocet ozubenfch kol.

2.6, Typy poSkozeni zubli ozubenych kol

Ozubené soukoli lze oznaéit za porouchané, nenfi-l1i schopno
naddle prendiget rotadéni pohyb s dostatefné konstantnim pfevodo-
vfm pomérem, Za vystiZnéjsi - i kdyZ méné pfesnou - lze novaZovat
tuto definici poruchy: oﬁybeni je porouchané, jestliZie zuby do-
sdhly takového stavu, Ze osoba odpovédnd za snrdAvny chod soukoli
dospivd k ndzoru, Ze toto soukpli pravdépodobné nevydrZi v pro-
vozu v uspoko jivém stavu do doby dané poZadovanou Zivotnosti.

Za zcela zfejmow poruchu .soukolf je nutno povaZowat stav, pfi
kterém vliven logu nebo deformaci jednoho &lenu nedochizi k pfe~
nosu rota‘niho nohybu na &len druhy. Teato dpuh poruchy se vysky-
tuje jen zrfidka.

KaZdou viditelnou nebo slySitelnou odchylku od ptivodn{ho sta-
vu soukoli mfiZeme poklddat za noruchu, popf, pofinajici poruchu,
a v tomto smyslu miZe byt zpilisobena:

a) vadnym materidlem ngub. kol,

b) nesprdvnou vyrobou ozubeanfch kol,

c) névhodnym maziven, /

d) cizim télesem v mazivu,




e) nespravnou montdZi a7uhen?ch/kol,

£) poddimensovanim ozubenych kol se zfetelem na pfendfe-

ny vikon.

Ulomi-1i se zub, znamenad to, Ze vlivem zatfZeni doslo
{alespon mistné) k pfekrofeni pripustného tahového napéti mate-
riilu ozubeného kola, co? miiZe byt zphsobeno prifinami, uvede=-
nymi nod a),b),e) nebo I).

Nastane-1i deformace boku zubfl, pak vlivem zatiZeni do&lo
(alespon mistné) k pfekroleni pfipustného kontaktniho napéti
materidlu ozubeného kola, coZ miZe byt zplsobeno kteroukoli ze
shora uveden$ch prifin, K zadiréni, tj. k mistnimu svifeni ma-
teriild obou é&leni, k/ jejich vytrhdvdni a pfendsSeni ve sméru
relativniho pohybu dochdzi tehdy, jsou-li kola mazdna nevhodnjm
mazivem, které nemfiZze vzdorovat kombinaci vlivil kluzné rychlosti
a mérného tlaku oebo nedostatkws paziva.

Tvorba pittingl miZe byt takového rozsahu, Ze zasdhne téméfF
celou aktivni plochu zubu, takZe pak doséd neporusené partie
bokn zubu jsou znacné prfetiZeny a dochdzi k jejich odprf¥skdni
nebo ke zna®né plastické deformaci, Takto zdrsnéné povrchy bokd
zubil se vzdjemné odiraji, &imZ jsou zuby zeslaboviny a mohou se
ulomit,

Pitting je poSkozeni povrchové vrstvy zubl ozubenfch kol,

Pfi opakovaném mistnim pisobeni vysokych specificky¥ch tlakd
vznika ji na povrchu materiilu ﬁnivnvé Jjevy. Y praxi vznik4 kon-
taktni tinava zpravidla pfi opakovaném odvalu nebe pfi odvalu
s fasteinym skluzem. PFi kontaktni inavé jsou prvnf stadia roz-
voje tnavovych jevit v podstaté stejnd jako pFfi tnavé colku.
Vznika jf dnavové poruchy, z nichZ nékteré se stanou kritick$mi
a mohou bft zirodkem tinavového lomu, ZArodek tnavévho lomu se

81f1{ a vznik4 dnavovA trhlina. Dal&i stadium Je typické pro

!
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kontaktni tnavu. Pisobenim napét{ v okoli trhlinky se materidl
vydroluje a vznikd dilek ktery se ponit, ddle zvit§uje.

Kontaktni unava novrchu zpfisobuje tvofeni dilkd u velmi na-
mihanich ozuben¥ch kol, RovndZ zplisobuje otloukini €ecl pfesouva-
nych ozubeaych kol prevodovek., Podle Hertzovy analfzy, rozlozenf
napjatosti ve vdlcovych t&lesech, kterd jsou na sche navzdjem
ptitlacovana, neni maximum smykového napétf na povrchu, ale
v urcité hloubce pod povrchiem,

Pfi kontaktni tnavé novrchu se tvori dva typy dfilkh, Malé
dlilky, které se znravidla uZ déle nedifi a nebyvaji adkodlivé.
Hloubka téchto diilkd je podstatné mensi neZ hloubka, ve které
jsou nejvétsi smykovd napéti a obyfejné neofesahuje 0,05 aZ 0,1 m
Podle Buckinghama se mélké diilky tvori z trhlinek vznikajicich
na povrchu, Hlavni dlohu pfi jejich tvofeni m& povrch jako oblast
ndchylnd k rozvoji dnavovych jevl, V pozdé jSich stadiich dochdzi
ke vznilku hlubokfch dilkd, které se dale §ifi a vedou k rozruse-
ni povrchu, Podle Buckinghama se tyto hluboké dilky tvofi z trh-
lin vznika jicich pod povrchem v oblasti nejvétSich smykov¥ch
napéti.

V tésné blizkosti mist, v nichZi dochdzi k plastické d‘lbrmac:
materidlu, jsou wmista, v nichZ existuji vysok4 nép#ti bliﬂ’d
mezi pruZnosti materiilu. PFi rotaci ozuheného kola pisobd ﬁq
styfné plochy opakované zatfZeni, které mi& za nidsledek rozdifo-
vani podpovrchavych trhlinek. Tyto‘trhlinky obvykle leZi v ro-
vinich nejvy&Siho smykového napétf, které jsou k povrchu boku
zubu sklonény pod thlem 45%, -To usnadﬁuje pochopenf wzniku pit-
tingl na povrchu bokd po dlouhodobém provozu ozub. kol,
UvdZime-1i vliv soulasného pisobeni mérného skluzu mezi obéma
povrchy bok@i zubfi, vliv nohybu §tyknvé 2ary a vlivlhydrodynamic-
kého iifinku maziva, ppk lépe pochopime pro? pittingf obvykle

/







pruznych valci vynni}tﬁme: /
Wy = Ao({"lqu)
kde Ay @ Ay e.e konstanty

Polovina &ifky stykové plochy je:
1+ Arxe
be) = | € —Z0=
kde ¢ = n?"‘.,i

2 2
" ‘:‘.4 ’— %
e X £,

1

kde A; ... koeficient charakterizujici zménu §ifky stykové
plgchy podél soufadnice x
P ..s ZzatiZzenti
1 ... polovina délky stykové plochy
J,,% +» Poissonova konstanta materidlu

- !
B1:8y .. moduly pruZnosti materiald

Qdtud jednotkovy tlak p” pﬂaobic!sha stykové plose. je:

: P
Pa—‘;—z—/f‘*ﬂ'x)
RozloZeni tlaku podél stykové pFimky na pofatku stlafovani

P (x,0) a tlak v libovolném bod# stykové plochy se vypoéitaji:

{

]
P{X,O) = }%

e I/ y 12
Ple,y) T ofk) 7'[@]

Nap6ti 4 libovolném bodé stykové nlochy lze zjistit z nisle-
dujicich vyrazi:

L. Y P

e
-
T e P

-

6‘;:_




5; =y }E'_zim% {e_‘nnﬁ —anf3. ﬂhkm’[f—-- W
i sinh 20 ]/
cosh 2a - eos2f

by =~ o '[e-’,rs:'nﬂ + sinf3. sinh & [l'“"

7 blx)
3 stnh 2 & ]}
cosh 200 - eos 2[5

2P - . sin 208
?;z=-m-sm}!m-&”la thﬂ—ﬂn‘z,&

Gy = G = 4

Pro body na stykové plofice pfi &= 0 a cos B = , (.

pak plati:

4. VP 1/
& =i b(x))

A 2
A oo s i
eiy- -y2 —Tu —/9'

Maximdlni napéti na stykové plosce dostaneme na ose OX pfi
y= 0:

4. 3. P! .
P gt

7 b(x)

)
6 - S
= % ble)

%"@z"z;x =&
Podle tretf teorie nevnosti Bel jajev ukazoval,

Ze maximidlni

tangenciilni napéti je v hloubce pod povrcﬂem. Tato hloubka se
/

/
vypoéitd z nasledujiciho vyrazu:

z=20,786 b (x) ;




hodnota nejvétsiho tangencidlniho napéti v tomto bodé je: Fah
¢, = 0,94 pfx;0)

RozloZeni namdhin{ na stykové plodce je znAzornéno na obr,2.19
/1274

U ozubeného prevodu mazaného ole jem, tiousfka olejové vretvy
ovliviuje zakladni stav napéti{ materidlii, Proto je potifeba vy-

potitat tloudlku mazaci olejové vrstvy mezi zuby:

hie) 1,13 ‘{[&,_am.(m Bt g
R U 2 Hal

kde vy a vy e obvodovd rychlost bokt zubii,

¢4 oeo vizkozita oleje a pFi fvl-vg) =10 mie. e al
miZeme dosazovat vizkozitu oleje nfi atmosferickém tlaku a teplo-
té, kterd je shodnid s teplotou pohybujfcich se povrchii. Hodnotu
velifiny a pfi (vl-vzl < 10 m/s miZeme poloZit rovnou piezo-
%koeficientu vizkozity pfi stéjaych nodminkdch. PFri (vl-vg)srlo a/
se hodnota lne zmenduje o 30% oproti hodnoté pfi (v,-v,) & 10 m/s

Polovinu §ifky stykové plochy v tomto p%inadé lze vypocéitat

z vyrazu:

) hle) = hmin |
blx) = O s
: F£lx)

-

kde | '
¢ = A0

2 e

(1-tmn_); W

+l
i
T el 5 ‘./M”)’d‘
=1

A= w22 18664 |




kde 1 ... polovina délky stykové primky.
f 0dtud se vypofitaj{ velidiny nadsledujict:

P = —ED—[f A ___..._.H_""‘r")’;f”*” B ] %

2P
Ptee) = = bt

P/x.,y) e -—E%J— v fu(bflxj)z

| Viechna zAkladni napéti v oblasti namdhdni lze vypoCitat podie
virazfh Bel jajeva, ale musime do nich dosadit velifiny P‘P b(x)
' platné pro vypofet s ohledem na mazani, Vime , Ze rozloZeni tlak
: na stykové plosce ovliviuje koeficient tfﬁyi stykové plochy. Mnoho
: autortt vyfeSilo tuto dlohu s pfedpoklady:aa
" a) tieci sila neovliviuje z&konitost rozlo%hni normdlniho namé-
hdni a §irku stykové plochy
b) tangencidlni zatizeni v kazdém bodé stykové plochy je pFimo
tmérné normdlnému tlaku:
-40) = #ply)

kde £ ... koeficient tFeni skluzového. £

Jednotlivd napéti vEetné koeficientu tfeni se vypofitaji
z ndsledujicich vyraza M.M., Saverina:

/
S

/
v P! -
- e [fmp-ma)

- __{f;_. ~ : sin 2
figstie s [5(2"?““/““’""“'”“ ﬁ)*

S e R = sh 2@
e .sinf + snf PYRE e Ty 2‘-_”‘2#)]




g A
9’:‘:—_'[ £ cho sinfd. sin 23 - v

% b(x) Toh 2-esZB - € Sinf »

- Wnf. 4. ___th 2&
e th“( ¢h 20~ wg,g)}

?'J‘-E’b(s { ['C Slﬂﬁ 5;;?[3;}?“(7______.“!__&@_,_—)]*

th 20 - w523
—hi snfp. —Sn20
th 20 - ws 2.3
= 2P i
* *.bre) 2 % cos B
2P !
e oz ?‘; “-'u'nﬁ
/
kdeje fg:ign}, a é'f.aos}a
gl L S .
b(x) sin 3
th W
= + sh
e
e = tosha- sinhn

=
kde ¥ ... thel, ktery je tvoren smérem tangenciilniho napéti
s potitefni stykovou primkou ve stykové pnlodce.

Véechny horni vyrazy jsou odvozeny v ndsledujicfch kfivkovyeh

elipsovitych soufadnicich

Y= b cosph . coslB

2 = b . suinh® . sin /3

Maxima1ni hodnoty ekvivalentnfho normélného dapéti se ve sta-

[tickém stavu (pro pruZn§ a kfehk§ materidl) nebo Vv dynamickém

stavu (pro pruZng$ materidl) vypolftajf podle vyrazi M.M, Saveri-

na:
- Ku
boe /Foy)

F}w =

—

.....Ji - ﬁr‘




kde j us Konstauts, kterd vyjadiuje wvity nehomogennihe stawy
namdhin{ v nebezpefné oblasti,
R aas piipustné napft{ v tlaku
i e m ekvivalentni napft{, které Jje nejvétsd ze tif
niZe uveden¥ch hodnot.

Rozborem teorie ukfdzal M,M, Saverin, e B;istuj{ ti
oblasti stykové plofky, kde miZe byt ekvivalentnf napétf nej-
vétdf: a) v uréité hloubce nod povrchem stykové plochy;

b) na obvodu stykové plochy;
¢c) na pnovrchu stykové plochy,

Oznat{me=-11 pFfislusnd ekvivalentni napéti Ci*‘lvlr@:q._p.,@_k,pak

miZeme psat:

J
Goisi = By -6k - (1etps’)

bup = 17 Ry L 1-11-8) w2y

bet v = Ry fr-[}’qs*a;’ - C;?-{f-&)/

4

kde je:

NS 62 606 i)'l (560"

2 2 '

boe < 6,y
- _._6';‘
¢ Oret

Kdy2 je tangocidlnf zatiZeni malé, pak vypotitdme a pro

' o i-
stanoven{ bezpefnosti uvaiujeme beeso KdyZ je tangenciélni zat

fen{ velké, puk pracujeme se ber.p PrO oruiny materidl a se
i st
fee.e pro kfehky materidl, protoZe kiehky materidl mid pevno

¥ tahu niz&f ne: pevpost v tlaku a na obvodu stykové plochy

e




je tahové namidhani.

prakticky pro pruZny materiAl hodnot{me tinavovou pevOOAL

v provozu pi‘i nesoumérném cyklu s mal¥m napétim podle nisledujf

ofno vfrazu:

p 7 2 2 2 5
& ==l -al (-Gl (kL Pl
V2~
Obdobn¥m rozborem jako dfive bylo fac

vypoditino dosaze-
nim z misto ® podle "ndmfnk}'iamcfa nynf mime dva body v oblas-
ti stykové plochy, kde miZe byt 6;: nejvétsl:

a) v urtité hloubce pod novrchem stykové plochy

b) na obvodu stykové plochy.

Maximilni hodnota se vypodita:

- b=
P(H) = 6-'* !
e*;/f?ﬁ)

kde 62 ... ekvivalentnf napéti, za néjZ dosazujeme wdtsi =

ze dvou nasledujfcich vfrazi: &

boew = (054 » 017¢) A,

PRI R e L

kde @, ,.. mez dnavy ve stiidavém soumérném tahu.

Index v ve virazu pouze vyjadifuje, Ze amplituda namdhini mi

hodnotu “plus” nebo "minus",

i=%‘:—f)—"' a (6\—'1),

meZ tinavy v ohybu za ro}ace
]

, materiilu, 3
/

KdyZ je tangencisln{ zatfzenf nizké, pak pofftdme ddle se

-
4 kdy je tangencidlni zatiZeni velké, pak musime pouZft fer.x o

M-__; -




viechny vyse uvedené vyrazy mfiZeme poulit i oro jiné
piipady zdbéru bokd zubf s kontakinfmi piimkami a také je
nizeme pouzft pro v§pofet Archimedova Snekového soukolf,

Velitina f(x) vypofitid se takto:

pro ¢elni primi& ozubend kola:
fix) s ag = const.
kde ! !

% 5 Leth
2-%, exf -8!;(’:;}1{9“_’./

Pro felni &ikmd ozubend kola je:

-

;(x) - 2 4

ax + b + &y

Pro pifimd kufelovda ozubend kola je:

w

Fla)! = il e

g % byx

Do vise uvedenych vyrazt dosazujeme:

; / 2 4
By ok A sin k- V Kep —ro2
A *

o1

'
kde A ... osovA vzddlenos! ozubeného kola
/

%% ++ Zdbérovy tthel &elni
a, = -2 Sn B g8,
al
!

b= 2454 (1-22)
a = I3y (f-t"‘—} “9“&“
b= 1 By + 1l aun/f

L ! 6
¢, m b (fr-—&'s—}

i ; Ex

a,~2;;.-9nff-%)[f‘m?j

by -y




potom vypocitdme hodnoty AI a hix)t
Pro ¢eln{ ozubend kola A, = 0;
Pro kuZelovéd kola Ko caia %_

Pro telni{ pFim& ozub.kola :

hlxl = [?E z:;vj"f”’ [(’Q"fzﬂd a,. )

Pro felni SikmA ozub, kola:

0,364
hlx] = 1’,'[(2-’:‘ b x *C.)(Qe "64.’)2/

7?'3 [{cu,, lna (,JJ \udka
(22 ﬂ?,/ooh /

Pro pifim4 kuZelovd ozubend kola:

0,364

ky =

kj'»&;

0,364
hle) = J{,[/aa,é,.t)[a#‘cégz)’/
by = n (1L

a, = _’:2’__[(’,‘} lg 0 + {{_f}- 9,,/+£g,-!

2,7,2 Vypolet podle normy CSN 01 4686

V CSSR byl vipolet &elnich a kuZelovych kol normalizovin
v SN 01 4686, FeSent je zaloZeno v podstaté na upravené me-
todé Merriﬂ.o‘;é. . -

Vypotet se provddi na ohyb a na otlaleni. PEi kontrole

rozmérd ozubeni se vychiz{ ze vztdhu pro pi{pustnou sflu

L = x. ebm
pti ﬂem:’r, srovnidvaci hodnota ¢ neni jen funkci 6, , ale je zé-
Visld na zdkladnim dovoleném napét{ 6p , na Einiteli rychlostnfs

T @ na tvarovém soutiniteli y, Srovndvaci{ hodnoty se vyfetfuji

d— fi

—



’
pro pastorek i nro kolo, takie vzniknou &tyfi hodnoty, z nichZ
nejmeﬂéi ¢ je rozhodujici pro urfenf{ pfipustné si}y.
Pro ohyb bude tedy nlatit:
P = mebm
Pro pastorek je:

6;;4 Tay
Yoy .

Loy =

Pro kolo je:
Col - 6\393 - Fog
JD!

Pro ptlacen{ platfi vztahy:

By = X0y b

Pro pastorek je:

G e
r

Gy = %

Pro kolo je:
_ . ﬁdj 1
3 cdz i U y Tal ; yd

Hodnoty 6p, a 654 z4visi na materidlu a jeho zpracovdni a Jjsou
uvedeny v tabulce(2.4); €initelé rychlostni Foo Ty zdvisi na
otd?kach Fedeného pastorku nebo kola a na poZadované trvanlivosti
v hodindch; hoduoty jsou uvedeny v obr. 2,20, Tvarovy soulinitel
pro ohyb y  zavisi na druh: ozubeni, vhlu z4béru &« , poftu zubd
pastorku z, a pfevodu i = ;% ; hodnoty y, pro ozubeni bé&Zné jsou
na obr, 2,21 a pro ozubeni korigované na obr. 2.22, Tvarovi &ini-
telé plati{ pouze pro korekci dle Merritta, pfi jinych korekcich
se 1i8{ a je tfeba je zvldaté vysetiit (mapf. kreslenim). Vyraz

g2
& =(§}J je zakreslen v obr. 2.23.

