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Abstract

This paper examines the in�uence of material characteristics on transmissions' noise level.
Measurements were performed on the fourth gear of an automatic six-speed transmission,
where based on statistical values of the measurement was found slight dependence of the
hardness on the overall noise level of the gearing.

Abstrakt

Tato práce zkoumá vliv materiálové charakteristiky na hlu£nost p°evodovek. M¥°ení bylo
provád¥no na £tvrtém rychlostním stupni automatické, ²estistup¬ové p°evodovce, kde na zá-
klad¥ statistických hodnot m¥°ení byla zji²t¥na mírná závislost tvrdosti materiálu na celkové
hlu£nosti daného soukolí.
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Kapitola 1

Úvod

Toto téma vzniklo na podn¥t �rmy �KODA AUTO a.s. ve Vrchlabí, která se zabývá
výrobou automatických p°evodovek pro koncern VW. P°i °e²ení problematiky celkové hlu£-
nosti, kdy se vylou£ily ve²keré hlavní vlivy, podílející se na hlu£nosti, jako jsou p°edev²ím
geometrické nep°esnosti, nastával stále £áste£ný rozptyl mezi hlu£nými a tichými p°evodov-
kami. Jednou z moºností, která by mohla mít £áste£ný vliv na celkovou hlu£nost se jevila
materiálová vlastnost. Konkrétn¥ se tato problematika týká £tvrtého rychlostního stupn¥
²estistup¬ové, automatické p°evodovky.

Hlavním cílem této bakalá°ské práce je ov¥°it, zda lze vliv materiálu popsat na základ¥
vybraných charakteristik a metodou porovnání (tiché/hlu£né soukolí)vypozorovat p°ípadnou
materiálovou závislost.
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Kapitola 2

Teoretická £ást

2.1 Zp·soby eliminování hlu£nosti

Vibrace, které vznikají p°edev²ím v záb¥ru ozubených kol zp·sobují neºádoucí hluk.
Na buzení vibrací se podílí geometrické parametry soukolí, tuhost zub· a jejich zatíºení.
Nap°. jen u evolventních bok· zub· vznikají samobuzené vibrace, které vznikají i na ideáln¥
p°esných spoluzabírajících kolech v d·sledku rozdílných tuhostí zub· b¥hem záb¥ru, coº
zp·sobí rozdílnou deformaci zatíºeného a nezatíºeného zubu a dochází k vstupnímu rázu,
kterému se v této práci v¥nuji v podsekci vý²kové modi�kace. [9]

Pokud se bavíme o p°evodové sk°íni, zde mohou být zdrojem nepravidelného buzení
vibrací i dal²í díly, jako jsou vibrace loºisek a h°ídel·, provedení odlitku, sva°ence sk°ín¥ a
uloºení sk°ín¥. [9]

2.1.1 P°esnost

Soukolí vyrobená s vy²²í geometrickou p°esností mají samoz°ejm¥ lep²í vlastnosti neº
soukolí s men²í geometrickou p°esností. Z tohoto d·vodu je kladen stále v¥t²í d·raz na zvy-
²ování p°esností. �ím vy²²í p°esnost, tím ov²em stoupají výrobní náklady. Proto se vyuºívají
i alternativní zp·soby sniºování hlu£nosti, jako je nap°. systém. korekcí.

2.1.2 Vhodná volba typu ozubeného kola

Pokud vezmeme dva hlavní zástupce ozubeného £elního kola, jako jsou £elní ozubená
kola s p°ímými a ²ikmými zuby, tak m·ºeme na tomto p°íklad¥ jednodu²e demonstrovat
vliv typu ozubení na hlu£nost. U ²ikmého ozubení dochází k del²ímu a plynulej²ímu záb¥ru
spoluzabírajících zub·, coº zp·sobuje ti²²í chod daného soukolí.[5]

Typickým p°íkladem tohoto rozdílu, který bylo moºné post°ehnout u star²ích osobních
automobil·, kde zp¥tný rychlostní stupe¬ v p°evodových sk°íních, na rozdíl od zbylých rych-
lostních stup¬·, byl °e²en pomocí soukolí s p°ímými zuby. P°i jízd¥ na tento rychlostní stupe¬
byl rozeznatelný rozdíl v hlu£nosti t¥chto dvou druh· ozubení.
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2.1.3 Modi�kace tvar· zub·

Skute£ný tvar evolventních ozubených kol se od teoretického tvaru li²í. Je to dáno p°e-
dev²ím technologickými a provozními d·vody. Mezi technologické d·vody lze za°adit nap°.
zp·sob výroby a s tím spojená p°esnost, mezi provozní d·vody lze za°adit nap°. funk£ní
poloha spoluzabírajících ozubených kol, £emuº odpovídá lícování, kterým se rozumí p°ede-
psání rozm¥r· a vzájemné polohy dvou zabírajících kol. P°i hodnocení hluku p°evodovky je
více neº polovi£ní podíl zdroj· hluku dán zubovým záb¥rem. Zbytek tvo°í zvuk na pozadí,
p°edev²ím hluk zp·sobený loºisky. Z tohoto d·vodu je zapot°ebí soust°edit se na správný
záb¥r zub·. [9]

Vý²ková modi�kace

D·vodem realizace vý²kové (p°í£né) modi�kace je vznikající tzv. vstupní ráz, který vzniká
p°i vstupu zubu do záb¥ru. D·vodem je prom¥nná tuhost zubu v pr·b¥hu záb¥ru, kde v
d·sledku deformací (f

′
) dojde p°i vstupu nezatíºeného zubu k tzv. �interferenci� a dojde k

vstupnímu rázu. Vznik vstupního rázu je schematicky znázorn¥n na obr. 2.1

Podobný vliv m·ºe zap°í£init i úchylka rozte£e, která m·ºe být zp·sobena nep°esností
výroby.

Z tohoto d·vodu se doporu£uje (p°edev²ím u p°ímých zub·) zúºit zub od hlavy a ply-
nule odleh£it evolventu. Pro výpo£et velikosti vý²kové modi�kace platí následující teoretický
vztah:

ca
.
= ca∑ =

Fn

bw · c′
=
w

c′
[µm] (2.1)

Fn - normálná síla mezi zuby [N]

bw - spole£ná ²í°ka zub· [mm]

c′ - tuhost zub· [N/mm]

w - ²í°kové zatíºení zub· [N/mm]

ca∑ - sou£et deformací spoluzabírajících zub·
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2.1. ZP�SOBY ELIMINOVÁNÍ HLU�NOSTI

Obrázek 2.1: Schéma záb¥ru zatíºených zub· [9]

Vý²kovou modi�kaci m·ºeme rozd¥lit je²t¥ na dva druhy, li²ící se rozdílnou modi�kací
vý²ky zubu. Na obr. 2.2 vlevo je znázorn¥na vý²ková modi�kace se zm¥nou tvaru evolventy a
vpravo je nazna£ena modi�kace se zm¥nou úhlu záb¥ru. �árkovaná £ára znázor¬uje teoretický
tvar zubu, plná £ára symbolizuje následnou modi�kaci tvaru zubu.

