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ANOTACE

Bakal&ska prace se zabyva porovnanim metody kaleni pethla volného kaleni.
Srovnavani je prova&ao na zaklad vyhodnoceni deforngaich charakteristik dila pitib¢ht
tvrdosti. Na zaklaglvysledki méieni a provoznich nakladednotlivych metod kaleni

stanovila prace vhodjsi metodu.

KL COVA SLOVA : Objimka, deformace, kaleni, cementace, pogoiigpec

ANNOTATION

Bachelor work deals with comparing methods of hairtte press and free hardening.
Methods are compared on the basis of evaluaticoriehattions characteristics and hardness
map line. This work chooses better method appairthe basis of measuring results and

production cost.
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1. Uvod

Zmeny rozneri a tvah sowasti jsou jednim z negativnich naslédé&pelného zpracovani
materialu. Zaficinuji nutnost dodatsych naklad, potebnych na korekcgthto znén.

Proto je v sotasné dob snaha o jejich minimalizaci.

Ma bakaldéska prace se zabyva srovnanim metody kaleni pewh lesvolného kaleni,
provadného ve firnt SKODA Auto a. s. Hlavnim srovnavacim hlediskermgékost vyse
uvedenych zrn, neboli deformaci. Cilem této prace je stan@dtjakych podminek je
mMoZno zpracovavat objimky synchronni spojigtitaz Sesté rychlosti vedle nyni pouzivané

metody kaleni pod lisem i metodou volného kalewohledem na ekonowmost vyroby.
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2. Teoretickac¢ast

2.1. Pouzivané zfisoby tepelného zpracovani

2.1.1. Kaleni
Pri kaleni se miZzeme setkat s nasledujicimi pojmy:

Kalitelnostje schopnost materialu dosahovat nerovnovaznelva .sKalitelné jsou pouze
oceli, u nichz Mze nastat fekrystalizace. Feritické a austenitické oceli jsmy nekalitelnég,
stejre tak i oceli s extrémhnizkym obsahem uhliku (pod 0,03 % C). [8,9, 7]

Zakalitelnostje nejvyssi dosazitelna tvrdost ocelidqema pedevsim tvrdosti martenzitu). [8]

Prokalitelnostje definovana jako schopnost materialu dosahnodosti, odpovidajici jeho
zakalitelnosti v utité hloubce pod povrchem kalené &asti. Za prokalenou se obvykle
povaZzuje vrstva, kterd ma tvrdost odpovidajicildtite s 50 % martenzitu. Prokalitelnost Ize
znfit napriklad Jomminihatelni zkouskou prokalitelnosti. [8, 7]

Kalenije zpisob nerovnovazného tepelného zpracovani (TZ) dcaém je ziskat zvySenou

tvrdost, pevnost a odolnost materialu proti éploéni. S rostouci tvrdosti vSak klesa

houZevnatost. Postuifkaleni je
nasledujici: Ocel je zaata na kalici
teplotu 30 az 50 °C nad teplotu Auaro
podeutektoidni oceli , nebo 30 az 50 °C
nad teplotu Ag(727°C) pro

teplota {*C |

nadeutektoidni oceli, viz obrazek 1.

V nekterych gipadech jsou nadeutektoidni

oceli olfivany nad teplotu Acm.iPtéchto
teplotach prokhne austenitizace iRodni

feriticko-cementiticka struktura ségmeni

{
|
H
1
F+P = P+ ll.cem.
1
|
1
L

na strukturu austenitu. F - 077 2n
——= . [hm.%o]

Obr. 1 Oblast kalicich teplot v Fe-Fe3C diagramu
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Austenit je intersticialni tuhy roztok uhliku v 2eky s krychlovou, plosastredinou
miiZkou. Po okati do oblasti austenitu nasleduje vydrz na tégativodu jeho
homogenizace. Homogenni austenit je poté prudceazsm tak, aby v oceli nastal
nerovnovazny stav. Podleégvazujici vysledné strukturni slozky, kterodza byt b’
martenzit nebo bainit, rozllijeme kaleni na martenzitické a bainitické. Vysied strukturu
ovliviiuje celaradou faktoii. Zejména je to chemické sloZeni oceli a intenzitalazovaciho
média. Strukturni zgmy pii ochlazovani austenitu zachycuji IRA (izotermickypad
austenitu) a ARA (anizotermicky rozpad austeniiapchmy. Tyto diagramy jsou specifické
pro kazdou ocel z hlediska chemického sloZzeniviustaustenitu a jsouiteZité pro stanoveni
podminek tepelného zpracovani ocetikRd ARA diagramu pro eutektoidni ocel je na
obrazku2. [8,1]

teplota

Ps, Pf — z&atek, konec perlitickéipmeny
Bs, Bf — z&atek, konec bainitickérpmeny
Ms — z&atek martenzitickéiemeny

A — austenit

1,2,3,4,5,6 —kvky ochlazovacich
rychlosti

Vk — kriticka rychlost ochlazovani.

—— log Casu

Obr. 2 Riklad ARA diagramu eutektoidni oceli

ARA diagramy jsou uzivany pro stanoveni vyslednsithktur g dané rychlosti

ochlazovani. Ochlazovactiku VK (Obr. 2) nazyvame kritickou rychlosti. dertejmensi
rychlost ochlazovani,ipniz se austenit rozpada pouze na martenzit. yezice ARA
diagramu je dana chemickym slozenim oceli. S rastowbsahem uhliku je gatek

(dale Ms) a konec (dale Mf) martenzitickéep¥ny posouvan k nizsim teplotam (nad 0,6 % C
je Mf pod 0 °C). Legujici prvky posunuiji cely diagn doprava k delSigasim a také

(mimo Al a Co) snizuji Ms a Mf k nizSim hodnotameKteré legujici prvky, typicky je nap

chrom, oddluji oblast perlitické a bainitickérpmeny. [10,1]
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Nerovnovazné struktury Ize dosdhnaoigrmymi metodami, viz obrazek 3.

KALENI
[ |
Kaleni martenziticke Kaleni bainiticke
|
| |
nepretrzite pretrzite izotermicke nepretrzite
| |
lomene  termalni se zmrazovanim

Obr. 3 Rozdleni metod kaleni

2.1.1.1. Martenzitické kaleni

Vysledna struktura je t¥ena gevazri tzv. martenzitem; nerovnovaznym, sijpresycenym
tuhym roztokem uhliku v Zeleze Martenziticka pemena je bezdifuzni. Krystalovaiiika

se, vlivem pesyceni uhlikem, deformuje z kubické na tetragdréav materialu vznika
pnuti. Reména neni stoprocentningtava utité nezadouci procento austenitu, které snizuje
tvrdost materialu a Zigobuje rozmrovou nestabilitu. Rychlost ochlazovani musi bygsiy
nez kriticka. Teplota p@tku i konce martenzitick&@meny je silré ovlivnéna obsahem

uhliku a giitomnosti dalSich legur, viz vyg4.,4,10]

Nepetrzité (zakladni) martenzitické kale©Obr. 4)
okamzité, nefetrzité ochlazeni az na teplotu kaliciho pfedt. Kalicimi prostedimi jsou

neiastji voda nebo olej. [4]

Lomené kaleni(Obr. 4)

Ukolem je zmensit rychlost ochlazovani v oblastrtewzitické gemeny. Tim se snizuji
tepelna a strukturni pnuti. Podstata lomeného kaleaiiva v pgremistni kaleného dilu i
teplo€ nad p@atkem martenzitickétpmeny z intenzivijSiho kaliciho prosedi do méa

intenzivniho (nap z vody do oleje). [4]
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teplota

log casu —=log casu
Obr. 4 Zmisoby kaleni Obr. 5 Zisoby kaleni
1 — z&kladni kaleni 3 — termalni kaleni
2 — lomené kaleni 4 — izotermické kaleni
(Bainitické)

Termalni kaleni(Obr. 5)

Ucelem je minimalizace tepelnych pnuti. 8ast se nejprve ochladi v termalni lazni, jejiz
teplota je o #kolik stupia vySSi nez teplota Ms. Nasleduje vydrZ na tepbat dobu, nez je
vyrovnan teplotni gradient povrchu sasti s jadrem. Nakonec dojde k dochlazeni na
vzduchu a tim k martenzitickégmsné. Metoda se pouziva pro tenk&raé nebalenité
sourasti z konstruénich nebo nastrojovych oceli. [4,13]

Kaleni se zmrazovanim

Zakaleny pedn®t je v co nejkratSi dabpo kaleni zmrazen za&g&lem snizeni zbytkoveho
austenitu ve strukie (zvysSi se tim obsah martenzitu). Pouziva se ymabky, které maji
ukortenu martenzitickouiemenu pod bodem mrazu a u kterych jéeitd roznérova
stabilita (nap. meridla). [8]

2.1.1.2. Bainitické kaleni

Pfemegna na tzv. bainit probiha v rozmezi teplot 550 ZQ/&. Bainit je tvdéen feriticko-
karbidickou smisi. RFemena jecasté&né difuzni. Difuze je schopen pouze uhlik. U
piisadovych substitunich prviki a samotného Zeleza k difuzi nedochazi. Bainitpieéntna

ma rysy perlitické i martenzitick&gmeny. Podle teploty, ip které bainit vznikd, jsou
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rozliSovany dva jeho zakladni druhy — horni a ddhdrni vznik& pi teplotach nad 350 °C,

naopak dolni vznikéd v rozmezi 350 °C az Ms. [8,4]

Nepretrzité bainitické kaleni

Provadi se obdolérjako martenzitické neéptrzité kaleni. OdliSnost spiva v pomalejSim
ochlazovani tak, abyfivka ochlazovani protnula oblast bainitickémeny. Vznikl& struktura
je tvorena pevazié bainitem, nebo s#si bainitu a martenzitu. Lze ho pro¥égouze u oceli
s predsunutou bainitickou oblasti v diagramu ARA. [4,14

Izotermické bainitické kalen(Obr. 5)

Ucelem je ziskat pozadované mechanické viastnéistigppo kaleni bez nutnosti nasledného
popousEni. Kaleni probiha v solnych nebo kovovych lazichprolghnuti izotermicke
pieneny se vyrobek dochladi na vzduchu. Metoda je p@nawpro nizko a i&tdre legované
souasti stedniho a mensiho {orezu. [4,14]

2.1.1.3. Kalici prostedi

Kalici prostedi jsou volena podle pgebné rychlosti ochlazovani. Pro kaleni oceli, fgic
kritick& teplota je vysoka (uhlikové oceli), se pouaji intenzivni kalici progedi (nap.

voda). Pro oceli s nizkou kritickou rychlosti (legoé oceli) je vhod$jSi pouZzit mirgjSi

kalici prostedi (nap. olej, vzduch), protozerhs vysoké ochlazovaci rychlosti agobuji
vysoky teplotni gradient mezi povrchem a jadrerimavysoka tepelna pnuti, které spolu se
strukturnim pnutim i» martenzitické peméné¢ mohou vést k deformacim az prasknuti
kaleného pednttu. Idealni piibéh ochlazovaci kvky pro martenzitické kaleni je na
obrazku 6. [8,2]

TEPLOTA T

— = CAS t

Obr. 6 Idealni kivka ochlazovani i kaleni
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Intenzitu ochlazovani kaliciho prostli Ize upravovat jeho teplotou. ZvySenim teploty
prostedi jsou snizovany jeho ochlazovaci schopnostopala Intenzita ochlazovanitie

byt zvySena cirkulaci 1azn

Druhy kalicich prostedi:

