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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlivem tepelného zpracovani na
deformaci hnaného kola rozvodovky ve firmé Skoda Auto a. s. Nejprve bylo
navrhnuto zkusebni téleso, na kterém se prostudovaly vlivy materiall a kaliciho
média na deformaci. Dale byla zkoumana struktura materialu a tvrdost vzorka.

Poté bylo zméfeno i zbytkové pnuti a prostudovan jeho vliv na deformaci.

V praci jsou nejprve nastinény teoretické zaklady tykajici se feSeného
problému, druha Cast se zabyva experimentalnim vyhodnocenim a analyzou

jednotlivych méfeni.

Klicova slova: tepelné zpracovani, deformace, kaleni, vnitfni pnuti, kalici

médium

Abstract

This Diploma Thesis deals with the influence of the heat treatment on
deformation of the driven wheel of the final drive unit in Skoda Auto company.
First it was suggested a testing wheel used to discover the material and quench
media influence. It was also studied the structure and hardness of the material
samples and finally it was measured the residual stress and investigated its
effects on the deformation.

There are theoretical basis regarding our problem in the first part, the
second part deals with the experimental evaluating and analyzing of particular

measurements.

Keywords: heat treatment, deformation, hardening, residual stress,

guench medium
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva feSenim pfiCiny vzniku deformaci pfi
tepelném zpracovani na hnaném kole rozvodovky. Prace je feSena ve
spolupraci s firmou Skoda Auto a.s., kde se pfimo v kalirné touto problematikou

dlouhodobé zabyvaji.

Hlavnim problémem je deformace vnitfniho priméru hnaného kola
rozvodovky, které je nasazeno na osazeni klece diferencialu. Pfi nynéjSim
zpusobu vyroby dochazi k velké zmetkovitosti, coz je velmi neekonomické.
Ukolem této diplomové prace je tedy navrhnout takovy zplsob tepelného

zpracovani, aby se vyrabélo co nejmensi mnozstvi zmetkd.

Tato diplomova prace vznikala v kooperaci s diplomovou praci Petra

Bartonicka [3], ktery se ve své praci vénoval Quench testu.

Prace je rozClenéna do dvou kapitol. V prvni kapitole jsou popsany
teoretické zaklady tykajici se feSeného problému. Druha kapitola se vénuje
experimentlm, které se ve vétsiné pfipadu provadély na zkuSebnich télesech
podobnych ozubenym kolim. Nejprve je rozebran tvar a umisténi zkusebnich
téles a dale postup méreni jednotlivych deformaci a tvrdosti. V dalSich ¢astech
druhé kapitoly je vyhodnoceni jednotlivych méfeni, vlivu materidlu a méfeni

vnitfniho pnuti.
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1. Teoreticka cast

1.1. Volba materialu na ozubena kola

NejCastéji se na vyrobu ozubenych kol pouzivaji strojni oceli, konstrukcni
uslechtilé oceli, oceli na odlitky, bronz, litina, plasty a dalSi. Material na ozubena
kola se voli s ohledem na stroj nebo zafizeni, ve kterém budou kola pracovat,
velikost pfenasenych sil a obvodovych rychlosti, pozadovanou trvanlivost a
bezpe€nost, cenu, vahu, pofet vyrabénych kusu, vliv pracovniho prostiedi,

pfipustnou hlu¢nost a dalsi.

Ozubena soukoli Ize rozdélit podle kinematickych pomért na soukoli
valiva a Sroubova. V kazdém z téchto pfipadd se kladou jiné pozadavky na
material. Pro valiva soukoli je vhodné&jsi material s velkou povrchovou tvrdosti a
pro Sroubova soukoli se vice hodi kombinovat material pomérné meékky na

jednom kole a material tvrdSi na druhém kole.

1.2. Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim (TZ) se rozumi ohfati materialu na urcitou
teplotu s naslednym ochlazenim. Pfi tomto procesu se neméni tvar vyrobku, ale
pouze vnitfni struktura materialu. Ugelem tepelného zpracovani je ziskani
lepSich mechanickych i jinych vlastnosti. Raznym zpldsobem tepelného
zpracovani muzeme ziskat =z oceli stejného sloZeni ocel s rozdilnymi
vlastnostmi. Tepelné zpracovani se déli na zihani, kaleni, popousténi a na

chemicko-tepelné zpracovani.

Pfi vyrobé hnaného kola rozvodovky v kalirné se pouziva chemicko-

tepelné zpracovani a kaleni, po kterém nasleduje popousténi.

1.2.1. Kaleni

Kaleni oceli zvySuje tvrdost a odolnost proti opotfebeni soucasti. Kali se
nastroje a vétSina konstrukénich soucasti vyrobenych z uslechtilé oceli. Aby
bylo mozné ocel zakalit, musi byt kalitelna. Kalitelnost je zavisla hlavné na
obsahu uhliku. Cim vy3$si je obsah uhliku, tim je ocel po zakaleni tvrd$i. Tvrdost

12



po kaleni je také zavisla na kalici teploté. Vyssi tvrdosti se dosahuje po kaleni
z teploty tésné nad Ac; .

Pfi kaleni je soucCast nejprve dokonale austenitizovana a poté se
nadkritickou rychlosti ochladi. Pfi ochlazovani se austenit pfeméni na martenzit.
Teplota kaleni je 30 az 80°C nad teplotou Ac;. Vydrz na teploté byva nékolik

minut, maximalné vSak 1 hodinu.

U vétSiny soucasti je dulezita nejen tvrdost po kaleni, ale také hloubka
zakaleni, resp. moznost zakaleni soucasti v celém prafezu, tzv. prokalitelnost.
Prokalitelnost je zavisla na mnozstvi pfisad. Dostateéné prokaleni zaruc€uje, Ze

soucast bude mit poZadované mechanické vlastnosti v celém prarezu.

teplota (°C )
@

A+ ll.cem.

AC

>
2N
w
n

P+ |lcem.

F+ P

e T T W — ——— —

¥

Fe 077 2N

] !

—— CC [hm.n/o}

Obr. 1-1 Teplota kaleni v rovnovazném diagramu Zeleza a uhliku
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1.2.2. Popousténi

Popusténi je tepelné zpracovani, které nasleduje po zakaleni a jehoz
cilem je dosahnout stavu blizSiho rovnovaznému stavu oceli. Sklada se
z ohfevu na teploty nizSi nez A,, vydrze na teploté a nasledujiciho ochlazovani
vhodnou rychlosti. Protoze vnitfni pnuti mohou byt pfi¢inou vzniku trhlin i po
vyjmuti pfedmétu z kalici lazné, ma popousténi nasledovat ihned po zakaleni.
Rozsah zmén struktury, a tim i mechanickych vlastnosti zavisi na teploté a
dobé popousténi. Téhoz ucinku Ize do jisté miry dosahnout prodlouzenim doby
za nizSi teploty nebo kratSi prodlevou za vysSi teploty. Podle vySky popoustéci
teploty, ktera ma na vysledné vlastnosti nejvétsi vliv, rozlisuje CSN 42 0004-69

popousténi pfi nizkych a vysSich teplotach.

Popousténi pfi nizkych teplotach se uskuteChuje obvykle v rozmezi
teplot 100 az 300°C. Jeho ucelem je snizit uroven vnitfnich pnuti, zmensit podil
zbytkového austenitu, zlepSit houzevnatost, popf. stabilizovat rozméry, pfi
zachovani vysokeé tvrdosti. Zpravidla se uziva u cementovanych a u povrchové

kalenych soucasti nebo u nastroja.

Popousténi pfi vysSich teplotach, obvykle v rozmezi 400 az 650°C, se
pouziva, jsou-li poZzadovany vysoké pevnostni vlastnosti a sou€asné znacéna
plasticita a houzevnatost oceli. Takovou kombinaci vlastnosti poskytuje
sorbiticka struktura, ktera se ziska kalenim a nasledujicim popousténim pfi
vyS8Sich teplotach. Cely tento postup tepelného zpracovani se nazyva

zuslechtovani. Zuslechtuji se silné namahané soucasti z konstrukénich oceli.

1.2.3. Kalici prostredi

Kalici prostfedi se voli podle typu oceli, velikosti a tvaru soucasti. Jako
chladici média se pouZivaji voda, olej, solné lazné, vzduch a polymerni lazné.
Pfi kaleni do kapalnych médii se po ponofeni do lazné vytvofi na povrchu tzv.
parni polstar, ktery zpomaluje ochlazovani. Z tohoto divodu je lepSi soucasti pfi

kaleni pohybovat.
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1.2.3.1. Voda jako kalici médium

Voda je nejintenzivngjSi kalici médium. Pouziva se pro oceli, jejichz
kriticka rychlost je vysoka, jako jsou oceli uhlikové. Voda ma vysokou
ochlazovaci ucinnost pfi teplotach v oblasti perlitické premény. Jeji nevyhodou
je vSak i velkd ochlazovaci u€innost za teplot martenzitické pfemény, tim

vznikaji vnitfni pnuti.
1.2.3.2. Olej jako kalici médium

Olej se jako kalici médium pouziva pro oceli s nizkou kritickou rychlosti,
jako jsou oceli legované nebo tenkosténné soucasti z uhlikovych oceli. Rychlost
ochlazovani v oblasti martenzitické prfemeény, tim vznikaji v soucasti mensi

vnitfni pnuti nez pfi kaleni do vody.