Obrázek 2.2: Vlevo: modi�kace tvaru evolventy, vpravo: zm¥na úhlu záb¥ru [9]

Vý²ková modi�kace závisí p°edev²ím na tuhosti zub·, která je na rozdíl od ²í°kového
zatíºení zub· dosti prom¥nná a závisí na modulu, geometrii ozubení a p°edev²ím na trvání
záb¥ru.

Na obr. 2.3 jsou schématicky znázorn¥ny dva extrémní p°ípady pr·b¥hu tuhosti b¥hem
dráhy záb¥r·. Pr·b¥h a reprezentuje p°ímé zuby a pom¥r maximální a minimální tuhosti
je roven p°ibliºn¥ 2. Pr·b¥h b znázor¬uje pr·b¥h tuhosti ²ikmého ozubení a pom¥r mezi
maximální a minimální tuhostí se blíºí k 1.
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ �ÁST

Obrázek 2.3: Pr·b¥hy tuhosti b¥hem záb¥ru ozubení [9]

Vliv vý²kové modi�kace na buzení vibrací (hluku) se dá schématicky vyjád°it dle obr. 2.4
Na ose x je ²í°kové zatíºení zubu [N/mm], na ose y hluk [dB]. Základní parametr pro vý²-
kovou modi�kaci je délka modi�kace ya. V grafu je délková modi�kace vyjád°ena pom¥rnou
hodnotou 	y=ya

le
, kde le je délka evolventy a ya je délka modi�kace. Z grafu je patrné, ºe

nejlep²ích výsledk· dosahuje modi�kace 	y .
= 0,5.

Obrázek 2.4: Vliv modi�kace na hlu£nosti [9]

Podélná modi�kace

Touto modi�kací se rozumí eliminace deformací zp·sobených zatíºením h°ídel·, loºisek,
sk°ín¥mi. N¥kdy se tato modi�kace také nazývá modi�kace bo£ní k°ivky. V zásad¥ rozd¥lu-
jeme dva základní druhy a to p°ípad, kdy zm¥níme tvar bo£ní k°ivky a p°ípad, kdy prove-
deme zm¥nu úhlu ²roubovice. Tyto dva druhy jsou schématicky znázorn¥ny na obr. 2.5, kde
£árkovan¥ je vyzna£en teoretický tvar a plnou £árou je vyzna£en tvar po modi�kaci.
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2.2. MATERIÁLY OZUBENÝCH SOU�ÁSTÍ, TZ A CHTZ

Obrázek 2.5: Vlevo: Zm¥na tvaru bo£ní k°ivky, vpravo: zm¥na úhlu ²roubovice [9]

Zm¥na tvaru bo£ní k°ivky se vyuºívá pro eliminaci úchylek sklonu zub· vzniklých p°i
výrob¥, deformací h°ídel· u kol, kde dochází k velkým zm¥nám zatíºení.[9]

Druhá varianta podélné modi�kace eliminuje deformace h°ídel· a kol p°i záb¥ru a brzd¥ní.
[9]

2.2 Materiály ozubených sou£ástí, TZ a CHTZ

2.2.1 Oceli pouºívané pro zhotovení ozubených kol

Neu²lechtilé konstruk£ní oceli dle evropské normy �SN EN 10027-1

Tam, kde nejsou kladeny vy²²í nároky na mechanické vlastnosti, ale je zapot°ebí materiál
odolávající statickému i dynamickému zatíºení,se pouºije nap°íklad ocel E295 dle evropského
zna£ení. (0,3 %C, 0,045 %P, 0,045 %S, 0,009 %N, dosahuje po normaliza£ním ºíhání mini-
mální pevnosti v tahu 500 MPa a po zu²lecht¥ní lze dosáhnout aº 700 MPa pevnosti v tahu.)
[1]

Oceli pro povrchové kalení

Pro povrchové kalení se pouºívají shodné oceli jako pro klasické kalení, tzn. oceli s v¥t²ím
obsahem uhlíku neº 0,2 %. B¥ºn¥ se obsah uhlíku pohybuje v rozmezí 0,2-0,5 %. Jako legující
prvky se volí Mn, Cr a V, které se pozitivn¥ podílejí na celém procesu povrchového kalení.
Mezi zástupce oceli pro povrchové kalení lze zmínit nap°. ocel 30CrMoV9 dle evropského
zna£ení. Chemické sloºení je názorn¥ zobrazeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Chemické sloºení oceli 30CrMoV9 [10]

Chemický prvek C Si Mn Pmax Smax Cr Mo Ni V
hm.% C 0,26-0,34 0,40 0,40-0,70 0,035 0,035 2,30-2,70 0,15-0,25 0,60 0,10-0,20
P°íp. odch. ±0,02 +0,03 +0,04 +0,005 +0,004 +0,12 ±0,03 +0,05 ±0, 02

Cementa£ní oceli

Obecn¥ se oceli vhodné pro cementování vyzna£ují relativn¥ nízkým obsahem uhlíku.
Konkrétn¥ji v²e blíºe speci�kuje evropská norma �SN EN 10084, kde se p°ibliºn¥ horní
hranice obsahu uhlíku udává hm. 0,25 %C. Zárove¬ tyto oceli nesmí být p°ed cementací

7
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tepeln¥ zpracovány, pouze se válcují za tepla. Celkem norma p°edepisuje 35 zna£ek ocelí,
které jsou následn¥ rozd¥leny do ²esti skupin. [10]

Oceli:

1. nelegované u²lechtilé

2. chrómové

3. chrómmanganové

4. chrómmolybdenové

5. chrómniklové

6. chróm-molybden-niklové

Tabulka 2.2: Vybraní p°edstavitelé cementa£ních ocelí [10]

Legující prvky mají vliv na obsah uhlíku v cementované vrstv¥, tlou²´ku a tvrdost vrstvy.
Ni a Mn zvy²ují houºevnatost jádra. Obsah Si a P má neºádoucí vlastnosti, proto se ocel
vyrábí s maximálním obsahem Si do 0,04 % a P do 0,034 %. Dále je normou stanovena
velikost austenitického zrna na 5-8 dle EN 10103. [10]

První skupina ocelí k cementování, nelegovaná u²lechtilá ocel, má obsah uhlíku 0,07-
0,13 %. Nevýhodou této oceli je malá prokalitelnost, proto se také pouºívá na mén¥ namáhané
sou£ástky s men²í tlou²´kou st¥ny. [10]

U chrómové a chrómmolybdénové oceli je jiº prokalitelnost vy²²í, je to zp·sobeno chró-
mem, který má negativní vliv na rychlost difuze od povrchu do st°edu, coº je spojeno se
vznikem nadeutektoidní vrstvy. Tyto oceli se vyzna£ují dobrou odolností povrchu, nicmén¥
jsou k°ehké.