Voda

Olej

Roztavené solné lazn
Vzduch

Roztavené kovoveé lazn

O O O o o

Voda

NejintenzivrgjSi kalici prostedi. Rednosti je vysok& ochlazovaci rychlost v oblagtiifpeké
premsny, ale nevyhodou je velké intenzita ochlazovii premené martenzitické. Ginnost
ochlazovani je sniZena tzv. ,parnim paléta“. Hlavnimi vyhodami jsou nizk&a cena, snadna

dostupnost a ekologick&iatelnost. [8]

Olej

Ochlazovani v oleji probiha podobjako ve vod prevazré odpaovanim. Olej je mirgsSi
ochlazovaci progedi nez voda. Ochlazovaci rychlost je 3x az 4x inendlasti teplot 650 az
550 °C a 10x menSi v oblasti martenzitickérpsny. Fizniva je zejména nizkéa intenzita

ochlazovani v oblasti martenzitickéepény. Ochlazovani je plynulejSi nez ve ¥oflL0]

Roztavené solné a kovoveée lazn

Solné 14zn se skladaji ze s#si soli na bazi du&hani. Pro kovové lazéjsou pouzivany
taveniny olova a jeho slitin s cinem (neekologicképloty lazni se obvykle pohybuji mezi
200 az 500 °C. Jsou nepouzitelné pod teplotou tith@ahlazovaci &innost je ¥tSinou

mensi nez u oleje, ale ochlazovani je v celém tazseplot plynulé. [8,10]

Vzduch

Vzduch je nejmirg§Si ochlazovaci prosdi. Pouziva se pro hluboce prokalitelné oceli
(samokalitelné oceli). Ochlazovani je plynulé&niost Ize zvySit dmychanim nebo pouzitim
vodni mlhy. [10]
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1 -voda

2 —olej

3 —solna laze
4 — vzduch
t—cas

T —teplota [°C]

Obr. 7 Péibéh ochlazovani f kaleni v prostedi:

2.1.2. Popou&ni

> s

Provadi se jako nasledna operace bezfgost po kaleni k vytvéeni struktur blizSich

k rovnovaznému stavu. Jeho cilem je snizit Giiou@tiniho pnuti a kehkosti, které vznikly
pii kaleni. Popoughim se sniZzuje podil zbytkového austenitu, aleddast materialu.
Popou&tny predmet se nejprve ateje na teplotu nizSi nez;Anasleduje vydrz na této tepiot
(bézre 2 hodiny) a pozvolné ochlazeni. Podle vy3ky pofimiigeploty se di na
nizkoteplotni a vysokoteplotni popo&rsit V pripact nizkoteplotniho se material iha

v rozmezi teplot 100 az 300 °C. Jelielém je snizeni Urovnitiniho pnuti, zmenseni
zbytkového austenitu, zlepSeni houzevnato&paulre stabilizovani rozréra pii zachovani
vysokeé tvrdosti. Vysokoteplotni popo#st se provadi i teplotach 300 az 650 °C a pouziva
se pro ziskani vyssi houZevnatosti a plasticityka poklesu tvrdosti.PzvySovani
popouskci teploty klesa tvrdost, pevnost a mez kluzu véeah) zarove se vsak zvysuje
plasticita a houZevnatost. Zakalenim a vysokoteptiopopu&tnim vznika sorbiticka

struktura; tento postup tepelného zpracovani sevdazuslectiovani. [1,4,8]

Pri popous¢ni se rozliSujityti stadia :

1. Do 200 °C; Probihaipmena tetragonalniho martenzitu na kubicky martemitné
klesa vnitni pnuti. Z pesyceného martenzitu se usagle uhlik, ktery precipituje jako
piechodovy karbid, jehoZz chemicky vzorec jdiplizné FeC. Je tedy bohatSi na
uhlik nez cementit.

2. 200 - 300 °C; Probiha transformace zbytkového aiigtea bainit.

3. Nad 250 °C; Vznikéa cementit g& a nizkouhlikovy martenzit ségmenuje na ferit.

4. Nad 500 °C; Dochézi k rekrystalizaci feritu a hruthicementitu. Vznika sorbit. [1,4]
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2.1.3. Cementace

Cementace je Zisob chemicko-tepelného zpracovarti perém se povrch oceli syti
uhlikem. Naslednym zakalenim dilu ziskavame vysdkodost povrchu, odolnost proti
opotebeni a navovou pevnost pachovani houzevnatého jadra. Cementuji se oceli

s nizkym obsahem uhliku (0,1 az 0,3 %). Cementopanych je BZn¢ sycen na 0,8 az

1 % C. Cementace probih# feplotach nad Ag; kdy je struktura oceli ty@na austenitem, ve
kteréem ma uhlik &Si rozpustnost. &n¢ se cementuje do hloubky 1 mm, ve vyjingch
piipadech az do hloubky 2 mm. RozloZeni uhliku v gegoeané vrst¥ zavisi na pouzitém
cementanim prostedi, na velikosti cementai teploty, dob vydrZze na cementai teplot a
chemickém sloZeni cementované oceli, htawva obsahu uhliku a karbidotvornych piviero

pienos uhliku mezi vyrobkem a priedim jsou dlezité tyto d¥ reakce:

a) 2CO <=>C + CQ b) CHanea<=> NC + (n + 1)k

Pti reakcich vznika volny uhlik, ktery je schopenudé do povrchu s@asti (reakce a, b).
Sytit povrch uhlikem Ize v kapalném, plynném, n&ldeém prosedi.

Cementace v tuhém prosti (v prasku) je dnes jiz historickygkonana. Jeji uplatni Ize

v sowtasnosti nalézt jen v kusové vykob

Pti cementaci v kapalném prosti se pouzivaji néjlad solné laz& Nauhlceni v ni
probih& nejrychleji, ale jsou zde problémy s neb&zym odpadem, jelikoz se pouzivaji
kyanidy sodné a draselné, které jsou jedovate.

Cementovani v plynu je dnes nejraesgjSi zpisob cementace. Plynné piesti je
multikomponentni s&s plyni (CO, CQ, CGHzn+2 H20, Hp, Np). Cementani atmosféra je
obvykle tva@ena nosnou endoatmosférourglpvkem obohacujiciho plynu. Tim je rigad
zemni plyn. SloZeni atmosféry v peci neodpoviddeyimu sloZeniivadénému do pece.
Ohtevem a pivodem obohacujiciho plynu totiz probiha reakceirjggnotlivymi slozkami.
Bézné sloZeni pracovni atmosféry jeotizné 40 % N, 20 % H a HO, 20 % CO a C®.[11]
Cementani teploty se &n¢ pohybuji v rozmezich 850 az 1050 °C. VySSi teplogchluji
difuzi uhliku, ale hrozi hrubnuti austenitickéhaarCementovani v plyniadime mezi

tepelné zpracovaniivzenych atmosférach, viz nize.[4,5,11]
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2.1.3.1.Rizené atmosféry

Pomocitizenych atmosfér fiteme bd’ zabranit vynéné slozek mezi povrchem materiélu a
plynnym prostedim, nebo tuto vyimu regulovatRizené atmosféry se tedy pouZivaiji p
tepelném zpracovani jako ochrana proti oxidacighb&ovani povrchu materialu. Atmosféry
jsou pasivni, kdy pIni pouze funkci ochrany protidaci, nebo aktivni, které navic syti

povrch rekterymi prvky jako jsou uhlik nebo dusik.

Qdstranéni oxidadénich latek

P R

Ochranna atmosféra Vakuum
/ -HH“‘
Pasivni Aktivni
4 »

Rizené atmosféra

Obr. 8Rizené atmosféry jako jeden zeigphi ochrany proti oxidaciip TZ

Zaklademiizenych atmosfér je reakce uhlovodikovych latekzskichem fi teplog

1100 °C. SloZeni vzniklé plynné gan zavisi na porru jednotlivych reagujicich sloZzek
vzduchu a uhlovodiku.rPdostaténém mnozstvi fivackného vzduchu probiha chemicka
reakce, p které vznika dostatek tepla, aby tato reakce ipiah samovokibez nutnosti
dodavani tepla z okoli. Jedna se o exotermickdkcreli nizSim mnozstvi vzduchu je nutno
teplo pro udrzeni reakce dodavat z okoli. Probdhagiakce je pak endotermicka, heivoe

tedy o endoatmosifé. Na obrazku 9 je uveden spalovaci diagram praopg36]

— AN Z
30 | 16 \?:}“\\\ ’fff//:-/’:ﬁ l osa X - ponar vzduch — propan
-l 7 1
A | \_\h X 7 dnSartioand .
I\ | \% \ ’:";/“? osa Y - sloZeniizené atmosféry
% IH; X ';:// 1 - volny C (saze)
20 l.,,.,,/:iZ\\\\ N ':\h\. ;;,;ﬁ _E 2 - atmosféra pro lesklé Zihani
1 b K Yt [
. { { \&?@ % 3 - inertni atmosféra
) { 5 ) i 7 r__ N 4 - volny kyslik (oxidace)
| 10 p—t— 5-;;—'— i;;;j—'f' 5 - nenauhliujici atmosféra
z |
I / oo, 4 N'\ K\. é B 6 - endotermické atmosféry
Z \\\ N\ },-""' 7 - exotermické atmosféry
NN 2
0 5 15 20 25
mi m?

——eein

Obr. 9 Spalovaci diagrampanou
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Spalovaci diagramy ostatnich plymaji obdobny pibéh jako propan (Obr. 9). V praxi se
pouziva pouze oblast, ktera je na diagramu vymedetaa vertikalnimicarami. Nalevo od
této oblasti dochazi k vytevani sazi. Napravo pak k vyskytu volného kysli#prosted
oblasti je pasmo pro lesklé zZihanésm na hranici tvorby sazi se nachazi uzké pasmo pro
nauhléovani. U hranice volného kysliku je pasmo inertrphmu. V oblasti mezi
nauhlgujicim plynem a plynem pro lesklé Zihani feghod z endotermické na exotermickou

atmosféru. [3]

2.2. Deformace

Zmeny tvaru a rozréru vyrobki jsou phivodni jevy i tepelném zpracovani. Jedna se o

zmeény nezadouci, nelze je vSak zcela odstranit. [4]

2.2.1. Druhy deformaci f¥i tepelném zpracovani

Deformace lIze roztlit na objemové a tvarove.
2.2.1.1. Objemove

Jsou vyvolany zimou objemu v dsledku fazovych zgm v materialu. Austenitizace je
spojena s objemovym smggfm, zatimco martenzitick&@ména s naistem objemu.
Velikost zmén rozneria souvisi s obsahem uhliku v martenziim vy3si je jeho obsah, tim
VEtSi je objemova zina. S rostoucim podilem zbytkového austenitu perkgsou objemové
prirastky mensi. Hristek rozndra po kaleni s¢ast&né zmensi naslednym popoésim.
Tento druh deformaci je mé&problematicky, nehwjej Ize ¢ast&né kompenzovat vhodn
volenymi gidavky pred tepelnym zpracovanim. [4,2]