1.2.3.3. Solna lazen jako kalici médium

Solné lazné maji ochlazovaci ucinnost vétSinou jesté mensi nez olej, ale
pfi vysokych teplotach je zpravidla ochlazovaci rychlost vétSi. Prfi kaleni do

solnych lazni se dosahuje nejmensiho vnitiniho pnuti v soucasti.

1.2.3.4. Vzduch jako kalici médium

Pfi kaleni na vzduchu jsou vnitini pnuti a deformace jen velmi malé, ale
hrozi nebezpeci oduhli€eni povrchu soudasti, z tohoto duvodu se takto kali
pouze rozmérné predméty. Oceli kalitelné na vzduchu se oznacduji jako

samokalitelné.

1.2.3.5. Kaleni do polymerni lazné

Pfi kaleni do polymerni lazné vznika v dobé& ponoru na povrchu soucasti
film polymeru, ktery zpomaluje ochlazovaci rychlost lazné. Pfi kaleni je velmi
dulezité michani, kterym se ovliviiuje tloustka filmu a které zajistuje homogenni
kaleni celé vsazky. Rychlost michani se pohybuje kolem 0,5 az 1 m/s. Pfi vySSi
rychlosti mohou vznikat trhlinky a deformace, nizsi rychlosti zpasobuji odchylky
v mikrostruktufe. Michanim se také zajistuje to, aby nedochazelo k termickému

rozkladu polymernich molekul a tim ke snizeni zivotnosti lazné.
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Pfi starnuti polymernich lazni dochazi zpravidla ke zvySeni ochlazovaci
schopnosti beze zmény koncentrace lazné. Abychom udrzeli spravnou
ochlazovaci rychlost, musime zvysSit koncentraci lazné. Toto je jev, ktery se
stale opakuje, a tim se dostaneme k vysokym koncentracim, které jsou jiz
neekonomické. Hlavnim divodem starnuti 1azni je termicky rozklad polymernich
molekul. Je zfejmé, Ze rozpadem nékolika molekul pfi kazdém kaleni se snizuje
prumérna délka molekulového fetézce a tim se sniZuje i izolacni schopnost

polymeru.

Vyhodou kaleni do polymernich lazni oproti kaleni do oleje jsou

v,

pFiznivéjSi kalici kfivky a také moznost vynechat proces omivani.

1.2.4. Kalici média ve firmé Skoda Auto

Hnana kola rozvodovky o teploté 850°C se kali ponofenim do proudiciho
oleje, ktery ma teplotu 60°C. Rychlost proudéni oleje je dana otackami dvou

Cerpadel. Konkrétni nastaveni parametrt pece je uvedeno v kapitole 2.1.4.

1.2.5. Quench test

K ur€eni vlivu chladiciho média se pouziva Quench test (viz. Obr. 1-2).
Pomoci Quench testu se zjiStuje ochlazovaci schopnost oleje. Vystupem je
ochlazovaci kfivka. Ke zjisténi ochlazovaci kfivky se mlze pouzit napriklad
pFistroj Ivf Smart Quench, jehoz princip je zalozen na ohfati méfici sondy ze
standardniho materialu na pocatecni teplotu testovani a nasledného ponoreni
do kaliciho média. Uvnitf sondy je termoclanek, spojeny se zafizenim, které
zaznamenava teplotu v urcitém Casovém intervalu. Z namérenych dat je poté

sestavena ochlazovaci krfivka daného média.

Podrobnéji se Quench testu vénuje ve své diplomové praci Petr
Bartonicek [3].
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Obr. 1-2 Quench test

1.3. Chemicko-tepelné zpracovani

Jako chemicko-tepelné zpracovani se oznaluje proces, kdy dochazi
k difuznimu syceni povrchu soucasti raznymi prvky, mize se jednat o kovy i
nekovy. Tim se dosahuje rozdilnych mechanickych nebo fyzikalné-chemickych
vlastnosti povrchu a jadra soucasti. Timto ziskdvame zménu chemického
slozeni povrchu soucasti. SouCast se poté muze dale tepelné zpracovat,

vétSinou kalenim a popousténim pfi nizkych teplotach.
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Ugelem chemicko-tepelného zpracovani je zvySeni tvrdosti a odolnosti
povrchu soucasti a zachovani houzevnatého jadra. NejCastéji se k syceni

povrchu pouziva uhlik, dusik a uhlik i dusik souCasné.

1.3.1. Cementovani

Cementovani je zplUsob chemicko-tepelného zpracovani, pfi némz
dochazi k nasyceni povrchu soucasti uhlikem. Na povrchu mékkych oceli se
vytvofi vrstva, ktera je obohacena uhlikem do eutektoidni nebo slabé
nadeutektoidni koncentrace. Zakalenim nacementované soucasti se ziska ve
vrstvé tetragonalni martenzit o vysoké tvrdosti. V jadru dojde v zavislosti
pfedevS§im na hloubce cementace a velikosti prifezu jen k Easte€nému
zakaleni. Martenzit — pokud vznikd — ma vSak vzhledem k malému obsahu

uhliku nizkou tvrdost. Proto jadro soucasti zlistane mékké a houzevnaté.

Cementovanim vétsSinou pfi teplotach 850 az 950°C se vytvareji vrstvy

obvykle o tloustce asi do 2 mm.

1.3.2. Nitridovani

Nitridovani je zpusob chemicko-tepelného zpracovani, pfi némz dochazi
k nasyceni povrchu soucasti dusikem. PozZadovanych vlastnosti povrchu
soucasti se dosahuije jiz pfi nasycovani dusikem, proto se nemusi soucast dale

tepelné zpracovavat.

Nitridovani se provadi pfi teploté 500 az 550°C na koncentraci az
12% N. Tloustka vrstvy byva 0,2 az 0,6 mm. Doba nitridovani je pomérné

dlouha z duvodu nizké teploty a maze trvat az 60 hodin.

1.3.3. Nitrocementovani

Nitrocementovani je syceni povrchu oceli sou¢asné uhlikem i dusikem.
Pfi tomto procesu prevlada uhlik. NejCastéji se nitrocementuje pfi teploté 820 az
840°C v atmosfére, kterou tvofi béZzna cementaéni atmosféra (v naSem pfipadé
endoatmosféra) ve smési s malym mnozstvim ¢pavku. Hloubka vrstvy byva 0,3
az 0,4 mm a doba nitrocementace se pohybuje kolem 1 az 2 hodin.

Nitrocementované soucasti se pfi kaleni malo deformuji. Tvrdost povrchu byva
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pfi stejnych podminkach (C potencial, teplota, ochlazovani) vy$Si nez po

cementovani.

1.3.4. Karbonitridovani

Karbonitridovani je podobné jako nitrocementovani syceni povrchu oceli
uhlikem a dusikem souCasné, prevlada ale dusik. Rozdil je v teploté procesu a
mnozstvi uhliku a dusiku v povrchové vrstvé. Teplota karbonitridovani se
obvykle pohybuje v rozmezi teplot 600 az 630°C. Atmosféra je tvofena smési
¢pavku s pfidavkem uhlovodikd. Doba karbonitridovani je az 4 hodiny. Tloustka
vrstvy je pfiblizné 0,05 mm a jeji tvrdost je az 1000 HV. Soucasti se pak dale

nekali.

1.3.5. Chemicko-tepelné zpracovani ve firmé Skoda Auto

Pfi vyrobé& hnanych kol rozvodovky se pouziva nitrocementovani.
Uhlikovy potencial se nastavuje v prvni fazi na 1,05% a teplota syceni na
920°C, ve druhé fazi na 0,75% a teplotu 850°C. Program chemicko-tepelného

zpracovani je uveden v pfiloze Priloha 1.

1.4. ZkousSky

1.4.1. Zkousky tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa.
Prakticky ji stanovujeme tak, zZe téleso vhodného tvaru — indentor, zhotovené
z vhodného, dostateCné tvrdého materidlu, zatlaCujeme do zkouSeného

materialu. Tvrdost posuzujeme z velikosti deformace.

1.4.1.1. Statické vnikaci zkousky tvrdosti

Statické vnikaci zkou$ky tvrdosti jsou nejCastéji pouzivané zkousky. Tyto
zkousSky jsou normované. Do zkouSeného materialu je postupné vtlaCovan
indentor, ktery vytvori vtisk, ze kterého se poté bud podle velikosti plochy, nebo

podle hloubky vtisku odecita tvrdost.

19



1.4.1.2. Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska tvrdosti podle Brinella je zkouska tvrdosti, ktera je popsana
normou CSN 42 0371. Jako indentor se pouziva ocelova kalena kulicka, jejiz
primér D byva nejCastéji 10 mm, ale pouzivaji se i kulicky o praméru
0,625 mm, 1,25 mm, 2,5 mm nebo 5 mm. Prumér kuli¢ky zavisi na tloustce
méfeného materialu. Zkouska podle Brinella se oznacuje HB a pocita se podle

vzorce

2F
" D(D-VD?—q?)

kde d je primér vtisku a F je velikost zatézné sily.

HB

1.4.1.3. Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska tvrdosti podle Rockwella je popsana normou CSN 42 0373. Zde
se jako indentor pouziva bud diamantovy kuzZel se zaoblenym hrotem o
vrcholovém uhlu 120° (ozna€eni HRC), nebo ocelova kalena kulicka o priméru
1,5875 mm (oznaceni HRB). K ur€eni tvrdosti se méfi hloubka vtisku, ktera se
meéfi od urcCité vychozi polohy indentoru, které se dosahuje predbéznym

zatizenim.