K p°edejití k°ehkosti je vhodné pouºít oceli chrómniklové a chróm-molybden-niklové.
Legováním niklem se zajistí pevné a houºevnaté jádro. Vyuºívají se tam, kde jsou nejvíce
namáhané sou£ásti, jako jsou nap°íklad ozubená kola. [10]
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Nitrida£ní oceli

Vhodné oceli pro nitridaci speci�kuje nap°. evropská norma �SN EN 10085. Nejb¥ºn¥ji
se pouºívají oceli s obsahem uhlíku 0,3 aº 0,4 hm. %, které jsou legovány prvky jako jsou
Al,Cr,V a Mo. Hliník a vanad tvo°í velmi jemné nitridy na povrchu materiálu a molybden
sniºuje náchylnost k tzv. popou²t¥cí k°ehkosti. P°ed nitridováním se pouºívá zu²lech´ování,
£ímº se dosáhnou optimální vlastnosti jádra. Po nitridaci se materiál jiº jen brousí. [10]

Tabulka 2.3: Vybraní p°edstavitelé ocelí k nitridování [10]

2.2.2 Tepelné zpracování

Jedná se o zp·sob, kterým získáváme poºadované mechanické £i technologické vlastnosti.
Vyuºívá se zde °ízených fázových a strukturních p°em¥n.

Povrchové kalení

V mnoha p°ípadech vyºadujeme od strojní sou£ásti houºevnaté jádro s odolným a pev-
ným povrchem. Toho lze dosáhnout nap°íklad chemicko-tepelným zpracováním, nebo povr-
chovým kalením. Pro povrchové kalení se pouºívají dob°e kalitelné oceli s obsahem uhlíku
vy²²ím neº 0,35 %. Základní princip spo£ívá v rychlém oh°evu povrchu materiálu do poºado-
vané hloubky a v rychlém zakalení. Tím vznikne na povrchu tvrdá martenzitická struktura.
B¥ºné tlou²´ky zakalených vrstev bývají okolo 2-3 mm. Povrchové kalení se provádí u velkých
ozubených kol. [2]

V sou£asné dob¥ je velice oblíbené laserové povrchové kalení, p°edev²ím pro své výhodné
vlastnosti. Principem této technologie je rychlé nah°átí povrchu materiálu pomocí výkonného
laseru na teplotu 800-1500 ◦C(teplota závisí na dob¥ oh°evu), udrºení dosaºené teploty a
následné prudké ochlazení, které je zap°í£in¥no tepelnou vodivostí materiálu. Hlavní výhodou
této technologie je její snadná automatizace, p°esné zakalení poºadovaného místa, nízké
teplotní ovlivn¥ní okolního materiálu, minimální vznik povrchových trhlin...

Dal²ím zp·sobem, jak docílit vzniku pevné martenzitické struktury na povrchu materiálu,
je induk£ní kalení. Pomocí induktoru (který má tvar p°izp·sobený kalenému p°edm¥tu),
do kterého je p°ivede st°ídavý proud, který indukuje st°ídavé magnetické pole. Na základ¥

9
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tohoto st°ídavého magnetického pole vznikají ví°ivé proudy, které velice rychle zah°ejí povrch
materiálu na kalící teplotu. Z této kalící teploty je povrch materiálu zakalen díky rychlému
odvodu tepla zp·sobeného tepelnou vodivostí materiálu. P°i povrchovém kalení je nutné
zohlednit typ materiálu a objem kaleného a nekaleného materiálu.

2.2.3 Chemicko-tepelné zpracování

Chemicko-tepelným zpracováním se rozumí p°edev²ím difuzní sycení povrchu prvky, jako
jsou nap°. C, N. Zde je op¥t cílem dosáhnout tvrdý a odolný povrch s houºevnatým jádrem.
P°i chemicko-tepelném zpracování se objevují z pravidla t°i typy pochod· disociace (rozpad,
²t¥pení molekul), adsorpce (hromad¥ní látky na povrchu materiálu vlivem mezi povrcho-
vých sil), difuze (rozptylování £ástic). P°i vysoké teplot¥ a dostate£né energii jsou vlivem
disociace roz²t¥peny molekuly na námi poºadované prvky, které jsou vlivem chemických sil
(adsorpce) p°itahovány na povrchu zpracovávané oceli a vlivem difuzního mechanismu se
pohybují m°íºkou ºeleza. [10]

Cementace

Cementování, neboli sycení povrchu oceli uhlíkem, je proces, kdy se sytí povrch oceli na
koncentraci kolem 0,85 hm. % C. Dosahovaná tvrdost je aº 800 HV, té se ov²em dosahuje aº
po následném kalení. V d·sledku vzniku vysokých deformací se provádí následné nízkotep-
lotní popou²t¥ní. Platí zde také zásada, ºe £ím je ocel více legována, tím má men²í náchylnost
k deformacím. Teploty cementování se pohybují v rozmezí 850 - 950 ◦C, kde se pohybujeme
nad teplotou Ac3 v oblasti austenitu. Zde je rozpustnost uhlíku vy²²í neº v oblasti feritu.
Tento zp·sob sycení povrchu uhlíkem se provádí u st°edn¥ velkých ozubených kol.[7]

Cementování lze rozd¥lit dle pouºitého prost°edí na plynné, kapalné a sypké(tuhé).

Sypké prost°edí bylo hojn¥ vyuºíváno v p°edchozích letech, dnes se tato technologie
pouºívá jiº jen v omezeném rozsahu, a to p°edev²ím z d·vodu ²patné kontroly a regulace
cementa£ní atmosféry.

Pro cementování v plynném prost°edí se vyuºívají sm¥si plyn· CO,CO2, CH4, H2 a
H2O. Výhodou v porovnání s pevným prost°edím je snadná regulovatelnost procesu a v¥t²í
nauhli£ovací schopnost.

I p°esto, ºe rychlost nauhli£ování v kapalném prost°edí je v porovnání s p°edchozími
metodami nejrychlej²í, nejedná se o nejpouºívan¥j²í metodu. V minulosti byl velice nep°í-
jemný problém s jedovatostí kyanid·, které slouºily jako aktivní sloºka lázn¥. Dnes se jiº
jako �zdroj� uhlíku pouºívá Na2CO3 a SiC.

Na následujícím obrázku 2.6 je patrná závislost hloubky cementa£ní vrstvy a doby ce-
mentace v uvedených prost°edích.
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2.2. MATERIÁLY OZUBENÝCH SOU�ÁSTÍ, TZ A CHTZ

Obrázek 2.6: Hloubka cementa£ní vrstvy v závislosti na dob¥ cementace v uvedených pro-
st°edích [10]

Aº pomocí tepelného zpracování dosáhneme poºadovaných tvrdostí a vlastností mate-
riálu. Existuje n¥kolik druh· kalení, které balancují p°edev²ím mezi optimální strukturou
nauhli£ené vrstvy a jádra sou£ásti. Druh kalení(obr. 2.7) se volí p°edev²ím dle typu cemen-
ta£ní oceli, pouºité technologie cementování a podle poºadavk· na výslednou sou£ást. [10]

Nejzákladn¥j²ím zp·sobem kalení je kalení p°ímé (1). Zna£nou nevýhodou tohoto kalení je
vznik hrubé martenzitické struktury v cementované vrstv¥ a p°ítomnost vysokých vnit°ních
pnutí v jád°e materiálu a tomu odpovídající materiálové deformace.