2.2.1.2. Tvarové

Tvarové deformace jsou agobovany pedevsSim pnutim, které vznika vipghu tepelného
zpracovani (viz kapitola 2.2.2.) Velikosti Zmgeometrickych tvdra jejich vyskyt je
ovliviiovan celodadou faktoit (od konstrukniho navrhu az po vlastni zpracovaM)mo
pnuti tepeln& a strukturni maji na urdweformaci po tepelném zpracovani vliv i zbytkova
pnuti, ktera vznikla ve vyrobku@d TZ. Jsou jimi najiklad pnuti zgsobena tvigeci texturou,

zpevrénim povrchu f tiiskovém obrani atp.
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Tvarovym zméndm nelze efektivhpredchazet korekcemi, jedinou moznosti je optimaéizac

volby materialu, konstrukce s¢éasti a jejiho tepelného zpracovani. [4]

2.2.2. Vnitfni pnuti pri kaleni

Nedilnou sotidsti nerovnovazného tepelného zpracovani je vamtknich pnuti. B
vysokych hodnotéach jsou jejich &8im projevem plastické deformace nebo vznik trhlin

Vnittni pnuti ovlivau;ji tyto faktory:

1) druh a vlastnosti oceli:
tepelna vodivost; prokalitelnost
tepelna roztaznost

tvarnost

O O O o©O

homogenita
2) konstrukce dilu — jeho tvar a velikost

3) teplotni gradienty uvnitsowasti i tepelném zpracovani
4) podminky austenitizace
5) pnuti vzniklé pi obrakeni

6) zpisob a podminky kaleni

Pnuti je u oceli tim &tSi, ¢im vétSi je tepelna roztaznostim mensi je jeji tepelna vodivost,
prokalitelnost a tvarnost. Viiiti pnuti je tim @tSi, ¢im hrubSi je austenitické zrno a
nedokonaleji proéhla jeho austenitizacecam EtSi byly znény objemu pi martenzitické
prenmeng. Vnitini pnuti vziista s rozdilem teplot mezi kalenou &asti a ochlazovacim
prostedim, i s kalici rychlosti pragdi. VySSi rychlost ochlazovani totizigobuje ¥tSi
rozdily teplot povrchu a jadra s&asti, a tedy $Si rozdily smr&ni povrchu a jadra vlivem
teplotni roztaznosti. Nespravna kalici lézeji Spatne proushi a mal&istota gednmetu
rovnéz zwtsuji pnuti. Na pnuti ma vliv ifpdchozi obrani dilu. Je zfisobeno mistnimi
zmenami struktury vlivem otati obraksné plochy, deformaim zpevinim atd. U masivnich

predmetd je pnuti ¥tSi, protoZe se vice projevuje rozdil teploty pbwa jadra. [4,2]
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2.2.3. Odstraiovani/snizovani deformaci:

Vnittni pnuti, vzniklé p kaleni, Ize snizit &kolika zpisoby:
a) Ovlivnénim mechanického a tepelného zpracovani {iévia \&tSinou efektivijsi):

0 stupovity ohfev a pozvolgjsSi ochlazovani (ZmensSi se tim velikost vznikajicih
vnitiniho pnuti mezi jadrem a povrchem, a tim i velilaesfiormaci.)

0 ochlazovani stejnou rychlosti po celém povrchu (dikterd chladnou rychleji,
jsou vlivem teploty méhroztazena a tim dochazi ke krouceni materialu.)

o homogenita materialu

o vhodna konstrukce dilu (velikost a tvar)

o minimalni pnuti vzniklé $ obrakeni

b) Dodat&nymi opatenimi — nap. dokortovacim brousenim nebo rovnanim.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Objimka synchronni spojky 3. — 6. rychlosti

Predmétem pro zkoumani deformaci u obou metod kaleni blgjanka synchronni spojky.

Jedna se o soédst synchronizace ug@vodové skini automobit znatky SKODA.

Obr. 100bjimka synchronni spojky 3. — 6. rychlosti

V jedné pgevodovce MQ 200 se nachazi celkens tito sowastky. Jejich pohybem na jadru
po hideli dochazi kazeni jednotlivych stufii rychlosti. Objimka mé& dvfunkeni ¢asti.

VnéjSi drazku pro vidliku, ktera je spojenaradici pakou a vnihi drazkovani, kterérp
zarazeni zajisti spojeni valrulozeného ozubeného kolaigdeli. Tim se zapme Fenaset
kroutici moment ziidele na ozubené kolo. Na vyrobutdée pouzivé legovana, jemnozrnna

cementani ocel, viz tabulka 1. [12]

C Si Mn P S Cr Al N
0,14 <0,12 1,00 <0, 035 0,020 0,80 0,015 <0,015
az az az az az
0,22 1,50 0,035 1.30 0,040

Tab. 1 SloZeni materialu objimek

Drazkovani je sila namahano, a proto jsou na material objimky kladgrspké naroky.
Z toho divodu je objimka zpracovavana cementaci a nasledaj@mim. Pro zachovani
maximalni tvrdosti po kaleni je séastka popousha na nizké teploty. Dil je j&Spo
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tepelném zpracovani pevnostnyskan pro zpewni a @isténi povrchu. Na za¥r se red
montézi honuje hlavovy pmér drazkovani a tvrésoustruzi drazka pro vidku. [12]

3.2. Pouzita z&tizeni pro tepelné zpracovani ve SKODA Auto

3.2.1. Karuselova pec IPSEN (kaleni pod lisem)

V této peci je pouzivana metoda kaleni pod liseenhle M2 se nachazi celkemédyto
pece. OB jsou uteny pouze pro zpracovani objimek synchronni spakkladem této pece
je otainy sfil, pohargny elektromotorem. Na tentoisisou umisovany zpracovavané
souasti.

Ota¢ny siil je osazen 36 pozicemi pro ukladani oSobjimkami. Kazda pozice ma 4 patra.
Do kazdého patra Ize ulozit jeden rost. Na kazdy pojdou dw objimky 3. az 6. rychlosti a
jedna objimka 1. a 2. rychlosti. Na obrazku 11yj@tografovan rost s objimkamigxd

vloZenim do pece.

Obr. 11 Vkladani roStu s objimkami do pece

Rotaci oténého stolu se dily pohybuji peci a zanoysou olfivany na teplotu 880 °C. Spolu
s olfevem se povrch s¢asti cementuje do hloubky 03, az 0,5 mm.
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Ohrev a cementace trva 2 hodiny. Do pece je ¥h&mdotermicky plyn a methan.
Nauhlicovaci schopnost samotného endoplynu je nizka, seyd¥ po prathnuti
endotermické reakce s methanertivéd endoplynu a methanu je elektronicky regulotzdg
aby vznikla pecni atmosféragta uhlikovy potencial 0,9 % C. Hodnota uhlikovélogmcialu
udava v hmotnostnich procentech podil uhliku v pourcementovaného materialu po
dokorteni cementace. Pro rovnémgejsi ohfivani a cementovani objimek v jednotlivych
patrech je na str@gpece pipevnén ventilator, zajiSujici proudni atmosféry.

Po ukorteni offivaciho a cementaiho procesu vyjizdi rost s objimkami ven z petgjaou
pomoci manipulatoruipsunuty do kaliciho lisu z8ley HEESS. Zde v prvni fazi dojde

k vlastnimu kaleni pod lisem. Schéma objimky vd{alilisu je na obrazku 12. Po zakaleni
jsou sogasti popou&ny po dobu 45 minutipteplot 165 °C. [12]

Kalena
souwast

Obr. 12 Schéma kaliciho lisu Obr. 13 Hornigast kaliciho lisu

Obr. 14 Spodnéast kaliciho lisu Obr. 15 Kalici trn HEESS s otvory

pro proudni kaliciho oleje
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Jak je patrné ze schématu vyse, objimkaij&gleni pod lisem zafixovana zé stran. Kalici
trn (obr. 15) koriguje roz#ry otvoru objimky, jeho ovalitu a kuZelovitost. Hdi(obr. 13) a
spodni (obr. 14¢ast lisu brani zkrouceni tvaru objimky. Kalici tr& v sol otvory, které
slouzi k rozvadni kaliciho oleje a ochlazovani trnu. Stefak pro rozvod kaliciho oleje
slouZzi i zuby na horni a doldasti lisu (Obr. 17). V kalicim lisu jsou celkem $Se uvedené
trny. Dva jsou ufeny pro objimky 3. az 6. rychlosti a jeden pro wiijy 1. a 2. rychlosti. i
experimentu byly pouzity prvni dva znéime. Déale jsou v textu zteany jako trn 1 a trn 2.

V karuselové peci se pouZziva kalici olejf DURIXOL2®. Jeho ochlazovacfiltky jsou

uvedeny niZze na obrazku 16. [12]

— 13 210970 DURE<OL W25 F95['C/e| pfi B17[C)
— 4 5 DURE<0L W25 98,5 ['Clel pRi B2 ['C)
[*C}
Rt | ivf quenchotest
Proud oleje
\\\\\§ \\\\\\}3
N
|
|
!
o |
0 15 30 45 50 [s] .
0 25 50 75 100 [*C/s I
Obr. 16 Ochlazovaciikky oleje DURIXOL W 25 Obr. 17 Prouwdi kaliciho oleje lisem

Cerverg — novy olej

Modre — stary olej
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Odkladaci plocha
pro hotové dily

Karuselova || Rosty na Pozice !

pec IPSEN || otoznémstole

Pozice :

- Kalicf lis Popousici
Podavaci
zaizeni

Obr. 18 Schéma linky pro kaleni pod lisem

V kalicim lisu prokhnou po kaleni (obr. 18, pozice 1) jepbstupg operace dochlazeni

v oleji (obr. 18, pozice 2), odkapani kaliciho elépbr. 18, pozice 3) a prani naiso

(obr. 18, pozice 4) i rigsto (obr. 18, pozice 5). VSechny operace v lisabgiinou v taktu 51
sekund. Na konci linky je popoust pec.