1.4.1.4. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je popsana normou CSN 42 0374.
Indentorem je Ctyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Méfi se uhlopficky, které
jsou na sebe kolmé, a tvrdost se odecita z tabulek. Tvrdost podle Vickerse se
oznacuje HV a pocita se dle vzorce

1,8544F
VT o
kde d je velikost uhlopficky vtisku, ktera se méfi ve dvou kolmych smérech, a F
je velikost zatézné sily, ktera se bézné pouziva v rozmezi 10 az 1000 N po
dobu 10 az 180 s.
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1.4.2. Rentgenova difraktografie — vnitini pnuti

Rentgenova difraktografie je skupina nedestruktivnich metod odhalujici
informace o krystalografické struktufe, chemickém slozeni a fyzikalnich

vlastnostech material( a tenkych vrstev.

Princip metody pro analyzu zbytkovych pnuti spoCiva v urceni
mriZzkovych deformaci a jejich pfepo€tu na napéti pomoci vztahu linearni teorie
elasticity. K tomuto méfeni se pouziva pfistroj zvany rentgenovy difraktometr.
Jsou-li v kovu vnitfni pnuti, je jeho krystalicka mfizka pruzné deformovana a
vzdalenosti atoml neodpovidaji rovnovaznym poloham. Na zakladé toho Ize

rentgenograficky méfit velikost vnitfniho pnuti.

1.4.3. Metalografie

Metalografie je nauka, ktera se zabyva vnitfni stavbou kovu a slitin. Jejim
cilem je zviditelnéni struktury materialu a nasledné studium pomoci optického Ci

elektronového mikroskopu.

Nejprve se odebere vzorek, ktery se poté bud za studena zalije do
pryskyfice, nebo za tepla zalisuje do plastu. Nasledné se vzorek brousi a lesti,

poté nasleduje leptani a pozorovani.

Pozorovat se muze struktura, hloubka vrstvy a dalsi.
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. ZkuSebni téleso

VSechny experimenty, kromé mérfeni vnitfniho pnuti, byly provadény na
zkuSebnich télesech. Tato télesa byla vyrobena ze stejnych materiall jako
standardné pouzivana ozubena kola. Pro zjisténi vlivu materialu jsme
porovnavali materialy TL 4521 a TL 4227.

2.1.1. Navrh zkusebniho télesa

Soucasti zadani diplomové prace bylo navrhnout zkuSebni téleso, na

kterém jsme méli otestovat nize uvedené vlivy na jeho deformaci.

ZkuSebni téleso jsme nejprve pro porovnatelnost s procesem vyroby
navrhli pfimo z vykovku, ze kterého se vyrabéji ozubena kola. Nasledné jsme
ho profizli v ose kotouCem o tloustce 1,3 mm, viz obrazek Obr. 2-1. P¥i
umistovani na rost se vyskytl problém. Toto téleso z divodu malého vnitfniho
pruméru neslo na rost polozit. Tepelné zpracovani by se tedy muselo provést
na sitech, ale tim by nebyly zajis§tény stejné podminky jako u ozubenych kol.

Toto zkuSebni téleso tedy nasim pozadavkim nevyhovovalo.

Obr. 2-1 Prvni navrh zkusSebniho télesa
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Jako druhé zkusSebni téleso jsme navrhli kolo po 10. operaci, tzn. kolo
mélo obrobené boky, vnitfni a vnéjSi primér a vyvrtané diry pro Srouby. Opét
jsme ho profizli v ose. Otazkou ale bylo, zda kolo profiznout skrz nebo mimo
diru, viz obrazek Obr. 2-2.

Obr. 2-2 Druhé navrhy zkuSebniho télesa

Pfi profiznuti skrz diru dochazelo z divodu mensiho mnozstvi materialu
na protilehlé strané k velkym deformacim. A protoze jsme pUlvodni navrh méli
na téleso bez dér, které by bylo slozité vyrobit, tak jsme zvolili Ffezani mimo diru,

které se vice blizilo nasim pozadavkdm, viz obrazek Obr. 2-3.

1

Obr. 2-3 Koneény navrh zkusebniho télesa
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Nejprve jsme kolo fezali na kotoucové pile kotou¢em o tloustce 1,3 mm.
Po tepelném zpracovani dochazelo k deformacim, které jsme nebyli na
pouzitém pfistroji schopni méfit, proto jsme pouzili kotou¢ o tloustce 2,5 mm a

deformace po tepelném zpracovani se jiz zméfit daly.

2.1.2. Priprava zkusSebniho télesa

Jak jiz bylo zminéno vysSe, jako vychozi polotovar jsme pouzivali kola po
10. operaci. Na tato kola jsme si vyznacili rysky, podle kterych jsme kola rozfizli
dle obrazku Obr. 2-3. Kola jsme si oznacili vyrazenim Cisel. Od cCisla 1 do 40
byla kola z materialu TL 4521 a od Cisla 41 do 56 byla kola z materialu TL 4227.

Pfed rozfiznutim jsme provedli prvni méfeni vnitiniho priméru. Po
rozfiznuti jsme opét zméfili vnitfni pramér a dale navic Sifku mezery a

zkrouceni. Postup a celkovy pfehled vSech méfeni je popsan v kapitole 2.1.5.

2.1.3. Umisténi zkusebniho télesa na rost

Kazdy rost ma 9 pater, do kazdého ze spodnich tfi pater se dava 17 ks
kol a do hornich Sesti pater se umistuje vzdy 16 kol, nékteré nahodné vybrané

pozice tedy zUstavaji volné.

Obr. 2-4 Rost
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Pfi prvnich Sesti zkouskach jsme pouzili jen zkuSebni télesa z materialu
TL 4521 a vzdy dvé télesa byla umisténa do spodniho a dvé do horniho patra

roStu. Pfesné rozmisténi je vidét na obrazcich Obr. 2-5 a Obr. 2-6.

ola & 2, 6, 10, 14, 18, 22

kola & 1, 5, 9, 13, 17, EIX
smér do pece .

Obr. 2-5 Rozlozeni kol ve spodnim patie na rostu - 1 material

(Cervené — kola z materialu TL 4521)
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ola & 4, 8, 12, 16, 20, 24

kola & 3, 7, 11, 15, 19, 2

smér do pece .

Obr. 2-6 Rozlozeni kol v hornim patfe na rostu — 1 material

(Cervené — kola z materialu TL 4521)

PFi zbyvajicich ¢tyfech zkouskach, tedy pfi zkouskach Cislo 7 az 10, jsme
z duvodu porovnani vlivu materialu testovali kola z materialu TL 4521 i TL 4227.
Od kazdého z materidlu byla umisténa dvé kola ve spodnim a dvé v hornim

patfe rostu. Toto rozmisténi je vidét na obrazcich Obr. 2-7 a Obr. 2-8.
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42, 46, 50, 54

c.

kola

YHOLQ ¢ 26, 30, 34, 38

23

(af

ola

kola & 25, 29, 33, 37j

41, 45, 49,

tu — 2 materialy

fe na ros

v

Obr. 2-7 Rozlozeni kol ve spodnim pat

— kola z materialu TL 4521, modfe — kola z materialu TL 4227)

v

cervene

(

v
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kola C, 44, 48, 52, 56 Ykolo. ¢ 28, 32, 36, 40

kola & 27, 31, 35, 3‘3j ola & 43, 47, 51, 35

smér do pece .

Obr. 2-8 Rozlozeni kol v hornim patfe na rostu — 2 materialy

(Cervené — kola z materialu TL 4521, modre — kola z materialu TL 4227)

2.1.4. Nastaveni pece

Standardné nastavované podminky v peci AICHELIN pfi chemicko-

tepelném zpracovani jsou:

- Teplota v peci pfi syceni 920°C

- Uhlikovy potencial 1,05% a 0,75%
- Kalici teplota 850°C
- Teplota oleje 60°C

- Rychlost proudéni oleje 1. krok bez cirkulace O s — bez otacek
2. krok pomala cirkulace 60 s — 750 ot/min
3. krok rychla cirkulace 300 s — 1400 ot/min

4. krok pomala cirkulace po zbytek Casu —

otacky stejné jako v 2. kroku
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Pfesné nastaveni chemicko-tepelného zpracovani je v pfiloze Pfiloha 1.

Upravené nastaveni pece pro nase jednotlivé zkouSky je uvedeno
v tabulce Tab. 2-1.

Cislo 2. krok — ¢as [s] 2. krok - 3. krok — ¢isla kol
zkousky | ™ rychlost [ot/min] | rychlost [ot/min]

1. 60 0 700 1-4

2. 60 900 1400 5-8

3. 30 0 700 9-12

4. 30 0 1400 13-16

5. 30 900 1400 17-20

6. 60 0 1400 21-24

7. 60 600 700 25-28, 41-44
8. 60 600 1400 29-32, 45-48
9. 30 600 700 33-36, 49-52
10. 30 600 1400 37-40, 53-56

Tab. 2-1 Nastaveni proudéni oleje

2.1.5. Méreni deformaci zkusebniho télesa

Na zkuSebnim télese jsme méfili vnitfni pramér pfed rozfiznutim, po

rozfiznuti pfed tepelnym zpracovanim a po tepelném zpracovani.