�áste£ným vy°e²ením problému je kalení s p°ichlazením (2). Do ur£ité míry se p°edejde
neºádoucím deformacím materiálu, ke zjemn¥ní austenitického zrna v²ak nedojde. Nej£ast¥ji
se takto kalí jemnozrnné oceli.

Z ekonomického i funk£ního hlediska je výhodné kalit podle schematického znázorn¥ní (3).
Princip spo£ívá v ochlazení z cementa£ní teploty na teplotu p°ibliºn¥ 600 ◦C. Ochlazením
pod teplotu Ac1 dojde k p°ekrystalizaci a následným oh°evem na kalící teplotu se zjemní
struktura austenitického zrna. Zde následují dv¥ moºnosti z hlediska teplot kalení. V první
moºnosti se kalí z teploty nad Ac3 (kalení na jádro), v druhé moºnosti se kalí z teploty t¥sn¥
nad Ac1 (kalení na povrch).

Poslední zmi¬ovanou moºností je dvojité kalení (4), které je kombinací výhod p°ede²lé
metody kalení. Nevýhodou je její náro£nost. P°i prvním kalení z teploty nad Ac3 dojde ke
zjemn¥ní austenitického zrna a k rozpu²t¥ní sekundárního cementitu v povrchové vrstv¥.
Následným druhým kalením z teploty t¥sn¥ nad teplotou Ac1 vznikne v cementa£ní vrstv¥
jemný martenzit. [10]
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Obrázek 2.7: Schéma postup· kalení po cementování [10]

Nitrocementování

P°i nitrocementování dochází k sycení povrchu uhlíkem i dusíkem, kde dominantní je v
tomto p°ípad¥ cementování. Dochází k tomu p°i teplotách kolem A3 tedy v rozmezí 820-840
◦C. Hloubka vrstvy bývá okolo 0,3-0,4 mm a dosahovaná tvrdost je aº 800 HV. Tento proces
probíhá v plynném, nebo kapalném prost°edí. Jako plynná atmosféra se pouºívají r·zné sm¥si
uhlovodík· a po 1-2 hod. se dosahuje hloubky 0,3 - 0,4 mm. Kapalné prost°edí je sloºeno ze
solné lázn¥, kam se následn¥ p°idávají kyanidy a dal²í neutrální sloºky. V tomto prost°edí
se dosahuje hloubky kolem 0,2 mm a celý proces trvá p°ibliºn¥ hodinu. Obdobn¥ jako u
cementování se musejí oceli po nitrocementování dále tepeln¥ zpracovávat. Tzv. je zapot°ebí
oceli kalit a následn¥ nízkoteplotn¥ popou²t¥t. Nej£ast¥ji se kalí do oleje nebo do solné lázn¥.

Nitridace

Nitridování je proces, kde dochází k sycení povrchu oceli aº na 12 hm. % N p°i teplotách
500 - 550 ◦C . Dif·zní proces probíhá pod teplotou Ac1, proto zde nedochází k významným
deformacím, nicmén¥ dochází k znatelnému nár·stu objemu. Výsledná tvrdost, která m·ºe
být aº 1000 HV (ve výjime£ných p°ípadech aº 1200 HV), je dána vznikem nitrid·, které
vzniknou díky legujícím prvk·m na povrchu nitrida£ní oceli. Mezi hlavní p°edstavitele legur
lze za°adit Al, Cr, V, které následn¥ tvo°í nitridy CrN, Cr2N, AlN, VN.[10]

Pro lep²í p°edstavu o jednotlivých strukturách nitridované vrstvy poslouºí fázový diagram
Fe-N na obr. 2.8 Sm¥rem od povrchu se postupn¥ formují následující fáze:ε, γ

′
+ ε, α + γ

′
,

kde zhruba p°i obsahu asi 6 hm. % N vzniká nitrid ºeleza, neboli fáze γ
′
. V porovnání s

nitridy legujících prvk· je tento nitrid ºeleza ov²em mén¥ stálý za vysokých teplot a tvrdost
je také o n¥co niº²í. Dále z grafu je moºné vy£íst teplotní rozmezí pro nitridování, (vyzna£eno
²rafy).
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2.2. MATERIÁLY OZUBENÝCH SOU�ÁSTÍ, TZ A CHTZ

Obrázek 2.8: �ást diagramu Fe-N [10]

Výsledná povrchová vrstva se skládá ze dvou vrstev (obr.3.9). První vrstva tzv. bílá,
neboli slou£eninová vrstva, která je hluboká jen n¥kolik mikrometr· pod povrchem, je tvo°ena
intermetalickou slou£eninu ºeleza a dusíku.Obecn¥ lze °íci, ºe povrchová vrstva je fáze ε. Tato
vrstva se vyzna£uje velmi dobrými kluznými vlastnostmi a dobrou odolností v·£i korozi v
r·zných speci�ckých prost°edích, jako je voda, vzduch, benzín... Aby daná vrstva vznikala, je
zapot°ebí p°i nitridování pouºít nitrida£ní atmosféru s kyslíkem, kde kyslíku bývá okolo 0,5
%. V p°ípad¥ absence kyslíku v této nitrida£ní atmosfé°e se za£ne na povrchu vylu£ovat nitrid
ºeleza (Fe4N) neboli fáze γ

′
. Tato jiº zmi¬ovaná fáze se vyzna£uje docela dobrou tvrdostí a

odolností proti opot°ebení a bývá odolná aº do 680 ◦C.[8, 10]
Pod touto vrstvou se nachází difuzní vrstva, která je obvykle tlustá aº do 0,1 mm a je

odolná do teploty 600 ◦C. Tato vrstva je tvo°ena fází α, kde tato intersticiální tuhá fáze je
tvo°ena nitridy legujících prvk·. Tato vrstva má vysokou tvrdost a odolnost proti opot°ebení.
V praxi se dle poºadovaných vlastností �balancuje� mezi pom¥rnými zastoupeními t¥chto
vrstev. [8, 10]

Obrázek 2.9: Schématické znázorn¥ní nitrida£ních vrstev

Nezanedbatelným faktorem výsledných vlastností bývá r·st objemu sou£ásti v d·sledku
nitridace. Tyto deformace vyvolají v sou£ásti tlakové pnutí, které se kladn¥ podílí na zvý²ené

13



KAPITOLA 2. TEORETICKÁ �ÁST

odolnosti vrstvy. Vzhledem k tlou²´kám dosahovaných tímto chemicko-tepelným zpracováním
se nitridování provádí p°edev²ím u malých ozubených kol, p°ípadn¥ pastork·. [10]

Karbonitridování

Jedná se o zpracování, které slu£uje jak nitridování, tak cementování, kde dominantním
zpracováním je nitridování. Karbonitridování se provádí p°i teplotách pod A1 v teplotním
rozmezí 600-630 ◦C. D·vodem tohoto chemicko-tepelného zpracování je vznik vrstvy karboni-
trid·, která je odolná v·£i n¥kterým mechanism·m opot°ebení a také je odolná v·£i zadírání.
Vrstva karbonitrid· je tvo°ena fází ε, jejíº tlou²´ka je p°ibliºn¥ 0,05 mm. Dosahovaná tvrdost
bývá okolo 1000 HV.