Tvarovy &initel Yq ( pro pastorek i kolo) zdvisi na druhu

ozubenf, hlu z4dbéru @ , poftu zubl pastorku z, a pfevodu i;




je zakreslen pro ozubeni béZné na obr. 2.94 a4 pro ozuben{

korigované na obr. 2.25, U vnitfnfho ozubenf se hodnota Yoo

pro kolo déli vyrazem ﬁ=f'{%-a hodnota Yq ndsob{ hodnotou
j_(_:_*_;'_a": kterd je zobrazena na obr, 2,26, Postup pii hleddnt
tvarovich finiteld je uveden v tabulkich /13/,

Viechny &tyFfi srovadvaci hodnoty c¢ maj{ byt s ohledem na
hospoddrné dimense soukolf pfibliZné stejné. DiilleZiton roli zde
hraje volba vhodnfch materidldl spoluzadfrajiciho pastorku a ko-

la; z minimdlni hodnoty ¢ vyplyvd B=Febm 4 pfendseny vykon :

v /
My m B [*]
v r'e?n' [™/e]

-

Uvedené hodnoty nlati pro 6. stupen pfesnosti ozubenf:
pro jiné stupné pfesnosti nabude rovanice preo piipustnou sflu
v?rdiu

R = . .cbmgu

e

.1,10 pro 4. stupen nifesnosti

kde ¢
¢¢ = 0,80 pro 8, stupen presnosti,




/

1. V¥polfet kontaktni pevnosti tvrzenfch ozubenych kol

3,1, Kontaktnf namihdn{

Nauihini zub®t v otdacden{ zAvisi na velikosti Hertzova
kontaktniho tlaku ve valivém bodé&. Jeho veli:ost se vypoite ze

vztahu:

BE 9*R’
PH /OIJ 26 PrP&
kde Pn «s»s normidlnéd sila na zub
E +.. modul pruznosti
b +.. délka zubu v zdbéru

QP oo Poloméry kiivosti bokd zub} ve valivém bodd.

Kontaktni napéti v podminkdch zibéru bokil zublt vyvoldvid v materidd
1u tfojosnu napjatost. Pro houZevnaté materidly je rozhodujict

redukované hlubinné napéti
o
Ou = 05 p, Mk (11647

kde
bir
Oy

fe.o koeficient tfeni mezi boky zubi.

b o=

Toto hlubinné napét{ vzniké pod povrchem v hloubce z:

4 md charakter tlakového mijivého namdhini.

K urdeni kontaktni unosnosti zubl je tfeba stanovit mez
inavy pfi mijivém namdhani v tlaku. Z v§sledkd béhQVyCh zkoudek
Ozubenfch kol vyplyv4a, Ze tnosnost boki zubft v otlafeni zdvis{

Na tvrdosti, pr'bshu tvrdosti a hloubce povrehove tvrzené vratvy




a na jakosti materidlu, jakonsti novrchové vrstvy a nevansti
j&dr;j zubn,
Mez unavy pifi stfidavém namihini povrchove tvrzoného ma-

teridlu vypodteme ze vztahu:

G = (1-2) 65 ¢+ 018 (65 -63)

kde o (_%*)?/P-Kg 9)]

Ty wee Citlivost materidlu y
5;,4f ovo mez pevnosti jddra v tahu

/ 6;, oeo mez kluzu jadra v tahu
g o+ Wez pevnosti povrchové tvrzené vrst:vy v tahu,zjisté-

f nd z tvrdosti povrchu.

Mez (navy mfjivého namdhéini v tahu 6wad vypoiteme vyrazegs:

S _ Gect
2 7—(:’-@)-%'—-7&

Takto vypodtené &,4 Jje mez tinavy zubdl pfi mijivém namdhini

v tlaku pro celkovy poéet cykld No = 5..106 a musi tedy platit:

by < 6o

Pfi stanoveni Gnosnmosti zubfl v otlateni zjistime Akutelny pofet
N

Cy’{clf: N za dobu Zivotnosti a vypofteme pfipustnou mez 6azx podle

tharakteru dGnavové kFivky:

m

N m
(6::41) . N - (almd) - Ne
N
b = 6oa VN
Pro podminky namihdn{ zubd ozubenych kol je

- 4l
m=26+ 14,0; pii R ® 5.10

2 F]
Y e
fmd i 5.; pres m_—‘ = 6;’

a pak

\_—‘ /



pezpefnost zubu v otlafen{ je:

g'md. . & i "
Sy = rF i pro mijivy cyklus
Lo Beat ; pro soumérny cyklue,
6t

Pro kontrolni v§pofet zudh ozubenych kol v ohybu mdZeme
pouzft nadsledujicich vyrazi:

Mez pevnosti celého zubu je:
f
b =5 6o+ G

Mez tinavy zubu v ohybu je:
6;0 = ('f & ’?o) ; 6:’:‘.

7 ,(%) 2(;+9)

6= (07+09) 63,

Mezné mijivé napét{ v ohybu je:

2 beo
* iy
7+ (1 /?,)—F;:- ,

buo

Potom se “bezneénost zubl v ohybu vypolte:

Pro mijiv§ cyklus:

G'No
L 6;,

Pro stf{dav$ cyklus:

beo
o

S =




Kontaktni namdhini a poZadavky na tloudfku vrstvy

—_—

3.20

i/

imahAn{ zubnich bokd odpovidd v obecné j&f{m vyjaddfenti

A
e

kontaktnim pomériim na dvou vdlcovych plochdch zatfZenych normél-

ou a tefnou tfeci silou. Zjednodudme si ilohu tim, Ze nebudeme

-

uvafovat tfeci silu, NeuvaZujeme také odchylky v rozloZeni mér-
ného stykového tlaku vlivem sloZitych hydrodynamickfch nodminek
¢ mazacim filmu, uréitou rozdilnost modull pruZnosti vrstvy
a jadra, ani Gfinek tahovych pnuti v oblasti pod vratvou,

Z hlediska kontaktniho poruSovdni jsou v niipadé tvrzenych

zubfi kromé povrchu kritické jedté& dvé v§znamné oblasti pod po-

vrchems:

a) Oblast nejvét3fho smykového napétf
Pribéh smykového napéti T= (v dalsim oznafeno T°) v podpo-

vrchové oblasti podle A. Camerona je dan vztahem /14/:

e'=,o,,{¢_—? }L
Vire(£)] b (3.1)

kde 2z ... soufadnice ve sméru normdly k povrchu

D oeo polovina §ifky stykové plofky

é b-gsp-[&,*l-,),_,_i’_ (3.2)
y AR
kde ¢, ¢ ... poloméry kFivosti vdlcovych ploch ¥ misté
dotyku
2
k = _..’..._-'_:')fa!-—
112 A 3 : k
Uvaiuj 5 .= 2,2,10* kp/mm
‘ujeme-1i Vpa » -__-’0}3 g }_-.1'2 2,2, P ;
(pro ccel), pak:
ba 16476 10 —22
- i L (3.3)
ﬁ ﬁ -




Pro evolventni ozubeni kola o = 20° a pro styk zubid ve
valivém bodé plati:

21,2 3
sin & = m i sin Do
?’;i =¥ P‘fﬂ 2

kde M esse modul

. pofet zubd hnaciho a hnaného kola

21'2
Pdll\-
b 2’ 1 1
{
Zy = 3-4]

/

Maximdlni hodnota smykového napiti ve vztahu {3.1)
Tnar = 0,304 P, (3.5)

je v hloubce

-

z" = 0,786 & (7.8)

b) Oblast maximilniho proménného naméhini at’

Pii zibéru zubd jde o opakované namihini na povrchu i pod

t &t 1 3 ¥ ’

povrchem, Maximélni zmina smykov¥ch napéti dosahuje hodnoty
"

4Tmex v hloubce 2z

a1

3°8
2 =0,60 (3.8)

Vfraz (3.4) plat{ pro Gelni pFimi ozuben A kola. Pro Zelni

§ikmA ozubeni kola miZeme pouZit také vrazu (3.4), ale musime

dosazovat nisledujici hodnoty:

- modul m je normdlni modul m, /
; alentni pofet zubd
- pofet zub z je ted z, - ekviflle: P

. ¥
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/ yé deformace jédra a tudiZ i nebezpefi prolomeni vrstvy nehrozf.
7o yztahu (3.9) vyplyva i pifznivy uZinek zvfSené pevnosti a meze
kluzu materidlu jddra na Kontaktn{ nosnost,

vztahdl (3.4) a (3,9) lze nouift oro orientaini stanoven{
minimdlni tloudfky povrchové tyrzené vrstvy u ozubenfch kol
' s&eobecnd, nejen pro urfity pripad vliastni.

Na rozdil od této préce Glaudbitza /15/ ve svém rozboru do-
chaz{ k noZadavku vrstvy t_, . vétsf nei 2z, kde 2" je hloubka
maxima smykovych napéti pod novrchem. Se zFetolem na bezpefnost
donorufuje pro praxi bez hlub&ich teoretickych dfikazii t = 227,
Pokud tlouStka povrchové tvrzené vrstvy vyhovuje nodmince (3.9),
le?f oblast s maximdlni zménou smykového napdti 4T v rozmezi

vestvy a stéii se miiZe nepifiznivé uplatnit.

3.3, Kritérium k posouzenti tontaktn{ dnosnosti

l.l‘\' L1

% .

Jako kritérium k nosouzeni nosnosti je zde uvaZovéin uréity
kritick§ stupen poskozeni zubnich bokil, V souhlase se zpisoben
pouzivanym Richterem /16/ byla za kritické poSkozeni zubnich bo-

ki pﬁklﬁddna hodnota

Binpe ® Boioe * By, A 28

/

kde By ..y «.e celkové noskozeni bokd zubtt zabirajictho piru kol

Oznafime-1i plochu viech nodkozeni na bocich jednoho kola E'Fp

a &innou plochu viech zubdt F, bude 5
Hpast ov. celkové noskozeni bokl zudd pastorku
3F :

Bpast - F

Bkola ees celkové no¥kozeni boktt zubf kola

SF
. B =
kola F




EFE ZF
pak B .ot T rEJ’\'mlazl :[ ] i [
pas F past b kola

{.;“t —;;--:T-D, b-E'[ﬂ'ﬂ%fﬁ_‘::-u—(gg,‘-£ﬁJ]

R A = )|

kde D1,02 .so priméry roztefnjych kruZnic
D ... Sitka ozubeni
E oes soufinitel trvani zAbéru
ey, b o * sloiky soudinitele trvadni zébéru
i e« Uhel zdbéru
zy ...'pnFet zubt pastorku

Zp ces potet zubtt kola

P#i hodnoceni vysledkll jsme museli pouZft jedté dalgiho
pomocného kriterias noSkozeni jsme noklidali rovnéZ za nadmérné,
pokud na jednotlivém zubu plocha po&kozeni prestounila 8 mmg,

a to i v pfipadech, kdy celkové podkozenf B jed§té nedosahovalo
kritické velikosti 2%.

Tohoto zplisobu hodnoceni se nouZilo u novrchové tvrzenfch
2ub’ z tepelného a chemicko-tepelného zpracovani, kdy dochizelo
ke vzoiku podkozeni velmi znalného rozsahu, i kdyi celkové na
malém poftu zubfi, Konkrétnt plosnd velikost poskozeni ,""“hnif’h
bok® byla odeX{téina po skonfeni béhovich zkoudek a po demontovi-

ni kol pomoci jednoduchfch mérek s 0lVOry. Prisludné saupravy

mérek zahrnovaly celkem 16 etalonovych olvori o rozmérech 0,2 mm

a% do 3,2 mm. PorovndvAnim podkozeni na jednotlivych bocich

8 otalonov§mi otvory na mérkach byly ziskany podklady potfebné

ke stanoveni velikosti ZFp &8,
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zakladni teorie o povrchovém tvrzeni ozubenfch kol

chemickotenelnym zpracovianim

4,1 Syceni povrchu oceli uhlfkem a dusfkem nfi chemicko-

tepelném znracovani

Pro karbonitridaci lze nouift jakékoli atmosféry,
ktera md pfi teplo~té pochodu schopnost nasytit povrch
oceli uhlikem a dusikem. Tato podminka je spinéna rdzngmi
typy. V ramci této kapitoly budeme uvaZovat ufinek ne j-
obecné j&i{ karbonitridaéni atmosféry, ktera Jje vytvorfena
smési ¢pavku a cementatni atmosféry, obsahujici kysli&aik
uhlifity, kysliéni{k uhelnaty, vodni paru, vodik, metan
a jako dal&i sloZiku dusik. Z rozborti reakci probihajicich
v této atmosfére lze odvodit zikonitosti syceni oceli

uhlfkem a dusfkem v jakékoliv karbonitridaéni atmosféfe.

4.1.,1 Syceni uhlikem

Syceni oceli uhlikem nfi chqﬂickotcnolnén zpracovani
nrobihd v nodstaté stejné jako pfi cementaci. Nauhlifovéani
v atmosféfe obsahujici uvedené sloZky miiZeme popsut teak-
cemi

2C0 s=¢C0, + C (4.1)

CHy <= "oy, + C (4.2)

Uhlik uvoldujici se nii reakcich (4.1), (4.2) nasy-

Guje povech oceli. Reakce (#.1) -4 (4e2) Juak vratné a

Jejich priivéh miiZe byt doprovizen také oduhlifovanim,.

/




Uvazujeme nejprve dil&i soustavu popsanou rovaicf:

& 00 &= 002 )

v této soustavé je i uhlik vidy obsaZen v plynné fazi

v atomirni formé a vyvozuje tedy narcidlni tlak, Parcidlai
tlak unliku zdvisi na parcidlnim tlaku kysliZnfku uhelnatého

a kyslidniku uhli€¢itého. VzA jemnd rovaoviha Je uréena v izo-
paricko-izotermicky¥ch podminkach nodle zAkona e Lermodynamické

roviiovidze vztahem:

K‘= Fc‘o,?’%
. 2
/ (4,3)
kde K! . . « rovonovdinA konstanta /

PCO « « o parcialni{ tlak kysliéniku uhlicitéhe
n

+ ]

Peo + + + mrcidlnf tlak kysliénfku uhelnatého

1

e
c v . parciflni tlak uhliku

Prechod uhliku z atmosféry do tuhého roztoku v austenitu

miZemé vyjadfit rovaici

C (v plynné f&zi) == C (rozp. v Fe - 1) (4.4)

Jestli’e je uhlik rozpudtén v austenitu, /vytvorfi se nad touto
f421 uriity parcidlni tlak Zeleza i uhliku. O tom, zda nastgne
nauhlifovani nebo oduhlifovani, roziodne parcidlni tlak uhliku

v plyané fézi, klury.jo/v rovnovize se sloZkami atmosféry a

parcidlni tlak uhliku v rovpovdze s tuhym roztokem v atmosféfe.

Oznatime-1i parcidlni tlak uhliku v roynoviaze s tuhym

Foztokem v austenitu 2 a narcidlni tlak ubliku v plynné




T

tazi R, VYPlyvd zména volné entalpie nfi nauhlifovén{
z rovaoice (4.4) a je v izolermickych podminkich dana

vztahem

]

A
Al —;?rg,,é—

(4.5)

kde a6 + + « +je zména volné entalnie

R « « » Jje plynova konstanta rovna 1,98 cal/grad

0

T s + o Jo absolutni Ln#lnta ve K

Je-li zmiena volné entalnie a8 zanorni, dochazi k na-
unlifovanij je-li kladnd, nastane odunlidovani. PFi aé = 0
je atmosféra v rovnovdze s uhlikem v oceli a nenastane ani
nauhlifovani ani oduhlicovdni. Kvalitativné nlati, Ze se
ocel nauhlifuje, jeslliZe parcidlni tlak uhliku ¥ plynné
fazi je vétSi neZ purcidlni tlak uhliku, ktery je v rovno-
vize 8 tuhym roztokem v austenitu a naopak. Rovnovidha je

ddna rovnos ti tlaku, kdyZ vyraz In —g— je rovan¥ nule,

Ve skutefnosti nemusime hodnoty 2, 2 zndt, ale
nahrazujeme je termodynamickymi aktivitami & ,6 & . Termo-
dynamické aktivity jsou hoduoty plrimo umérné roviovainym
tlakfim. Vztahujeme je ke vhodnému standartnimu stavu,

U uhliku volime jako standartni stav grafit,

i
ot (4.6)

kde P, tlak uhliku ve standartnim stavu.

Aktivita standartn{ho stavu volime viZdy rovaou 1.

Lavedenim aktivity nabude vztah (4.8) tvaru

e

Kj‘,’ ='§1J-‘ac (407]




= K,
e S0P T (4.8)

obdobné niejde pFi nouzit{ aktivity vztah (4.5) ve tvar:

- G
a8 27 In o

(4.9)
nebo
F
Kr Tgé“
aG =—RT In —*—ji:ﬂh—
Ry (4.10)

Podninka rovnovahy nodle rovnice (4.9) a (4.10) pak obecné zni:

ab = B
2

e (4,11)
Feoy

g = a = K

Oznafime-1i koncentraci uhliku G a koeficient aktivity uhliku

fi « plati

at-k. cc i (4.12}

Uosazenim ze vztahu (4,12) do rovaice (4.11) dostaneme;:

2
' 5o

G =l
= - ¢ 3

(4.13)

Z rovnice (4.13) miZeme nresné uréit, s jakym obsahem uhliku

v austenitu je atmosféra v rovnovaze. Ubsah uhliku v austenitu
V rovnovédze s atmosférow se v literatufe fasto sznatuje jako
tzv. notencial uhliku atmosféry nebo nauhlii‘?vaci" potencial

atmosféry,

Ciselné lze teplotni zdvislost rovnovazné konstanty re-

akce (4,1) uspokojivé vyjadiit rovaict (4.14):

i




k? Ky = @9 Loy a-~;L-+ 8= +-£ga?..8550

H
Pto

(4.14)
yékolik presnéjdich hodnot uviadi take tebulka (4,1),

Smith stanovil hodnoty keeficientd aktivity pii 800°C
a 1000°C nomoc{ studia rovnovdhy uhliku v tuhém roztoku auste-
pitu jednak s dvojici CO a CO0, a jednak s dvojici CH4 a M.

Smithovy vysledky lze vy jAdfit vztahem:

nro BOOOC

Ne Ne
"~ .43

in a; = ln Ve

(4.15)
pro 100000 i "
e <
e = ouige B e

Kde No @ MNg jsou moldrni zlomky uhliku a Zeleza v austenitu
pfi dané koncentraci uhliku, priéemZ jako standartni stav je

volen nekonetné zredény roztok uhliku v austenitu.

Aktivity uhliku vynoltené na zédkladé rovnice (4.13),
av8ak s grufitem jako standartnim stavem,jsou v tabulce(4,2).
Na obr. (4.1) jsou uvedeny primé exrerimentdlni v¥sledky

Smitha /R.P,Smith, J.Am. Chem. “oc. 68 - 1946/ .

Z obr, 4,1 je vidét, Ze se uhdfk v tuhém roztoku austenitu
nechovd idedlné., Aktivita uhlfku neroste s koncentqfci linedrné,

ale roste ve skutefnosti rychleji. Dochazi tedy k vytésnovani

uhliku uhlikem v austenitu.

Z rozboru nauhlidovdci rovanovahy je ziejmé, Ze %bl{k

-

V austenitu je v rovnovdze s cementitem a nikoliv s grafitem.

Uhlik ¢ rovaovize s cemontit?m mus{ mit nroto vy$si aktivitu

a tgqy i vétd{ rozpustnost nez v roviovaze s graritum viz tab.

(4,2),




/l
Teoreticky by proto nikdy numﬁl( reakci 2C0 =*Co0. + C
2

dojit X uplnému nasyceni austenitu aZ do rovnovahy s cementite

pfi parcidlnim tlaku kyslifaiku uhelnatého vys3gim nei od-
povida rovnovdze s grafitem, by se mél pfebytedny uhlik vy~
loutit ve formé¢ sazi. ProtoZe viak je vyluéovinf saz{ po-
mérné nomalym déjem, nemusi k nému ve véts{ mire dochizet
a soustaya kyslifoik uhclnaty - kyslifnfk uhliéity miZe vy-
vodit dokonce vy#3%i aktivitu uhliku neZ odnov{dd roviovize

s cementitem.

Dil¢i soustava metan - vodik

0

Rovnovdha nauhlilovaci reakce CH4 — 2H, + C je podle

zhkona o termodynamické rovnovaze nonsdna rovnici

2
BT
. A,

CHy

. =
&

v rovaici (4.16) miiZeme rodobné jako v pdedchozich rovaicich

parcidlni tlak atomarnfho uhliku 42 nahradit aktivitou uhliku

a, , vztaZenou ke grautitu jako ke standartnimu stavu.