Dale jsme méfili Sitku mezery a zkrouceni pfed tepelnym zpracovanim a

po tepelném zpracovani.

Pfehled vSech méfenych deformaci a pfipravy zkuSebniho télesa je

uveden v tabulce Tab. 2-2.

1. méreni vnitfniho praméru

2. | rozfiznuti kotouédem o tloustce 2,5 mm

3. méreni vnitfniho prameéru
4. méreni Sifky mezery
5. méfeni zkrouceni
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6. umisténi na rost

7. | chemicko-tepelné a tepelné zpracovani
8. méfeni vnitfniho priméru

9. méreni Sifky mezery

10. mérfeni zkrouceni

11. mérfeni tvrdosti

12. pfiprava metalografickych vybrusu
13. urceni struktury
14. méfeni mikrotvrdosti

Tab. 2-2 Postup méfeni a pfipravy zkusebniho télesa

2.1.5.1. Sitka mezery

Sitku mezery jsme méfili na linearnim vyskoméru Linear Height 600 od
firmy Mitutoyo, ktery je zobrazen na obrazku Obr. 2-9. Pfesnost tohoto pfistroje
vyrobce udava timto vztahem: (1,1 + 0,6L/600) pm, kde L je délka méfeni

v mm. V nasem pfipadé je nejhorsi presnost 1,14 um.

wna emeres Mitutovo ‘

Obr. 2-9 Linear Height 600 od firmy Mitutoyo
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K méfeni jsme pouzivali kuliCkovy dotek s rubinovou kulickou o priméru

1 mm, viz obrazek Obr. 2-10.

N [
®v Y
:‘:iEl/{
A
oo“
= 5: 67 - =
- /2 N

Obr. 2-10 Kuli¢kovy dotek s rubinovou kuli¢kou

Sitku mezery jsme méfili v hloubce 3 mm ve stfedu tloustky mezery na
vnéjSim (ozn. A) i vnitinim (ozn. B) praméru. Mista méfeni jsou zobrazena na

obrazku Obr. 2-11. Naméfené hodnoty jsou zaznamenané v tabulce Tab. 2-3.

Obr. 2-11 Mista méfeni Sifky mezery
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Sitka mezery na vnéjSim praméru | Sifrka mezery na vnitfnim praméru
¢. kola A [mm] B [mm]

pred TZ po TZ rozdil pred TZ po TZ rozdil
1. 2,536 3,601 1,065 2,524 3,350 0,826
2. 2,560 3,404 0,844 2,545 3,228 0,683
3. 2,554 3,451 0,897 2,560 3,284 0,724
4. 2,590 3,548 0,958 2,599 3,325 0,726
5. 2,676 1,663 -1,013 2,606 1,924 -0,682
6. 2,548 1,437 -1,111 2,547 1,810 -0,737
7. 2,600 3,475 0,875 2,555 3,310 0,755
8. 2,481 3,156 0,675 2,519 3,051 0,532
9. 2,541 3,803 1,262 2,553 3,520 0,967
10. 2,621 3,538 0,917 2,561 3,321 0,759
11. 2,608 3,970 1,363 2,589 3,669 1,080
12. 2,564 4,024 1,460 2,581 3,675 1,095
13. 2,678 3,998 1,321 2,642 3,665 1,023
14. 2,519 4,050 1,531 2,418 3,706 1,288
15. 2,545 3,969 1,425 2,514 3,647 1,133
16. 2,535 3,843 1,308 2,517 3,523 1,006
17. 2,554 1,660 -0,894 2,525 1,965 -0,560
18. 2,569 1,682 -0,887 2,536 2,007 -0,529
19. 2,580 3,625 1,045 2,563 3,428 0,864
20. 2,493 3,459 0,966 2,515 3,286 0,771
21. 2,507 4,108 1,601 2,521 3,759 1,238
22. 2,543 3,859 1,316 2,538 3,674 1,137
23. 2,593 4,151 1,558 2,579 3,811 1,233
24. 2,518 4,035 1,517 2,503 3,674 1,171
25. 2,564 2,377 -0,186 2,578 2,476 -0,103
26. 2,492 3,739 1,248 2,565 3,461 0,896
27. 2,415 3,977 1,562 2,553 3,608 1,055
28. 2,555 4,085 1,530 2,565 3,711 1,147
29. 2,498 3,579 1,081 2,519 3,289 0,770
30. 2,548 3,873 1,324 2,569 3,552 0,982
31. 2,636 3,774 1,138 2,585 3,559 0,974
32. 2,600 4,007 1,407 2,528 3,726 1,198
33. 2,497 3,201 0,704 2,510 3,051 0,541
34. 2,666 3,146 0,480 2,653 3,027 0,374
35. 2,660 3,907 1,247 2,626 3,637 1,012
36. 2,448 4,109 1,661 2,470 3,677 1,207
37. 2,570 2,569 -0,001 2,510 2,612 0,102
38. 2,420 2,779 0,359 2,430 2,740 0,309
39. 2,460 3,788 1,328 2,478 3,503 1,025
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Sitka mezery na vnéjSim praméru | Sifrka mezery na vnitfnim praméru
¢. kola A [mm] B [mm]

pred TZ po TZ rozdil pred TZ po TZ rozdil
40. 2,565 3,648 1,083 2,538 3,396 0,858
41. 2,500 3,317 0,817 2,496 3,135 0,640
42. 2,614 3,104 0,491 2,560 2,977 0,417
43. 2,577 4,031 1,455 2,587 3,725 1,138
44, 2,611 3,790 1,179 2,552 3,438 0,886
45. 2,643 3,456 0,813 2,629 3,259 0,631
46. 2,432 3,387 0,955 2,530 3,077 0,547
47. 2,473 4,023 1,550 2,484 3,659 1,175
48. 2,509 4,033 1,524 2,537 3,681 1,144
49. 2,434 3,472 1,037 2,586 3,232 0,647
50. 2,546 3,251 0,705 2,592 3,092 0,500
51. 2,551 4,077 1,526 2,393 3,699 1,306
52. 2,519 3,890 1,372 2,524 3,594 1,070
53. 2,533 3,498 0,965 2,495 3,267 0,773
54. 2,542 3,490 0,947 2,496 3,267 0,770
55. 2,476 4,006 1,530 2,567 3,644 1,077
56. 2,582 4,129 1,546 2,596 3,741 1,146

Tab. 2-3 Namérené hodnoty Sifky mezery

2.1.5.2. Zkrouceni

Podobné jako Sifku mezery, tak i zkrouceni jsme méfili na linearnim
vySkoméru Linear Height 600 od firmy Mitutoyo. K tomuto méfeni jsme

pouzivali dotek na méfeni hloubky, viz obrazek Obr. 2-12.

a7

—

219
1

(94,6)

T

1| ¥ 90 47

147

Obr. 2-12 Dotek na méfeni hloubky
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K ur€eni velikosti zkrouceni kol jsme méfili rozdil vySek na vnéjSim
priméru v mistech C1 a C2 a na vnitfnim priméru v mistech D1 a D2
schematicky znazornénych na obrazku Obr. 2-13. Naméfené hodnoty jsou

zaznamenané v tabulce Tab. 2-4.

Obr. 2-13 Mista méreni zkrouceni

zkrouceni na vnéjSim praméru zkrouceni na vnitfnim priméru
¢. kola C1-C2) [mm] D1-D2) [mm]

pred TZ poTZ rozdil pfed TZ poTZ rozdil
1. 0,049 -0,007 -0,055 0,013 -0,006 -0,018
2. 0,023 -0,551 -0,574 0,020 -0,452 -0,472
3. -0,027 0,349 0,376 -0,009 0,328 0,338
4. 0,007 0,154 0,148 0,005 0,163 0,158
5. 0,037 0,340 0,303 0,016 0,240 0,224
6. 0,003 -0,468 -0,471 0,003 -0,368 -0,371
7. 0,028 0,083 0,055 0,026 0,023 -0,003
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zkrouceni na vnéjSim priméru

zkrouceni na vnitfnim priimeéru

€. kola (C1-C2) [mm] (D1-D2) [mm]