Srovnání metod chemicko-tepelného zpracování

Vhodnost jednotlivých metod je moºné vypozorovat z následujícího obrázku 2.10. Je
z°ejmé, ºe nejvy²²í tvrdosti dosáhneme nitridací, ale hloubka této vrstvy není v porovnání
s ostatními metodami dostate£ná. V opa£ném p°ípad¥ nejv¥t²í hloubky je moºné dosáhnout
povrchovým kalením, kde ov²em dosahovaná tvrdost je niº²í.

Vysv¥tlivky k obrázku:
(1) nitridace, (2) karbonitridace, (3) nitrocementace, (4) cementace (5)povrchové kalení

Obrázek 2.10: Závislost tvrdosti HV na vzdálenosti od povrchu [10]
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Kapitola 3

Experimentální £ást

3.1 Úvod do problematiky

Aspekt· podílejících se na hlu£nosti p°evodovek je mnoho. Po eliminování ve²kerých hlav-
ních vliv·, které jsou blíºe popsány v teoretické £ásti této bakalá°ské práce, vzniká rozptyl
mezi hlu£nými a tichými p°evodovkami viz graf 3.1. Na tomto grafu je patrná celková proble-
matika. Jedná se o m¥°ení akustiky u £tvrtého rychlostního stupn¥ automatické p°evodovky,
které se provádí v m¥rovém st°edisku, kde dochází dle interních norem k simulování jízd-
ných podmínek a hlu£nost poºadovaného rychlostního stupn¥ je následn¥ pomocí akustických
sníma£· zaznamenána.

�ervená £ára u grafu 3.1 znamená maximální p°ípustnou hranici hlu£nosti, která nesmí
být p°ekro£ena. �ervené £tvere£ky znamenají extrémn¥ hlu£né p°evodovky a zelené £tvere£ky
znamenají extrémn¥ tiché p°evodovky m¥°ené v rámci jedné vsázky, která byla sledována.
P°í£inou vzniklého rozptylu m·ºou být materiálové charakteristiky. Tyto charakteristiky je
pot°eba zm¥°it a následn¥ porovnat rozdíly mezi hlu£nými a tichými díly.

Pouºívaný materiál pro výrobu ozubených kol a dutých h°ídelí je ocel TL 4227, kterou
je dle evropského zna£ení moºné nahradit ekvivalentem 16MnCr5, p°ípadn¥ 20MnCr5. Díly
zhotovené z tohoto materiálu se cementují ve vakuu, kde cementa£ním plynem je acetylen a
následné kalení probíhá v p°etlaku plynu, kde mediem je helium.
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Obrázek 3.1: M¥°ení hlu£ností p°evodovek

3.2 Návrh experimentu

Základem experimentu je selekce p¥ti hlu£ných a p¥ti tichých ozubených soukolí, dle
na²eho zna£ení je tiché soukolí zna£eno T1,T2,..T5 a hlu£né H1,H2,..H5. Tyto díly by m¥ly
být shodné (v toleranci) v ostatních hlavních parametrech, které mají vliv na hlu£nost, £ímº
by m¥l být vylou£en jejich vliv na rozptyl. Protokol z m¥°ení geometrie dílu SR4-H3 je
pro p°edstavu k nahlédnutí v p°íloze B.3. Tato £ást protokolu, která v na²em p°ípad¥ slouºí
pouze pro vytvo°ení p°edstavy, je výstupem m¥rového st°ediska, ve kterém jsou zaznamenány
odchylky pro�l· a sklon· zub·.

Tyto dv¥ sady soukolí se podrobí následujícímu materiálovému zkou²ení pro získání sta-
tistických dat. Provede se m¥°ení povrchové tvrdosti metodou HV 0,5 a tvrdosti v jád°e dle
HV 10. Dále se vzorky podrobí m¥°ení hloubky nauhli£ené vrstvy, která se bude m¥°it dle
metody 550 HV 1. V poslední °ad¥ se zm¥°í zbytkové nap¥tí v povrchové vrstv¥ a zbytkový
austenit. Tato data budou následn¥ podrobena statistické analýze. Dále se provede rozbor
struktury a prvková analýza EDS.

3.2.1 M¥°ení tvrdosti a hloubky nauhli£ené vrstvy

Princip zkou²ky tvrdosti podle Vickerse

Základní princip zkou²ky spo£ívá ve vtla£ování diamantového pravidelného £ty°bokého
jehlanu do povrchu t¥lesa silou F. Následn¥ se m¥°í délky úhlop°í£ek, ze kterých se vypo£te
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3.2. NÁVRH EXPERIMENTU

aritmetický pr·m¥r. Doba vtisku bývá v rozmezí 10-15 s. Výpo£et je patrný z následujícího
vztahu. [13]

HV = 0, 1891
F

d2
(3.1)

Kde F[N] je zatíºení a d [mm] zna£í aritmetický pr·m¥r úhlop°í£ek.

Systém doporu£eného zku²ebního zatíºení F[N] a zna£ení tvrdosti podle Vickerse je pa-
trný z tabulky 3.1

Tabulka 3.1: Rozsahy zku²ebního zatíºení p°i zkou²ce dle Vickerse [13]

Rozsahy zku²ebního zatíºení F[N] Zna£ka tvrdosti Název
F ≥ 49,03 ≥ HV 5 Zkou²ka tvrdosti podle Vickerse

1,961≤F<49,03 HV 0,2 aº < HV 5 Zk. tvrd. podle Vic. p°i nízkém zatíºení
0,09807 ≤ F< 1,961 HV 0,01 aº < HV 0,2 Zkou²ka mikrotvrdosti podle Vickerse

Princip stanovení hloubky cementované vrstvy

Pro vyhodnocení cementa£ní vrstvy se vyuºívá metoda 550 HV1, která de�nuje, v jaké
kolmé vzdálenosti od povrchu je tvrdost 550 HV1.