P,
g

s
/

Prechod uhlfku z atmosféry do tuhého roztoku v austenitu se
mliZe opét uskuted. it jen tehdy, je-li snojen s ibytkem volne

entalpie, 1o znamena, Ze lé v rovinici (#.18) musi mit 2é-

nornou hodnotu

P
al =-RTin 2= "Pr“ﬁaaﬁ"

ae

(4.18

i of

(4.16)

B (4.17)



fovnovdha mezi atmosférou a uhlikem v tuhém Peatoks
v austenitu nastane, je-li a& rovno nule, tzn. je-1i
a, - a,
Teplotni zavislost koastanty A7 je nodobné jako u
reakce (4.1) diana vztahem:

podle Wagmana :

2
. 4E630
o W . log =Kt ) £770
s %, R (4.19a)
podle ichardsona:
fag f(j- = - 4i4g + 3,672
(4.19b)

Vza jemnd rovnovdha diléich soustav

Pro rozbor chovéani atmﬁfféry mA zAkladni vfznam nod-
minka, kterda uréuje vzaijemnou roviovdhu dfléich smustav
o ¢ - Hye Touto podminkou je rovnost narcidlnich
tlakl plynného atomarniho uhliku u kaZdé z obou dil&ich

co - CO a CH

soustav. To znamenady Ze plati

J ot e B By
sl ol e i (4.20)

Pouzijeme-1i termodynamické aktivity uhliku, miZeme rovaici

(4.2‘0) nsat

2
= . Ao . 22 4,21
ac Kf Pwl = J‘g P-"zl"z / ( )

Rovnice (4,21) urfuje vzdjemné poméry a rovnovazné parcidlnf

tlaky sloiek rfagujiciCJ v rovaici (4.1) a (4.2). Grafické

zndzornén{ rovnovdhy obou dil#fch saustav s riiznym obsahem




uhliku ¥ austenitu je na obr. 4,2,

Praktici¥ v¥znam podminky rovnosti narcidlnich tlakf
gnliku u kazdé z dilcich soustav je v tom, Ze za rovnovédiného
gtavu stall znat parcialni tlaky nlynnych sloZek pouze jedné
. diléich soustav, abyciom mohli jednoznaéné uréit cementaéni

potencidl atmosféry.

V nékter$ch nFpadech je ucelné nosuzovat rovnovainy
potencial unliku atmosféry obsahujici jako uéinné sloZky CO,
COy» CH4. H, a HQO. nodle narcidlnich tlaki dvojice H,0 a H,.
Dvojice kyslinik uhlifity - kysliénik uhelnaty vyvozuje kro-

mé parcidlniho tlaku i uhliku rovnéZ urdity parcidlni tlak

kysliku reakei:

2C0 +0, = 2C0, (4.22)
Rovynovidha reakce (4.22) je dina vztahem:
ot
K o (4.23)

T T RI. Py

Obdobné i u dvojice vodni para - vodik vznika urdit§ narcidlni

tlak kysliku reakei:

gH, s 0, == * H,0 (4.24)
a plat{ /
2
K deg PHS o /
£ R.B
Ha [0
(4.25)




"N_._k__-___

Di]_(‘i Oﬂ.i'dd{‘:né“redukéni Sﬂllstavy nnpsané rn\rnicami (4 22}
a (4,24), jsou jen tehdy v rovanovaze, je<11 parcidlni tlak

kyslikn u obou soustav stejny a nlati-1i:

S ? |
% =i¢.T}?5_- Ki' ’Dﬂo
2 = E?“—

2 (4.26)
7 nodminky (4.26) vynlyva vztah (4.27) pro rovonovihu, tzv,
reakce vodnfho nlynu H, + CO, s

HEU + CO

TS Bae - Ro
4 By - Ao,

5
1
l
I

(4.27)

dodnoty A7 jsou y tabulce (4.1)

Z r;vnic{4.?6)a (4.27) je vidét, #e parcialni tlaiy
kysliéniku uhlié¢itého a uhclnatého jednoznadné uréuji i
parcidlnf tlak vodnf-néry p#i daném paccidlofm tlaku vodiku
v atmosfére, Ustaveni parcidlnich tlak' vodni péry podle
rovaovihy reakce vodniho plynu oviem neznamenid norufeni na=-
uhlifovacfch rovanvdh nodle rovnic 2 CO == C0, +C a
CH4 = C » 2H2. V nauhlilovaci atmosféfe obsahujici
sloufeniny kysliku se ustavi mezi karburizafné - dekarburi-
zafnimi a ogida&né—rwdukfu{mi soustavami zadkonitd rovinovdha,
pFi které odpovidd uréity narcidlai tlak uhliku zcela urfi-

tému parcidlanimu tlaku kyslfiku. e

Vysvétlujeme-li pribéh syceni povrchu ocell HREERvm

nouze z hlediska rovuovdingch stavi, Sinime tim nékteré

pFednoklady, kterou jsou ve skutednosti splaény jen pfidbliZaé;

nrotoze:

a) sloky atmosféry jyedospdji k roviovize uping




™

b)

c)

d)

e)

r)

viivem nomalého rozkladu metanu je skutefny naunl,
potencidl mezi nauhl. notencidly obou dflé{ch soustav
mnofstvi uhliku, které je atmosféra schopna nfedavat
novrchu oceli, je velké ve srovinini s mnoZstvim
uhliku odféerndvanym z povrchu difuzi

zavislost na rycnlesti nrritoku atmosféry neci a
zejména na intenzité nucenc cirkulace. Vfraznou za-
vislost nauhlieni na rychlosti nriitoku zjistil u
soustavy CO - CO, experimentdlné jako nrvaf Bramley

- viz diagram na obr. 4,3.

vliivea pridavkd nad roviaovazny obsah vytvifime jakousi
nadbyte&nou zisobu uhliku atmosféry (viz obr., 4.4)
vlivem pritomnosti slitinovych pfisad se zméni akti-
vita uhliku., Vliv slitinovych nfisad na aktivitu
uhlfku v tuhém roztoku v austenitu byl kvantitativné
studovdn u niklu, manganu a Kfenfku Smithem a u

niklu a ehromu Schenckem a Kaiserem.

Vliv niklu na @ y austenitu nfi 1000°C znazornuje diagram

na obr, 4.5, vliv chromu na @& v austeaitu nii 1000°C uvadi

diagram na obr. 4,6. Smithovy vysledky u soustavy Fe - Mn - C

a Fe - Si - C uvadéjf tabulky(4.3)a tab. (4.4).

PF{tomnost slitinovych nfisad v oceli méni rovnéZ nolohu

tdry rozpustnosti uhliku v austenitu v rovnovaZném diagramu,

Ze ktero se vychdzi/pri v¥noétu nekorigovanych nodnot. Harri-

siv diagram na obr. 4.7 zndzornuje vliv niklu na nfibliZnou

nolohu fdary SE.
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< -

(4.34)

zde je /, narcidlni tlak molekularniho dusiku a & je par-
cidln{ tlak dusiku atomirnfho. Tento narcidlui tdak atomarniho
dusiku uréuje schonnost atmosféry nasycovat novrch atmosféry

dusikem.

Rovnice (4.32) vyjadifuje skutednost, Ze dusik v tuhém
roztoku v austenitu je v rovnovaze s urfitym nuricddlnim
tlakem atomdrniho dusiku.

Zména volné entalnie ni'i syceni oceli dusikem je zi-
visld na parcidluim tlaku atomdrniho dusiku v rovnovAZe s au-
stenitem, ktery oznalfujeme /& a na parcidlnim tlaku atomir-

nihe dusiku v plynné fdzi A& noedle vztahu:

:'gr

W i . (4.35)
aG R7 In B »
JestliZe je dosaZeno’ rovanovahy, nlati rovnost
=R (4.36)

Yosadime-1i z rovnosti (4.36) do rovnice (4.34) a z té ‘onét

40 rovnice (4,33),dostaneme:

f{(ﬁ? = /(V_i" . A;'— : (403?)

A nrotoze parcialni thak atomarniho dusiku v rovnoviAze s au-

steuitem je nifmo Gmérny aktivité dusiku v austenitu, je

I-_‘_________




vztah (4.37) ekvivalentni jiZ znamé rovinici (4,29),

Pro v§poéty schopsnosti atmogfér nasycovat nevrch
oceli dusikem nfi jejim chemicko-tenelném Znrdcovani je nutné
zndt jednak narcidlnf tlaky molekuldrnihe dusiku v rovnovaze
se ¢pavkem a vodikem z utmosféry a jednak narcidlni tlaky
molekuldrniho dusiku v rovaovize s dus{kem v tuhém roztoku

v austenitu.

RovnovAZiné noméry v soustavé Nda, H2, N2 Jsou znimy
s celkem nostafujici{ nfesnosti. Pro rovnovdZnou kenstantu
reakce N, = 3/2 H, + 1/2 N, navrhli Pearson a Endeovd

na zdkludé Kelleyovyeh udaji vztah

6500 _ 4y

Ke =
r (4,.38)

vy

4.1,3 Difuse uhliku a dusiku v austenitu

4,1,3.1 Ubecne zakonitosti inlerstiticke difuse

Uhlik a dusik tvefi v austenitu i ve feritu mezZerovy
tuh¥ roztok. Vznik interstitického tuhého roztoku zaléti
hlavné na tom, aby polomér rozoufténych atom nebyl o mnoho
vét3{ nez volni mista mezi sésné uspefddanymi atomy v mfi{ice
zékladngo kevu. Podle zniméhe Higgova kriteria vzniki v tés-
né usnofdduné mfiZce s koordina®nim ¢fslem 8 nebe 12 inter-
Stiticky tuhy rnztak tehdy, jestliZe ulinny polomér atea’
.P°Z“6§trneho nrvku nen{ vét&{ nez 0,59 % uéknného noloméru
atomu zikladniho kovu. ﬂi}ndy no[oueratomu jeleza je 1,28 },
atomu uhliku 0,77 X a atomu dusiku 0,71  HEY
. 1




?{ 4

[ JJodnota poméru ucinnéhe noloméru atomi uhlfku a Zeleza
je tedy 0,80 a noméru udéinnéhe noloméru atomh dusiku a 2eleza
je 0,55. Podle Loho je soustava Fe - C nrive na hranici mo%-
nosti tvereni interstitického tuhenho roztoku. V soustave

Fe - N lze vzhledem k mendi hodnoté poméru ofekivat vetsi

rozpustnost.

Yztahy oro difusi jedné sloZiky navrhl uZ v r, 1854 Fick
na zhklade analogie s Fourierovymi rovnicemi nro vedenf tenla,
Prvai Fickova rovnice (4,39) vyjadfuje nfedroklad, %Ze vihové

mnozstvi © difuncdujici latky, které nrochizi za jednotku fasu

za jednotknvou albchon Jje umérné gradientu kencentrace %% =
Koefieient umérnesti O o rozmeru !jedﬂﬂtkﬂ dé1ky)2 P
cas
zyva koeficient difuse.
8e
m = —
D ax -
- (4039,
&

Zénorné znaménke znaéi, Ze smér prrenestu hmoty pri difusi je
enaénf nez smysl gradientu koncentrace. Z rovnice (4.39) vynlyvéd
rovnice (4.40), ktera vyjadrfuje vztah mezi rychlosti zmény kon-
centrace %&- v misté, kde koncentraéni gradient je v uvaZe-

e

vanem okamZiku ——
e

dc 2 d
% = 2z

3& 5;_ {“n‘O)

“uvnice (~.40) nlatf{ nro nhecnf’ Pfinllﬂ‘, kdy hednota D mhZe byt
24vis14 na kencentraci. Predpokldddme-1i nezivislost JSSaREE
kn&fi[‘-iﬁl‘ltll difuse na ko lcu;;j;raci. .n;"‘echﬁ.r.{ rovinice (.40)

Y rovnici:




% 2%
o Dt

(4.41)

.

woynice (4.40) a (4.41) dovelujf z difusnf kFivky urfit heodnotu
keeficientu difuse. anlikujeme=-1i roviici (4.41) nanf, na di-
fusi uhliku deo eceli z povrchu sycencdhe v cementujicim nrostfed:,
plati nro Peseui lyteo okrajove nodminky: .

a) nro éas t = 0 nlat{ vsude (tj. pro vsechny x), Ze kon-
centrace uhliku c =g ,» kde ¢, je koncentrace
uhliku v zakladnim materidalu;

b) v kaZdém jiném Case je na povrchu konstantni kencen-
trace uhliku ¢=¢C , kde ¢, odnovidd cementevacimu
natencialu nrostredi}

¢c) nro nekoneéné x nlati v kazdém Cuse g%--,&’

Frvai ekrajivi nodminka vyjadfuje, Ze difusni vrstva zaéi-
ni rist pri t = 0 @ Ze neexistovala uZz predtim. Druha okrajeva
pedminka vyjadfuje anutnest, aby obsan uhlikw na novrchu byl
no celou dobu sycenf kenstantni. IFfeti okrajova podminka vyza-
duje, Lby se difuse déla v tak velkém nrifezu, abxétfedové

oblasti nebyly difusi ovlivnény.

Heseni rovnice (4.41) s uvedenymi pedminkami je:

0l G Y T x
ey 1 it (4,42)
kde ¢+« + « kooncentrace uhliku ne fase t ve vzddlenesti x

od nevrchu

¥e o o Gaussiv integral chyb, jehoZ hednotu je meZné

vzit z tabulek nebo diagramu (ebr. 4.8)




Pro difusi v tzv. difuznfm ¢lénku, tj. 2 austemitu s vét-

§{m obsahem uhliku C, deo austenitu s mén3{m obsahem uhlfku ¢y
»

jsou okra jové nadminky ponékud odligné

a) v fuse t = 0 je pro viechna x >.& kencentrace uhliku

¢ =g,

X < 2 koncentrace uhliku

c=c¢,
b) v kaZdém jiném Cuse je v misté wx =45 , tj. na difuz-
nim rezhrani kencentrace uhliku G~ &

¢) pre nekeneiné velké x nlati v kaZdém fase -2 _
dse Ty '9’

Pre tyte nedminky plati FeSeni revaice (4.42)

e -6 (f
C -G,

A
¥ ¥ibs Yl (4.43)

UvaZuje=1i se zdivislest Lkoeficientu difuse na koncentraci,
je tfeba najit fedeni rovnice (4.40). PFibliZné Feden{ téte rov- =
nice uvedl Beltzman u? v r. 1894, V tficStych letech pouzil
torwoto fefeni Matans nro vyhadnoceni Arubeovych o Jedeleevych
méreni difuse v soustavé Cu - Zn. Bﬁltzman—uatauevé reseni se
vztahuje obecné k difusi v difusnim &lanku “vznilklém snejeni

dveu materidld s riiznyd ebsahem difundujici sleZky.

Pfi Belzman-Matanevé reseni revmice (4.40) se zavadi nevd

preménné
L
A —
E g /
U které se predpekldda, ze x jep linedrui funkef /¢ o ZkuSenest
snlnén.

Petvrzuje, e tfﬂto piedpeklad je nii nerufené a3 funt

§ nevou preménneu je meZnoe revanici (4.40) nsat

.-




2 da dA 7]
4.44
fegeni rovnice 4.44 zni:
c
ialng - 5.8
-y 2 [ 4.45
&y
nebo po dosazeni za proménnou A
1 dx 5 4.46
D=5 [ #ek '
Ly
Rovnice 4.46 plati jestlize je splnéna podminka
] C2
f.x.cic, =-f r de 4-47
¢ P

Kde Cm je koncemtrace a tzv, Matanové roviné. Podminka 4.47
znamend, %e jako hranini rovina (tzv. Matanova) difuse/ se
vezme rovina, kterd rozdéluje mmoZstvi difundujfci sloZky
prodlé v obou smérech na dvé ste jné poloroviny. Matanova
rovina obecné nemusi souhlasit s piivodni rovinou spoje.
Rovnice &4.46 se vyhodnecuje graficky. liodnota = se

uré¢{ zméfenim tangeniy Vv diIu!ni kirivee pii riaufch koncen=-
tracich. Hodneta integrélu Jxde se urdi planimetrovéinim
plechy vymezené difusni kifivkou a kencentraci. 2iskané hod-
nety %{- a /::-v&: se dosadi do revnice 4.46 a vypetita
se koeficient D pfi rdznfch koncentracich.

Boltzman-Mataueva zplsebu zpracevéni koncentraéni za-
vislesti keeficientd difuse lze pouiit i tehdy, jde-li e di-
fusi napf. uhliku nebe dusiku z pevrchu sycenéhe ve vhedném
prostiedi de jadra. V tLemte piipadé musime uvazevat pedminku
4.47 a urdevat planimetrevanim Matanevu revinu. Jinak ztgt -
v4 pestup pii vyhednecevéni stejny.

4,1.3.2 Rozbor difusnich rovmic Z hlediska termodynamiky

Prvni a druhd Fickova rovnice jsou zaloZeny na pied-
pokladu, Ze hnaci silou difuse je gradient goncentraci "
Skuteénou hnaci silou difuse je vSak gradient volné ental-
Pie, pfesnéd ji Feleno gradient parcidlni molarni volné entalpie

—




chemického potencidlu. Na jeden interstiticky .atom plisobi
ve sméru « sila Si

1
N Dk 4.48

Z4porné znaménko v rovnici 4.48 znaéi Ze smér sily je opaény
nei smysl gradientu chemického potencidlu.

N - Avogadrovo tislo a %ﬁ? Je gradient chemického poten-
cidlu interstitické sloZky.

Piedpokléda sey Ze primérnd rychlost migrace difunduji-
ci interstitické &dstice je pifimo (mérnd sile, kterd na ni
pisobi. Rychlost kterou tdstice #ifunduje pFi jednotkové
sile nazfvd se pohyblivost a znaff se obvykle B. MiZeme po-
tom psét

PR - ) 4,49
N dx /
kde je rychlost migrace a B Je pohyblivost interstitické
ééstice Podle zné‘ého vztahu ¢n-- K*+RT In av » kde K je

konstanta z4visld na definici standartniho stavu, kterd se
zméni jen s teplotou a a; je aktivita interstiticky difundu-
jici slozky, pfechédzi rovnice 4.49 v rovnice:

i BT dinac 4,50

X

kde k je ﬁﬁllzuanovn konstanta ('&- ﬁg—) . JestliZze vyjédi{i-

me aktivitu pomoci aktivitnfho koeficientu p a molérniho

zlomku N

prejde rovnice 4.50 ve tvar
P 4,52

Wu—BptF/ff%%H% b
Primérnd rychlost migrace difundujici E&dstice je pfimo Umér-
nd difusnimu toku m. MdZeme tedy ps&t rovnici 4.53 a 4.54
obdobnou rovnicim 4.3 a 4.40. /

/
Al e | M 4.53
mee= kT (f' 20 M B




22 [aur(s2hE )2

0ln M 4.54

z porovnani rovnic 4.53 a 4.54 s rovnicemi 4,39 a 4.40 vyply~-
vad vztah pro koeficient difuse

D= BkT (’7, %’%:_%) 4,55

Vyznam vztahu 4.55 ukazuje zédvislost koeficientu difuse na
aktivité difundujici{ sloZiky a ukazuje vztah mezi pohybli-
vosti Céstice a koeficientem difuse,

Podle Birchenalla a Mehla maji zékladni rovnice amalo-
gické prvyni a druhé Fickové rovnici zni:

i ) Dew 4.56
Dx

ac '3 9 5 'B .

S B 4.57

Koeficient difuse podle rovnice 4.56 a 4.57 neni ovi8em to-
toiny s koeficientem difuse podle rovnice 4.39 a 4.40.
Birchenall a Mehl odvodili jejich vzdjemmou zdvislost

/ 2k
D=0 (‘x:"?_*_-hn;- 4.58
D v rovnici 4.58 znali koeficient difuse podle rovnic 4.39
a 4.40 a D koefxczent difuse podle rovnice 4.56 a 4.57.
Le Claire porovnnl vyraz pro D podle rovnice 4.55 a 4.58

" 90
D=8 .4r(1+ 9”") O ( 07+ 5L i
po lpravé
-’52 s 4.60
a proto plati B kT = [ g 4.61

Ze vztahu 4,60 je vidét, Ze zékladni rovnice 4.56 a 4.57
zahraujf zcela stejnou a termodynamicky oprévménou korekei
na neidedlni chovéni tuhého roztoku jako rovmice 4,55. Zé&-
roven viak rovmice 4.56 a 4.57 zahrnuji predpoklad, Ze po-
hyblivest difundujicihe prvku B je piimo Gmérnd aktivitnimu
koericien;’ 4.61. Tento pfedpoklad neni zatim teoreticky

==




podlozen, je v8ak pravdépodobny. Le Claire spatfuje potvrze-
ni tohoto pfedpokladu v Birchenallové a Mehlové expcrimental-
nim dikazu, Ze hodnota D_ PFi difusi uhliku v austenitu je
skuteéné nezavisld na koncentraci.