3.2.2. PiibéZzna pec AICHELIN (volné kaleni)

Tato pec reprezentuje metodu volného kaleni. Na M& se nachazi celkettyii. Kazda

z nich je optimalizovana pro tepelné zpracovarjigmdik. Zadna neni nastavensmo pro
zpracovavani objimek. Pro experiment byla vybréafslo 3, ktera se nejvice blizi
podminkam tepelného zpracovani v karuseloveé pata flec je &r¢ vyuzivana pro tepelné
zpracovani ozubenych kol prvni az paté rychlosmaného kola rozvodovky. Stéjjako

v karuselové peci jsou zde dily cementovany doltkg,3 az 0,5 mm. Atmosféra uuhit
pece je ot tvorena endoplynem a methanem. Pro urychleni difunayéc grivadén ¢pavek.
Pec ma celkentitsamostaté nastavitelné zony. V kazdé zolze nastavit jiny uhlikovy
potencial a jinou teplotu iipsto, Ze jednotlivé zony nejsou @tlhy. Nastavené parametry

z6n jsou uvedeny nize v tabulce 2.
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Z6na: Nastavena Uhlikoyy
teplota [C] potencial
1 900 neupravovan
2 890 0,95%
3 830 0,85%

Tab. 2 Nastavené parametryiptzné pece

Vyrobek se pohybuje strem od prvni keieti zorg. Teplota a uhlikovy potencial &aaji na
vySSich hodnotach a postupse sniZzuji. Tento postup zajisti rychlejsi difukliku do
povrchu a menSi pokles tvrdosti materialu s rodtblouibkou. Kaleni probih& v kalicim oleji
MAR TEMP 340 o teplat 120 °C. Jeho ochlazovadikky jsou uvedeny v na obrazku 19.
[12]

— 15 2203m MAR - TEMP 340 840[Cls] pii B18[°C]
47 340 MaR - TEMP 340 835 [°Cls] pii 602 [°C)

['cl

1000

ivf quenchotest

800

600

400

200

0 15 a0 45 60 [s]
0 25 50 75 100 [*Cés]

Obr. 19 Ochlazovaciikky oleje MAR TEMP 340

Cervert — novy olej

Modie — stary olej
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Odvod tepla fi kaleni je urychlen proushim oleje, které je zaji&no vrtuli, taici se 750
ot&ek za minutu. Schéma pratrd 1&zre je na obrazku 20. Doba kaleni trva 4 minuty.
Narozdil od karuselové pece dilked kalenim neopousti pec, ale kalici nadrZimp jeji

soutasti. [12]

— Vrtule

Pripravek
— s objimkami

Kalici
— | olej

Obr. 20 Schéma prosdi kalici lazi

Po kaleni nasleduje prani a popén&tPopousici pec ma také&itsamostaté regulovatelné

zbny, pouziva se vsak sjednocena teplota 145 2. [1
3.3. Rozmiséni dila v pripravcich, pouzité gripravky

3.3.1. V karuselové peci (kaleni pod lisem)

Podminky pi ohfevu a cementaci jsou pro vSechny zpracovavané ¢igci stejné. #
pohybu peci, jak jiz bylo zméno, jsou dily naloZzeny na roStu POSE — MARE. Z isleal
rozmiseni je nutno pouze rozlisit objimky, které byl pystupu z pece kaleny na prvnim a
které na druhém trnufiRexperimentu bylo na kazdy trn un@iso 40 diti béZnym zpisobem

a dalSich 20 dil v obracené poloze. Celkem tedy bylo pouzito 126rkiz

3.3.2. V pribézné peci (volné kaleni)

Vzhledem k tomu, Ze se ¥dhto pecich &n¢ objimky nezpracovavaiji, bylo v prvni fazi pro
tuto metodu kaleni nutno zvolit vhodn&gravky, ve kterych budou vkladany objimky do
pece. Pro experiment byly pouzitycdvarianty gipravki, které jsou vyobrazeny na obrazcich
21 a 22.
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Obr. 21 Ripravek pro TZ objimek Obr. 2Zipravek pro TZ objimek

v pribézné peci: pipravek varianta A v ibézné peci: pipravek varianta B

3.3.2.1. Ripravek varianta A

V ptipadt varianty A byly objimky skladany na sida prostoéi mezi ramem. Ram rozhlje
prostor, do kterého se uniigi objimky, na 4&asti. Do kazdéasti ramu lze umistit celkem 4
objimky. V jednom péae je tedy celkem 16 objimekiipravek ma celkem 5 pateri P
experimentech nebyly vSechny pozice obsazovanguwasymi dily. Zbylé pozice byly
vypinény ,zmetky" z divodu zachovani podminek, za kterych by byl matepéhcovavan

v béZné sériové vyrah Prazdnymi pozicemi by bylo apobeno odliSné progdi oleje i
kaleni, gipadre i odliSné proudni plynu @i cementaci. Na obrazku 23 na dalSi strance je
schematicky vyobrazeno rozlozeni zkuSebnicih dliipravku.
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pohled ze shora

O

O

O
O

OO0
O |
O

zelert — zkuSebni kusy

cerverg — neshodné dily
Obr. 23 Rozlozeni zkouSkovych i piipravku
Aby byly co nejvice zajighy stejné podminky pro vSechny zpracovavané kugy,Hidany
velikosti mezer mezi nimi fblizné 10 mm), i mezi kusem a krajenm¥i@izné 15 mm). | toto

totiz mize mit vliv na proughi oleje.

3.3.2.2. Ripravek varianta B

V tomto gipravku je material navliékan na osm dlouhycli.tiMezi objimkou a trnem je
zna&nd vile (piiblizné 20 mm). To niZe zpisobovat vychylovani zpracovavanychidio
riznych snéri a tim vyrazg ovliviiovat proudni kaliciho oleje. Stefhjako u varianty A, ani

pohled z boku

zelén- patra osazena dle schéma vilevo

cerverg — patra osazena pouze neshodnymi dily

zde nebyly zaplovany vSechny pozice vyhodnocovanymi kusy. Schémaiseni

testovanych dil v pfipravku je na obrazku 24 a 25.

REZ A-A

Trn

Obr. 24 Schéma rozmésti

trnd v pripravku (pohled shora)

>~

|

19 19 —]
15 15
]
10 10
5 5
1 1
L

Métrené
objimky

Zmetky

Obr. 25 Schéma rozmisi objimek
pravku pohled z boku

(v jedné rovig)




Tento gipravek byl pouZzit pouze jednou, protoZe wulghu tepelného zpracovani doslo

k ulomeni jednoho z tén Firma z obavy opakovani incidentu a nasledné wstZrzgiceni,

nepovolila dalsi pokusy s timtgipravkem. Vysledky jsou zde fgsto uvadny. Jejich

prostednictvim chci poukazat na to, Zégravek, ktery byl v minulosti firmou pro tepelné

zpracovani objimekdiné pouzivan, je pro budouci pouziti nevhodny.

3.4. Provozni naklady peci

Pti tepelném zpracovani je speibovavano velké mnozstvi energii. dini vyrobu zn&né
nékladnou. B provozu kalici linky se zejména spebbovava velké mnozstvi pligma tvorbu
pecni atmosféry a vytépi pece. R popouséni je spotebovavano zrimé mnozstvi
elektrické energie. Vyrobu déle prodraZuje sglod oleje a vody. Vyget provoznich
nakladi je uveden v tabulce 3 a 4.

Tab. 4 Provozni néklady {fi¢zné pece

Z vypaitenych hodnot bylo zji8ho, Ze ndklady na provoz karuselové pece jsou® %3,

VySSi.
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Karuselova pec + lis Cena celkem/hod.| 735,95
Medium Spateba/hod. | Cenal®/medium | Cenalk]/hod Paset dili/hod. 211,0(
Olej (O) 0,5 40 20| | | Cena/dil K¢] 3,49
ENDO 20 3,2 64
Cpavek(NH3) 2 19,2 38,4
Dusik (N) 5 2,59 12,95
Zemni plyn(ZP) 24 8 192
El. Energie kW) 85 4,2 357
Voda H20) 12 4,3 51,6
Y = 735,95
Tab. 3 Provozni naklady karuselové pece
PribéZzna pec AICHELIN Cena celkem/hod. 1621,95

Medium Spateba/hod. | Cena[l/medium | Cenalk]/hod Patet vsazek/hod. 4,49
Olej (O) 12 40 480|| | Cenalvsazkal¢] 378,46
I§NDO 40 3,2 128|| | Cena/dilK & 2,52
Cpavek(NH3) 4 19,2 76,8
Dusik (N) 5 2,59 12,95
Zemni plyn(ZP) 45 8 360
El. Energie kW) 120 4,2 504
Voda H20) 14 4,3 60,2

¥ =1621,95



3.5. Popis zfisobu méreni

Zakladem pro vyhodnoceni velikosti deformace bybkost miry ges kultku vnittniho
drazkovani objimky, dale jen Mdk.

RozneEry byly méteny ve dvou rovinach, ve vzdalenosti 4 mntebhich ploch (obr.26).

V kazdeé rovig byly zmgteny Mdk nattech pozicich (obr. 27). Celkem tedy bylo na objimce

zmeieno Sest hodnot. Pro identickou mezizubovou mdagsuvzdy zneieny dva rozrry,

v kazdé rovig jeden. Mteni v horni i dolngasti objimky bylo provagho vzdy s pootéenim
dilu 0 120°, viz obrazek 27.

1. pozice méreni
e 2. pozice méfeni

e 3. pozice méreni

Obr.27 Mista nsreni Obr.26 Roviny gieni

Pro meieni byl pouzivaniipravek stiselnikovym achylkorérem (obr. 28 a 29). Pomoci
¢ervenych rdicek je vymezen rozsah, ve kterém se mohouéhamé hodnoty pohybovat,
mimo re se jedna o ,zmetek". Otaou p&kou uprosted nefidla se provadi samotnésheni.
Paka napravo slouzi kipdvihnuti, respektive ke spégii méteného dilu, aby mohla byt
zmétena Mdk v horni nebo dolni rowin
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Otocna p&ka

Objimka

Ciselnikovy Gchylkorar

M¢ridlo nentti ptimo celkovou velikost Mdk objimky, ale pouze oddtwybd rozngru

etalonu. Rozrér je mozno dopéitat dle vzorce (1):

Mdk = Mdk . + X

MdK.......ccuveee mira {es kultky objimky
MdKethaton -+ mira pes kultky etalonu
) CUPTRTTR zré¥ena odchylka od etalonu

Zvedaci pak

Pro vyhodnocovani deformaci je pastgci znalost odchylek od etalonu.

Obr. 29 Detail usazeni objimky véificim pipravku

Cervers jsou zakrouzkovany d#fici dotyky

Obr. 28 Ripravek stiselnikovym Uchylkorérem

(1)
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Dily byly nejprve zndieny red tepelnym zpracovanim a naslego rem. Pro jejich zptné
rozpoznani po fichodu peci, nezbytné pro vyhodnoceni deformacé kgfda objimka
oznaena v jednotlivych rrenych pozicich. ¢slovani bylo provedeno pomocicni

elektrické frézky nebo vzduchové popistka

3.6. Vysledky néreni

3.6.1. Velikost deformaci

Velikost deformace vlivem tepelného zpracovani lyéena jako rozdil odchylky rozemi
dilu od etalonu fed TZ a odchylky rozgri od etalonu po zakaleni, dle vzorce (2):

Def =X, - X, (@)

Def.....velikost deformace
) ST odchylka od etalonu po TZ
) ORI odchylka od etalonugd TZ

Souhrnné vysledky velikosti deformaci jsou na rihgieim grafu:

Histogram deformaci
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>
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2 ETRN 2
@ B Pripravek A
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Q
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(20;40>

(40;60>

(60;80>
(80;100>
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200;220>
220;240>
240;260>
260;280>
280;300>
300;320>
320;340>
340;360>
360;380>
380;400>

(100;120>

N N = N

Velikost deformace [ um]

Graf 1
Trn 1 a 2 - kaleni pod lisem

Pripravek A, B - volné kaleni
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Z grafu je patrné, Ze nejm&re deformuji objimky v karuselové peci, kteragprezentovana
trnem 1 a 2. Trn 1 vykazuje oproti trnu &3i deformace.
Dily zpracovavané v fibézné peci reprezentovanéigravkem A a B se fimérné deformuji

az 3,3x vice nez v karuselové peci.

Vzhledem k zakazu dalSich experimestpouzitim pipravku B a vzhledem k dosavadnim
vysledkim neieni, dle kterych shledavaniipravek B jako nejhorSi z pouzitych variant

tepelného zpracovani objimek, nebude tato variad&Sich grafech uvéda.