pred TZ po TZ rozdil pred TZ po TZ rozdil
8. 0,006 0,349 0,343 0,004 0,308 0,305
9. 0,024 0,063 0,038 0,022 0,071 0,049
10. -0,011 -0,357 -0,346 -0,002 -0,248 -0,246
11. 0,016 0,502 0,486 0,011 0,464 0,453
12. 0,034 -0,064 -0,098 0,021 0,003 -0,018
13. -0,008 -0,395 -0,388 -0,006 -0,275 -0,269
14. 0,039 -0,057 -0,096 0,034 -0,071 -0,105
15. -0,002 0,053 0,054 0,002 0,084 0,082
16. 0,017 0,198 0,181 0,016 0,144 0,128
17. 0,018 -0,074 -0,092 0,015 -0,102 -0,117
18. 0,024 -0,121 -0,145 0,021 -0,102 -0,123
19. 0,027 0,044 0,017 0,020 0,047 0,027
20. 0,007 0,108 0,101 0,005 0,121 0,115
21. 0,020 -0,241 -0,261 0,009 -0,192 -0,202
22. 0,006 -0,171 -0,177 0,005 -0,174 -0,179
23. 0,018 0,601 0,583 0,015 0,523 0,508
24, -0,007 0,609 0,616 -0,005 0,471 0,476
25. 0,015 0,026 0,012 0,014 -0,033 -0,047
26. 0,007 -0,349 -0,357 0,012 -0,281 -0,293
27. -0,019 0,655 0,674 -0,006 0,526 0,532
28. -0,015 0,536 0,551 -0,012 0,481 0,493
29. -0,019 -0,142 -0,123 -0,015 -0,133 -0,118
30. 0,015 -0,315 -0,330 0,013 -0,269 -0,282
31. 0,013 0,246 0,233 0,019 0,234 0,215
32. 0,005 0,464 0,459 0,006 0,425 0,418
33. 0,003 -0,219 -0,222 0,006 -0,175 -0,181
34. 0,025 -0,234 -0,259 0,018 -0,245 -0,263
35. 0,014 0,313 0,300 0,016 0,244 0,228
36. 0,002 0,036 0,034 0,004 0,026 0,022
37. 0,020 -0,208 -0,228 0,018 -0,192 -0,210
38. -0,006 0,045 0,051 -0,002 -0,017 -0,014
39. 0,015 0,521 0,506 0,014 0,425 0,411
40. 0,006 0,250 0,244 0,005 0,216 0,212
41. -0,012 0,111 0,123 -0,018 0,075 0,093
42. -0,047 0,360 0,407 -0,051 0,279 0,330
43. -0,022 0,032 0,053 -0,024 0,045 0,069
44, -0,028 -0,095 -0,067 -0,032 -0,069 -0,037
45. -0,010 0,361 0,370 -0,007 0,331 0,338
46. -0,045 0,093 0,139 -0,045 0,046 0,091
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zkrouceni na vnéjSim priméru zkrouceni na vnitfnim priimeéru
€. kola (C1-C2) [mm] (D1-D2) [mm]

pred TZ po TZ rozdil pred TZ po TZ rozdil
47. -0,090 -0,445 -0,355 -0,078 -0,356 -0,278
48. -0,031 -0,208 -0,177 -0,036 -0,166 -0,130
49. -0,007 0,244 0,250 -0,019 0,218 0,237
50. -0,014 0,382 0,395 -0,020 0,301 0,321
51. -0,054 -0,209 -0,155 -0,040 -0,142 -0,102
52. -0,018 -0,354 -0,337 -0,026 -0,296 -0,270
53. -0,086 0,052 0,138 -0,069 0,071 0,140
54. -0,017 0,211 0,227 -0,021 0,145 0,166
55. -0,028 -0,368 -0,340 -0,033 -0,295 -0,262
56. 0,013 -0,175 -0,188 -0,005 -0,152 -0,147

Tab. 2-4 Naméfené hodnoty zkrouceni

2.1.5.3. Vnitini pramér

K mérFeni vnitfniho prdméru jsme pouzivali digitalni pfipravek AS3-T od
firmy AMS, viz obrazek Obr. 2-14. Primér jsme meéfili kolmo na mezeru, tento
rozmér, oznaceny jako F, je znazornény na obrazku Obr. 2-15 a naméfené

hodnoty v tabulce Tab. 2-5. Pfesnost méfeni na tomto pfistroji je 0,001 mm.

g ——— S S

ENT

Obr. 2-14 Pfipravek na méfeni ovality
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Obr. 2-15 Misto méfeni praméru

C. kola pred[rrneriz]anlm pfed TZ [mm] po TZ [mm] roqullzp[(r)n :?nﬁ)red
1. 109,040 109,011 109,403 0,392
2. 109,048 109,041 109,382 0,341
3. 109,044 109,033 109,426 0,393
4. 109,040 109,037 109,393 0,356
5. 109,032 109,050 108,749 -0,301
6. 109,046 109,026 108,722 -0,304
7. 109,045 109,018 109,402 0,384
8. 109,043 109,003 109,264 0,261
9. 109,038 109,016 109,481 0,465
10. 109,042 109,040 109,426 0,386
11. 109,039 109,026 109,462 0,436
12. 109,039 109,026 109,455 0,429
13. 109,035 109,055 109,483 0,428
14. 109,042 109,004 109,429 0,425
15. 109,046 109,004 109,458 0,454
16. 109,043 109,032 109,449 0,417
17. 109,037 109,024 108,820 -0,204
18. 109,040 109,021 108,830 -0,191
19. 109,030 109,029 109,488 0,459
20. 109,048 109,017 109,396 0,379
21. 109,048 109,019 109,465 0,446
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pred fezanim

rozdil po a pred

¢. kola [mm] pred TZ [mm] po TZ [mm] TZ [mm]
22. 109,034 109,017 109,438 0,421
23. 109,045 109,025 109,456 0,431
24. 109,037 108,998 109,456 0,458
25. 109,056 109,039 109,007 -0,032
26. 109,035 108,968 109,280 0,312
27. 109,031 109,023 109,422 0,399
28. 109,044 109,021 109,462 0,441
29. 109,033 108,998 109,248 0,250
30. 109,042 109,005 109,373 0,368
31. 109,033 109,047 109,447 0,400
32. 109,044 109,042 109,468 0,426
33. 109,036 108,979 109,155 0,176
34. 109,036 109,036 109,226 0,190
35. 109,039 109,039 109,464 0,425
36. 109,046 109,019 109,455 0,436
37. 109,036 109,049 109,104 0,055
38. 109,033 108,993 109,153 0,160
39. 109,038 109,017 109,436 0,419
40. 109,027 109,026 109,449 0,423
41, 109,042 108,978 109,198 0,220
42, 109,043 109,035 109,151 0,116
43. 109,034 109,031 109,437 0,406
44, 109,041 109,019 109,335 0,316
45, 109,046 109,033 109,279 0,246
46. 109,042 109,023 109,208 0,185
47. 109,043 108,996 109,423 0,427
48. 109,035 108,983 109,441 0,458
49, 109,037 109,035 109,276 0,241
50. 109,036 109,036 109,214 0,178
51. 109,044 108,960 109,408 0,448
52. 109,037 109,010 109,426 0,416
53. 109,037 108,960 109,262 0,302
54, 109,046 109,020 109,297 0,277
55. 109,036 109,018 109,447 0,429
56. 109,041 109,019 109,412 0,393

Tab. 2-5 Namérené hodnoty vnitfniho priméru
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2.1.6. Méreni tvrdosti

Tvrdost jsme méfili vZzdy na jednom kole ze vsazky, které bylo umisténo

v dolnim patfe vpravo ve sméru do pece (Cisla kol jsou uvedena nize v tabulce

Tab. 2-6). Pouze v pfipadé 2. a 5. zkousky jsme ji mé&fili na dvou kolech,

z divodu velkych rozdild deformaci mezi dolnim a hornim patrem. V téchto

vyjimec€nych pfipadech se jednalo o zkou$ku, kdy byly otacky v druhém kroku

nastavené na 900 ot/min.

Na obrazku Obr. 2-16 je zobrazen tvrdomér, s jehoZ pomoci jsme tvrdost
méfili. Je to tvrdomér typu Rockwell RT-240 od firmy LECO. V tabulce Tab. 2-6

jsou vidét namérené hodnoty tvrdosti. Zatizeni bylo hmotnosti 150 kg.

'm_\ % = g

Obr. 2-16 Tvrdomér typu Rockwell RT-240 od firmy LECO

€. kola | 1. méfeni [HRC] | 2. méfeni [HRC] | 3. méfeni [HRC] | primér [HRC]
1. 64,1 65,7 62,3 64,0
5. 61,7 59,6 60,2 60,5
7. 64,3 61,4 63,6 63,1
9. 64,7 61,1 62,0 62,6
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€. kola | 1. méfeni [HRC] [ 2. méfeni [HRC] | 3. méfeni [HRC] | pramér [HRC]
13. 65,0 64,8 63,9 64,6
17. 61,4 60,9 63,2 61,8
19. 62,7 64,8 64,5 64,0
21. 63,2 62,4 59,8 61,8
25. 64,3 64,9 63,3 64,2
29. 66,4 65,5 65,9 65,9
33. 63,1 63,0 63,5 63,2
37. 63,5 62,9 63,1 63,2
41. 63,8 63,2 62,8 63,3
45, 62,1 62,0 61,3 61,8
49. 64,5 64,9 64,9 64,8
53. 65,7 65,3 65,3 65,4

Tab. 2-6 Namérfené hodnoty tvrdosti dle Rockwella

2.1.7. Mikrotvrdost

Pribéh mikrotvrdosti podle Vickerse jsme méfili na vzorcich Cislo 25 a
41. Pouzité zatizeni bylo 0,3 kg. Naméfené hodnoty jsou zaznamenané
v tabulkach Tab. 2-7 a Tab. 2-8 a grafech Graf 2-1 a Graf 2-2. Podle

predpokladu tvrdost s rostouci vzdalenosti od povrchu klesa.