4.1,3.3 Rozbor difuse na z4dkladé teorie absolutnich
reakénich rychlosti

Pii pfechodu interstatického atomu z jedné oktaedrické
polohy do polohy sousedni mus{ difundujici{ Eastice prejit
v silovém poli miiZky pifechodnou polohou kde je jeji poten-
cidlni energie podstatné vy&8i, Potencidlni val k jehoz
piekondnf musi mit difundujici Cdstice zcela uréitou energii,
kterd odpovidé jeho vy&ce. Potrebnou energii nabyvd éastice
prostiednictvim tepelnych fluktwaci. I ve zcela homogenni
slitiné kde mezi rdznymi misty nejsou Z4dné rozdily volné
entalpie dochdzi k difusni migraci &astic. Jejf prlibéh je
oviem smérové ndhodny a nevede ke vzniku difusniho toku
v uréitém sméru. Teprve rozdily volné entalpie éédsteénéd
usmérnuji migraci &astic do sméru gradientu. Graficky je
pfechod Ctéastic pfes potencidlni val z jedné stabilni polo-
hy do druhé ve sméru gradientu volné entalpie zndzornén na
obr. 4,9 kde «68; predstavuje volnou aktivacéni entalpii
piechedu.

Obr. 4.9 Schema pfechodu difundujfci
tastice pfes potencidlni val

46s - volné aktivaini entalpie
46 - yolné entalpie piechodu tédstice z jedné stabilni
polohy do druhé (stabilni polohy oznadeny A a B)

Vime, e volné entalpie téstice ve stabilni poloze ne-
ni viude stejné ale zmen3uje se ve sméru difusniho toku na

Vzddlenost sousednich poloh 4 a hodnotu a6 .




Na pfechod &déstice za téchto podminek lze aplikovat Eyringovu
teorii absolutnich reakinich rychlosti a na tomto zdkladé vy-
tvofit matematicko-fyzikdln{ model difuse. Podle teorie abso-
lutnich reakénich rychlosti je frekvence pfechodu [ dé&na

vztahem

-
f =3 e 4.61

;; je pomér partiénich funkci aktivovaného a zakladniho

stavu a ¥ je universdlni frekvence rozpadu aktivovaného
stavu. Tato frekvence je ddnma rovnici 4.62

k T
V== 4.62

»

kde k je Planckova konstanta pomér partiénich funkci -;L,
Eyring dosazuje do nésledujicich vztahd

E
ab=-RTIn = 4.63

a6, = AHy - Taly =—-R7rin F£ 4.64

a6y = aktivaéni volnd entalpie
st = aktivaéni entalpie
48 =~ aktivaéni entropie

MiZeme prepsat rovnici 4.64 do tvaru

;.._ exo - 452 ) ese 49 ). o . 228 4.65

a dosazenim z rovnice 4.61 a 4.62 dostaneme:

exp(-28) | LT pfada )l st ]  4.66

&r
f‘b

Rovnice 4.66 popisuje. vlastné frekvenci smérové neuspo-
fadanjch pFeskokd za nepiitomnosti gradientu volné entalpie.
Za piitomnosti gradientu volné entalpie neni frekvence pfe-
skokd v obou smérech stejnd protoie potencidlni val je ve
sméru difusnfho toku ni2sf o 2& . V tomto piipadé plati

r -
fa = AL an(- 22 o0

a 45
o = 4L ap. 2le 226 )




a pro rozdil frekvenci
’:’egh &7[; e-*'p{-

Protote 4G je o mnoho niZ8{ neZ RT, miZeme déile uvaio-
vat:

4.69

oo < ST A (2l )

. k?‘ _Ag P/Agg) [_‘}/‘} 4.70

V soustavé Fe-C a Fe-N je v8ak vidy obsazen jen zlomek
oktaedrickych interstitickych poloh. Hodnotu této pravdépo-
dobnosti lze proto povaZovat za blizkou 1. Je tfeba respekto-
vat skutefnost, i¢ difuse se déje fasto jen v jednom z Sesti
hlavnich sméri. Rovnice 4.70 tim nabyva tvaru

- FALAE en( 5] e )

46 mbZieme vyjadrit pomoci gradientu chemického poten-
cidlu a drahy preskoku,

&"“a
#

- - ¢« A : _ 4.72
x

A - dréaha preskoku, tj. vzdalenost dvou spusednich
interstitickych poloh. Potom dostaneme:

AT AL eop(5n) ol 2 ] (225) 4.73

ﬁa“

[
£

L
3

Primérnou rychlost migrace difundujici &astice ve sméru di-
fusniho toku oznalujeme v. Jeji hodnota je déna souinem
rozdflu frekvenénihe pfechodu a drahy Pf°97°k“'

< 2t -ta) oy

Dosazenim z této rovnice do rovmice 4.7J se v novém vztahu
objevi &tverec dréhy pfesEoku

%-=?’_ibf__ : ‘ /—-—-—‘)EJP{ m‘-fﬂ}/ 4156




pfi jedndtkové sile. ktera plsobi na difundujici éastici
je primérpa rychlost jeji migrace rovna pohyblivosti B a
s pouZitim rovnice 4.49 plati

B -_61%’_? ﬁz:? m(as‘e eyp( Ax/n) 4.76

Spojenim vztahu 4.55 pro koeficient difuse a rovnice 4,76
dost &v ame

0-3‘--,&-?(7*—%@—%
4.77
AL Rep (2210 Sl e (- 2%

zévislost koeficientu difuse na teploté je vyjadiena znémym
Arrheniovym vztahem 4.78

D =y iexp |- A 4.78

kde,; Q je experimentalné zjiSténa gzv. aktivalni energie di-
fuse a Du je konstanta. D4 se dokazat, Ze aktivaéni entalpie

v rovnici 4.77 je pfimo rovna aktivaéni energii Q v Arrheniové
vztahu, jestliZe znésobime exo /(- ‘hﬁ}
plati

é¢islem e, potom

~ 2in #r
0~8kT(1+ ?n M )“

B ] & 2in g a
~ AL Ko p( 2Bl =2l eplnr

4.79

Srovnénim s Arrheniovym vztahem dostaneme rovnici pro komstan-
tu Do

8= et opfat)lr: 225 ] 4.80

a pro ideAdlni tuh§y roztok bude

Doﬂﬁ)=£--e-ibf- )tz-ayo(‘:é‘”) 4.81

Exaktnim/ rozborem partiénich funkei aktivovaného a zéa-
kladniho stavu a dvahami o geometrickych podminkach difuse
dospé jeme ke vztahu, ktery plati pro kubické wiiZky

0= pudty exp(252) 4.81b

T ek
V tomto vztahu vymizi universdlni frekvence —5—
2 misto ni se objevuje frekvence kmitd ¥ interstaticky




difundujicich ¢astic. p a ~«  jsou konstanty, které vy-
stihuji prostorové podminky difuse. Konstanta zavisi
na geometrickém usporadani mrfiZky kolem sousedfcich imnter-
statickych poloh difundu.iici sloZky. ' kubické plosné centrické
mifiZce md hodnotu 'E” a v kubické prostorové centrické
miriZce E%* . Konstanta p udavé potet energeticky rovnocen-
nfch prostorovych moZnost{ difuse z uvaZované interstitické
polohy. V kubické plodné centrické mffiice je rovmna 12 a v ku-
bické prostorové centrické mffiice je rovma 4. Pro kubickou
plosné centrickou mifilku se konstanty p a « navzdjem ru-
§f a vztah 4.81b se z jednoduSdi na

La
e /lz g e
% - (5] 4.81c

Rozbor na zdkladé Eyringovy teorie je prozatim jediny, ktery
umoinuje fyzikédlné exaktnim zplisobem interpretovat hodnotu

Do v Arrheniové vztahu. Kromé vztahi odvozenjch z Eyringovy
teorie byla pro koeficient difuse navriena rada dalfich po-
loempirickych rovnic. Barrer dospél kinetieckymi dvahami a po-
rovnanim s Arrheniovym vztahem k vjyrazu, ktery mé platit pro
idedlni tuhy roztok:

v-1
Dlict) = Bk T = L P2 E}’Tr-(;g—)-ap{.

= 4.82

kde v < frekvence kmitd difundujicich ¢é&stic v mfiZce
v - poiet stupnd volnosti podle kterych je sdélo-
vana aktivaéni energie -
P - pravdépodobnost Ze aktivované ldstice nalezne
souaedni polohu volnou.

Pro interstitickou difusi uhliku a dusiku je P blizké 1 a
v Je pFavdépodobné 1. Podle toho lze psét

oﬂd)sz-/!‘-?ﬂ,;/-—f;) 4.83

Velmi podobny je vztah Van Liemptiv

D=L A'Vepl- 2




pushmann vychazel z predpokladu, Ze difuse je monomolekular-
ni reakci a odvodil kinetickou rovnici

oA o
D=~ 5 ep(- L 4.85.

Ze stejného predpokladu monomolekuldrni reakce vychdzi rovni-
ce Polanyie a Wigngra. Jeji zvladtnost{ je, Ze povaiuje hod=-
notu Do za nepfimo dmérnou teploté. Ve viech ostatnich vzta-
zich je hodnota Do na teploté nezédvisléa

D Q e“"/o_p,:') 203. P gxp/_ 4.86

Je zajimavé porovnat v lem se rovnice 4.82 a 4.86 shoduji
s vyrazy odvozenymi na zakladé Eyringovy teorie.

Pfinosem Eyringovy teorie je zejména termodynamické po-
jeti aktivainiho déje. Disledkem tohoto pojeti je zavedeni
aktivaéni entropie jako ¢lenu, ktery ma rozhodujici vliv na
velikost konstanty Do' Hodnota aktivalni entropie je zajima-
va pro poznani podrobnosti déji pri elementédrnim difusnim
pireskoku ¢dstice, Je-1i preskok ¢éastice doprovazen znaénou
poruchou mriZky, je hodnota aktivaéni entropie vysoka a D
dosahuje Fédu 10J al 10 . Podle Le Claira mlie byt naopak
pieskok &dstice podminén vzajemnou resonanci kmitl soused-
nich ¢astic. Vzajemni resonance vede k zvy3eni amplitudy
a k zmendeni prechodné poruchy doprovazejici préskok &éastice.
Aktivalni entropie je v tom pfipadé velmi mald a hodnota D
je o mnoho r4dd niZ&i. PFi interstatické difusi je porucha
miiiky pii pfeskoku &dstice mnohem mensi neZ pfi difusi
v substituénim tuhém roztoku, avdak tifinek resomance neg}
zde nijak vyznaln§. Aktivalini entropie i hodnota D, mabyva
proto pfi interstitické difusi stfednich hodnot. Napf. akti-
vain{ entropie difuse uhliku ve feritu je podle podle Werta

5000 Cal/gatom & konstanta D, je v tomto pfipadé podle
Stanleyovych méfeni rovna 7,9 . 10 2 cm’/sec.

4.1.3.4 Difuse uhliku a dusiku v austenitu
f

4.1.3.4.1 Difuse uhliku v austenitu

Difus{ uhliku v austenitu se jii v letech 1921 - 1922
Zabyval Runge , Temmann a Schonert, a v roce 1928 Bramley




a spolupracovnici. Vdichni tito autofi urfovali difusni
koeficient z rozloZen{ uhliku ve vrstvich cementovanych
pfi rdznych teplotach v plynné atmosféfe. Ze jména Bramley

a spolupracovnici vénovali dsili tomu, aby pokusy byly pro-
vedeny co nejpedlivéji. Presto viak ukézaly visledky v poz-
déjsich méfenich, Ze hodnoty koeficientu difuse uhliku

v austenitu uvédéné Rangem, Tammannem a Schonertem, Bram-
leyem byly znainé chybné. lilavnim zdrojem chyb méfent
téchto autord je nemoinost doséhnout pfi cementaci p plyané
atmosféie toho, aby kencentrace uhliku na povrchu byla v ce-
1ém prdbéhu pokusu komnstantni jak to vyZaduje fedenf{ druhé
Fickovy rovnice. Z fyzikdlné-matematickych zédkonitosti di-
fuse fyplyvé, Ze poldtelini obdobi je s povrchu odnédeno di-
fusi velké mnoistvi uhliku, které se zmenduje pfevrécenou
hodnotou druhé odmocniny z ¢asu. Sytici schopnost atmosfé-
ry je viak konstantni, V disledku toho se'poédteénipohdobi
ustavuje na povrchu nizké koncentrace uhliku, kterd se Za-
sem zvétSuje. Pro pfesné stanoven{ koeficientu difuse uhlir
ku byleo pouiito metodiky difusnich €l4nkd vzniklych svafe-
nim na tupo dvou materidlli s rlznym obsahem uhliku. Pfi pel-
livém svafovéani na tupo se dosahlo zcela ndhlého pfechodu.

V r.1939 volili tento zpdsob jako prvni Paschke a Hautmann.
Skoro soufasné pouiili metody svafovanych difusnich &lénkd
Wells a Mehl, ktefi své vysledky pozdéji doplnili dalfi se-
rii{ méfeni. Vysledky méfeni koeficientu difuse uhliku

v austenitu podle Wellse, Mehla a Batze jsou v souéasné do-
bé povaiovany za ne jpfesné j§i. Je jejich zdsluhou, Ze pro
vyhodnoceni difusnich kifivek pouzili Baltzmannova a Matanova
Fedeni a objevili tak, Ze koeficient difuse uhliku'austenitu
z4visi na koncentraci. Jeho hodnota roste s rostouci kon-
centrac{ uhliku (viz tabulku 4.5)

D, [ cm‘/.r o7 }
800°C | 850°C | 925°C [1000%C |1100°

PFi kencentraci uhliku 0,1 % 1,1 2,1 1.2
. -"- 0,54% | 0,31 1,4 2,8 9,2
- %= 0,7 % | 0n4 0,60 [1,6 3,1 |10,0

"o 1,0% ' 2,1 | 4,6 |[14,0

Tabulka 4.5. Zévislost koefientl diluse
uhliku na koncentraci podle

L____ néfeni Wellse a Mehla




Pozdéj3i a rozsdéhle jSi méFeni v rozmezf 0,2 ai 1,3 % uhl{i-
ku tento poznatek plné potvrdila. Tato méfeni{ rovnéi uka-
zala, ie'aklivaéni energie difuse uhliku v austenitu kleséd
s rostouci koncentraci z hotnot kolem 36.000 cal/gatom na
hodnoty kolem 29.000 cal/gatom. Soulasné konstanta D,

v Arrheniové vztahu klesd s rostouci koncentraci uhliku

2 hodnot kolem 3,5 . 10°! aZ na hodnotu men#i ned 1,0 . 107}
cnglsec.

4.1.3.4.2 Difuse dusiku v austenitu

Difuse dusfiku v austenitu byla zkoumédna mnohem méné
nez difuse uhliku. AZ dosud to byli jediné Bramley a Turner,
ktefi v r.1926 mérili koeficient difuse pfi obsazich dusiku.
Studie provedend v pozdé j§{ dobé Darkenem, Smithem, Filerem,
Fastem a Veri jpen byla vénovdna difusi dusiku pfi velmi nfiz-
kych koncentracich (mensich nei 0,02 %). Bramley a Turner
pouzili pFi studiich difuse dusiku nitridovdni v &édstecné
disociovaném ¢pavku. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce
4.6

Tabulka 4.6 Teplota o D. koeficient
Zavislost koeficientu pochodu “C dusiky Dy
cuzfsek.10'7
difuse dusiku v austenitu

na teploté podlé Bramleye 800 0';2

a Turnera 8§50 i

9200 0,60

950 1,07

1000 1,35

I 1050 2,50

' 1100 4,00

iy

Podle dnednich poznatkd a podobnosti chovani uhliku a du-
siku v tuhém roztoku v sustenitu se di soudit, Ze rychlost
difuse dusiku bude rovnéi zavisla na koncentraci.

4.1.3.4.3 Soutasné difuse uhliku a dusiku v austenitu

A% dosud jsou znéma jedina feseni koeficientu difuse
uhliku a dusiku pfi jejich soutasné difusi v austenitu.
Provedli je Bramley a Tinkings v r.1926. Nitrocementovali
vzorky z nizkouhlfkové oceli v atmosféie kysliéniku uhel«




natého nasyceného parami acetonitrilu v rozmezi teplot 850°C
ai 1000°C. Koeficienty difuse urtovali z rozloteni uhliku

a dusiku podle integrované rovnice 4.3, I kdyi musime piiji-
mat takto z{skané hodnoty se znfmymi vyhradami pokud jde

o pfesnost, vyplynul z Mramleyovy a Tinkingsovy studie ddle-
2ity kvantitativni pozmatek.

Srovnénim hodnot koeficientd difuse pfi difusi pouhého
uhliku a pfi soufasné difusi uhliku a dusiku dospéli k za-
véru, Ze difuse uhliku je soufasnou difus{ dusiku urychlova-
na. Vysledky jejich méfeni{ jsou v tabulce 4.7.:

Teplota 75_ Nitrocementace Cementace | Pomér koef.
ochodu | Koncentra-|Koef.dif.|Koef.dif.|Koef.dif,c | 9ifuse C
. 0 ce N na N (] P pfi nitro-
C povrchu elog Y of g o
i % [ fo'?cm2/-f ] [10 7em/s ] [b"w/x] L. /Da
850 0,55 0,3 / 0,38 0,17 2,24
900 0,34 0,6 0,75 0,38 1,97
950 0,24 1,08 LIy | 0,87 1,38
1000 0,18 1,35 2,00 2,00 1,00

Tabulka 4.7 - Viiiedky méiteni soutasné difuse ubl{ku
“ a dysiku v austenitu podle Bramleye a
Tinkingse

PF{Einy tohoto jevu je moZno vysvétlit na zikladé nade-
ho poznatku o vzéjemném vytésnovani uhliku a dusiku v inter-
stitickém tubhém roztoku v austenitu. Podle tohoteo poznatku
je vstup dusiku do tuhého roztoku v austenitu provazen zvét-
fenim hnac{ sily difuse uhliku pfi nezménéném jeho gradientu.
Ve své podstaté je jev urychlovani difuse uhliku soudasnou
difusi dusiku shodny s ristem rychlosti difuse pouhého uhli-
ku s jeho rostoucim koncentraci v austenitu. Podle pfedstavy
0 ilincich vzéjenného vytésnovdni na rychlost difuse je
ovéem soutasnou difusi urychlovéna nejen difuse uhliku, ale
rovnéi difuse dusiku.




4.2.1. Cemmentovani a tepelné zpracovéani

Ne jpouzivané j&im postupem chemicko-tepelného zpracovéni
oceli je nasycovani povrchu soutdsti uhlikem -~ cementovini.
Vyivari se jim na povrchu mékkych oceli (s obsahem uhliku
asi do 0,3 %) vrstva obohacend uhlikem do eutektoidn{ nebo
slabé nadeutektoidni koncentrace.

Zakalenim nacementované soufdsti ziskd se ve vrstvé
tetragondlni martensit o vysoké tvrdosti. V jadru do jde
v zévislosti na prokalitelnosti oceli a na velikosti prife-
zu vétdinou jen k Cdstelnému zakaleni. Martensit, pokud vzni-
kd, md v3ak vzhledem k malému obsahu uhliku nizkou tvrdost.
Proto jadro soudésti zlstane mékké a houZevnaté,

Cementovénim vét&inou pii teplotdch 850 ai 950 °C se vy-
tvai{ vrstvy obvykle o tlousice asi do 2 mm, Definice tlous{-
ky vrstvy nenf oviem zcela jednoznaind, neboi obsah uhliku
se méni plynule od povrchu do jddra. Obsah uhliku ve vrstvé
nema prilis prekroéit eutektoidni koncentraci. Je totiZ ne-
bezpeéi, Ze pfi pomalém ochlazeméni{ z cementatni teploty se
vylouéi podeutektoidni cementit ve tvaru sifovi po hrani-
cich austenitovych zrn. Jeho pifitomnost znainé zvétSuje kfeh-
kost vrstvy. ZvySeni obsahu uhliku ve vrstvé posouva teplo-
tu M pod teplotu mistnosti, takie v kaZdé cementované
vrstvé zlistane po zakaleni vét5{i mnoZstvi zbytkového auste-
nitu. U oceli s vétSim obsahem manganu nebo niklu se to pro-
jevuje (zbytkovy austenit) sniZenim tvrdosti vrstvy po za-
kalenf o 2 az 3° Hrec.