3.6.2. Kon&né rozméry po zakaleni

Vysledky v grafu 2 zanedbavaiji velikosti rosmin pred tepelnym zpracovanim a zéue se
pouze na finalni odchylku zifenych hodnot od etalonu. Hodnoty tedy nevypoviola§im,
jak velka deformace v dilu nastala, ale jsodraatné pro stanoveni, zda dily po tepelném

zpracovani vyhovujii nikoliv.

Histogram odchylek od etalonu po zakaleni

250

~ Vtoleranci -~ Odchylky mimo toleranci N
200 - &
4
= o
w150 1 i OTRN 1
2 A
2 :':i B TRN 2
[%2] i v,
S 100 | ,i B Pripravek A
= ey =2y
o R
o o
50 Bt el
| |
Z ] b |
_.:,:l o
ek G
0 :

(0;30>
(30;50>
(50;70>
(70;91>

(91;110>
110;130>
(130;150>
(150;170>
(170;190>
(190;210>
(210;221>
(221;240>
(240;260>
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Graf 2 Histogram odchylek od etalonu po TZ

Povolena odchylka od etalonu je pro zakalené ddy 91um. Rozmezi sfuje 97 %
rozmera dila, zpracovanych na trnu 2, a 63 % na trnu 1. VSecbnyery objimek,
zpracovanych v @ibézné peci, byly mimo fgdepsané rozmezi.tPnérna odchylka od
etalonu je pro trn jedna 88, pro trn dva 75,6m a pro pipravek A 176,5um.

34/62



3.6.3. Kuzelovitost po zakaleni

V tomto grafu byly zohledimy rozdily Mdk v horni a dolnjasti objimky. V pevazné ¥tSine
piipadi se jedna strana stahuje (zmenSuje se jejinirptimer) vice nez druha a tim v
podstat vznik&d nerovnorérny kuzel. Proto bude tento jev dale v textu @owan jako

kuzelovitost.
KuzZelovitost byla p&itana podle vzorce (3):

Kuzelovitost = HMdk-DMdk 3)

HMdk....Odchylka od etalonu v drazce v hotasti
DMdk....Odchylka od etalonu v drazce v dalésti

Cim w&t3i je hodnota kuZelovitosti, tim vice je tvar ofifiy deformovan. Je tedy Zadouci, aby

se hodnota kuZelovitosti co nejvice bliZila nule.

Histogram kuZzelovitosti
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Graf 3 Histogram kuZelovitosti

Z grafu Ize vyist, Ze trn 2 vyrabi z 88 % dily s téhvalcovym otvorem (maximalni rozdil
praméra 8 um). Na trnu 1 se ve 35 %ipadi vice deformuje spodiast objimky. Ve
zbyvajicich 64 % je af, jako v gipact trnu 2, kuzZelovitost tést nulova. V pfibézZné peci se

spodnicast v 18 % fpadi deformuje az o 4Qm vice nez horni.
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3.6.4. Ovalita po zakaleni
Ovalita je jednou z tvarovych deformaci. Jeji vedikje definovana dle vzorce (4):

MdKmay ...Maximalni narsfena hodnota Mdk v rovénmeieni

MdKmin ...Minimalni nandtena hodnota Mdk v rovénmeieni

Cim wtsi je hodnota ovality, tim vice se tvar objimkyatenuje. Namisto kruhového otvoru

e

Histogram ovality
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Graf 4 Histogram ovality

Z grafu je patrné, Ze se tvaridizpracovavanych v pbézné peci, deformuje vice nez
v karuselové. V karuselové peci je vy&ab s ovalitou do 2m 97 % objimek, v fibézné je

to pouze 26 %.

3.6.5. Deformace tvaru vnikniho drazkovani

Uchylky tvary vnitniho drazkovani byly zitieny v nérovém stedisku na réricim zdizeni
Klingnberg. Na vnitnim drazkovani je kontrolovan profil a sklon zutiahylky rozt€i mezi

zuby a obvodové hazeni. Vysledkygimni ukazaly, Ze drazkovani vélkalenych objimek
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podléha ¥tSim deformacim neZ u zakalenych po lisem. Nasieidigibulka (tab. 5) mezi

sebou porovnava ¢ébmetody kaleni na zakladieformaci drazkovani.

PriibéZna pec Karuselova pec
Deformovany tvar: % zmetk Prekrazeni % zmetki Prekrazeni
tolerance tolerance
Profil zubu 30 % nizké 0% nigkroeno
Sklon zubu 91 % vysoké 38 % nizké
Uchyvl!<y obvodovych 60 % nizké 0% neépkrateno
rozteli

Tab. 5 Tabulka deformaci tvaru vmtho drazkovani objimek

Prekroseni toleranci:
Nizké — Hodnoty jsowssné nad toleranci (nejsowtsi nez 1,2 nasobek tolerance)
Vysoké — Hodnoty fekraiuji toleranci o vice nez 1,2 nasobek tolerance

% zmetki — MnoZzstvi vyhodnocenych zmétk hlediska zkouSeného parametru

Primérn& hodnota sklonu zubvolné kalenych objimek je 1,4 nasobek tolerance. U vSech
dila, zpracovanych v gbézné peci, bylo v grméru nangieno 3x ¥tSi obvodoveé hazeni a 3x
vétSi uchylky obvodovych rozéé mezi zuby v porovnani s dily z karuselové peak. J
ukazuje tabulka 5, n&gsgjsi pricinou vyhodnoceni dilu jako zmetku je sklon zubiwchylka
obvodovych rozt& zuhi. Ve vysledném hodnoceni byly vSechny wdkalené objimky
shledany jako zmetky.rfklad piibéhu obvodového hazeni je na obrazku 30 a 31 (obdobny
pribéh maji i chylky obvodovych rozt8. Na ose x jsou jednotlivédrené zuby. Na ose y

uchylky od pomysiného ideéalniho tvaru jednotlivyatoi.

hazeni Fr

ot ] i

Obr. 30 Riklad priibéhu obvodového hazeni po volném kaleni

hizeni Fr

e

LIS

Obr. 31 Riklad pribehu obvodového hazeni po kaleni pod lisem
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- 11.00

Obr. 32 Riklad ptibéhu sklonu zubu - ibéZznd pec  Obr. 33f#klad pribéhu sklonu zubu — karuselova pec

Na obrazcich 32 a 33 jsou znazomy Uchylky sklori bokii zuhi (nalevo leva strana, napravo

prava strana). Kvka opt zachycuje uchylky od idealniho tvaru.

3.6.6. Piibéhy tvrdosti

Prib¢h tvrdosti se spolu s &enim povrchové tvrdosti provadi pro kontrolu, zgéyfaily
spravre nacementovany a zakaleny. Tvrdost do vzdalengstindn nesmi dlefedpisu
klesnout pod 550 HVO,5, ve vzdalenostidi neZz 0,5 mm musi byt naopak nizsi nez
550 HVO0,5. Tvrdost povrchu jege@depsanadtsi nez 680 HV30. Na z&eni tvrdosti byly
pouzity 3 vzorky pro prbéznou pec & vzorky pro karuselovou pec. Zgpnérované kivky
prabéha tvrdosti jsou na grafu 5. Samostatné protokolyzaenymi meznimi hodnotami
jsou uvedeny vifglohach.

Priabeéhy tvrdosti
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—e— Karuselova pec —a— Prubézna pec

Graf 5 Piimérny pribéh tvrdosti diti zpracovanych v karuselové peci él@zné peci
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4. Diskuze vysledk

Na zaklad grafu, vyhodnocujiciho velikost deformaci (graflie jednoznéné tici, Ze dily,
které jsou zpracovavany viezné peci, se deformuji daleko vice nez v peci ldoye

(v prameru 3,3x).

Obe dvé varianty gripravki, které byly pouzity pro fibéZnou pec, majiifiblizné stejnou
pramérnou velikost deformaci.iipravek B ma oproti variaétA vétsSi rozptyl hodnot
deformaci. To jefini mére vhodnym pro pouZitiip tepelném zpracovani objimek, protoze
pro rgj nelze @&inné korigovat rozndry obrobeni otvoru pro ziskani spravnych Mdk po
tepelném zpracovani. Navic dle rozdie velikosti Mdk mezi jednotlivymi gfenymi
pozicemi po zakaleni |Zéci, Ze je silé deformovan i tvar, coz touto korekci nelze ovlivni
Jak jiz bylo dive uvedeno, tato metoda uz byla v minulosti firngkeda AUTO pro tepelné
zpracovani objimek pouzivana. Vzhledem ke &ijigtn skuténostem doportuji do
budoucna tentoifpravek B nevyuZivat.

Pro zakalené objimky jepdepsana odchylka od etalonu 0 azi81 Splreéni &chto toleranci
feSi graf velikosti odchylek od etalonu po zakalgnaf 2). Z grafu Ize Wist, Ze pedepsanou
toleranci nesgiluje Zadny z dil, zpracovanych v fibéZné peci. Déle si Ize povSimnout, Ze
dokonce i trn 1 vykazuje oproti trnu 2 vyr&arySSi zmetkovitost. Vyrabi 37 % rozn
mimo povolenou toleranci. Trn 2 zmetky @&mevyrabi. Za pravgodobnou ficinu byl
stanoven rozdil v mérech trr.

Trny jsou postupfiopotebovavany coz jeipdevsim znatelné na trnu 1.Tim dochazi ke
zvétSeni vile. MenSi pimér trnu 1 a tim ¥tSi vile mezi otvorem objimky a trnemigobuje
vétsSi deformace po kalenitiBina wtSich deformaci na trnu 1 byla potvrzena z dokutent
kontrole jejich roznira z obdobi provaghi zkouSek deformaci. Kontrola kaliciho trnu se

provadi na Optonu védch rovinach; hodnoty z dokumentace jsou uveddapuice 6.

Rovina | Trn 1 (mm) Trn 2 (mm)
1 69,510 69,528
2 69,495 69,519
3 69,495 69,525
oAl 69,500 69,524

Tab. 6 Pamery kalicich trrii v jednotlivych rovinach gfeni
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Pramér trnu 2 je pimérné o 24um EtSi, proto jsou nadm kalené objimky mén
deformovany. Rozgry obou trrii lezi v gredepsané toleranci 69,535 az 69,492 mm, éogm
trnu 1 lezi &sré nad spodni hranici povolené tolerance.

S @ihlédnutim k gmto fakifim doporéuji zvySit spodni hranici tolerancegmnéru kaliciho

trnu, pripadré posunout nahoru celé toletam pole. Tim by dlo byt dosazeno daleko nizsi

zmetkovitosti.
Optimalizace rozméri otvoru objimky pro prabéznou pec

Na zéklad pozadavku na kokaé roznéry po zakaleni bylo dogftano nezbytné zSeni
otvoru objimky.

Konezny roznér otvoru po tepelném zpracovani jegepsan ne66962 300, mm. Ri
tepelném zpracovani vidiezneé peci dochazi k dalekétgimu smr&ni otvoru objimky nez
v karuselové peci. Pro ziskani poZzadovaného &t rozndru zapotebi z\&tSit velikost
otvoru fred TZ tak, aby se po TZ smrstil na tolerovany rézm

S ohledem na dosaZeni minimalni zmetkovitosti vyrelpribéZzné peci byl stanoven

z vysledKi me¢ieni optimalni rozrér otvoru objimky. Bylo zji&no, Ze je otvor nutno 2t8it o

130um. Optimalizovany rozir objimky by se 8l pohybovat ped tepelnym zpracovanim

v rozmezi 67092°50% mm. S touto korekci rozéru pii stejné velikosti deformaci, které

nastaly pi experimentu, bude vyrého 94 % rozniri vnittniho drazkovani v toleranci
(graf 6).