P°i pouºití této metody je nutné, aby byly provedeny alespo¬ dva pásy vtisk· viz násle-
dující schéma 3.2 a zárove¬, aby pás m¥°ení nebyl ²ir²í n¥º 1,5 mm. Vzájemná vzdálenost
vtisk· S v jedné °ad¥ pod sebou musí být alespo¬ 2,5 násobek úhlop°í£ky vtisku, krok m¥°ení,
neboli vzdálenost a1 od a2 nesmí být v¥t²í neº 0,1 mm. [12]

a1
a2

S

Obrázek 3.2: Schématické znázorn¥ní pásu vtisku [12]

Pr·b¥h p°ípravy vzork·

Z kaºdého dílu jsou na metalogra�cké pile odebrány t°i vzorky po 120◦ a následn¥ je kaº-
dým vzorkem proveden jeden °ez. Ten je proveden kolmo na bok zubu. Oba tyto °ezy jsou
provedeny na pile s automatickým posuvem, s p°esn¥ stanovenými °eznými podmínkami a s
chlazením, £ímº je zamezeno tepelnému ovlivn¥ní vzork·. Vzorky se po °ezání za£is´ují na
brusce. Tímto zp·sobem bylo p°ipraveno celkem 60 vzork·.
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(a) Dutá h°ídel (b) Ozubená kola

Obrázek 3.3: Soubor p¥ti hlu£ných a p¥ti tichých soukolí (po £áste£ném odd¥lení vzork·)

Jednotlivé vzorky jsou popsány technologií jisk°ení dle p°edem p°ipraveného systému
zna£ení. Dále jsou pak vzorky dle interních norem p°ipravovány nejprve na vakuovém zalé-
vacím lisu, kde dojde k zalití vzorku do prysky°ice. Následuje op¥tovné zna£ení vzork·, poté
vzorek putuje na brusku a le²ti£ku, kde dojde k �nální p°íprav¥ povrchu vzorku pro m¥°ení
tvrdosti a p°ípadn¥ zkoumání mikrostruktury.

Na obr. 3.4 je znázorn¥no, kde se vzhledem k orientaci vzork· provád¥jí jednotlivá m¥°ení.
�íslo 1 zna£í st°ed boku zubu, který se nachází v 1

2 vý²ky boku zubu. Celkem se tedy m¥°í
£ty°i hodnoty povrchové tvrdosti dle metody HV 0,5 ve vzdálenosti 0,05 mm od okraje.
Dále £íslo 3 p°edstavuje pozice m¥°ení tvrdosti v jád°e, která je m¥°ena metodou HV 10.
Z £asových d·vod· je pouze na jednom vzorku ze t°í m¥°ena hloubka cementované vrstvy,
která se m¥°í metodou 550 HV 1. Toto m¥°ení zna£í £íslo 1,2. Jen pro ilustraci, u m¥°ení
CHD 1 se jedná celkov¥ o 40 vpich· metodou HV 1, kde 20 vpich· se provádí na dvou bocích
zub· a zbylých dvacet vpich· se provádí na patách zub·. Celkem se tedy CHD m¥°í na dvou
bocích a dvou patách zub·.

30° 30°

1

3

2

Obrázek 3.4: Gra�cké znázorn¥ní pozic m¥°ení tvrdosti/CHD

1�Case Hardness Depth� - hloubka nauhli£ení
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3.3. VYHODNOCENÍ

3.2.2 M¥°ení zbytkového nap¥tí a zbytkového austenitu

Po cementování a následném zakalení vznikají v povrchové vrstv¥ vnit°ní pnutí s charak-
teristickým pr·b¥hem. V d·sledku tryskání dojde po dopadu £ástice na povrch k plastickému
p°etvo°ení povrchu, £ímº dojde k mechanickému zpevn¥ní, neboli ke zm¥n¥ zbytkového na-
p¥tí. [6]

Princip rentgenová difrakce

Princip je patrný z obrázku 3.5, kde je schematicky znázorn¥n materiál s krystalickou
strukturou. Pod úhlem Θ dopadá na krystalickou strukturu rentgenové zá°ení o známé vlnové
délce. Na základ¥ fázového posuvu paprsk· rentgenového zá°ení lze stanovit mezirovinnou
vzdálenost m¥°eného materiálu, kdy je nejprve zapot°ebí zm¥°it mezirovinnou vzdálenost na
neovlivn¥ném materiálu a tuto vzdálenost porovnat s materiálem, do kterého byla vnesena
napjatost. Na základ¥ t¥chto údaj· dopo£ítáme zbytkové nap¥tí. [4]

Obrázek 3.5: Princip rentgenové difraktometrie [11]

Vzorky pro m¥°ení (porovnání) zbytkového austenitu a difrakce jsou shodné a m·ºou
se pouºít jedny a ty samé vzorky. Zde z £asových d·vod· bylo m¥°ení provád¥no pouze na
jednom náhodn¥ vybraném tichém a na jednom náhodn¥ vybraném hlu£ném soukolí. To
znamená, ºe celkem tedy máme 4 díly. Z kaºdého dílu jsou pot°eba 4 vzorky. Zde je na rozdíl
od vzork· pro m¥°ení tvrdosti zapot°ebí vzorek s nepo²kozenými boky zubu a zárove¬ je
t°eba dle výkresu °ádn¥ ozna£it pracovní stranu a odvrácenou stranu, kde v na²em p°ípad¥
probíhá experiment pouze na stran¥ pracovní.

3.3 Vyhodnocení

Zajímavý post°eh p°i rozboru grafu zobrazujícího hlu£nost jednotlivých p°evodovek je, ºe
u hlu£ných p°evodovek není velký rozdíl hlu£ností, naopak u tichých p°evodovek je zna£ný
rozdíl mezi jednotlivými kusy. V na²em £íslování je nejti²²í soukolí T1 a nejhlu£n¥j²í je
ozna£eno H3. Pokud se na tyto díly podíváme z dlouhodobého hlediska (graf B.1), tak se
nejedná o absolutní extrémy, ale spí²e o extrémy lokálního charakteru. V ºádném m¥°ení,
které jsme provedli, nevykazují ov²em tyto díly dominantní hodnoty nad ostatními díly
p°íslu²né kategorie. To £áste£n¥ poukazuje na jiný vliv zp·sobující absolutní extrémy dané
vsázky.
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Na grafu B.2 lze vid¥t jednotlivé dávky v rámci jedné vsázky, které by se také mohly
£áste£n¥ podílet na nerovnom¥rném rozprost°ení hlu£ností. Jednotlivé dávky jsou výrobního
charakteru a v jedné vsázce se jednotlivé dávky vzájemn¥ p°ekrývají. Na tomto grafu je
patrné, ºe hlu£né díly se v rámci jedné dávky, pokud se jedná o akustiku, nem¥ní. Jinak je
tomu u tichých díl·, kde v dávce AWa 13/12 je nejti²²í díl zhruba o 4 dB pod ostatními díly.

P°i vyhodnocování a hledání závislostí mezi tichými a hlu£nými soukolími p°evodovek je
zapot°ebí brát v potaz po£et m¥°ených kus·, který neumoº¬uje provést podrobn¥j²í analýzu
dat a pro vyvození spolehlivých záv¥r· není dosta£ující.