Pri cementovédni miZe uhlik difundovat do oceli plynné
nebo kapalné féze. Atmosféry pro cementovini jsou sloZité
smési plynd zejména CO, CO,, H,, Ny, H,0 a uhlovedikd. Po
posouzeni cementaéniho potencidlu cementaénich atmosfér
slouii rovnovainy diagram systému C - CO - CO, - H, - CH,.
(viz obr. 4.2). Podle slozeni atmosféry lze uréit potenctﬁiﬁ
ni tlaky jednotlivych sloiek. Poloha priseéiki soufadnic /7,
a %%g- urfuje chovéani atmosféry za rovnovéinjch podminek
PFi libovélné teploté. Z diagramu lze podle /&éry a - a
posoudit rovnovéhu atmosféry. JestliZe sloieni atmosféry
le2i vprave od této hranice, vyluéuje se z atmosféry vol-
ny uhlik ve formé sazi. Vlevo od &éry a - a se naopak vol-
0y uhlik zplynuje. Céra b - ¢ je rovnovéinou hramici pro
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880 ai 900°C. Jédro ma po zakaleni strukturu martensitickou
nebo beinitickou, ve vétdfch prifezech se objevuje i ferit
a perlit. V cementaini vrstvé je hruby martensit se zbytko-
vim austenitem. Po druhé se kali na vrstvu z teploty 780 az
820°C. Tim se dosdhne z jemnéni zrna a zmensSeni obsahu zbytko-
vého austenitu v cementaéni vrstvé. Pro soultdsti, které se
pfi kaleni majf co nejménd deformovat, se pouZiva kaleni do
oleje teplého 160 at 180°C. V nékterjch pPipadech se pFed
vlastni kaleni zafazuje jesté meziiihéni. Jde vlastné o nor-
malisaci vrstvy, kterou se md zabréanit vyloudeni sekundirni-
ho cementitu po hranicich zrn.

Zakalend cementovana vrstva ma tvrdost 62 aZ 65 Hrec
a je kiehké. VSechny cementované souldstky se proto popoudté-
ji asi na 180 ai 250°C. Tvrdost sice klesne asi na 58 ai 63 Hre,
ale zvy8i se houZevnatost, Rez cementovanym ozubenym kolem
8 typickym prdbéhem vrstvy je na obr. 4.1l.




4,2.2 Nitridovani a vlastnosti nitridované vrstvy

Nitridovani se definuje jako zpiisob povrchového tvize-
ni, pifi némi se za tepla povrch oceli nasycuje uhlikem za
soutasného vzniku nitridd. Provédi'sa u oceli k tomu urée-
nych, zpravidla zuslechténych na vysokou pevnost, za teplo-
ty niz81i neZ je teplota popoustéci. Tvrdd{ vrstvu neZ vznik-
ne cementovéanim a zakalenim je moZno vytvofit nitridovénim.
Na rozdil od cementovani probihd nitridovani pifi teplotach
podstatné niZdfch 500 az 600°C, tj. pfibliiné v oblasti, kde
je ne jvéts{ rozpustnost dusiku v Zeleze .

Nitriduje se bud v plynném prostiedi nebo v solné laz-
ni. V prvnim pfipadé je zirojem dusiku &pavek, ktery se ve
styku s povrchem soutédst{ pfi teploté povrchu disociuje po-
dle rovnice

2 NH3 =—= 2N+ 4 H2

Cést vznikajicich atomli dusiku se spojuje opét na molekuly,
t4st difunduje do oceli. Zde tvori dusik intersticidlni tu-
hy roztok a jemné Castice nitridd. Nitridy zplsobuji zvyge-
ni{ tvrdosti vrstvy z ¢asti vlastni vysokou tvrdosti, Ze jmé-
na v§ak proto, Ze pFi dosatenf kritické disperse vytvéreji
vysokd tlakovd napéti a zplsobuji vytvrzeni. Pro zlepdeni
vlastnosti vrstvy se do nitridaénich oceli pridava Al a Cr,
které tvori zv14Sf tvrdé nitridy a zmenSuji kifehkost vrstvy.
U téchto oceli se dosahuji tvrdosti ai pfes 1100 Hv. Tvrdost
povrchové vrstvy pii nitridovani neni tedy spojena & tvofe-
nim martensitu, Proto se nitridované souldsti nekali ani ji-
nak dile tepelndé nezpracovévaji. K zajisténi mejvyhodnéjdich
mechanickych vlastnosti nitridované soulésti se viak pied
nitridovanim soudast zusléchfuje. Voli-1li se popoudtéei
teplota o néco vy3if nei teplota nitridaéni (Zasto asi
0 100 °C), nedoznévaji vlastnosti oceli v jédru nitridova-
nim Prakticky zmén. Nitridovani v plynu ti#vé obvykle 12 ho-
din aaz 3 dny. Béhem této doby se vytvof{i vrstva 0,1 ai
0,5 mm, Teplota a doba pochodu ovlivnuji hloubku vrstvy.
Vysok4 tvrdost nitridované vrstvy je spojena & vjbor-
nou odolmosti proti opotfebeni. Kromé toho vysoké tlakové
pnut{ ve vrstvé zvétduje odolnost proti unavé, takie se
tasto nitriduji i ddlezité &Asti vystavemé v provozu stif-




davému namahéni. PouZitim vy$si teploty (kolem 650°C) se
vytvareji za pomérné krétkou dobu tlustdi vrstvy, které
maji niZ&i tvrdost a jsou kfehii. Maji v8ak zvy&enou odol-
nost proti korosi. Proto se tohoto pochodu nékdy pouii-
vd jako antikorosivniho nitridovani. MoZnost povrchového
tvrzeni ozubenfch kol nitridovanim bez deformacf{ byla pro
automobilovy primysl velmi lékava. Moderni zplsoby vyroby
ozubenych kol umoinujf u nitridovanych soukoli piesny zéabér
a zabranuji mistnim vysokym tlakdm, jez byvaly piitinou
zniéeni nitridovanych kol. Dnes vime, Ze u kalenych a cemen-
tovanych kol dochdzi k porufen{i zubli vznikem pittingd, kte-
ri jsou zplsobeny Gnavou povrchu pifi velk¢m zatiZenf a trha-
cim Giéinkem vytladovaného mazadla. Prdvé nitridovana vrstva
je schopna vzdorovat tomuto jevu.

Rez nitridovanym ozubenym kolem s typickym pribéhem
vrstvy znazornuje obr. 4.12.

-




4.2.3. Karbonitridovani a vlastnosti povrchové vrstvy

Vytvafime-1li vrstvu obohacenou uhlikem a dusikem pri
piz#ich teplotach (mezi 590 - 650°C) vzniké vrstva karbos
nitridd, Kteréd zvySuje odolnost soufédst{ proti opotiebeni,
zadfeni i dnavé. V letech 1962 - 1964 byly B. Pfenosilem
vypracovany zékladni principy nového pochodu chemicko-te-
pelného zpracovani tzv, nizkoteplotniho karbonitridovan{

v plynné atmosfére /2/.

Tento novy pochod chemicko-tepelného zpracovani se
podafilo dokonce pfedstihnout v tom, Ze pfi vhodn§ych teplo-
tdch leiicich pod teplotami popudténi zuélechiovanych oce-
11 se pri nizkoteplotnim karbonitridovéni v plynné atmosfé-
fe dosahlo vét&i tloudiky vrstev v porovnéni s ne jdokona-
le j§{ variantou mékkého nitridovani.

Podminky karbonitridace pro studii vrstev na konstruk-
¢nich ocelich a na litiné byly stanoveny na zékladé vysled-
ki prédce B. Prenosila v jejimi rdmci byly vypracovany opti-
malni varianty technologie karbonitridovani /2/.

Pokusné pouzit# materidly jsou uvedeny v /2/.

4,2.3.1 Studie karbonitridovanych vrstev na konstrukénich
ocelich a na litiné

Pro studii byly 2z uhlikatych ocelf vybriny materidly

12 010 a 12 060,z legovanych oceli maganova ocel 14 240,
chrommanganovd ocel 14 140 a chromomanganovanadovéa ocel
15 241. Jako dal&i konstrukiéni materidl byla sledovéana per-
litick4d litina. Kromé uvedenych materiald byly do programu
zafazens technicky ¢ista Zeleza a v omezeném rozsahu jesté
nelegovand ocel s vysokym obsahem uhliku 19 221 a ocel
s pfisadou kfemiku 13 251 /2/.

Karbonitridace byla provedena Vv n.p. LIAZ Rynovice
v peci Monocarb 20/8 s muflemi pokrytymi 2arupevnym smal-
tem ZP 4767. /2/. ;

Shrime nejprve poznatky o struktufe vrstev karbonitri-
du. Zde je ufelné vyjit z technicky ¢istého Zeleza (12 013),
u néhoZ je v podstaté eliminovan v1iv pFisadovych prvkd.
U tohoto materidlu je churakteristi;okjnstrukturnis jevem
relativné sporadicka tvorba mikropord v povrchovych oblaséech

i
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vidime, Ze Cetnost a hloubka vyskytu uikrépérﬂ je markantné

mendi neZ u vrstev s kyanid-kyanatanovych ldzni., Pf{éina té-
to diférence je zfejmé ztiZenad nukleace mikropord u vrstev
z plynné atmosféry,

Mikropory vznikaji jako didsledek vyluovani molekulér-
niho dusiku na jédrech s dislokaci z atomérniho dusiku v mfiZ-
ce karbonitridd. Pfednukleainim stadiem mikropord Je existen-
ce kondensovanych atmosfér atomdrniho dusiku na jadrech dislo-
kaci. V pifpadé vrstev z plynné atmosféry je viak dusik oblas-
t{ jader dislokaci vytésnovan vodikem, Toto vytéshovéni mé
pak u vrstev z plynné atmosféry za ndsledek podstatné omeze-
ni tvorby mikropord /2/.

U vSech ostatnich studovanych materidld se jako charak-
teristicky strukturni jev ukézala vnitfni oxidace. Vnitfni
oxidace je obecné podminéna tim, Ze zikladni hmota obsahuje
prvky & vysokou aktivitou ke kyslfku. Tuto podminku splnuji

u oceli a litiny kifemik a mangan a u ocel{ s chromem rovnéz

chrom. Jako obecny jev byl zji&tén vzriist relativni hloubky
priniku vnitfni omidace s dobou pochodu. Existence zminéného
jevy je symptomem toho, Ze prinik vnitfni oxidace zie jmé
neni fizen difusi kysliku, ale rychlosti nukleace dispersey
rnich oxidickych &éastic, Pokud jde o vliv pfisadovych ;ﬁykﬁ
ukézalo se, Ze intensita a zejména prinik vnitfni oxidace

se zvétSuje obsahem uhliku, resp. karbidické féze v zdklad-
ni hmoté. K legovanym materidlim trfeba poznamenat, Ze prinik
vnitfni oxidace je u oceli 14 240 a 15 241 mensi a u oceli
14 140 pribliZné stejny jako u oceli 12 060. Prekvapivé je, Ze
relativné vysok§ obsah kifemiku se u litiny jakeZ i u oceli
13 251 neprojevil enormnim avidak pomérné meniim rozvo jem
vaitfni oxidace.

Z méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze vnitfni oxidace
Nyrazné sniZuje tvrdost povrchovych oblasti vrstvy karbo-
nitridu € . Soulasné zévéry zkoudek na stroji SVUM lze
shrnout konstatovénim, Ze vn?jli oblasti karbonitridd
8 rozvinutou vnit#ni oxidaci maji - i pfes svou snilenou
tvrdost - velmi vysokou odolnost proti zadirani pfi suchém
tieni. V tomto chovani lze spatfovat pfiznivé specifické
kluzné vlastnosti &é&stie vzniklych vnitini oxidaci. V pod-
minkdch zkoufek pii nichi sevkarbonitridované dvojice téméf
okamiité zadfely, se ukazalo jednoznaéné, ie stiedni rychlost




opotiebeni vné j§ich oblast{i karbonitridd s vnitin{ oxidaci
se zakonité neodliduje a neni zdkonité viét&i nez rychlost
opotfebeni vnitifnich oblasti ¢istého karbidu £ ., Vzhle-
dem k relativné nizkému stupni spolehlivosti soucasnych
metod laboratornich zkoudek opotfeben{ bude nesporné Zadou-
ci ovéFit platnost tohoto zévéru jedté na podkladé zkude-
nosti z exploataénich zkoudek primo na souéédstech ze jména
na ozubenych kolech, Pfesto usuzujeme, Ze zf{skané iudaje
prokazujf, Ze vnitfni oxidaci se z&sadné nezhoriuje prak-
tickd kvalita karbomitridovanych vrstev,

U véech studovanych ocelf i u litiny se projevuje
stejnd obecnad zékonitost: Ze totii zdvislost tloudtky vrstev
na dobé je pFibliiné lineédrni. Jak B.Pfenosil zdiraznil ui
v /2/ je vyslednd linedrni zévislost diisledkem superposice
dvou difusnich déji, jednak difusnihe ristu samotného karbi-
du € a jednak odéerpdvédni uhliku a dusiku z vnitfafho
rozhranni karbonitridd do uhlfiko-dusikového austenitu a dal-
g#iho dniku dusiku z vnitfniho rozhranni austenitické oblas-
ti difusi ve feritu zdkladni hmoty. Kdyby vrstva karbonitri-
dt vznikala jednoduchym difusnim mechanismem a nikeliv jake
superposice vyde zminénych mechanismli, musela by nevyhnutel-
né platit klasicka parabolickd z&vislost, vyplyvajici pfimo
z Fickovych rovnic pro difusi. U normalizované i zuslechténé
" oceli 12 060 se projevuje u vrstev z deldich éasd ziejmé
evySeni rychlosti jejich rdstu /2/. Ukazuje se tedy jedno-
znalné, #e zvydovéni obsahu uhliku v zdkladnim materidlu
ovliviiuje rdst vrstev karbonitridd € v piizaivém
smyslu, Pfi vykladu této skuteénosti je oviem vhodné j&1 ho-
vofit o pfiznivém Géinku vzristajicich podild cementitu
v 2ékladni hmoté. V préci /17/ B. Pienosil uvedl vysledky,
které prokazuji, Ze cementit, resp. karbonitrid isomorfni
s cementitem je za vy&&ich termodynamickych aktivit dusiku
nestabilni a pfeménuje se v karbonitrid ¢ . Piitomnost
karbidické faze zprostfedkuje timto zpisobem urychleni
postupu fronty vnitifniho-reozhranni vrstivy karbonitrida £ .

K ploblematice struktury ndleii vysledky mikrorentge-
nografického studia strukturnich sloiek. Ve vrstvach nasy-
cenych pii 620°C v atmosféie 70 % &pavku, 30 % propanu pii
50 % disociaci byla u technicky ¢istého Zeleza u viech
studovanych oceli a rovnéi u litiny zjidténa v povrchovjch
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oblastech Earbonitridu ¢ piitomnost karbonitridu iso-
morfniho s cementitem jako vedlej&{ strukturnf sloiky,

V oblastech zasaZenych vnitinf oxidac{ byla identifikové-
na existence kysliéniku FeJO4'

4.2.3.2 Rozloieni uhlfku, dusiku a kysliku ve vrstvéich
karbonitridu

U véech sledovanych materiéld s vy jimkou litiny se na
kfivce rozloieni uhliku ukazuje v bezprostiedni blizkosti
povrchu nédhly vzridst a na kiivce rozloeZieni dusiku naopak
stejné nahly pokles. Tento tlkaz souvisi ziejmé s tvorbou
karbonitridd isomorfniho s cementitem v povrchovjch oblas-
tech vrstvy karbonitridu ¢ « U oceli 12 060 jsou maxi-
méaln{ obsahy uhliku a dusiku karbonitridu & o néco vyd-
81 a dosahuji u uhliku i u dusiku kolem 5,5 %. Velmi pod-
statny rozdil byl zjiStén u litiny, kde maximéln{i oblast
uhliku v karbonitridu £ piresahuje 11 %, obsah dusiku
je vS8ak pouze kelem 2 %. U litiny tedy zfejmé doSlo k opaé-
né termodynamické interakci, tj. k vyraznému vytésnovani
dusiku uhlikem. ; :

U technicky &istého Zeleza (12 01J) desahuje obsah
kysliku v povrchovych oblastech vrstvy karbonitridu &
asi 1,7 % a smérem k vnitfnimu rozhranni-vrsivy pozvolna
a plynule klesd. Protoie v povrchovych oblastech vrstvy
na technicky tistém Zeleze byly zjistény jen stopy vnitr-
ni oxidace. Je ziejmé, Ze prakticky vSechen kyslik je zde
rozpu$tén v miiZce karboniridu & , kde obsazuje spolu .

8 uhlikem a dusfkem interstitické polohy., U v8ech studo-
vanfch materi4dlti se ukézal zésadni rozdil charakterizova-
Ny tim, Ze v oblastech zasaienych vnitini oxidaci se vytvo-
fil v porovnani s technicky tistym Zelezem podstatné vyssi
obsah kysliku. Na rozhranni oblast{ s vnitini oxidaci se
pak obsah kysliku u viéech materiald néhle sniZil na hodno-
tu blizkou mnoistvi nalezeného na povrchu vrstvy u tech-
nicky éistého Zeleza.

Lze piedpoklédat, Ze rozpustnost kysliku v karbonmitri-
du € by u studovanjch oceli a litiny byla podstatné od-
1i8na nei u techmicky &istého Zeleza. Zvylené obsahy kysl{-
ku v oblastech s vnitini exidaci je proto tfeba pfiposovat

V podstaté tomuto jevu. s




K dalfimu ovéfeni zminéného zavéru B.Prenosil stanovil
rozloieni kysliku ve vrstvdch u materidld 12 010 a 12 060
karbonitridovanych po dobu 2, 4 a 8 hodin., Z vysledkd téch-
to amalyz /2/ - jasné vyplyva, Ze rostouci relativni pra-
nik vnitfni exidace s prodluiujici se dobeu pochodu se na
kfivkdch rozloZzeni kysliku jasné projevuje vét3i hloubkou
oblasti 8 vysokym obsahem kysliku.