Histogram odchylek od etalonu po zakaleni
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Graf 6 Zeles Srafovana oblast rozimi dili, které budou v toleranci po korekci otvoru objimky
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Graf ovality a kuZelovitosti (graf 3 a 4) vypovidajtom, Ze fi tepelném zpracovani

v pribézné peci jsou, krogndaleko ¥tSich objemovych deformaci é&i deformace tvaru.
Ovalita a kuzelovitost, nemaji Zzadnotegepsanou toleranci. Jejich velikost vSak aitje
deformaci vnitniho drazkovani, tudiz je nutné, aby tyto paramleyty co nejnizsi.

Z grafu kuZzelovitosti bylo stanoveno, Ze se &&me vSech fipadech stahuje spodtdst dilu
vice nez horni. ¥Si deformace spodgasti objimky je pravépodobr zpisobena fedeSlym
protahovanim. #¢ina je podepena tim, Ze se spodtast deformuje vice i u dilvioZzenych

do pece v obracené poloze. To vypovida o tom, ZamiakuZelovitosti nema vliv tepelné
zpracovani. ¥tSi kuzelovitost u trnu 1 oproti trnu 2 jed@pisobena jeho optgbenim.

VysS8i deformace tvaru dil zpracovanych v fibézné peci oproti karuselové byly, potvrzeny i
z vysledKi detailniho ndfeni tvafi drazkovani, které bylo provedeno ¥novém stedisku.
Dodrzeni tvaru drazkovani je velmildzité pro smontovatelnost dilu. MenSi naroky Ik
pouze na hlavovy gmér zubi, ktery je po kaleni honovan. Ro#gm drazkovani objimek,
zpracovanych v fibézné peci, lezi mimodkteré fedepsané tolerance. Oproti tomu objimky
zpracovaneé v karuselové peci se&ma rezervou spliji predepsané parametry.

Ve vysledném hodnoceni byly vSechny vokalené objimky shledany jako zmetky.

Z hlediska kritérii na tvrdost povrchu aipéh tvrdosti Ize konstatovat, Zégulepsané

hodnoty jsou spkny pii pouZziti obou metod kalenifiFsrovnani TZ v karuseloveé peci a

v pribézné peci se objimky v fpbéZné peci prokaluji az o 0,08 mm hla@jibV ¢tSi hloubky

prokaleni jsou zfisobeny optimalizaci tepelného zpracovani pro mé&givozubena kola.

Ze vSech vySe uvedenych skinesti Izefici:

P¥i pouziti vySe uvedeného optimalizovanéhdnméru otvoru pro pitbézZnou pec, Ize ziskat
na objimkach az 94 % rozmi, sphujicich gredepsanou toleranci. Takto vysoké gpin
toleranci nespiuje dle nansienych hodnot ani trn 1 (splje pouze 63 % rozéni). Trn 2
splhiuje predepsané hodnoty z 97 %.

Dobry dil nesmi ani v jednom rozmu piekratovat redepsanou toleranci roznd. Jako
dobré kusy bylo vyhodnoceno 88 % objimek, zpracgelama trnu 2, a 18 %, zpracovanych
na trnu 1. B korekci objimek, zpracovavanych vipgzné peci, by z&tSenim piiméru jejich
otvoru o 13Qum bylo vyrobeno 81 % dobrych dlil
Tepelné zpracovani vinézneé peci j&inéno perspektivnim, vzhledem k niz§im provoznim
nakladim. Hlavnim problémem je, Ze korekce raztnnijak nedokaze snizit vysoké hodnoty
tvarovych deformaci, vznikajicicliprolném kaleni. Vzhledem ke 100 % zmetkovitosti
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z davodu deformaci tvaru vritiho drdZzkovani musim tuto jinak pouzitelnou metpcu
tepelné zpracovani objimek zamitnout.

Do budoucna tedy dopatuji i nadale pro tepelné zpracovani objimek pouaAryaradré
metodu kaleni pod lisem. \fipack, Ze bude festo zapdtbi zpracovavat objimky

v pribézné peci, dopoktuji nejdrive predat konstrukci vysledky deformaci drazkovani pro
stanoveni, zda budou takto deformovan&&sti schopny plnit svou funkci. \fipact prijeti

doporwuji pouzit variantu fipravku A.
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V nésledujicich tabulkach je uvedeno souhrnné snoivpeci z hlediska deformaci a
provoznich naklail

Forméatovani:

NejlepSi varianta
Ostatni

StaZeni otvoru objimky vliivem TZ

Karuselova pec RbéZna pec
TRN1 | TRN2 Ripravek A Ripravek B
Primérna hodnota 18 34 136 137
[nm]
Rozptyl 67 76 566 3585
Stredni smérodatna
odchylka im] 8 9 24 60
Dobrych diti [%] 0,18 0,88 0% 0%
Tab. 7
Deformace tvaru
Karuselova pec Rbézna pec
TRN1| TRN2 Pipravek A Ripravek B
KuZelovitost v intervalu
<-8:48> [%)] 0,64 0,88 35% 15%
Ovalita do 25um v [%] | 0,99 0,95 38% 15%
Tab. 8
Deformace tvaru drazkovani
Karuselova pec Bb&znéa pec
, . Prekroseni Prekroteni
Deformovany tvar:| % zmetk % zmetki
tolerance tolerance
Profil zubu 0% nepekraceno 30% nizké
Sklon Zubu 38% nizke 91% vysoké
Uchlky 7 ¢ ) izké
obvodovych rozi 0% nepekraceno 60% nizké
Tab. 5

Prekraseni toleranci:
Nizké — Hodnoty jsowssn nad toleranci (nejsowtsi nez 1,2 nasobek tolerance)

Vysoké — Hodnoty fekratuji toleranci o vice nez 1,2 nasobek tolerance
% zmetki — MnoZzstvi vyhodnocenych zmétk hlediska zkouSeného parametru

Provozni niklady

Karuselova pec Rb&zné pec
| Naklady na 1 dil [Kg] 3,49 252

Tab. 9
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5. Zaver

Pri vykonavani této bakaigké prace ve firthSKODA AUTO a. s. jsem se seznamil se
zpisoby tepelného zpracovani gésti fevodové skiné MQ 200.

Na zaklad vSech provedenychdteni a ziskanych informaci byly stanoveny nasledujic

zawry:

* Byla vypaiitana korekce roz#mi otvoru objimek pro zpracovani vigzné peci.

Novy rozmeéi Mdk nezakalenych dilbyl stanoven na67092" ooe) mm.

* Provozni naklady karuselové peci jsou 0 38,5 %ivy82 u pithézZné.

* Na zaklad 100 % zmetkovitosti vyroby v pbézné peci z Gvodu deformaci
vnitiniho draZzkovani dopoéuji metodu kaleni po lisem v karuselové peci.

* Pro sniZzeni zmetkovitosti vyroby v karuselové maporwuji zvétsit predepsané

rozmery kalicich trr.
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PRILOHA ¢&. 1 -Priklad tabulky narstenych odchylek od etalomezakalenych diii

Odchylka od etalonu jum]

((Jj|ﬂslljo vrSek spodek
poz. 1| poz.?2| poz.3 poz. poz.|5 poz

1 46 40 38 5C 30
2 30 35 31 19 44 36
3 44 42 42 48 44 43
4 38 43 40 40 42 49
5 37 31 27 39 36 36
6 36 38 44 43 40 45
8 35 38 27 40 39 32
9 31 37 34 35 42 37
10 44 48 36 44 47 40
11 38 43 43 45 40 47
12 31 35 31 38 36 37
13 42 44 36 42 47 42
14 30 35 28 36 37 36
15 34 43 46 40 41 48
16 42 44 35 47 48 40
17 44 40 37 VB3 ) 44 35
18 36 38 41 37 40 50
19 39 45 37 40 51 43
20 44 43 43 46 42 38
21 41 39 46 52 40 ”
24 45 38 39 50 43

25 36 27 39 42 33

26 35 28 42 40 45

27 31 38 40 33 42

3C 40 45 39 44 51

31 31 42 40 37 42

32 42 45 45 42 51

33 41 46 39 42 49

34 45 42 45 50 41

35 39 41 45 43 46

36 44 48 40 44 5C

38 28 38 38 35 39

39 38 38 28 40 43

40 29 42 37 39 44

73 42 46 44 48 5C

74 39 34 30 41 37

75 43 42 47 51 44

76 47 39 47 48 5C

77 30 45 40 38 47

78 43 46 35 44 48

79 42 37 45 47 41

8C 40 36 45 42 41

81 28 42 42 35 43

82 39 42 46 45 45

83 40 24 38 44 31

84 44 41 40 48 45

85 35 30 41 36 35

86 28 47 32 31 38

87 25 38 34 30 41

90 40 41 34 39 45

91 22 37 35 28 35

Forméatovani dle vykresovych rozmér(

dobry kus:
zmetek:

Z

2az52 pm

///////
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PRILOHA ¢&. 2 -Tabulky nanstenych odchylek od etaloraakalenych dili - karuselova pec

Kaleno na trnu 1

Odchylka od etalonu um]

%}iﬂo vrSek spodek
poz. 1| poz.2 poz. 4 poz.
90 8¢ | 89

88

Forméatovani dle vykresovych rozméru:

dobry kus:

0az 91l um

zmetek:

ostatni
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PRILOHA ¢&. 2 -Tabulky nansienych odchylek od etalorrakalenych dili —karuselova pec

Kaleno na trnu 2

.. Odchylka od etalonu um]
Cislo "

dilu vrSek spodek
poz.1| poz.2| poz.3 poz.4 poz.5 poz|6

Formétovéani dle vykresovych rozmér(:

41 85 9C 87 86 82 83

dobry kus: 0az 91 um

42 83 88 78 78 91 82

43 73 72 83 67 69 75 zmetek: ostatni

44 76 72 85 77 65 81

45 72 81 82 72 84 77

47 73 89 72 82 97 82

49 81 76 71 83 75 75

49* 97 92 79 85 84 76

50 70 81 88 81 80 95

51 99 81 83 95 79 8C

52 84 94 75 8C 88 76

50* 76 78 80 75 80 85

51* 70 85 86 75 88 87

52* 90 79 70 87 84 75

53 80 72 75 84 77 79

54 65 71 67 73 73 69

55 73 81 70 67 81 67

56 80 84 66 82 84 68

54* 82 96 77 86 98 86

55* 74 64 86 82 66 86

57 68 73 78 72 76 76

58 66 68 77 69 73 88

60 72 85 70 75 90 76

61 72 56 76 75 58 76

62 68 56 85 78 61 87

63 64 65 57 71 61 59

64 67 52 71 68 48 64

65 82 67 75 69 64 78

66 86 75 77 90 80 8@

67 58 67 59 61 67 62

68 68 75 70 76 74 74

70 86 73 76 9C 81 84

71 79 81 77 84 80 77

72 72 79 86 77 75 77

93 77 68 72 74 67 76

94 65 77 74 66 74 75

96 84 58 62 81 49 63

10C 74 84 77 82 80 82

101 74 7C 77 79 76 81

10z 81 77 74 79 70 69

10z 87 83 81 91 77 8C

104 84 59 68 86 64 75

10t 70 72 56 7Q 78 58

10¢€ 67 8C 60 71 81 67

107 81 57 70 84 62 77

10¢ 68 66 73 74 66 72

11C 66 8C 48 67 71 44

111 72 67 82 69 62 84
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PRILOHA ¢&. 3 -Tabulky namsienych odchylek od etalorrakalenych dili — prib&Zna pec