3.3.1 Tvrdost na povrchu a v jád°e

Dutá h°ídel

Nejv¥t²í rozdíly mezi hlu£ným a tichým soukolím lze zpozorovat u povrchové tvrdosti
povrchu h°ídelí (AWA 2), kde na grafu 3.6 lze vid¥t men²í povrchovou tvrdost u h°ídelí,
které vykazují ti²²í záb¥r. Rozdíl pr·m¥rných hodnot povrchové tvrdosti tichých a hlu£ných
h°ídelí je 11 HV.
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Obrázek 3.6: H°ídel(AWA) - porovnání pr·m¥rných povrchových tvrdostí

Pokud vy°adíme hodnotu T3, která se li²í od ostatních hodnot a jejíº hodnota m·ºe být
ovlivn¥na jinými vlivy, dostaneme graf 3.7, jehoº rozdíly mezi tichými a hlu£nými h°ídeli
jsou je²t¥ o n¥co výrazn¥j²í, neº v p°ede²lém p°ípad¥. Zde je jiº rozdíl pr·m¥rných hodnot
14 HV, z £ehoº lze £áste£n¥ vyvozovat závislost, ºe pro ti²²í h°ídel platí niº²í tvrdost.

Pokud se podíváme na tvrdosti h°ídelí v jád°e (graf 3.8), je rozdíl pr·m¥rné hodnoty
tvrdostí tichých a hlu£ných h°ídelí 8 HV. Z toho bychom mohli £áste£n¥ °íci, ºe pro tichou
h°ídel je tvrdost v jád°e o n¥co vy²²í a naopak. Ov²em pr·m¥rné hodnoty jednotlivých díl·
jsou dosti rozdílné a zárove¬ sm¥rodatná odchylka je vysoká.

2Interní zna£ení �KODA AUTO a.s. pro dutou h°ídel
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Obrázek 3.7: H°ídel(AWA) - porovnání pr·m¥rných povrchových tvrdostí bez hodnoty
T3/H3
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Obrázek 3.8: H°ídel(AWA) - porovnání pr·m¥rných tvrdostí v jád°e
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Ozubené kolo

Závislost povrchové tvrdosti (graf 3.9) mezi tichými a hlu£nými ozubenými koly (SR43)
je opa£ná neº u h°ídelí, tzv. pr·m¥rné hodnoty povrchových tvrdostí tichých ozubených kol
jsou v¥t²í neº u hlu£ných, nicmén¥ je zde op¥t veliká sm¥rodatná odchylka.
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Obrázek 3.9: Ozubené kolo - pr·m¥rné hodnoty povrchových tvrdostí
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Obrázek 3.10: Ozubené kolo - pr·m¥rné hodnoty tvrdostí v jád°e

3Interní zna£ení �KODA AUTO a.s. pro ozubené kolo
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Pr·m¥rné hodnoty tvrdostí v jád°e ozubených kol (graf 3.10) se zdají být nesystematické,
z £ehoº usuzuji, ºe tvrdost v jád°e nemá na hlu£nost vliv. Je to ov²em zp·sobeno, jak jiº bylo
°e£eno, nedosta£ujícím statistickým souborem, u kterého kdyby obsahoval více zkoumaných
sou£ástí, by hodnoty mohly mít v¥t²í vypovídající hodnotu.

Pom¥rový ukazatel

Z p°edchozích graf· lze pozorovat £áste£né závislosti u povrchových tvrdostí h°ídele a
ozubeného kola. Zajímavý ukazatel ov²em vznikne, pokud se stanoví pom¥rné hodnoty jed-
notlivých povrchových tvrdostí, neboli pod¥líme povrchovou tvrdost ozubeného kola povr-
chovou tvrdostí h°ídele (graf 3.11).
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Obrázek 3.11: Pom¥r pr·m¥rných tvrdostí ozubené kolo/h°ídel (SR4/AWA)
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Obrázek 3.12: Pom¥r pr·m¥rných tvrdostí ozubené kolo/h°ídel (SR4/AWA) bez hodnot
T3/H3
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Pokud vy°adíme námi jiº zmi¬ovanou hodnotu T3/H3, které nám svojí hodnotou vy-
bo£ují z výsledných hodnot, dostaneme následující graf 3.12, kde je ov²em pot°eba brát v
potaz velmi podrobné m¥°ítko osy y. Z tohoto grafu je patrné, ºe tiché soukolí má v¥t²í po-
m¥r povrchových tvrdostí (SR4/AWA), v porovnání se soukolím hlu£ných p°evodovek, kde
je naopak pom¥r niº²í.

Souhrn pr·m¥rných tvrdostí

Pro názornost je zde p°ipojen graf 3.13, kde lze vid¥t souhrn povrchových tvrdostí, se
zobrazením rozdílu mezi hlu£nou a tichou h°ídelí, kde tichá má men²í tvrdost a hlu£ná v¥t²í.
U ozubeného kola je jiº rozdíl men²í a platí zde opa£ná závislost.
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Obrázek 3.13: Pr·m¥rné hodnoty tvrdostí na povrchu

Graf pr·m¥rných hodnot v jád°e (3.14) je pouze informativního charakteru, nebo´ zde
nelze vypozorovat jednozna£nou závislost, jednak v d·sledku malých rozdílných hodnot a
jednak v d·sledku velkých sm¥rodatných odchylek. Je zde ov²em zajímavá veliká sm¥rodatná
odchylka u tichého ozubeného kola.

3.3.2 Vyhodnocení CHD

Pro vyhodnocení hloubky cementované vrstvy se pouºívá metoda 550 HV 1. M¥°ení bylo
provedeno na dvaceti vzorcích. Na kaºdém vzorku se m¥°í CHD - jedno na boku a dv¥ na
pat¥ zubu. Pro ukázku pr·b¥hu cementované vrstvy jsem zvolil vzorek T1, h°ídel, m¥°ení
boku zubu(graf 3.15).
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Obrázek 3.14: Pr·m¥rné hodnoty tvrdostí v jád°e
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Obrázek 3.15: Ukázka pr·b¥hu CHD vzorku AWA/T1 - Bok 1
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CHD - h°ídel

Z nam¥°ených hodnot nelze op¥t vyvozovat kone£né záv¥ry, nebo´ statistický soubor není
dostate£n¥ obsáhlý. P°esto rozdíl pr·m¥rných hodnot hloubky nauhli£ení hlu£ných a tichých
h°ídelí je jedna desetina milimetru.
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Obrázek 3.16: Zpr·m¥rované hodnoty hloubky cementované vrstvy AWA - bok zubu

Nauhli£ení paty zubu je moºné vyhodnotit obdobným zp·sobem jako bok zubu, neboli
nauhli£ená vrstva u tichých vzork· je nepatrn¥ v¥t²í, av²ak neplatí to u v²ech m¥°ených
h°ídelí, a zárove¬ rozdíl mezi tichými a hlu£nými h°ídeli je malý.
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Obrázek 3.17: Zpr·m¥rované hodnoty hloubky cementované vrstvy AWA - pata zubu
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CHD - ozubené kolo

U ozubeného kola nastává stejná problematika s malým statistickým souborem, jako u
h°ídele, coº £áste£n¥ omezuje p°i vyvozování záv¥r·, ale na první pohled je patrná opa£ná
tendence jako u h°ídele, neboli u boku a paty zubu mají mírn¥ v¥t²í hloubku nauhli£ení
neº vzorky z hlu£ných díl·. Po vy°azení hodnoty T1/H1 by se jiº zmín¥ný rozdíl je²t¥ více
prohloubil.
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Obrázek 3.18: Zpr·m¥rované hodnoty hloubky cementované vrstvy SR4 - bok zubu

CHD - ozubené kolo bez hodnot T1,H1

Po vy°azení hodnot T1, H1 se rozdíly mezi hlu£nými a ozubenými koly je²t¥ prohloubí.
Rozdíl pr·m¥rných hodnot tichých a hlu£ných díl· je v obou p°ípadech (CHD bok zubu 3.20
CHD pata zubu 3.21) roven t°em desetinám milimetru. Z následujících graf· vyplývá, ºe u
ti²²ích díl· je hloubka nauhli£ení nepatrn¥ niº²í.