4.2,3.3 Prinik dusiku ve feritu zdkladn{ hmoty pod
karbonitridovanou vrstvou

i
Difuse dusiku v zékladni hmoté pod vrstvou karbonitri-

du byla studovdna u vrstev karbonitridovanych po dobu 4 ho-
diny. U technicky &¢istého Zeleza je prinik dusiku moino cha-
rakterizovat tim, Ze jeho maximélni obsah v sousedstvi

s vaitFfnim rozhrannim uhliko-dusikového aust;nitu éinf{ asi
0,14 % a jeho prinik je véts{ neZ 1 mm. Podle rovmovainého
diagramu soustavy Fe - N je obsah dusiku v nasyceném feritu
pfi teploté 620°C asi 0,95 %. Zji#téna diference je v prvni
fadé vysledkem toho, Ze ve feritické oblasti se v blizkosti
vnitfniho rozhranni dusiko-uhlikového austenitu tvofi na
hranicich feritickych zrn nitridické sitka. Z ¢asti vdak
souvisi beze sporu s tvorbou submikroskopickych precipi-
titd nitridu ¢ Fe,N. Zvyfenim maximilniho obsahu du-
siku (oproti 12 013) souvisi zde podle metalografického
pozorovéni patrné s vétsim sklonem k vytvafeni nitridic-
kych obdlek zrn feritu, zmenSeny prinik dusiky je pak
pravdépodobné disledkem toho, Ze perlitické oblasti G&in-
kuji v tomto pripadé jako prostorovd zébrana difusniho to-
ku dusiku. U oceli 12 060 sg maximélni obsah dusiku v zéa-
kladni hmoté dal zvySuje na 0,3 % pii soucasném dalsim
zmengenf jeho priniku. V zikladni hmoté oceli 12 060 neby-
ly nalezeny nitridické obélky zrn feritu. Maximélni obsah
dusiku, ktery znainé pifesahuje mez jeho rozpustnesti ve
feritu zde musi souviset se vstupem dusiku do cementitu.
Protoie v&ak rozpustnost dusiku v karbonitridu isomorfnim

8 cementitem je piilié mala nei aby vysvétlovala celou
zjidténou diferenci, je nutno pfedpokladat transfermaci
tésti cementitu v karbonitrid ¢ I3k

U materidlu 14 240 se maximalni obsah dusiku pod kar-
/




bonitridovanou vrstvou bl{iif 0,8 % a jeho prinik je pfitom
po-érné znatny kolem 0,8 mm. Vysoky maximélni obsah dusfku
zde nelze vysvétlit jinak neZ jeho sluiovénim s manganem.,
Termodynamické podminky tohoto slufovini jsou dany vy&si
volnou entalpii reakce mezi manganem a dusikem ve srovnéni
s Zelezem. Analogicky jev principu byl zjistén u oceli s pfi-
gadou chromu 14 140 a 15 241, Maximdlni obsah dusiku v z&-
kladni hmoté oceli 14 140 se pohyboval kolem 1 % a u oceli
15 241 kolem 1,3 %. U zminénych materidld jde bezesporu

o vazbu dusiku s chromem v dispersnich &4sticich nitridu
C-N

4,2.3.4 Rozloieni tvrdosti v oblasti prdniku dusiku do
zdkladniho materialu

Méfeni tvrdosti v oblasti priniku dusiku do zdkladni-
ho materidlu bylo provedeno rovnéZ na vrstviach ze étvrté
hodiny pochodu. Vysledky méfeni jsou na obrazcich /2/. Je
vidét, Ze u technicky Cistého Zeleza a u oceli 12 010 je
zvyseni tvrdosti pod oblasti karbonitridu ¢ relativné
malé. Oblast zvySené tvrdosti zasahuje vSak do znaéné hloub-
ky kolem 1 mm.

" U oceli 12 060 byla zméifena znaéné vétS{ deformace.
Tvrdost tésné pod oblasti karbonitridu zde dosahuje hodnot
kolem 400 Hv, klesd viak strméji, takie zona zvySené
tvrdosti &in{ jen asi 0,6 mm. U litiny se tvrdost pod
vrstvou karbonitridd pohybuje kolem 350 Hv a zona zvéde-
né tvrdosti zasahuje do hloubky kolem 0,25 mm,

Pii¢inu zvysené tvrdosti v oblasti prdniku dusiku do
Jédra lze u materiélu 12 013, 12 010, 12 060 a u litiny
hledat ve vlivu vysoce dispersnich submikroskopickych
t4stic prechodného nitridu «" , které se vyludujf v prie
béhu stédrnuti za normédlni teploty. Vysoce dispersni casti-
ce nitridu «' zvyduji tvrdost v ddsledku toho, Ze ztéZu-
i Dlastickon deformaci feritu; jejich efekt v8ak ziejmé ne-
ni nezdvisly na obsahw uhliku, resp. na podilu rozloZeni
karbidické féze v zakladni hmoté. Klesajici hloubka zony
ZviSené tvrdosti se zvétBujicim se obsahem uhliku ziejmé
odréi{ a koresponduje s klesajicim prinikem dusiku.

U oceli s prisadou chromu je tvrdest pod vrstvou




karbonitridu v porovnani s nelegovanymi materidly zietelné
vyisi. U oceli 14 140 byly zjistény hodnoty kolem 500 Hv

a u oceli 15 241 8 vySdi prisadou chromu kolem 550 Hv. PFi-
¢ina vy88i tvrdosti u materiélu s pfisadou chromu bezesporu
je superposice vytvrzovacfho efektu ¢astic nitridu o" a
vytvrzovaciho efektu dispersnich tastic nitridu C.N. Vytvrzo-
vaci efekt tastic nitridu C-N, které se vytvorfily pfi teplo-
té karbonitridace je oviSem znalné slab&i nei teplotni oblas-
ti nitridace chromovych ocelf v niZ se dosahuje optiméalni
dispersnosti nitridu C-N z lLlediska brzdéni pohybu disloka-
ei.

U oceli 14 240 legované pouze manganem nastiavd v oblasti
proniku dusiku de jédra zvyS8eni tvrdosti na hodnoty kolem
400 Hv, Je moiné, Ze na této tvrdosti se do jisté miry po-
@111 precipitace dispersnich &éstic nitridu 7+ za teplo-
ty karbonitridace, kterd je indikovana vstupem manganu do
tohoto nitridu. Mangan totiZ vytvafi{ nitrid o pfibliiném
sloieni Mn,N, ktery je isomorfni s nitridem & . Vznik
smésného nitridu se proto miZe uskuteénit rozpouiténim man-
ganu v nitfidu ¢ , ktery se tdm stiva termodynamicky
stabilné j8{ a schopny zachovat vys&s{ stupén dispersnosti.

Pro oceli 12 060.'14 240, 14 140 a 15 241 plati obec-
né, ie maximum tvrdosti pod vrstvou karbonitridu se v pfi-
padé zuilechténé z4kladni hmoty a v piipadé normalizované
zékladni hmoty zékonité nelidi.




5. Vysledky béhevich zkeudek novrchové tvrzenfch ezubengch kel

5,1 Zkufebni zafizeni

Zkeusky byly prevddény na specidlnich strejfich » tzv.

uzavienym ekruhem,

1. Na stroji SVOM, viz ebr. 5.1.
Zkeudend kela jseu namentevina de skiiné eznadené B a

jseu zatiZena kreuticim mementem, ktery se vyved{ v skruhu za
klidu streje na_kreucenimterzanf tyfe C. PFfi nakrucevdni tyce C
je jedna ze snojek zablokevdna a druha uvelnéna, Pe predepnuti
‘tyle se rezpejend spejka enét speji a zablekevani uvelni.

Skiin A je stdla prevedevka epatiend spejkeu pre niipejeni
elektrometoru M, kryjicihe svym vykenem jen ztrﬂty.ckruhu.
Velikest kretticihe momentu se kentroluje nemeci tenzemetrickych

snimaét podle cejchovnich diagrami stanevenjych predem.

2, Na testerech katedry é&dst{ streji, viz ebr. 5.2a, 5.2b.

Zkeudend kela v ebeu testerech jseu zatéZevdna kreuticim
momentem, ktery se vyvedi za chedu streje psovim n-sun?tim
jednehe ; pastark’ se Sikmymi zuby. Pntiebn% esevad sila se
vyvedi hydraulickym vdlcem. votar zde epét kryje jen ztraty

vzniklé v ekruhu.

5.2 Mazén{ zkeuSenych ezubenjch kel

-~
!

Pre maz&ni na streji SVOM je neuZiwdn trvanlivy elej K12




°
s viskeziteu 114 cst nii 50 C. Kela jseu mazdna estfikem

mime zdbéreveu eblast. >
/

Pre mazédni kel v testercch KST je peuZivan olej M6AD
s viskoeziteu 75 cst., pii 50 *C. MaZe se estiikem zubld v za-

béravé sblasti.

5.3 Zp'seb zkeugeni ezubenjch kel

Zkoeugfené seukeli byle pfed plnym zatiZeanim zabihine
nifi sniZené ftvrtinevé zAté&Zi. Zabeéh zubl byl ukenten pe
desaZzeni nesnestli zubnich bek! alespen na 70 % &inne nlechy.
Stav ¢inné plechy pe zab&hnuti a v nrﬁbﬁpu vliasini zkeusky
byl dekumentevan snimkevdnim, Béhevad zkeuska byla ukencena,
desteufiila-1i velikest peSkezeni jednetlivyca zubl asi 30 %
¢inné plochy. Nede&le-1i k perudeni ¢inné plechy zubi, byla

zkeudka ukenfena pfi 2.10T ai 10B cyklech.

5.4 ZkusSebni kela

5.4.1 Tvar a rezméry zkeusenych ezubenjch kel

Tvar a rezméry zkeudenyci kel v SVOM jseu pwirny z abr.
5'3‘ tab, Sa ks &

Tvar a rezméry zkeudenych kel na KST:

nizketepletné karbenitridevand a cementevand, viz ebr, 5.4a

a tab. 5,2a




pitridevana, viz 5 dtab. 5.%2b.

5,4,2 Materidl a chemickelenelné znracevin{

Chemické sleZeni materidlu je Qatrno Z. tabv, 5.3
Nizketepletni karbenitridace v plynu se uskuteénila
v zdvedé Liaz Jablenec n.N. v neci Memecarb. Vlastni karbe-
nitridace se uskutecnila ve smésné atmesféfe 70 % épavku a
30 % nrtp?nu. Proces karbenitridace nrebihal pi'i tepleté
620°C pii disseciaei 50 % pe debu 4 hedin. Ozubeni kel byle
frézevane a pak breu3ens. Brousen{ byle zveleno pies_te,
ie v kenecéné [dzi zavedeni tehets zpracevdni se noli{tid se
se-vingevanim, Pr; vyrebu karbenitridevanjcn kel byly peu=-
Zity materialy:
12 020, 12 060, 14 140.

Pe dekendeni karbenitridace chladla &4st kel na vzduchu -
"pemalé ochlazeni", druhd &ast byla chlagena v elejevé lazni -
"rychlé echlazeni",., Pedle méfeni byla pfi chladauti na vzduchu
netdtefni rychlest achlazevian{ u nostark i kel zhruba 3 *c/sec,
pFi echlazeviani v eleji nak asi 130'C/sec. Zp seb chladnuti
evliviuje obsah velnéhe dusiku v matrici. PFi plastické de-
fermaci, ke které dechdézi v dfisledku epakevanche kentaktnihae
na?ahein;[, precinituji nak z matrice presycené dusikem velice
jemné nitridy, které¢ zvysuji mez kluzu namahanych eblasti a.

¢

brzdi vznik Gnavevych trhlin,

Pre vyrebu nitridevanych kel se peuZivaly oceli:

12 060, 15 330, 15 230, 14 340 a 14 223.

Pasterky byly vyrebeny nfime z tylevéhe naletevaru e i




120 nebo 160 mm a kela z vyksvki. Ozubeni byle frézevine a
gevingevane. Nitridace v plynu se uskutefnila v cdstecfné di-
socisvaném cpavku pri teploté 490 - 510 .C, diseciaci 20 -

25 % cpavku a debé 33 ~ 84 hed,

Pre virebu cementevanjch kel byly neuZity oceli:
14 220, 14 273,
Cementace v orepanu prebihd nfi tuplete¢ 930 °C. Kela byla
kalena niti teploté 820 - 830°C v oleji a pepuiténa nii te-
pleté 180 °C pe debu dveu hodin. Pe chemicketepelnémzpracevani

byla broufena.

Tepelné a chemickotenelné zpracevani zkeuSenych kel

spelu 8 mechanick'mi vlastnestmi u-azuje tabulka 5.4 a,b.

5.4,3 Presnest zkeusenfch ezubenych kel

Z&vére(né preméfeni zkeuScnych kel pe chemicketepelnem
zpracevani ukazale, Ze u vétSiny z nich desle ke zherSeni
nresnesti ozubeni e jeduu aZ dveé tridy. Vyslednd presnost
zko&%cnych kel nak edpovidala Sesté, sedm¢ nebe i esmé tridd
of esnesti, Z nlediska kentaktnihe perufevani jseu eviem di-
leZité zejména hednoty tuchylek evelventy af , V temte sméru
desahuje pedstatna &dst pasterkd i kel paté - sedmé tridy
presnesti., & téchte diivedld lze pnkladﬁt niresnast kel za

Jjedté wyhovujici dle CSN 01 4682.

Klidny ched, bezhlulnest a niijatelnd mira onetiebent/

Tdvis{, neuvaZujeme-1i mechanické vlastnesti materidlu, na

nfesnosti v¥roby kel. Z velké Fady nenfesnesti, RVSEtan je
meZne se depustit nii vyrobd ezubenych kel, maji na jejich
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pracevini funkci nejvétsdi vliv:

a) ebevadevé (radidlni) hdzenf, tj. nesoussest geamctrické
esy ozubeni a esy etideni kela,

b) uchylka rezmérii nfes zuby, pepf. uchy lka tlouéfky zubi
na kenstantni vysce,

¢c) uchylky ed teeretické hodnety zabérevé roztele,

d) uchylky orefilu beku zubfi (evelventy),

e) tuchylky sklenu zubf.

Kentrela radidlnihe hdzeni hlavevého priméru je diilezit4
ve v3ech niripadech, kdy se kele prfi ebrabéni diry upini na
hlavevém valeci . VYevolené uchylky radidlnfhe hézeni nreti ese
otafeni aHz jseu v tab. . Radidlni a ¢elni hazeni mé-

fime “iselnikevym uchylkemérdm.

Ybvedevé hazeni ezubeni kentrelujeme stejnym zpisobem
s tim rezdilem, Ze detyk ¢iselnikevéhe uchylkemiru ma kulidku

pirislusnc velikesti.

Tlou&tka zubli, na niz zévisi pFi jinak spraviné esevé
vzdalenesti ebeu kel zdbérova vile v zubech se mcfi pedle
CSN 01 4678 v mistech nrisediku zibérevé niimky (teémy
k zdkladni kruZanici) prechdzejfici priisedikem osy nrefilu
zubu s rezte¢éneu kruZnici. Tute kenstantnf tleustku S
wéfime zvlastnim pesuvnym méritkem se dvéma pesuvnymi Celist-
mi a se dviéma stupnicemi. Vy&ku hp,tzv. kenstantni vysku,
na kterou nied méfenim nastavime svisle nesuvneu Eel?st.
Zjistime pro danyimedul bud vfneftem podle revmice(5.1),

/

aebe ji vyhledéme v tab, CSN 01 4678.

g
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jmenovitou nednetu kenstantni tluuéfky SK bud vypotitdme

nodle revmice (5.2) nebe zjistfme z tab, GSN 01 4678

§, = m cosi (.;: e @px)

(5.2)
kde X e o o Jednotkevé pesunuti zakladafhe prefilu

Velikeost beln’ wille zdbéru dveu kel ke zkentrelevat
tzv., mérenim "pfes zuby". Jmeaevity rezmér nies zuby M
Je vzdalenest dveu revaobéinjych telen ke dvéma seusednim neb
vice vzddlenym zublim., Nermila técgta tefen jeitefneu k zA-
kladoi kruZnici. Hedueta rezméru M pre xela s urlitym
medulem, peltem zub® a uhlem zibérevé primky se zjisti

z tab., CSN Ol 4675. Pefet zubil z° , pfes néZ méfime, se

-

uréi bud zkusame tak, aby se neméfile v blizkesti hlavevé

kruZnice nebe se vypecte z revnice (5.3).

A
™ S A AT (5.3)

kde £ 5 5 . Ol zadbern

L. it wpacet Zubd-keld

Colni kela se Sikmymi zuby se méri "ples zuby" v re-
viné kelmé na sklem zubu na zikladnim vdlci)/ Méfit lze za
nfedpekladu, %e &ifka kela b je vétsi /. smx . Na klidny

a spravaj chod ezubenéhe geukeli mi zamalay vliv dedrzeni

nravidelnssti a stejné hednoty zdi:ladni reztece Lz vSech

zubli ezubenéhe kela., JiZ memd{ edchylky zubové roztele

od jmenevité reztefe zpisebuji mirazevy zaber kels, hlug-

0y ched a nadmérné epetfebeni. PFi mifeni “zdkladni reztece

e sam 4 ! beku zubu
se v paméfené uchylce prejevi zdreven 1 uchylka 58 Sl

(evelventy). Prote méFeni uchylek zikladuirreztefe mi vy-
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znam jen tehdy, jsou-1li uchylky evelventy nepatrné, K mé-
feni pouZivime specidlnich méfidel se tFemi niéficimi de-
tyky, které realizuji tri priseciky tedny s beky zubd,
Spravind vzddlenest dotykf so Rasluvuje nedle specidlaich
mérek. Develené tchylky zdkladn{ reztelfe at: jseu
v tabulce. FresuostArefilu beku zubu mi na klidngt ched
ezubenéne soukeli stejny vliiv jake piesnest raztede.

VétEi achylka prefilu beku zubu ed idedlnd evelventy mi
vliv na vsechny estatni: parametry, kterymi Kentrelujeme
pifesnost ezubenéhe kela. Presnest evelventy je prete tfeba
kentrelevat nifed méfenim estatnich parametrii. Spravaost
evelveaty beku zubu hednetime naedle velikesti uchylky e-
volventy af , M¢fime ji specidlnimi nristroji zaloZen#-

mi na principu edvalevani p Ffimky ne zdkladni kruZnieci.

9.5 Visledxy béhevych zkeusek

Hlavani vysledky béhevych zkeusSek jseu schrauty
¥ tub. 5.5,

K vyznamu nékterych hednet v tab. 5.5 je tfeba pe-
Znamenat :

a) dertziiv tlak Jje:

£ 2
M /Of”"‘?"?a‘ urey [kp/mm=/
Pro azubend kela zkeuSena v SviM
/B~ /[kp/ua)
B = 4, 138 - = p/mm

o et




Pre ozubeni kela zkeufeni na KST - V3ST

§ikmd
B = 29246 (B /kp/mn’/
nebe
B = 26063. VAR /kp/um"]
primd
R = 5672 (FB /kp/an/

b) Hlubinué nanéti je:

b = 0% g Vk (1416 £°) /kp/ns"/
je-1i

f = o7

k=1
pak je

6o = 0 5644 p,, /kp/m.a/

Pre ozuben4d kela zkeudena v SVOM

V 2
6;:'.{ = 2_,9 /4 [kp/mm /
Pro szubend kela zkeusenaA na KST - vEsT
Sikma
e
6o = 1372 VR Jkp/om</
nebe
2
b = 147- YR /kp/mm”/
ram By = 282" Vz—?_‘ /kp/mm2/




¢c) Mezni napéti

2. beat
" B,
! {'_/?d}' % il /kn/mna/

% /kp/am”/

(6&.«-)’_ 2{%+9)
- (& __._(.3. 2
/kp/mm®/

Difive, neZ pristeunime k rezberu desaZenych vysledkn,
pfipemenme charakte -istické &4sti tvrzenych vrstev eszubenych
kel. Charakteristické &dsti karbenitridalni vrstvy jseu pa-

/{ trné z ebr. 5.5. Jseu zde dvé diileZité eblasti:

pevrchova vrstva karbenitridu e tleusfce desahujici béznjch

®

vrstev FAdeve nékolik desitek um , 8 vysekym ebsahem dusiku
@ uhliku a pak pemérné silmA (aZ 1 mm) eblast priniku dusiku
a uhliku de zAkladni{ matrieé. V ebr. 5.6 je znArernfna struk
tura a pribéh tvrdesti kgrbenitridevané vrstvy ezubenych kel
zkoufenyeh na KST. Karbenitridevaneu vrstvu vyhednotil utvar
podnikevé metalurgie n.p. Liaz. Tleusfka vrst?r_bylﬂ mérena
na metalografickém vybrusu na mikreskepy Neephet pii zviétSeni
450x, Tvrdest karbenitridevané vrstvy byla méfena na metale-
grafickém vybrusu piistrojem PMT 3 pFi zatiZeni 100 g.

V obr. 5.7 je znézornéna strukturad a pribéh tvrdesti

nitridafni vrstvy ezubeanych kel zkeuSeaych na KST.

V ebr. 5.8 je zndzernéna struktura d pribéh tvrdesti ce=-

mentadni vrstvy ezubenych kel zkeuSedych na KST.