Kaleno v piipravku A

&islo Odchylka od etalonu [ pm] Formatovani dle vykresovych rozméra:
dilu vrSek spodek
poz.1 | poz.2 | poz. 3 | poz. 4 | poz. 5 | poz. 6 dobry kus: 0aZ 91 ym
113 | 192 | 149 | 177 | 192 | 148 | 200 metek: I

114 174 166 158 192 180 190

115 118 202 191 129 216 201

116 166 148 192 179 157 212

125 130 169 188 149 199 202

126 198 175 154 194 178 166

127 186 202 148 104 208 159

128 168 210 142 192 210 152

117 172 166 189 162 144 195

118 167 166 150 180 166 167

119 161 150 180 186 171 190

120 153 180 156 185 181 162

121 186 150 173 172 159 169

122 191 167 168 196 167 164

123 164 168 178 190 154 187

124 158 174 173 154 204 193

145 158 178 178 172 175 195

146 155 138 225 182 153 227

147 141 182 200 148 180 190

148 142 191 170 148 194 160

129 160 170 181 193 171 177

130 196 161 139 195 183 161

131 183 150 145 200 155 160

132 143 210 143 136 200 155

133 141 176 240 145 192 226

134 146 180 192 171 218 218

135 194 151 162 224 168 197

136 203 166 139 228 181 163

141 166 199 172 185 187 174

142 202 190 148 200 202 157

143 198 180 156 209 208 185

144 168 201 190 184 206 194

137 140 135 243 151 153 238

138 180 118 224 181 124 222

139 193 156 171 206 161 162

140 170 161 185 184 162 174

149 174 156 161 195 158 200

150 188 156 171 177 181 175

151 132 178 215 140 184 214

152 173 161 170 181 163 162

185 182 157 143 196 184 159

186 189 184 160 182 196 156

187 154 162 163 165 176 195

188 171 134 195 165 131 220

189 197 178 132 218 178 162

190 186 199 150 184 212 156

191 204 147 155 205 180 182
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PRILOHA ¢&. 3 -Tabulky namsienych odchylek od etalorrakalenychdili — prib&Zna pec

Kaleno v piipravku A

&islo Odchylka od etalonu [ pm] Formatovani dle vykresovych rozmérd:
dilu vrsek spodek
poz. 1 | poz. 2 | poz. 3 | poz. 4 | poz. 5 | poz. 6 dobry kus: 0az 91 ym
192 | 148 | 163 | 200 | 153 | 168 | 186 metek: T

229 179 180 185 201 206 194

230 131 218 167 176 234 190

231 228 137 144 226 152 157

232 204 158 160 217 186 162

217 216 127 180 236 155 188

218 166 187 148 187 228 178

219 184 213 156 213 218 155

220 209 187 130 226 195 156

197 198 154 189 204 171 191

198 180 179 148 191 189 137

199 195 185 182 190 191 173

200 156 191 150 165 221 182

225 172 192 170 174 197 177

226 202 204 132 199 207 142

227 147 211 171 156 216 181

228 154 146 203 166 176 221

209 186 177 155 190 174 176

210 155 170 161 176 187 188

211 142 154 205 146 172 202

212 140 188 194 160 180 201

193 172 172 163 181 176 172

194 151 165 179 166 159 184

195 146 144 182 170 186 201

196 184 178 118 206 211 138
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PRILOHA ¢&. 3 -Tabulky namsienych odchylek od etalorrakalenychdili — prib&Zna pec

Kaleno v piipravku B

&islo Odchylka od etalonu [ pm] Formatovani dle vykresovych rozméra:
dilu vrsek spodek
poz. 1 | poz. 2 | poz. 3 | poz. 4 | poz. 5 | poz. 6 dobry kus: 0az91 um

178 202 214 92 302 372 | '+62”

179 212 120 111 168 271 95

181 140 227 187 83 182 252

182 155 130 251 292 160 131

183 192 335 12 264 240 27

184 8 385 138 55 404 123

173 222 275 30 142 338 57

174 211 72 245 214 43 248

175 123 170 207 191 240 86

157 250 174 94 88 189 9

158 84 254 182 75 226 252

159 171 68 295 219 74 228

160 205 180 174 82 155 231

153 166 198 168 132 208 196

154 248 122 166 290 143 143

155 162 191 195 156 208 189

156 118 248 136 174 164 228

161 146 216 186 122 210 204

162 195 158 162 205 175 164

163 161 84 269 199 96 254

165 160 168 186 177 188 211

166 240 108 203 276 155 176

167 155 189 192 172 188 178

168 212 160 173 225 194 181

169 173 188 190 214 235 135

170 170 186 192 174 140 228

171 211 146 157 224 174 174

213 175 172 168 168 188 184

214 172 188 185 188 188 196

215 192 196 182 220 220 197

221 204 148 175 210 158 189

222 214 186 150 221 187 162

223 186 162 190 199 165 200

224 175 176 166 198 197 190
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PRILOHA ¢&. 4 -Tabulka pedpokladanych odchylek od etalonu po zakalenbpjtmky s korekci
otvoru - priabézné pec

(Kaleno v pripravku A)

&islo Odchylka od etalonu [ um] Formatovani dle vykresovych rozméra:
dilu vrSek spodek
poz.1 | poz.2 | poz.3 | poz.4 | poz.5 | poz. 6 dobry kus: 0aZ 91 um

113 62 19 47 62 18 70 zmetek: ostatni

114 44 36 28 62 50 60

115 -12 72 61 -1 86 71

116 36 18 62 49 27 82

125 0 39 58 19 69 72

126 68 45 24 64 48 36

127 56 72 18 -26 78 29

128 38 80 12 62 80 22

117 42 36 59 32 14 65

118 37 36 20 50 36 37

119 31 20 50 56 41 60

120 23 50 26 55 51 32

121 56 20 43 42 29 39

122 61 37 38 66 37 34

123 34 38 48 60 24 57

124 | 28 a4 43 24 74 63

145 28 48 48 42 45 65

146 25 8 95 52 23 97

147 11 52 70 18 50 60

148 12 61 40 18 64 30

129 30 40 51 63 41 47

130 66 31 9 65 53 31
131 53 20 15 70 25 30
132 13 80 13 6 70 25

133 11 46 110 15 62 96

134 16 50 62 41 88 88

135 64 21 32 94 38 67

136 73 36 9 98 51 33

141 36 69 42 55 57 44

142 72 60 18 70 72 27

143 68 50 26 79 78 55

144 38 71 60 54 76 64

137 10 5 113 21 23 108

138 50 -12 94 51 -6 92

139 63 26 41 76 31 32

140 40 31 55 54 32 44

149 44 26 31 65 28 70

150 58 26 41 47 51 45

151 2 48 85 10 54 84

152 43 31 40 51 33 32

185 52 27 13 66 54 29

186 59 54 30 52 66 26

187 24 32 33 35 46 65

188 41 4 65 35 1 90

189 67 48 2 88 48 32

190 56 69 20 54 82 26

191 74 17 25 75 50 52
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PRILOHA ¢&. 4 -Tabulka pedpokladanych odchylek od etalonu po zakalenbpjtmky s korekci
otvoru propribéZznou pec

(Kaleno v pripravku A)

&islo Odchylka od etalonu [ um] Formatovani dle vykresovych rozméra:
dilu vrSek spodek
poz.1 | poz.2 | poz.3 | poz.4 | poz.5 | poz. 6 dobry kus: 0aZ 91 um
192 18 33 70 23 38 56 zmetek: ostatni
229 49 50 55 71 76 64
230 1 88 37 46 104 60
231 98 7 14 96 22 27
232 74 28 30 87 56 32
217 86 3 50 106 25 58

218 36 57 18 57 98 48

219 54 83 26 83 88 25

220 79 57 0 96 65 26
197 68 24 59 74 41 61
198 50 49 18 61 59 7

199 65 55 52 60 61 43

200 26 61 20 35 91 52

225 42 62 40 44 67 47

226 72 74 2 69 77 12

227 17 81 41 26 86 51

228 24 16 73 36 46 91

209 56 47 25 60 44 46

210 25 40 31 46 57 58

211 12 24 75 16 42 72

212 10 58 64 30 50 71

193 42 42 33 51 46 42

194 21 35 49 36 29 54

195 16 14 52 40 56 71

196 54 48 -12 76 81 8
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PRILOHA ¢&. 5 -Priklady protokoh prilbshu tvrdosti -prib&zna pec

SKODA AUTO a.s. .
293 60 Mlada Boleslav Protokol o zkousce ¢é. M 864/11
VAHI3 Metalurgiok laboratof Laborbericht Nr. '
VAH/3 Metallurgisches Labor ListiBlatt 1"
Nazev dilu OBJIMKA SYN. S. 3./6. RYCHLOSTI | Material TL 4227
Cislo dilu 02T 311 315D &islo davky -
Zprava o dilu Chemicko-tepelné zpracovany,kaleny Cislo vsazkylrostu -
Zadal PODKOVICAK Josef, ing., VAT/33 Datum pFijeti 9.3.11
I. DUVOD KONTROLY: zkousdka - kaleno v PP3 /kus &.182/
Il. POZADAVEK: kontrola tepelného zpracovani
1. VYSLEDKY:
1. Tvrdost
EN ISO 65071
Povrch Predpis: > 680 HV30 | Jadro
misto méfeni tvrdost HV30 misto méreni tvrdost HV30 finfof
Bk VAR 730 736 stfed osazeni 441
741 736 stfed osazeni 441
EN ISO 6508-1
Tvrdost HRA - -

{informativni) - -

2, Stanoveni hloubky cementace (CHD550): EN 150 2639

Metodou: HV 0,5 | Predpis: 0,3+ 0,2 mm

Vysledky: viz pFiloha €. 1

3. Struktura materialu

Vybrus cislo: 864
Popis: vrstva fzuby! - martenziticky charakter struktury s cca 25-30% ZA

jadro - bainiticko-martenziticky charakter struktury

IV. ZAVER:

Tepelné zpracovani dodaného dilu vyhovuje VW 500 19 a pozadavkum vykresové dokumentace.

Rozdélovnik | Podkoviéak Josef
Verteiler VAT-3
Datum Vypracoval KALINOVA Dana Vedeni laboratofe yENERA Petr
Erarbeitet Tel. +420 326 812220 Labor-Leitung Tel, +420 326 812935
14.3.11 mailto:dana.kalinova@skoda-autc.cz maitto:petr venera@skoda-auto ¢z
Podepsany ariginal protokolu je v pfipadé potfeby k nahlédnut! v laboratof,
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PRILOHA ¢&. 5 -Priklady protokoh prilbshu tvrdosti -prib&zna pec

S$KODA AUTO a.s.

293 60 Mlada Boleslav

VAH/31 Metalurgick4 faborator
VAH/31 Metallurgisches Labor

Protokol o zkousce €.
Laborbericht Nr.