¢. méfeni | Vzdalenost [um] HV 0,3 dy [um] do [um] d [um]
1 29,7 792,0 26,3 26,7 26,5
2 133,6 816,8 26,5 25,7 26,1
3 231,6 785,6 27,1 26,1 26,6
4 333,3 801,7 26,6 26,1 26,3
5 431,5 739,1 26,9 27,9 27,4
6 531,3 677,3 28,8 28,5 28,7
7 632,2 658,1 28,8 29,4 29,1
8 731,8 639,8 29,8 29,2 29,5
9 830,7 566,7 31,4 31,2 31,3
10 930,7 534,5 31,9 32,7 32,3
11 1031,5 527,5 32,5 32,5 32,5
12 1130,9 487,0 34,3 33,3 33,8
13 1231,3 493,1 33,3 33,9 33,6
14 1332,3 4725 34,5 34,1 34,3
15 1431,7 484,1 33,9 33,9 33,9
16 1530,8 499,3 33,9 32,9 33,4
17 1637,1 489,8 33,7 33,7 33,7
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¢. méfeni | Vzdalenost [um] HV 0,3 dy [um] d, [um] d [um]
18 1730,6 472,4 34,5 34,1 34,3
19 1830,8 466,9 34,1 34,9 34,5
20 1931,4 4725 34,5 34,1 34,3
21 2032,1 464,2 34,1 35,1 34,6
22 2130,3 469,8 34,3 34,5 34,4
23 2230,9 466,8 35,3 33,7 34,5
24 2332,3 472,6 34,3 34,3 34,3
25 2430,8 475,5 34,7 33,7 34,2
26 2530,6 478,4 33,9 34,3 34,1

Tab. 2-7 Naméfené hodnoty — vzorek €. 25

€. méfeni | Vzdalenost [um] HV 0,3 dy [um] dz [um] d [um]
1 10,1 877,1 25,5 24,9 25,2
2 112,5 857,4 25,9 25,1 25,5
3 213,3 804,8 26,3 26,3 26,3
4 312,5 798,1 26,9 25,9 26,4
5 411,7 768,0 26,5 27,3 26,9
6 512,7 717,7 27,9 27,7 27,8
7 612,5 687,6 29,0 27,9 28,4
8 712,9 687,3 28,1 28,8 28,5
9 812,3 662,5 28,8 29,2 29,0
10 911,7 585,8 30,4 31,2 30,8
11 1012,0 521,2 32,5 32,9 32,7
12 11125 508,1 33,1 33,1 33,1
13 1212,0 487,1 33,5 34,1 33,8
14 1312,6 475,5 34,5 33,9 34,2
15 14115 461,3 34,7 34,7 34,7
16 1511,2 4479 35,6 34,9 35,2
17 1611,9 4277 36,2 36,0 36,1
18 1712,8 458,9 34,7 34,9 34,8
19 1812,1 435,3 35,5 36,0 35,7
20 1910,9 418,2 36,4 36,6 36,5
21 2011,6 427,8 36,6 35,6 36,1
22 2123,1 458,6 34,9 34,7 34,8
23 22114 4279 36,0 36,2 36,1
24 2312,5 413,3 36,6 36,8 36,7
25 2413,2 450,6 34,7 35,6 35,1
26 2511,1 402,2 37,0 37,4 37,2

Tab. 2-8 Namérené hodnoty — vzorek €. 41
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Graf 2-1 Profil tvrdosti — vzorek €. 25
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2.1.8. Metalografie

Metalografii jsme provedli na vzorcich odebranych v misté proti mezere.

Hloubku vrstvy jsme pozorovali na vnitfnim praméru kola.

Obr. 2-17 Stred vzorku — 500x zvétSeno

Stfed vzorku ma feriticko-bainitickou strukturu, jadro je podkalené.
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Obr. 2-18 Okraj vzorku — 100x zvétSeno

Okraj vzorku ma martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem.
Hloubka nacementované vrstvy ma byt od 0,6 mm do 0,9 mm. Podle struktury
je hloubka 0,8 mm. Pfi srovnani s mikrotvrdosti vychazi stejny vysledek, ktery

spliuje pozadavky.

2.2. Vyhodnoceni méreni

2.2.1. Sitka mezery — material TL 4521

Vyhodnoceni vlivu tepelného zpracovani na Sifku mezery jsme provedli
takovym zpuUsobem, Ze jsme si nejprve vypocitali primérnou hodnotu Sifky
mezery ve spodnim a v hornim patre rostu, poté jsme od sebe tyto dvé hodnoty

odecetli a tim jsme ziskali rozdil Sitfky mezery mezi hornim a spodnim patrem

pred a po tepelném zpracovani. Nakonec jsme odectenim téchto hodnot ziskali
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rozdil po a pred tepelnym zpracovanim. Vypocitané hodnoty jsme nanesli do
grafu Graf 2-3 a sefadili podle velikosti od nejmensi hodnoty rozdilu po a pfed

tepelnym zpracovanim.

Sitka mezery

1,8
1,6 ¢ X
1.4 ///
1,2 ,

0,8 T

0,6 /

0,4
’ V4
0'2 /\

patrem ve vsazce [mm]

-0,2

Rozdil Sitky mezery mezi hornim a spodnim

1 6 4 8 3 9 7 10 2 5
Cislo zkousky [-]

—>—pfed TZ —¢-poTZ rozdil po a pfed TZ (abs. hodnota)

Graf 2-3 Sitka mezery — material TL 4521

Z grafu Graf 2-3 vyplyva, Ze z hlediska deformace Sitky mezery, je
nejvhodnéjSi pouzivat nastaveni pece podle zkousky €islo 1 a 6, kdy dochazi
k nejmenSim rozdilim deformaci mezi hornim a spodnim patrem ve vsazce.
Jako nejhorsi se jevi nastaveni pfi zkouskach Cislo 2 a 5. Pfi tomto nastaveni
pece doSlo k nejvét§im rozdilim deformaci mezi hornim a spodnim patrem ve

vsazce.

Pro uplnost jsme jesté porovnali primérné hodnoty Sifrky mezery pro
jednu vsazku prfed a po tepelném zpracovani. Toto porovnani vSak nebere
ohled na rozdil Sitky mezery v ramci jedné vsazky, tzn. mezi hornim a spodnim

patrem.
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Graf 2-4 Porovnani Sifky mezery ve vsazkach — material TL 4521

V grafu Graf 2-4 je porovnani primérného rozdilu Sifek mezer celé
vsazky pfed a po tepelném zpracovani (Cervena barva) a rozdily Sifek mezer
mezi hornim a spodnim patrem (modra barva, v grafu Graf 2-3 je toto
znazornéno zelenou barvou). Hodnoty jsou sefazeny podle rozdilu po a pred
tepelnym zpracovanim od nejmensiho. Podle tohoto grafu, by se zdalo, Ze
z rozdilu hodnot Sifky mezery po a pfed tepelnym zpracovanim by bylo
nejvhodnéjsi pouzivat nastaveni podle zkousek Cislo 2 nebo 5, avSak z hlediska
porovnavani horniho a spodniho patra doS$lo k nejvétSim rozdilim, coz je

nepfipustné. Nejlépe tedy opét vychazi nastaveni pece podle zkousky Cislo 1.

2.2.2. Zkrouceni — material TL 4521

Stejnym zplsobem jako Sifka mezery je vyhodnoceno i zkrouceni kol.

Vysledky jsme nanesli do grafa Graf 2-5 a Graf 2-6.
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Rozdil zkrouceni mezi hornim a spodnim
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Graf 2-5 Zkrouceni — material TL 4521
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Graf 2-6 Porovnani zkrouceni ve vsazkach — material TL 4521
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NejlepSich hodnot zkrouceni jsme dosahli pfi zkouSce Cislo 5. Ozubena
kola vSak nejsou profiznutéd jako zkuSebni télesa a z tohoto divodu se budou
chovat jinak, nebude dochazet ke zkrouceni, ale pouze k rozdilnému vnitfnimu
pnuti v tloustce kola. Zkrouceni neni tedy tak dulezité jako Sitka mezery a

vnitfni pramér.
2.2.3. Vnitini pramér — material TL 4521

Stejnym zpusobem jako Sitku mezery a zkrouceni jsme i u vnitfniho
priméru spoditali praimér naméfenych hodnot ve spodnim a hornim patie pred i
po tepelném zpracovani. Poté jsme spocitali rozdil téchto hodnot mezi hornim a
spodnim patrem a rozdil pfed a po tepelném zpracovani. Tyto hodnoty jsme

nanesli do graft Graf 2-7 a Graf 2-8.
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Graf 2-7 Vnitfni primér — material TL 4521
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Vnitini primér
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Graf 2-8 Porovnani vnitfniho priméru ve vsazkach — material TL 4521

Z naméfenych hodnot vnitiniho praméru vyplyva, Ze nejvhodnéjsi
nastaveni pece je podle zkouSek Cislo 3, 1, 4 a 6. Pfi téchto zkouskach bylo
nastaveni 2. kroku vzdy na 0 ot/min, ménila se pouze doba 2. kroku a otacky ve
3. kroku. Rozdil mezi hornim a spodnim patrem pied a po tepelném zpracovani

byl pfi téchto zkouskach minimaini.