*h‘-‘_



TleusStka vrstvy byla méfena na metalografickém v¢brusu

na mikrpskepu Neephet nii zvétseni 800x. Tvrdest nitridaéng
a cementacni vrstvy byla méfena na metalegrafickém vybrusu
na pristreji PMT 3 nfi zatfZeni 100 g. M&Fenf prevedla ka-
tedra materidlu a tviafeni v3sT. V obr, 5.9 je znidzernéna
struktura karbenitridadni wvrstvy ezubenfech kel zkoufenyech ve
sviM. Ve vrstvé karbenitridu se pFi pevrchu obvykle vytvar{i
pdsmo s vvEsim nedilem pﬁrﬁ zasazené navie vaitfni exy-
daci, Tete pevrchové pésme md niZii tvrdest., Ped timte nidsmem
pak b¥vd k-mpakini vrstva karbenitridl s vysekeu tvrdesti

(nad 1000 HM 30) . Preched mezi vrstvifkeu karbenitridu a
vrstvou priniku dusiku a uhliku v matriei tveri dzky lem
dusikeuhlikevéhs austenitu, caste s vyrazayui jehlicemi nitri-
dit. Ofekava se, Ze pri <entaktnim namdhdni ezubenych kel se
rfiznivé uplatni jak vrstva karbenitridi s vysekeu tvrdesti,
tak ktaké pemérné silnd vrstva priniku dusiku z jiZz dfive uve-
denyeh diived precinitace jemnfch nitridd nfi vzniku nlastické
deformace. Prehled sleZeni karboni{ridavanych vrstev u jednet~-
livyeh skunin kel ziskany metalegraiickym rozberem na vétSim
peftu zubli kel je v tab. 5.6. V tabuke ge také uveden maxi-
milni ebsah dusiku w povrchcvé'vrstviﬁcs a hlesubka priniku
dusiku,_jag byly stanesveny chemickymi mikrerezbery ma vzercich
pfileenych k jednetlivym sériim kel. Jak je vidét z Fabe, 5.9
jseu vysledky zkeuiek ma strejich KST - VST velmi nizké.
Hertziiv tlak ve styku zubil Py = (39 - 47) kp/ug2 (pre karbe-
nitridivand ozuben4 kela a cementovani ezubend kela). a

Py = (80 - 110) kp/ruu2 (pro nitridevani ezubead kela) edpevi-
héhovych

dal pienddenému vykenu meteru M 630 a M 634 nii

Zkeuskich, Jednd se e velice nizké zatfzeni edpevidajict

.
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zhrubs mezi unesnesti mékkych a zuSlechtinych ezubenych kel
-

pri behevych zkeuSkdch asi de 108 cyklid do%le v nékteryeh

pfinadech i pfi temte nizkém zatiZen{ ke vzniku mapevitéhe
zdrsnéni bekil zubl, které zfejmé ukazuje na prvé stading
kentaktnine nerusevdni karbenitridafén{ vrstvy. Vznik pittingu
na beeich zubfi byl velmi nepatrn?,

Manevity nevrch sestidva z plesek leslkych, kde dechizels
k zdbéru a z nlesSek tmavych, jeZ tvefi prehlubné s velmi
hrubym pevrcheg. late tmava mista jseu pravdépedebné zpfisebena
unaveu materidlu a vznikladpestupnym edlupeavinim mensich
tistelek zpevnéué vrstvy, jak je patrne z ebr., 5,10. Na
kelech, jak ukazuji snimky ebr. 5,11 a ebr. 5.12, desle
k edleupnuti vétsi nled8ky pravdénedebné na jedneu. Pedklad
tehote edloupnuti je pomérné hladky a md stejny vrzhled jake
peskozeni zplisebend mechanicky, kterd jsou na nelinnych
becich nékelika zubfi. Z béhovych zkeuSek na streji KST plyne,
ie pre nedminky zatiZeni rozvedoevych kel je nejvhodné j&f
karbenitridaéni zplseb, kterf diva pribéh tvrdesti s ur&iteu
nredleveu v eblasti nejvéts{ tvrdesti, nfidemZ by tate predleva
dosahevala hloubky 30 - 45 um, Tate kela bude nuine prevadét
jake xarbenitridevand, jejichZ tvrdest nevrchu vyhevi rezsahu
HW 0,1 = 650 - 750. Pretoie priméray prnV.zn? viken pfené-
Senf rezvedevym: kely 16,4 k pisebi priimérné redukevané
hlubinné napcti v hleubce 33 um ped pevrchem a desahuje
tednety 21 kp/umg. Pre nejvétsi provezni vyken nienéSexy rez-
Vodovymi kely 30 k pisebi nejvetsi redukevané hlubinné napéti

Vv hloubce 40 mm pod pevrchem a desahuje hednety 26 kp/-m »

.108 cykld, nfitemi

; 8 -
zkoudens kela vykonala na testeru 4 6,12 10" eykli 8 B4

Vypeétena neadevana zivetnest kel je 5,4
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testoru B 4,9,10" cykld. Ozubens kela z materidld 12 020,1
g prithéhen tvrdesti nodle ebrazku 5.6a nejléne vyhasvevala

nro dané nedminky zatizemi.

Visledky béhavyech zkeuSek na streji SviM jssu v tad,
5.5. Ze zkouSek vyplynul neznatek, Fe u nitridevanyeh kol

rezhedevala o Zivatnosti ve viech nripadech kentaktni tina-
vovi neviost zubnich bekd, Z mist kentaktnihe neruseni mime
patdi eblast pak vyechdzel vlastn{ unavevy lom zubll, Je zde
rozdil preti keliim cementevanym, kde kritickeu byla unavevéa
neviost v ehybu a také preti kelim zudlechténym, kde Zivet-

nost kola byla vymezena lplnym kentaktnim nerudenim bekd

zubil.

Nitridevana kela z tnitridaén{ oceli 18 330 ( Cr, Me,V)
i z usperne j8i aeceli 1o 230 (Cr - V) maji pfekvapivé velkeu
unesnest, kterd 4,4 - 4,06x vétSi neZ lnesnest ze zu§lechténych
kel a stejnd jake u cementovanych kel. Mezni Hertziv tlak
ve valivém bedé je v temto niipadé Py = 146 - 150 kp/lﬂ2-
AZ na jednetlivad hlub$i poskozeni, kterd rozsahem ednavi-
daji zvelenym kritériim byle po temte dleuhedebédm/ namihimi
zji&téne na becich zubil pouze mistni nevrchové zdrsnéni.
Ze ziskanyeh vysledk’ vypl9vad, Ze velba nitridalai eceli
15 330 a 15 230 je pre mitridevanid kela sprdvad, Prval
inavevé kentaktni trhliny vznikaly nodle metalegralickehe
Setfeni z povrchu. Preste, Ze tleusfka nitridaéni vrstvy

Je mala, nehyl zji&tén pFipad vzaiku kentaktnihe idnavevéhe

neruseni v jidfe ned vrstveu. PFi perusevéni lze pezerovat

Ayte etapy: npe dleuhedebém vysekém kentaktnim namahani
!

: iku zdrsaénf,
(py = 110 kp/mm>) dechizi na becfch ke vzmiku o
Souvis{ te s neruéovggim a odlupovdnim pevrchové vrstvicky
| (nitrid Fe N - tzv. bild vrstvika) o tlousfce 10 - 15 pm.

RF-___
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V perevnani s plvedn{ drs -
nosti{ pevrehu Rn =0,3 -0,4 um

téchte mistech drs : v
se v tec o drsnest zvy&ila na Ra = 0,7 -1 un. Pokud

pfi vysokém namihdni vznikd hlub&i kentaktn{ perudovini bokfl
L]

vyhdzi vétsineu z mist, kde jiZz v pfecchez{ etapé dosdle

k edlupevani vrstvicéky 513 Prekdzale seo tak, Ze vrstvidka
nemd nepifiznivy vliv na kentaktn{ unavevé vistnesti vrstvy,
jak se ebvykle predpokladd., Z mist hlubekéhe kentaktnihe
peruseni pak pe dleuhedobém béhu dechizele k rezve ji tna-

vovéhe lemu zubu,

Z vysledk( zkouSek nitridevanyech ezubenfch kel v tab,
5.5 vidime, Ze zvétSeni tloudfky nitridaéni vrstvy z 0,45 mm
na 0,85 mm nevedle ke zv¥Seni kentaktni tnosnesti. }o seu-
hlasi s difive uvedenym rezberem kentaktnihe namahéni, nedle
kteréhe pro ezubend kela s mrdulem m = 4 zdela pestafuje /

tvrzend vrstva s optimdlni tlouifkeu t = 0,5 mm /19/.

ey

Na nitridevanyeh kelech s medulem m = 3 véﬁ&o nadle /19/
zvideni tleusfky vrstvy o 50 - 150 umenrotd ontimidlni hed-

neté ke sniZeni kentaktni unavevé nevnesti o 30 - 40%.

Z vysledkt v tab, 5.5 a ebr. 5.13, ebrézek 5.14 wyplyvi,
Ze také karbemitridace v plynu je nadéjaym zpisebenm chemicke-
tepelnéhe zprucevani, Aktiva{ vysledky byly ziskdny niedev-
§im u nckusu{ch nzuben¥eh kol z eceli 14 130, karbon%}rido-
vanfch a rychle echlazevanych. Mezny lertziv tlak odpevida jici

: 2 : -
trvanlivesti 10° cykld je py = 102 kp/ma” @ odnovidajiei eb

vodovi sila’ mez{ zuby P, je v perevajni se zu§lechténymi

! - : \ 3
kely vice ne’ dvojndsebni, PFizmivé v§sledky byly ziskdnmy i

U kel z eceli 12 020 karbemitridevamgch a rycile ochlazeva-

g . 8 -
nfeh, Mezn¢ lertziv tlak ednovidajici tyvanlivesti 10~ eykld

Je zde = 61 kn/mu2 a odpevidajici ebvedeva sila ¢ini trej-

Py




ndsobek proti mékkym kellm nermalizaimé Zfhantm. Ostatnd

vysledky nejsou tak prfiznivé, Jedni se » série ozubengch kel
z nceli 14 140 a 12 020 karbonitridovanych a noemalu achla-

zavanych.

Vysledky na karbenitridevanfch kelech mely velky rozntyl
hednat. K adJ%nini kelisdni kentaktni daesnesti zubli miZe
vfrazné nitispét rezber kentaktnfhe nerusevani a rozber kva=-
lity karbenitridavné vrstvy, Podrebnéj&i metalograficky
prizkum ukazal, Ze k vyvoji destruktivafhe hlubokéhe keme
taktuine nerusSeni defle u vétiiny zkouman¥ch zubt aZ ne
enotirebeni nevrchevé vrstviéky karbenitridu £ y nebe pe
jetlo kentaktnim reszrudeni & ndsledujicim enotfebeni. Nej-
tasté j§i charakterikentaktnihe perufeni karbenitrideované
vrstvy je ma ebr. 5,15. Pe ohetrebeni vrstvicky karbenitridu
vznikaji na okraji enetFebené zeny nrvé steny vyraznéjsihe
neruseni pevrchu. Z prohlubné nrvych dilkd se nak jiz S{fi
destruktivafkentaktni unavevé trhlinky. Vedle ponasandhe
nlesného onotiebeni celé vrstvy karbenitridu dechfizi obyfejné
utinkem opakevanéhe kentaktuihe namihéni k uvelnéni pevnest-
niv vazby pevrchevé &dsti vrstvicky ebmahujici ;xydy a pery
viz obr, 5.16. U nékteryech zubd dechdzele k vydrelevani
této perézni vrstviéky. Divedem k temu byle vaitfai roz-
rudeni této &dsti vrstvy karbenitridu, Obyée jné zjisténé

trhlinky mezi pevrchevou vrstvifkeu s exydy a kemnaktni

obusti vrstvy navic prekazujf, Ze ani pevaost rozhrani neni

nPili§ uspekejiva. Odlunovani nevrghové vrstvicky lze

» I . & vrchu,
Pezorevat na pevrchy zubld jake m{stn{ zdrsaéai pe

Uvedené niiklady nasvédfuji tomu, Ze nevrehovi zong vrstvy
karbenitridu s osydy a pory je zrejmé méné odolnou sloZkeu




vrstvy karbonitridu. Opetfebeni vrstvigky karbonitridu vedle

k vivoji destruktivafchnpittingli. S tim debfe seuhlas{ sku

teénest, Ze zkeuSeni kela, u kterfch byle desa’eno vitai

t1oudfky karbenitridu € debhré jakesti, tj., s nenf{li§ silneu
vrstvitkou oxydld pirh, se desahovala vetss kentaktnt wevnsst .
Potvrzuje te tabulka 5.6, kde je uveden v¥sledek metalogra-
fickéhe nrizkumil ve vrstvé karbenitridd u vétiihe neétu

kel zubdl skuniny oceli 14 140, karbenitridovanfch a rychle
achlazovan¥ch nebe pemalu ochlazovanyeh., V nrvém niinadé
desahevala kontaktni unesnest pH’IOQ kP/nmE. U téchte kel
pies znafné vykyvy desahovala celkovd tleusfka karbonitri-
dafnf vrstvy hodnet 24 - 74 uma také tloustka jeji kempaktai
zony byla 4 = 17 um. Ve vSech pfipadech byla také zjisteéna
nifecnndna vrstviéka dusiku a uhliku v austenitu. Naespak ve
druhém ni*ipadé je tlousfka vrstvy karbemitridu velice mali

7 - 15 uma tleusfka jcji{ kempaktni zony je neratrnd l-4 um,
pechodnd vrotvifka C - N austenitu zcela chybi. Charakteris-
ticky je také nizsi nbsah.dusiku v pevrchevé vrstvidce,

Kela vykAdzala velice nizkeu tinesnest (viz ebr. 5.14) -

klesi aZ na uroven jen zuslechtéagch.

Turé u nékterych norusenych nokusaych kel z oceli =
1?2 020 s nfzkeu tnesnost{ byly zjistény malé tloustky kar-
binitridu & 3patnd kvalita vrstvy, i kdyZ rozsah tloudték
vrstev se v tomte nifipadé u kel pemalu {Kli a rychle (K,

ochlazovanfch pifili§ nelifil --viz tab. 5.6. Naopak u né-

kterych kel ze série K, byly nri dobré kvalite vrstvy ziskany

- 2
mimotidné nrfiznivée hodnoty kentaktni umnesnosti py = 75 kp/mm

pfi Etyfnisebné eobvedevé sile onroti kolim mékkym. & téchte

vysledkd vyplyva, 2e kentaktni tnesnot Kel zie jmé neni

' DPFM1i§ pvlivenna rycilesti schlazovini, ale piedeviim kva-

k.




liteu karbenitridaéni vrstvy,

V nékelika pfipadech byl jeats nezorevin jin§ mecha-
nismug norufeviAmiikarbemitrida&n{ vrstvy a novrchu zubfl -
viz obr. 5.17. V kemnaktni vrstvé zde doile pri b#hevieh
zkouskdch ke vzaiku trhlinek kelm§ch k nevrchu, Thhliaky
prechdzely v prvé fazi jen kempaktni vrstviékou a byly ukem-
teny jak v perezni vrstviice, tak v austemitické niechedevé
mezivrstvé. Tyte umavevé trhlinky vedeu k odlupevéni pevr-
chevé vrstvifky karbenitridu a ke vzniku pittingd. K peru-
govani tehote typu miZe dejit tim, Ze pevrehevd vrstviika
s pery a oxydy mA niZ&i mez trvanlivesti, takZe kenceamtraci
kentaktnihe namahdni rrfenadf{ pfedeviim vrstva kempaktni,

Ke kompaktnimu perudeni tehote tynu de3le jen vfj&aeﬁné

v nékelika mdle pripadech., Lze olekdvat, Ze priznivé nedmimky
k zamezeni tehnte peskezovAni nastanou, noedari-li se n;ezit
tlousfku pevrchevé perézni vrstvifky s ;iiéim madulem prui-
nosti na miziveu miru. Pfiznivy ufinek 55 zie jmé také hdle-
}ité silm4 vrstva dusikeunlfkevéhe austenitu s vysok¥mi pev-
nostnimi vlastnestmi., [ate brédni vzniku plastick¥eh deferma-
¢{ od kenstantmiho nlnahanivnnvrchové vrstvé, které reovnéi

musi vést k porudeni tvrdé ale kfehké kempaktni vrstvy.

Dloudetebé bEhové zkeudky (ed 108 cykld) ma pekusajeh

kelechs s i;dulo- m = 4 prekadzaly, Ze pii debré kvalité
karbenitridaéni vrstvy, jak je specifikevdna dale, dava
nizketepletni karbenitridace v plynu velice piiznivé hednety
kentaktn{ unesnesti. Vyjddflae-ii ynesnest nifendgensu ebve-
dov;u silou, jedni se pedle téehte vyspedk e zvyseni unes-
hesti e 150 - 270 %.

Z rezberu nerufevdni kel a z rezberu askterveh nenii-
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znivyeh vysledki( vyplyva, 7e kentaktnf unaveva pevnest bekil

zubli je vyrazné ovlivanéna tleudfkeu pevrchove vrstvy karbe

pitridu £ a kvaliteu téte vrstvy. Hlubeké nefkezeni zubaich

pekit se nfevaZné rezvijefo aZ po epotfebeni npovrchové karbe-
pitridacéni vrstvy. Vliv pfechedové vrﬁt;ifky dusikeuhlikevéhs
austenitu se jevi pfiznivé. Keataktni dnavevé trhlinky, ze
kterfeh se vyvijel pitting, vznikaly a 3 ne epntieheni téte

sloZzky.

Z desaZenyeh vysledki pfi zkeudkdeh karbemitridevan¥ch
kel ochlazevdnim z teplety 620°C pemalu a rychle vynlyva,
7e vliv ochlazevani v uvéinvanén intervalu echlatavacich
rychlesti se vyrazné ji neprejevil, Vliv kelisini kvality
karbenitridevané vrstvy se jevi jake daleke vyrazneé jii.
Ze zZiskanfch pezmatki pak vypliva}ici peZadavky na kvalitu
karbenitridevanych vrstev :
- celkevid tleusfka karbemitridovamé vrstvy = by méla desahe-
vat nejuméné 25 um
- tloudfka pevrchevé vrstvidky s pery a exydy by neméla pfe-
sahovat 40 - 50 % tlousfky téte vrstvy

- existence pirechedevé vrstvifky N-C v austenitu je vyiodna

K temu se pfidruZuje jesté i peZadavek aa dostatelaeu hleubsu

priniku dusfku 0,7 - 1 mm. /

Vzhledem k charakteru kentaktnihe perudevani karbenitri-
devanych zubf, kg” destruktivai perudent dilk vznika aZ

Po opetiebeni vrstvy karbemitridaZaf, je autme pii experi-

mentilnfeh pritkazech trvanlivesti téchte kel a nirevedevek

3 _ 7
poitat s prodlouzenim zkeudek nejméné na 5.10° cykli.

.
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5.6 Zhodneceni vysledki béhevfch zkeudek s ohledem na vy

pottevé podklady ezubent

Dleuhedebé béhevé zkousky aZ de 108 cyklt, které se usku-

tefnily na stroji SVOM uaoZnily vyhednetit pemoact metodiky
pfisludné statni nermy kritické hodnety namihiai materidld
na etlaceni Gpa » @dpavidajici meznim \inosnostem dle tab.
5.5. dednaty Ood ziskané timto zplisebem u ispédné tvrzemych
| pzubentch kel spelu s hodnetami pre kela v oceli 15 330.6
az eceli 12 020.1 jseu v obr. 5.18 vyneseny snolu s meznimi

heduatami dle CSN 01 4686,

Z obr. 5.18 je&té vynl¥va dal3i zajimavi peozmatek,
kterv ovlivauje celkevé hodnoceni karbemitridovanych kel,
Exnerimentdlné zjiSt&né hoednety divaji pedklady nre daleke
piiznivé j§1 hedneceni karbemitridevanych kel, jak také vyplyva
Z tab, 5.5 - zvySeni o 150 % u 14.140 rychle echlazevaaych,
0 110 % u &ira.fch kol z aceli 14140 (VO CKD), a dekence

0 270% u kel z eceli 12020 kar¥benitridevamych,

Ptiznivé vysledky desaZené u karbenitridevanych pakusnych
kol 14140 zfejmé je&té nevyZerpivaji viechay meZnesti, kéeré
nizketgnletni karbenitridace miiZe dat. Je znime, Ze v Zahra. .

nidni literatufe se ebjevily jesté daleke optimistifté j8i

-

visledky., Kola karbemitridevana v lézni nestunenm ed Iy

Degussa by pedle téchte uda ji desahevala téméF stejnych hed-

net, jake kela cementevandi. S nFihlédautim k nezmatkim naSich
Zkoudek nelze tyto nodklady poklidat za zcela PRI et

gﬁ-___ /




5,7 Zhedneceal fakterd oviiviujfcich kemtaktn{ wmaveven

pevaest tvrzeaych ezubenych kel

Z desazenych vysledkil b&hevyeh zkeusek a metalegrafickjeh
rezberld nevrchevych noskezeni bekii zubli vyplyva ji nisledujicf
nlagni faktery evliviujici kemtaktmi Gnaveweu pevnost che-
micke tepelmé zpracevanych ivrzonych ezubenych kel:

a) tvrdest a priibéh tvrdosti pevrchevé vrstvy

b) tlouifka tvrzené pevrciové vrstvy

¢) kvalita tvrzené pavrcheveé vrstvy

d) materidl a jehe druh chemicketepelné zpracevidni a tepelné
znracevani

e) ebvedovd rychlest ezubenéhe kela

f) presnest vyreby a meantdZe, drsnest bekd zubll ezubenéhe kela

g) geemetrické narametry ezubeméhe kela:

- medul ezubeného kela

tthel sklenu zubfi ezubenthe kela /J

ihel zibéru ol a zabérevy soutinitel &

kerigevinf a keeficieat kerigevéni ozubenéhe kela
- pefet zubl ezubenéhe kela,&ifka kela

R) zpiseb mazéni, druh eleje a jehe viskezita

1) zatiieni a rezim zatfZeni

J) keeficient tfeni ma becich zubll

|







desazenyeh vysledkd béhevych zkeuzek ezubenfch kel vynlfvaji

peZadavky nd karbemitridované vrstvy, Piedevsim je te peZa-

davek na zcela spelehlivé desaZeni silné pevrchavé vrstvy

karbemitridu C  (vice me 20 am). Zareved nak pezadavek

pa nejvétdi saiieni pedilu méné odolné norézani Easti ve

yrstvé karbemitridu €

.