M 864/11

Ptiloha/Anlage 1

Stanoveni hloubky cementace dle EN ISO 2639

Cislo dilu: 02T 311 315D
Materidl: 4227

PFedpis: CHD 550 0,3 - 0,5 mm
Cislo vzorku:|864

MEFil: DK

Naméfené hodnoty

Metoda méfeni: HV0.5

\Vzdalenost (mm)|Bok zas.drazky|Bok zas.drazkyf
0.05 780 786
0.15 773 773
0.25 731 737
0.35 651 651
0.45 567 571
0.55 498 505
0.65 482 458
0.75 464 441
CHD 550 (mm) [0.47 0.48
o] b4 .
Prubehy tvrdosti
900 T
B0 g "
700 + i T
.
600 1500 . i
g 500 + ——
fred 400 b
2
300 +
200 + 1
100 + ¥Bok 2: 0.4830
g ; ; ’ } PBgK 1: 0.4730 , ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vzdalenost
® Bok 1: = Bok 2:
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PRILOHA ¢&. 5 -Priklady protokoh prilbshu tvrdosti -prib&zna pec

SKODA AUTO a.s. . %
293 60 Miada Boleslav Protokol o zkousce &. M 865/11
VAH/3 Metalurgicka laboratof Laborbericht Nr.
VAH/3 Metallurgisches Labor List/Blatt 1
Nazev dilu OBJIMKA SYN. S. 3./6. RYCHLOSTI | Material TL 4227
Cislo dilu 02T 311 315D Cislo davky =
Zprava o dilu Chemicko-tepelné zpracovany.kaleny Cislo vsazkyfrodtu -
Zadal PODKOVICAK Josef, Ing., VATI33 Datum pijeti 9.3.11
. DUVOD KONTROLY: zkouska - kaleno v PP3 /kus &.186/
Il. POZADAVEK: kontrola tepelného zpracovani
Il VYSLEDKY:
1. Tvrdost
EN 1SO 6507-1
Povrch Predpis: > 680 HV30 Jadro
misto méfeni tvrdost HV30 misto méfeni tvrdost HV30 finfo/
Rl v 730 746 stied osazeni 441
736 741 stfed osazeni 444
EN I1SO 6508-1
Tvrdost HRA - -

(informativni) - -

2. Stanoveni hloubky cementace (CHD550): EN ISO 2639

Metodou: HV 0,5 | Predpis: 0,3+ 0,2 mm

Vysledky: viz pfiloha & 1

3. Struktura materialu

Viybrus €&islo: 865
Popis: vrstva /zuby/ - martenziticky charakter struktury s cca 25-30% ZA

jadro - bainiticko-martenziticky charakter struktury

IV. ZAVER:

Tepelné zpracovéni dodaného dilu vyhovuje VW 500 19 a pozadavkim vykresové dokumentace.

Rozdélovnik | Podkoviéak Josef
Verteiler VAT-3
Datum Vypracoval KALINOVA Dana Vedeni laboratofe yenERA Petr
Erarbeitet Tel. +420 326 812220 Labor-Leitung Tel. +420 326 812035
14.3.11 mailto:dana kalinova@skoda-auto.cz mailto:petr.venera@skoda-auto.cz
Podepsany original protokolu je v pfipadé potfeby k nahlédnuti v laboratof.
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PRILOHA ¢&. 5 -Priklady protokoh prilbshu tvrdosti -prib&zna pec

SKODA AUTO a.s.
293 60 Miada Boleslav

VAH/31 Metalurgick4 laborato?

Protokol o zkousce €.
Laborbericht Nr.

VAH/31 Metallurgisches l.abor

M 865/11

Pfiloha/Anlage 1

Stanoveni hloubky cementace die EN ISO 2639

Cislo dilu: 02T 311 315D
Materidl:  [TL4227

Pfedpis: CHD 550 0,3 - 0,5 mm
Cislo vzorku:865

Méfil: DK

Namérené hodnoty

Metoda méfeni: HV0.5

Vzdalenost (mm)|Bok zas.drazkyBok zas.drdzky|
0.05 786 761
0.15 780 773
0.25 742 731
0.35 651 651
0.45 571 571
0.55 511 498
0.65 476 476
0.75 455 464
CHD 550 (mm) [0.49 0.48
oL v .
Prubehy tvrdosti
900 T
B i | |
%_ 7 e kRR_’@"::\
700 + i
ﬁ““"— =
600 55000 M. 2500
% 500 | T
£ Al
=
300 T
200 +
100 | |
" { ; .~ Bok 2; 0.47814Bok 1: 0.4857 , ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vzdalenost
& Bok1: = Bok 2:
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PRILOHA ¢&. 6 -Priklady protokoh pribéhu tvrdosti karuselova pec

SKODA AUTO as.
' 293 60 Miada Boleslav
VAH/3 Metalurgicka laboratof

Protokol o zkousce é&. M 691/11

Laborbericht Nr.

VAH/3 Metallurgisches Labor List/Blatt 11
Nazev dilu OBJIMKA SYN. S. 3./6. RYCHLOSTI | Material TL 4227
Cislo dilu 02T 311315D Cislo davky =
Zprava o dilu Chemicko-tepelné zpracovany kaleny Cislo vsazkyfrodtu -
Zadal PODKOVICAK Josef, Ing., VATI33 Datum piijeti 21.2.11
. DUVOD KONTROLY: zkouska /kus £.105/
Il. POZADAVEK: kontrola tepelného zpracovani
HI. VYSLEDKY:
1. Tvrdost
EN ISO 6507-1
Povrch Predpis: > 680 HV30 Jadro
misto méfeni tvrdost HV30 misto méfeni tvrdost HV30 /info/
T 730 736 stfed osazeni 444
730 725 stfed osazeni 446

EN ISO 6508-1

Tvrdost HRA
{informativni)

2. Stanoveni hloubky cementace (CHD550): EN ISO 2639

Metodou: HV 0,5 |

Predpis: 0,3 + 0,2 mm

Vysledky: viz

pfiloha €. 1

3. Struktura materialu

Vybrus éislo: 691

Popis: vrstva /zuby/ - martenziticky charakter struktury s cca 20% ZA

jadro

IV. ZAVER:

- bainiticko-martenziticky charakter struktury

Tepelné zpracovani dodaného dilu vyhovuje VW 500 18 a pozadavkdm vykresové dokumentace.

Rozdélovnik | Podkoviéék Josef
Verteiler VAT-3
Datum Vypracoval KALINOVA Dana Vedeni laboratofe  yENERA petr
Erarbeitet Tel. +420 326 812220 Labor-Leitung Tel. +420 326 812935
25.2.11 mailto:dana.kalinova@skoda-auto.cz mailto;petr.venera@skoda-auto.cz
Podepsany original protokolu je v piipadé potfaby k nahlédnuti v laboratefi.
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PRILOHA ¢&. 6 -Priklady protokoh pribéhu tvrdosti karuselova pec

SKODA AUTO a.s.
293 60 Miada Boleslav "
Protokol o zkousce €. M 69111

VAH/31 Metalurgickd laboratof Laborbericht Nr.
VAH/31 Metallurgisches Labor

Priloha/Anlage 1

Stanoveni hioubky cementace dle EN ISO 2639

Cislo dilu: 02T 311 315D Metoda mé&Feni: HV0.5
Materidl:  [TL 4227

Predpis: CHD 550 0,3 - 0,5 mm
Cislo vzorku:|691

MEFil: DK

Naméfené hodnoty

\zdalenost (mm)[Bok zas. drazky 1/Bok zas. drazky 2)
0.05 748 742
0.15 742 737
0.25 681 666
0.35 604 587
0.45 525 522
0.55 495 492
0.65 470 470
0.75 464 458
ICHD 550 (mm) [0.41 0.41
o1 v .
Prubehy tvrdosti
900
800+ :
i S
700 il F”’“‘g-— -y
600 550.0 e ;
E 500 + - g
'2 400 T

300 +

200 +

100 |

0 } : BQikIZ: 0.4111“PBO|( 14 0%4’145 i : |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vzdalenost
¢ Bok1: = Bok 2:
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PRILOHA ¢&. 6 -Priklady protokoh pribéhu tvrdosti karuselova pec

SKODA AUTO a.s. =
263 60 Miada Boleslav Protokol o zkousce ¢&. M 688/11
VAH/3 Metalurgicka laborato Laborbericht Nr. '
VAH/3 Metallurgisches Labor List/Blatt 17
Nézev dilu OBJIMKA SYN. S. 3./6. RYCHLOST! | Material TL 4227
Cislo dilu 02T 311 315D Cislo davky -
Zprava o dilu Chemicko-tepelné zpracovany,kaleny Cislo vsizkyfrostu -
Zadal PODKOVICAK Josef, Ing., VATI33 Datum prijeti 21.2.11
. DUVOD KONTROLY: zkougka /kus &.29/
Il. POZADAVEK: kontrola tepelného zpracovani
. VYSLEDKY:
1. Tvrdost
EN I1SO 6507-1
Povrch Predpis: > 680 HV30 Jadro
misto mefeni tvrdost HV30 misto méfen| tvrdost HV30 /info/
i ¥ 730 725 stfed osazeni 444
CHiganEa 720 720 stfed osazeni 441

EN ISO 6508-1

Tvrdost HRA - =
(informativni) - -

2. Stanoveni hloubky cementace (CHD550): EN ISO 2639

Metodou: HV 0,5 | Predpis: 0,3 + 0,2 mm

Viysledky: viz pFiloha €. 1

3. Struktura materialu

Vybrus Cislo: 688
Popis: vrstva /zuby/ - martenziticky charakter struktury s cca 20% ZA

jadro - bainiticko-martenziticky charakter struktury

IV. ZAVER:

Tepelné zpracovani dodaného dilu vyhovuje VW 500 19 a poZadavkim vykresové dokumentace.

Rozdélovnik | Pedkoviéak Josef
Verteiler VAT-3
Datum Vypracoval RUZANSKA Ivana Vedeni laboratofe yeNERA Petr
Erarbeitet Tel. +420 326 812220 Labor-Leitung Tel. +420 326 812935
25.2.11 nailtosivana.nizanska@skoda-auto.cz maitto:petr.venera@skoda-auto.cz

Podepsany onigindl protokolu je v pfipadé potfeby k nahlédnuti v laboratofi.
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PRILOHA ¢&. 6 -Priklady protokoh pribéhu tvrdosti karuselova pec

SKODA AUTQ a.s.

293 60 Miada Boleslav

VAH/31 Metalurgické laboratof

VAH/31 Metallurgisches

Labor

Protokol o zkou$ce €. M 688/11

Laborbericht Nr.

Priloha/Anlage 1

Stanoveni hioubky cementace die EN ISO 2639

Cislo dflu: 02T 311 315D
Material: TL 4227

Pfedpis: CHD 550 0,3 - 0,5 mm
Cislo vzorku:/688

MEFil: IR

Naméfené hodnoty

Metoda méieni: HV0.5

\Vzdélenost (mm)Bok zas. drazky

Bok zas. drazky 2§

0.05 748 767
0.15 725 731
0.25 671 656
0.35 583 575
0.45 518 511
0.55 473 485
0.65 470 473
0.75 458 461
CHD 550 (mm) 10.40 0.39
[+] d i
Prubehy tvrdosti
900 +
8001
| B

700 ——_

600 5500 . S R
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4 1 . Bok 2: 0.3929¢}Bok 1: 0.3976 ‘r ‘ ‘
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