2.2.4. Porovnani namérenych deformaci — material TL 4521

Do grafu Graf 2-9 jsou pro porovnani naneseny hodnoty vSech

deformaci, tedy Sifky mezery, zkrouceni a vnitiniho primeéru.
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Absolutni hodnoty rozdilti deformaci
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Graf 2-9 Porovnani naméfrenych deformaci — material TL 4521

Z grafu Graf 2-9 vyplyva, Ze nejvhodnéjSi nastaveni pro tepelné

zpracovani bylo pfi zkouskach €islo 1, 4 a 6.
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2.2.5. Sitka mezery — material TL 4521 a TL 4227

Rozdil Sitky mezery mezi hornim a spodnim patrem ve

vsazce [mm]
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—>—TL 4521 rozdil po a pfed TZ (abs. hodnota)

TL 4227 rozdil mezi hornim a spodnim patrem (abs. hodnota)
—>TL 4227 rozdil po a pred TZ (abs. hodnota)

Graf 2-10 Sitka mezery — material TL 4521 a TL 4227
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2.2.6. Zkrouceni — material TL 4521 a TL 4227

Rozdil zkrouceni mezi hornim a spodnim patrem ve vsazce

[mm]
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—>¢=TL 4227 rozdil mezi hornim a spodnim patrem (abs. hodnota)
—>TL 4227 rozdil po a pred TZ (abs. hodnota)

Graf 2-11 Zkrouceni — material TL 4521 a TL 4227
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2.2.7. Vnitini pramér — material TL 4521 a TL 4227

Vnitini pramér
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—>TL 4227 rozdil po a pred TZ (abs. hodnota)

Graf 2-12 Vnitfni primér — material TL 4521 a TL 4227

Z grafd Graf 2-10, Graf 2-11 a Graf 2-12 vyplyva, ze deformace a
chovani materiala TL 4521 a TL 4227 jsou rozdilné. Pokud bychom méli vybrat
nejlepsi volbu z téchto variant, volili bychom material TL 4521 pfi nastaveni
podle zkouSky Cislo 8, protoze vykazuje nejmenSi rozdily Sifky mezery a

vnitfniho praméru mezi patry ve vsazce.

2.2.8. Tvrdost

Lze predpokladat, Ze zkuSebni télesa z hlediska tvrdosti plnohodnotné

zastupuji ozubena kola.
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Z naméfenych hodnot pro material TL 4521 (Tab. 2-6) je vidét, Ze tvrdost
zkuSebnich vzorkd se pohybuje v rozmezi 60,5 az 65,9 HRC. Pozadavky na
tvrdost ve Skoda Auto jsou pro hnana kola rozvodovky v rozmezi 58 az 61
HRC. Tvrdost zkuSebnich vzorkl se tedy ve vétSiné pfipadu pohybuje nad horni
hranici pozZzadované tolerance. Tyto hodnoty tvrdosti by mohly mit vliv na
kifehkost zubu a zpusobovat jejich praskani.

2.3. Méreni vnitiniho pnuti

Mé&reni vnitiniho pnuti probéhlo ve spolupraci s firmou PCS spol. sr. 0.,
ktera zapujcila pfistroj XStress 3000. Méfeni vnitiniho pnuti je nutné provadét
na neprofiznutych kolech, nebot v pfipadé profiznuti dojde k uvolnéni napéti.
Méreni bylo provedeno na tfech vzorcich, dvé kola byla pfed tepelnym
zpracovanim a po 10. operaci a jedno ozubené kolo bylo jiz po tepelném

Zzpracovani.

2.3.1. Pristroj XStress 3000

Zbytkova pnuti byla méfena na mobilnim difraktometru XStress3000
(Obr. 2-19 a Obr. 2-20) od firmy Stresstech Group.

Obr. 2-19 Méfeni vnitfniho pnuti na kole po 10. operaci
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Obr. 2-20 Mobilni difraktometr XStress3000

2.3.2. Postup méreni

Nejprve jsme pfistroj XStress3000 zkalibrovali tim, Ze jsme zméfili vnitfni
pnuti na feritickém prasku. Poté jsme pod méfici sondu umistili kolo a spustili
méreni. Vnitfni pnuti jsme méfili v radialnim a axialnim sméru na osmi mistech

kazdého kola. Mista méfeni jsou zobrazena na obrazku Obr. 2-21.
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—11, 21, 3.1

—135, 25, 35

Obr. 2-21 Mista méfeni vnitfniho pnuti

2.3.3. Vyhodnoceni méreni

12, 2.2, 3.2

1.3, 23, 33

Pfed TZ Axialni Radialni
kolo ¢.1 o [MPa] FWHM [deg] o [MPa] FWHM [deg]
1.1 626,8 + 23,3 3,091 £ 0,054 525,0 £ 27,6 3,148 £ 0,040
1.2 581,7 £ 28,0 3,077 £ 0,053 529,3 £ 24,9 3,146 £ 0,029
1.3 591,2 + 28,6 3,094 + 0,065 510,4 + 34,6 3,163 £ 0,044
1.4 620,5 + 29,1 3,074 £ 0,049 543,7+21,0 3,103 £ 0,033
15 577,4 + 23,8 3,114 £ 0,053 5241 +21,7 3,166 £ 0,029
1.6 588,4 + 22,8 3,074 £ 0,054 516,3+ 41,4 3,123 £ 0,045
1.7 566,5 + 23,6 3,074 £ 0,056 554,1 + 23,7 3,134 £ 0,034
1.8 609,4 + 22,0 3,065 + 0,060 531,4 £17,2 3,114 £ 0,034
] 595,2 + 20,1 3,083 £ 0,015 529,3 £ 13,2 3,137 £ 0,021

Tab. 2-9 Vnitfni pnuti — kolo ¢&. 1

Pred TZ Axialni Radialni
kolo ¢€.2 o [MPa] FWHM [deg] o [MPa] FWHM [deq]
2.1 615,6 £ 25,2 3,085 + 0,045 527,7 £ 24,8 3,146 £ 0,035
2.2 601,0 £ 30,3 3,111 £ 0,059 530,8 + 23,0 3,191 £ 0,051
2.3 592,6 + 27,1 3,120 £ 0,053 527,3 £ 23,5 3,166 + 0,036
2.4 581,3 £ 30,8 3,094 + 0,048 527,1 £ 32,2 3,148 £ 0,028
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2.5 585,0 £ 23,7 3,103 £ 0,052 502,3 + 25,1 3,148 £ 0,031
2.6 608,0 + 26,6 3,100 + 0,048 507,9 £ 20,2 3,151 £ 0,037
2.7 575,2 £ 25,8 3,103 + 0,045 507,8 £ 17,2 3,146 £ 0,023
2.8 597,3 + 23,7 3,114 £ 0,056 502,0 £ 46,8 3,186 £ 0,026
] 594 5+128 3,104 + 0,011 516,6 £ 11,8 3,160 £ 0,017
Tab. 2-10 Vnitfni pnuti — kolo €. 2
PoTZ Axialni Radialni

kolo €.3 o [MPa] FWHM [deq] o [MPa] FWHM [deg]
3.1 -50,6 £ 12.0 3,337 £ 0,036 -13,56+12,3 3,366 + 0,050
3.2 -95,7 + 21,3 3,484 £ 0,034 -51,9+8,0 3,464 £ 0,039
3.3 -97,9 £ 22,6 3,590 + 0,060 -41,7 £ 15,1 3,598 £ 0,054
3.4 -87,9+8,7 3,518 £ 0,036 -32,5+10,5 3,515 £ 0,044
3.5 -135,8 + 8,3 4,051 + 0,069 -88,8 + 8,4 4,114 + 0,057
3.6 -96,2 + 14,6 3,524 +£ 0,019 -60,5+4,7 3,564 + 0,056
3.7 -114,9+ 9,6 3,701 £ 0,042 174 +7,7 3,676 + 0,024
3.8 -105,5 + 24,7 3,761 £ 0,045 -89,7 £ 13,9 3,839 + 0,046
] -98,1 + 22,7 3,621 + 0,204 -57,0 £ 25,6 3,642 £ 0,222

Tab. 2-11 Vnitfni pnuti — kolo €. 3

Vysoké hodnoty vnitfniho pnuti u prvnich dvou kol (Tab. 2-9 a Tab. 2-10)

jsou dusledkem obrabéni. Z naméfenych hodnot a jejich odchylek muzeme

konstatovat, Ze vnitfni pnuti je na kolech za mékka konstantni. | axialni a

radialni hodnoty jsou pfiblizné stejné.

Po tepelném zpracovani se zménilo vnitfni pnuti z tahového na tlakové.

Toto je zpusobeno tim, Ze se objem povrchu pfi cementovani zvétsi. | rozptyl

mezi jednotlivymi misty na kole je velky. Velikost relativni odchylky pfed a po

tepelném zpracovani vzrostla z pfiblizné 3% na 35%.

2.4. ZjiStovani chladici krivky

Podrobnéji se ochlazovacim kfivkam vénuje ve své diplomové praci Petr
Bartonicek [3].
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3. Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout zkusebni t&leso rozmérové
podobné hnanému kolu rozvodovky, na kterém bychom mohli prostudovat vlivy
procesu tepelného zpracovani na jeho deformaci. Deformace zkuSebniho télesa

jsme vyhodnocovali na Sifce mezery, zkrouceni kola a na vnitfnim praméru.

Z naméfenych hodnot deformaci zkuSebnich kol z materialu TL 4521 a
jejich zpracovani vyplyva, Ze jako nejvhodnéjsi se na deformaci Sifky mezery
jevi nastaveni pfi zkouskach Cislo 1, 6, 4 a 8. Nastaveni je uvedeno v tabulce
Tab. 2-1. Podobnych vysledkd jsme dosahli i u deformaci vnitfniho praméru,
v tomto pfipadé vysSly nejlépe vysledky pfi zkouSkach €islo 3,1,4 a 6. Rozdilné
vysledky jsme ziskali pfi vyhodnocovani zkrouceni. Zde nejlepsi vysledky vysly
pfi zkouskach Cislo 5 a 2. Vysledkim zkrouceni vSak ve srovnani s predeslymi
nepfikladame takovou dulezitost, a to z toho dlvodu, Zze u ozubenych kol se
tato deformace projevi pouze rozdilnym pnutim ve sméru osy kola, coz nema

vliv na vnitfni primér.