U nevrchevé tvrzean¥ych ezubenych kel chemicketenelad
znracovanych rezheduje o jejich Zivetnesti kemtaktni Unaveva
pevaest zubnich bekii. Preote aplikace pestupu a véneltu tines-
nosti pevrchevé tvrzeaych ezubenvVeh kol navrienehé Pref. Medu-
neu je vhedné j31 ve srevndni s metedeu vyneltu dle ESN. 1imte
zpiisebem vyneltend meznd namahdni debife seuhlasi s vysledky

béhoviech zkeuZek ezuben¥ch kel nrevadén¥ch ma KST VSST i s ken-

trelnimi vyineéty v praxi osvédﬁe?jch autemebilaich pfevadovek.

Keeficient ve vyrazu pre vinefet mezaéhe mamihéni,
zahrnujici vliv nevrchu, se péni nedle druhu tepelméhe zpra-

covani pre cementevani kela y = 0,35.
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lalenoest ed povrchu /ma/

bre 4.3 = Vliv priitekoveéehs mneZstvi na nribéh
cermentace v suchem kyslifniku uhelnatém
: -0
(tenlata c ntace 955°C, deaba cementace

20 hed.; cf tovany materidl technicky

Priitokové mnoZstvi
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b - 21,32 1/hod

c - 14,23 1/hed
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Tabulka 1,1

Perevnani postupi chemickatenel

a povrchové kaleni

ache zpracevani

lcementnvéni

Nitro-
cementevani

Nitridevani

Pevrchavé
kaleni
plamenem

—_— —

Indukéni
kaleni

velkesérieva vyreba

celkevé ndklad
pPestup na vytvereni
vrstvy
v nriasku 120 % |
______ e e .
v plynu = pfetrzity nreces
- Sachtevd nec 100 % f
v plynu - nenfetrzity nreces
- pribeézZna pec 95 %
nitrecementevani v plynu
- Sachtevd pec ' 90 %
kyanevdni v selné lazai
(vrstvy de tlousi:y 0,3 mm) 85 %
v p]_ynu : 140 %v
' B —— —_— ; i
| kusevd a malesériovd vyreba 75 %
velkesériova vyreba 75 %
kuseva a malesérieva vireba ' 80%
65 %




Tabulka 2,2

[ v§postovy apdsod
Materidl

Hodno ta pro ozubenéd kola

bp/dp = 1 bp/dp = 1,5 bpdp = 2
PHimd|2ikng | Sipovg | piimd Ediend| ¥ip prind| Sikpk |3i
A<15" |4 -30 B<15 4:? §<15 |4 -30
Podle virazu (2-41) .
ocel 1,10( 1,32| 1,26 1,23 (1,48 (1,32 1,40 (1,68 (1,44
litina 1,10(/1,32| = 1,23 (1,48 | = 1,40 (1,68 | -
Podle skut.hodnoty
/
ocel 2,39 15431 1,37 1,32 |1,59 |1,45 1,48 |1,79 [1,55
litina LAl Aal 1,2 [1,% | - 1,49 |1,79 | -
Podle vjrazu 2.45
pFi'b/l = b/b+dp
ocel 1,20| 1,35| 1,08 1,% (1,73 [1,21 2,08 | 2,42 |1,
litina 1,16{ 1,27| - 1,41 (1,574 - 1,85 (2,10 | -
Podle vyrszu 2.45 ‘
pri b/1 = b/b+dp
ocel, HB > 350 1,16| 1,28| 1,07 1,42 (1,58 (1,17 | 1,87 |2,13 |1,
ocel , EB < 350 1,12 1,21 1,05 1,31 (1,44 (1,13 1,65 1,85 (1,11
litina 1,08 1,13| = 1,21 (1,29 | = 1,43 11,55 | =
Podle vyrazu 2,45 /
pri b/l = b/b+2dp
ocel 1'22 1'm 1'09 1,& 1.34 1’25 2,?3 2’66 1’58
litina 1,15 1,26 - 1,47 (1,66 | - 1,99 | 2,29 | =
Podle vjrazu 2,45
pFi b/l = b/b+2dp
ocel, HB > 350 1,18] 1,30| 1,07 | 1,48 |1,67 11,20 | 2,02 | 2,33 |1,46
ocel, HB £ 3% 1,13/ 1,23[ 1,05 | 1,36 |1,50 (1,15 | 1,77 2,00 |1,28
litina 1,08|1,13| = 1o {1433 | = ;1'50 A% e
lini jal zaceplenija
Aaspredélenije nagruzkl po kontakinom
Pret RN, ani entict :ubz;ich peredad (Vestnik padinostrojenija)

400




Tabulka 2.3a

Keeficient dynamickéhe zatfiZeni nre primid kela

stupen pres- tvrdest nrevez. ‘ sbvedava rycalest v /m/s/
nesti oz.kel | pevrchu zubl HB | 1 - 3 3-8 |5 g
J . keeficient Ay
f—— -_;-__.. — __.:_ _______ —
5 I = 35U 1,00 1,20 1,30
|
| = 300 1,00 1,20 1,30
> 4 S
. J = 350 1,20 1,40 | 1,50
L g 1,20 1,30 | 1,40
st U iy o T _'__ 2 ik
—oe i 1,30 1,55 -
8
= 350 1,30 1,40 -

Tabulka 2.3b

Keeficient dynamickéhe zatiZeni nre kela se sikmymi zuby

5 %3 [ sbv.dn;é rychlest v /n/s/f ]
stpen pres- tvrdest prevez., [, _ 3 -818 -12 | 12-18 18951
nasti oz.kel | nevrchu zubl HB —3—[ knell"iciaut[/(d l
— e Tk = p e e L L e | SRS —T
= 350 \1.00 1,00 | 1,10.] 1,26'] 1,30
6 fea ]
= 350 | 1,00 1,00 1,00 1,10 1,20
|
—
= 350 1,00 | 1,00 | 1,20 | 1,30 | 1,40
| E
7 e 1,00 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30
A Py o P T P I S S
. ; = 350 1,10 |- 1y80C 11 4D 7 5
8 | |
— 350 J1,10 1,00 | 501 = 2
[ 2 wl el

s



Tabulka 2.4

Zakladni develené napéti pre ehyb G,

voh@ pro otladeni G, .

iy

. i& ozndfeni pevnest | tvrdest G}, 6}
materidl &SN stav v tahy n. Briell kn/ 2 - 2
kp/ma HB n/mm- kp/mm
= oo Cay UM
dedd 422421 | L 4,80 1,00
: — &
CuSn 6
Bronz L——— : | Al %E__ 139___ 6’0?4 ks )
CuSm12 20 70 5,00 | 0,60
o SR ol Eey- |
422631 | ifhanj 38 107 9,50 | 1,00
Junlik. | 422651 | Z{hang 52 146 | 12,50 | 1,40
422661 | Zihany 60 | 169 14,50‘ 1,65
% , nevr.kalena 60 169 9,00 | 2,80
| I Tt A 1
4 | #ihéng 65 183 16,90 j.1,80
- P 422720 —_— — —
- guklecht. | 75 223 18,00 | 2,20
° (SRR ! T e o P E Sy el
o Zihédno 5 68 (TR 16,00 | 1,80
o slitine 422721 ——+ —_—t
S | | zudlecht. 80 239 ‘ 19,00 2,30
@ e 1 pees )
, | 2ihane 60 | 169 | 14,50 1,65
422750 | e ’ ! :
| J [ zuslechf. 80 [ 239 19,00 2,30
, 11421 | #ihéne S e ) k_}o,oog 1,10
/ 11426 | cem. kal. | 42 118 i 16,00 | 7,40
bl £ FalmEe l L % J R A S e SR
: 11500 | zihéne 50 141 12,00 | 1,32
strejui T ol e /" 60 169 14,50 1,65
11600 | ——
eceli | i b Ead 60 169 9,00 2,80
1 Bl I — =¥ + — P — T Ly i_ L S o T |
| 3ihéne | 70 | 197 | 17,00 2,00
11700 | s o o
evr.kal. ] 70 1 197 _‘ 10,50 | 3,40
l_ i —

N

L 47f —



—] k cemen 12010 | cem. kal 50 141 | 19,00 |8, 00
bl !12090 cea. kal 55 | ~ 155 | 20,508,10
~ | 12040 | Zihdne 58 163 | 14,00 1,60
§ | | | zuslechi. ___E _____208 117,00 (2,00
;_.; Ko 12050 | Zihdne 66 | 185 | 15,00 1,80
__J s | | nevreh.kal. 66 | 185 | 9,50 [3,10
\ .4 13_141 _ zuslecn{ - 65 _____;igz__l _18,65 1,90 |
® | = 13240 | zustecnt. 80 |, ‘239 | 19,00 2.5’
.:i | 8 ]_5..31 | iugxechf. 90 t 269 o "1—00%2.60
';:. | " 15241 : zudlechf. F o5 | 285 | 22,50 2,80 |
8 18430 | zuslechf. | 80 | 239 | 19,002,390
E'|£ | rIEEéO zudlechf. Qd__l:m-Ebé__-ql 00|2-6°

P e DS
Bs ‘3 k zusle- i) zuf}gfp{. |_m %9 ‘ ._?39 lq 00|2.30
‘g :.‘; s 1642 otk kit | 95 285 | 35, 00|1D,10
!E { i cgmgn-r_—ﬁﬁ_ | zu%l;;hf. E 90 269 | 21,00 2,60
i | tevani ]165”0 r_;;;. %FI:_-:__I%§::ijEFEEE_+ 39 60!11 00|

L4 e ! .
i | F__ i141°0 : cem._ff{L__? __2?__'___&?2 | 2 f_f?;é_ig_
s A e
‘ et 16220 | | ;._;1. _]__9_5_";] 285 | 35,00 (10,00

1) - uvedené hednety plati

2) - uvedené hednety nlati

125 mm

nre jadre zubu

nra prifezy zkouSkeu mensSi nei

b0 e



Tabulke 4.1

RovnovaZiné konstant — o
anty reekci 2C0 =* c-»cozi CH4 prc c:--zﬂ2 & reskce vodniho plynu

002 *HE - CO+HEO

[ > 7 )
teplota °C K; = ;EQ Ky ® Pj' Ky * _ﬁgﬂz;;ﬁ_
1 co CH4 co °‘"H20
427 |3,7453.00° | 1,1148,207 9,02
s |4,30300° | 3,2573.07) 5,63
538 | 6,4516.10 8,4746.10'1 3,75
593 |1,2771.10 1,9380 2,66
649 | 13,0030 4,0816 1,97
| 708 8,4745.20" | 17,9365 1,5
| 760 |2,732207 | 1,4327.20 1,20
816 |9,9010.10% | 2,4630.10 9,80.107}
| en 4,0161.1072 | 3,9841.10 8,20.10""

927 1,7482.1072 | 6,2112.10 6,07.10""

9  |8,3313.107° | 9,3458.10 6,04.107)
1038 | 4,2007.1077 | 1,393.00° 5,30.10"
1093 2,2727 207 |1 ,a\:a'r'}.lo2 4,72 A
mas 1,210 | 2,6110.0° 4,207
1204 | 7,5757.207% | 3,4965.10° 3,84.107

R | JETEStiN




Tabulka 4,

2

Obsehy & aktivity uhliku v austenitu v rovnovdse s comentitem

Sab
Teplota OC 723 | 760 |e18 | 871 | 927 | se2 | 1038| 1093
rovnovdha s grafitem X C | 0,650|0,754(0,917|1,085|1,260|1,43% 1,628(1,821
A |1 1 1 1 1 1 1 1
rovnovdha s cem. % C | 0,800|0,894(1,039|1,186(1,342|1,502|1,677|1,865
A [1,29 |1,24 3,08 1,03 (1,09 |1,06 |1,05 |1,04
Tabulke 4,3
Vliv manganu na A, v austenitu pfi 1000 %
Obseh mangmnu % Aktivity uhliicu A,
o,2%clo,a% |0,6%|0,8XC |1,0%|1,2 %
0 0,057 |0,195 |0,301 | 0,424 | 0,53 | 0,720
2 0,085 (0,175 |0,277 | 0,391 | 0,521 | 0,665
4 0,078 |0,161 |0,253 | 0,358 | 0,479 | 0,616
6 0,071 (0,148 | 0,233 | 0,328 0,441 | 0,560
8 0,065 |0,137 |0,214 | 0,303 |0,405 0,526
10 0,060 |0,127 |0,198 0,280 |0,373 | 0,484
12 0,055 |0,117 [0,183 |0,258 |0,347 | 0,445
g A 0,050 (0,107 |_°_’167 0,237 (0,318 | 0,408

—_— A —




Tabulka 4.4

Vliv kfemiku na A_ v sustenitu pFi 1000 °C

—

Qbsah kfemiku

Aktivity uhliku ‘a
% QL2 %p 0,4 X C 0,6 %¢C 0,8%C 1,0 x¢
0 0,097 0,195 0,301 0,424 0,563
2 | 0,107 0,226 0,358 0,567 0,674
2 0,127 0,267 0,427 0,607 0,010
3 0,157 0,334 0,533 0,762
4 0,197 0,415 0,662 0,945

« 15N

PRy ¢ 1



Tabulka 5,1
I dev¥ | pas rezméry ozubeni e
DFGVé evy ! pasterek | 5 e T
"”Tkr nebe modul !htﬁ zubll| rezted | ihel ezub,. | zabéru
1 kole |/mm/ : z # |zdbéru
i Dr[mm.? = d.u é[mm] £
nasterek 25 100 15
1:1,88 4 20° 1,68
kele 47 188 15
Tabulka 5,2a
/ -
preved. | naster. rozméry ozubeni seuéin.
4 nebe medul |nafet rezted.| uhel|3ifka | dhel .
o ) vleZ. zubt '] zéb. |ezub. | sklenf zébéru
i kele /am/
55 U2 Gl Dy | ol B el B S
paster, 2T 1T T, 04p ag® 30 | =
27:25 = 2,5 17° ———— 30 1,46
4R 55 18,791 | 40" 32
Kded- | e |
Tabulka 5.2b
sry ezubeni Seea :
nrevedevy| pasterek | TOURYY STRRWRS. oot RSN SNaET
nomér nebe modul | peé, zubll rezted|uliel ezub, | zabeéry
i | kele /an/ z g zabéru 4
’ b, o e Bl £
AR g o 2 ,jl— et e e e T !
| 1
| | g |
naatorok| | 32 | 80 - |
2: /) v 2, =St AR
j kele | 63 | 157’5i | |

el SR



Tabulka 5.3
Chemické sleZenf materiild
ocel CSN e Y i T ey nezZii.
C Mn l TR R R T
S '
120 20 0.18! 0,67: 0,31~ 0,03 9,018 |
e B
14140 0,4 | 0,64 0,20 0,99/0,013 0,014 | | paster
0,37 o, es; 0,25/1,11/0,012 0,008 i )klla
12060 0,60‘ 0,80 0,37
SR ' B S V|
| 15330 } 0,3 | 0,63| 0,24|2,57/0,022 0,013| 0,29 (0,23
R e P BT l ey
15230 0,29| 0,43 0,33 2,48 0,015 0,020 0,16 |
o 5 ‘ il i) o BATS & G e e =
14 220 0,16 1,43, 0,3 1, 02i0,024 0,011 o.05 | - |
A | 5 |
s | - [
14340 | 0,34| 0239 0, 3611, 6 10,018 0,009 1,75
| | |
14223 0,19 0,79‘ 0,37(1,0 | | ek
’
/

IRESERY |



Tabulka 5.4a

Mechanické vlastuesti materialh azubenvych kel

(nitridevani, cementevini)

0ZR. Material jadra nevreh.vrstyy
i‘:lip . Eﬁf:az Oke ‘ G R Houtlka o [HV 10] DOZﬂéﬂkl
Ey E . Lkpimm]|L kp/ mrt]| [pmicr?]| Tmm] " | turdost
My | 15330 BE | nitrid, 84 h
zudleenf. | 69 78,9 | 13,3 | 0,65 | 750 |nFi tepletd
[ nitrid, 14,4 500 - 510°C
| 15330 12,9 nitrid. 42 h
N | zu&lechf. | 67,1| 83,9 | 15,4 | 0,45 | 750 |pFi tenlofé
| mitrid. 117 500 - 510°C
| 15330 11,9
Na zuslechtén| 80 89 1P R § - 270 -
12,0 (HB)
15230 6,8 nitrid, 83 h
N, zuslechf. | 72,3| 82 5,1 | 0,65 | 750 |pfi tenlefé
mnitrid. T2 500 - 510°C
r | 14340 [ 9,5 mitrid. 65 h
N nitrid. 58,9 | 79,3 9,4 0,65 750 pri tepleté
5 9,3 490 - 500°C
| 14223 {h 8,4 aitrid. 33 b
N glechf., | 68 83 8,8 | 0,30 | 700 |[nFfi tepleté
ililtr:d. J 8,3 500 - 510£c
120.20.1 660
N T 0,45 =
mitrid. S Akt (10,1 }
14230 |- 5,7
C cementevan| 79 97,3 | 5,1 | 0,90 | 750 i
i SRSl
710
14223 70 100 - 0,90 _
o cement. : (AVO, I}
! !
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T,bulka 5.4.b

Mechamické vlastnesti jadra nekusnych kel
(Karbemitridevani)
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labulka 5,8

Prehled sl eZenf karbenitridevanych vrstev u Jednotlivych

skupin kel

skun1nn kel _1 ‘vrstva karbenitr. tloust,
= it
ecel colkeva| tlousfka max.ebs.| vrstvy lprﬁm
znracevani ‘tlousf.| kempakt. | N v nov-| C = N | N(1
vrstvy VStV austen.
e L Leem] | Foee? L 7GR
12020, nerm. Zih, 6 - 41 I 2 - 21 4,94 9 - 16 (800
karbenitridovéne ' i |
nemalu echlazevine : ! ‘
bl S g e 1 _i_ IR Ny ERea e - |
12020, nerm, Zih, [ |

karbsnitridevine B w53 G | S A 5 - 16 |800
rychle eschlazevine [ 1 [

14140, zuSlechfene | |
karbenitridevine 7 =18 ‘ 1 -4 3,42 -8 590

pomalu echlazevane

14140, zysSlechténe .
karbenitridovine 34 - T4 [ 4 - 107 (5,35 10-17,5 [1000

rychle achlazovans |
LEOQO;Hnarm. 2ihéne |
karbenitridevane 58 39 - [ e
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12060, zuslechténe | |
kurbunitridovéns 70

|
nomalu-echlazevine | ]
i =

12060 0. zuslechténe i
karbenitridoevine 50

nemalu ochlazevine
i _,l’__ L [J

(1) - de hleubky s obsahem dusiku vétiié nez 0,05 %
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