Z vySe uvedenych vysledkd nam tedy nejlépe vysla zkouska Cislo 1, kdy
bylo nastaveni pece v 2. kroku na O ot/min po dobu 60 s a ve 3. kroku 700
ot/min. Toto nastaveni shledavame jako optimalni s ohledem na minimalni

rozdily deformaci kol v ramci vsazky.

Vnitfni pnuti na povrchu u kol za mékka po 10. operaci dosahuje
vysokych hodnot, primérna hodnota je v axialnim sméru kolem 593 MPa a
v radialnim sméru kolem 522 MPa. Toto pnuti vzniklo v dusledku obrabéni,
nelisi se v riznych mistech na kolech ani mezi jednotlivymi koly. Po tepelném
zpracovani se vnittni pnuti zménilo z tahového na tlakové, primérna hodnota je
v axialnim sméru kolem -98 MPa a v radialnim sméru kolem -57 MPa. Mezi
jednotlivymi misty na kole je pomérné veliky rozptyl. Velikost relativni odchylky

se pred a po tepelném zpracovani zménila ze 3% na 35%.

Mé&reni vnitfniho pnuti je pomérné drahé a zdlouhavé, a protoze jsme ho
provadéli na zaplj¢eném pfistroji, nebylo mozné provést méfeni na vice kolech.

Bylo by tedy vhodné se touto problematikou dale zabyvat.
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Prilohy
Pfiloha 1 — Chemicko-tepelné zpracovani
Pfiloha 2 — Inspekeni certifikat materialu TL 4521

Pfiloha 3 — Chemickeé slozeni tavby z materialu TL 4521
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Pfiloha 1

Cementace - do hloubky 0,60 - 0,90 mm

program ¢&.27

AICHELIN

pec 1

Program &. 27 hovy stany typ oSetieni s mezichlazenim
Stt::z)‘;:d 880 | c-pot | 0,5 |%C tol.T| 5 [c tolcp| 0,2 [%c
lis. doba trvani teplot. | C-pot fidici stopy tol. tol.

"1 hod min °C %C 1] 2] 3| 4|5 7 teplota| C-pot
1 0 1 920 1050(0|0)|0(0]O0 0(0] 10 | 0,2
2 0 1 920 (1,05( 00| 0[O0 O 0(0]| 10 | 0,2
3 3 30 | 920 (105 0|0 (O0[1|O0 0|0 10 | 0,2
4 0 45 | 920 (080 0| 0O|O| OO 0(0] 10 | 0,2
5 0 10 | 87010,75|11|0(0| 0] O 0(0]| 50 | 0,2
6 0 1 850 (0,75( 0|l 0| 0|0 O 0(0] 10 | 0,2
7 0 45 | 850 (0,751 0| 0(0|0|O0 0|0 10 | 0,2
8

9

10
ct:Z::ni 15 |min. bez cirkulace 0 sek. ot/min

odkapavani 10 |min. pomala cirkulace 60 sek. pomala cirkulace| 750

rychla cirkulace| 300 [sek. rychla cirkulace| 1400
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Pfiloha 2

@ TRINECKE ZELEZARNY

1/ 1

¢.: 2009/07/001593-MRO

Inspekéni certifikat 3.1, EN 10204:2004

TRINECKE ZELEZARNY, a.s. / Primyslova 1000 /739 70 Tfinec - Staré Mésto / Czech republic

Objednavka: DOPORUGENE]
55037616/3E SKODA AUTO a. s., pi. Krajnikova
VAH/2 - P.O.BOX 8.,TF. V. Klementa 869
Zakazka: 293 60 Mlada Boleslav
3300100374/000010 Ceska republika
Popis materialu Hmotnost (kg) Jakost-Dod. stav Norma
Ty&e kruhové TL4521
2430 .30-Zihany na TL 4521
mé&kke
68 mm + 0,500 - 0,500 CSN 420220.69
€SN 42 5510/1-A.21
5,000 m +200 -200 05086
Dopr. prostiedek €. I LL I Tavba | Kruhy/Kusy | Svazky Hmotnost (kg) |
2590084 2503796 3309006937 T50344 17 1 2430
Tavba
Chemicka analyza [%]
T50344 C MN SI P S cu CR NI AL sol AL
BO-ZP0O2 0.19 0.78 0.12 0.012 0.026 0.03 0.73 1.55 0.019 0.022
0 N MO TI SN
0.0022 0.0056 0.320 0.0013 0.002
Mechanické hodnoty
Tavba Péchovaci zkousky Oduhliéeni Mikroéistota Velikost zrna Tvrdost HB Vakuovani
(EN 10263-1) (max. / mm) (DIN 50602) (ASTM E 112)
S o] S+0
T50344 K4: 0,00 0,00 0,00 8 174 - 179 ano
Tavba I 100% kontrola totoZnosti | UZ kontrola l Povrchové vady
T50344 provedena EN 10308 tr.4 DIN EN 1l0221/C
Tavba | Prokalitelnost
T50344 mm 1,5 3 5 7 g 10 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
HRc 44 44 43 42 41 38 36 34 32 30 28 27 26 25 25 24
Tavba Mikrocistota
(ASTM E45)
TypA TypB TypC TypD
tenky hruby tenky hruby tenky hruby tenky hruby
T50344 1,4 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,8

Dodrzena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Bg/kg.

Dodany material odpovida pfedpisu obje
Potvrdil :
Tfinec: 08.07.2009

Karczmarczyk David, referent TJu

dnavky.
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Ptiloha 3

DIA2000SE Date: 2.10.2009
Time: 9:10:30
List of Analyses
Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 13:41:43
SampleNo 1-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo v Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,790 0,110 0,0110 0,0320 0,710 1,57 0,330 0,00400 <0,0010 0,0280

Al Sn W Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0200 0,00300 <0,0010 0,00300 0,00050 <0,0010 0,00330 0,00500 <0,0010 0,00390 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,1
Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 13:45:41
SampleNo 2-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo A\ Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,790 0,110 0,0110 0,0320 0,720 1,58 0,330 0,00400 <0,0010 0,0280

Al Sn w Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0190 0,00300 <0,0010 0,00330 0,00050 <0,0010 0,00290 0,00470 <0,0010 0,00340 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,2

Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 13:50:04
SampleNo 3-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo \% Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,790 0,110 0,0110 0,0310 0,720 1,58 0,330 0,00400 <0,0010 0,0280

Al Sn W Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0200 0,00300 <0,0010 0,00340 0,00050 <0,0010 0,00310 0,00500 <0,0010 0,00390 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,1

Quantron Advanced Analytical Systems
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DIA2000SE Date: 2.10.2009

Time: 9:10:30
List of Analyses
Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 13:54:46
SampleNo 4-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,190 0,790 0,100 0,0100 0,0300 0,720 1,57 0,330 0,00300 <0,0010 0,0280

Al Sn W Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0200 0,00300 <0,0010 0,00340 0,00050 <0,0010 0,00360 0,00480 <0,0010 0,00460 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,2
Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 14:00:01
SampleNo 5-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo \4 Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,790 0,110 0,0100 0,0320 0,720 1,58 0,320 0,00300 <0,0010 0,0290

Al Sn \%% Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0210 0,00300 <0,0010 0,00330 0,00040 <0,0010 0,00240 0,00510 0,00106 0,00570 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,1
Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 14:10:00
SampleNo 6-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo \% Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,800 0,110 0,0110 0,0330 0,730 1,58 0,330 0,00400 <0,0010 0,0290

Al Sn \%% Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0200 0,00300 <0,0010 0,00350 0,00040 <0,0010 0,00350 0,00520 <0,0010 0,00350 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,0

Quantron Advanced Analytical Systems
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DIA2000SE Date: 2.10.2009

Time: 9:10:30
List of Analyses
Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 14:14:30
SampleNo 7-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo \4 Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,790 0,110 0,0100 0,0310 0,720 1,57 0,330 0,00400 <0,0010 0,0280

Al Sn W Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0200 0,00300 <0,0010 0,00350 0,00030 <0,0010 0,00290 0,00480 <0,0010 0,00490 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,1

Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 14:19:02
SampleNo 8-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo Vv Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,790 0,110 0,0110 0,0310 0,720 1,57 0,330 0,00300 <0,0010 0,0280

Al Sn W Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0200 0,00300 <0,0010 0,00340 0,00050 <0,0010 0,00360 0,00490 0,00104 0,00430 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,1

Date: 1.10.2009 Time of Analysis: 14:25:57
SampleNo 9-tavba A-dipl.prace Program Fell0 N
C Mn Si P S Cr Ni Mo \4 Ti Cu

% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,200 0,790 0,110 0,0100 0,0320 0,710 1,57 0,320 0,00400 <0,0010 0,0280

Al Sn W Co B Pb Sb Nb Zr Ca As
% % % % % % % % % % %
Hodnot 0,0210 0,00300 <0,0010 0,00340 0,00040 <0,0010 0,00370 0,00520 0,00100 0,00500 <0,0010

Fe
%
Hodnot 96,1

Quantron Advanced Analytical Systems
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