3.3.3 Vyhodnocení zbytkového austenitu a zbytkového nap¥tí v tlaku

Zbytkové nap¥tí v tlaku

M¥°ení probíhá ve t°ech postupn¥ odleptávaných vrstvách pracovní strany boku zubu.
Jednotlivé vrstvy jsou speci�kovány interní normou, která °íká, ºe první vrstva je v roz-
mezí 1-5 µm, druhá vrstva je v rozmezí 10-30 µm a t°etí vrstva je de�nována ≥ 50µm. V
na²em p°ípad¥ bylo provedeno je²t¥ £tvrté m¥°ení ve t°etí vrstv¥ pro zkvalitn¥ní výsledk·.
Z £asových d·vod· bylo provedeno m¥°ení pouze na jednom tichém a na jednom hlu£ném
soukolí.
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Obrázek 3.19: Zpr·m¥rované hodnoty hloubky cementované vrstvy SR4 - pata zubu
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Obrázek 3.20: Zpr·m¥rované hodnoty hloubky cementované vrstvy SR4 - bok zubu (bez hod-
not T1,H1)

V následujícím grafu 3.22 lze vid¥t vnit°ní pnutí tiché a hlu£né ozubené h°ídele v jednotli-
vých vrstvách. Nap¥tí jsou tém¥° shodná, tudíº se pravd¥podobn¥ nebude jednat o závislost.

Co se tý£e difrakce u ozubeného kola(graf 3.23), tak se jedná o tém¥° shodné výsledky
jako v p°ede²lém p°ípad¥ u h°ídele, tzv. rozdíly mezi hlu£nými a tichými m¥°enými díly jsou
minimální, aº zanedbatelné.
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3.3. VYHODNOCENÍ
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Obrázek 3.21: Zpr·m¥rované hodnoty hloubky cementované vrstvy SR4 - pata zubu (bez
hodnot T1,H1)
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Obrázek 3.22: Zbytkové nap¥tí - AWA

Zbytkový austenit

Zbytkový austenit není moºné zm¥°it p°esn¥, m¥°ení je spí²e zaloºeno na porovnávání s
etalony, které je pro na²e pot°eby ov²em dosta£ující. Pro m¥°ení jsou pouºity stejné vzorky
jako pro m¥°ení povrchového nap¥tí. Zbytkový austenit je softwarov¥ vyhodnocen z nap¥tích
v daných vrstvách. [3]
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Obrázek 3.23: Zbytkové nap¥tí - SR4

Pro vyvozování záv¥r· je ov²em nedosta£ující statistický soubor.
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Obrázek 3.24: Zbytkový austenit - AWA
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3.4. POROVNÁNÍ MIKROSTRUKTURY
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Obrázek 3.25: Zbytkový austenit - SR4

3.4 Porovnání mikrostruktury

Pro porovnání mikrostruktury jsme zvolili náhodné zástupce tiché a hlu£né duté h°ídele
a zástupce tichého a hlu£ného ozubeného kola. Dle na²eho zna£ení se jedná o vzorky AWA-H,
AWA-T, SR4-H a SR4-T.

Sv¥telný mikroskop

Dutá h°ídel - hlu£ná

Obrázek 3.26: AWA-H ²pi£ka zubu Obrázek 3.27: AWA-H jádro zubu
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Obrázek 3.28: AWA-H jádro zubu bez ce-
mentace

Obrázek 3.29: AWA-H pata zubu

Obrázek 3.30: AWA-H okolí evolventy Obrázek 3.31: AWA-H okolí evolventy

Dutá h°ídel - tichá

Obrázek 3.32: AWA-T ²pi£ka zubu Obrázek 3.33: AWA-T jádro zubu
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3.4. POROVNÁNÍ MIKROSTRUKTURY

Obrázek 3.34: AWA-T jádro zubu bez ce-
mentace

Obrázek 3.35: AWA-T pata zubu

Obrázek 3.36: AWA-T okolí evolventy Obrázek 3.37: AWA-T okolí evolventy

Ozubené kolo - hlu£né

Obrázek 3.38: SR4-H ²pi£ka zubu Obrázek 3.39: SR4-H jádro zubu
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Obrázek 3.40: SR4-H jádro bez cementace Obrázek 3.41: SR4-H pata zubu

Obrázek 3.42: SR4-H okolí evolventy Obrázek 3.43: SR4-H okolí evolventy

Ozubené kolo - tiché

Obrázek 3.44: SR4-T ²pi£ka zubu Obrázek 3.45: SR4-T jádro zubu
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3.4. POROVNÁNÍ MIKROSTRUKTURY

Obrázek 3.46: SR4-T jádro bez cementace Obrázek 3.47: SR4-T pata zubu

Obrázek 3.48: SR4-T okolí evolventy Obrázek 3.49: SR4-T okolí evolventy

Zhodnocení snímk· povrchu - sv¥telný mikroskop

P°i pozorování struktury jednotlivých £ástí zub· (vzork·) a následném porovnání tichých
a hlu£ný díl· zji²´ujeme, ºe nejsou patrné rozdíly, v²e je prakticky shodné.
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Elektronový mikroskop

Dutá h°ídel - hlu£ná

Obrázek 3.50: AWA-H ²pi£ka zubu Obrázek 3.51: AWA-H bok zubu

Obrázek 3.52: AWA-H jádro vzorku Obrázek 3.53: AWA-H pata zubu

Obrázek 3.54: AWA-H jádro zubu
Obrázek 3.55: AWA-H jádro vzorku
(men²í zv¥t²ení)
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3.4. POROVNÁNÍ MIKROSTRUKTURY

Dutá h°ídel - tichá

Obrázek 3.56: AWA-T ²pi£ka zubu Obrázek 3.57: AWA-T bok zubu

Obrázek 3.58: AWA-T jádro vzorku Obrázek 3.59: AWA-T pata zubu

Obrázek 3.60: AWA-T jádro zubu
Obrázek 3.61: AWA-T ²pi£ka zubu
(v¥t²í zv¥t²ení)
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Ozubené kolo - hlu£né

Obrázek 3.62: SR4-H �pi£ka zubu Obrázek 3.63: SR4-H bok zubu

Obrázek 3.64: SR4-H jádro vzorku Obrázek 3.65: SR4-H pata zubu

Obrázek 3.66: SR4-H jádro zubu
Obrázek 3.67: SR4-H bok zubu (men²í
zv¥t²ení)
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Ozubené kolo - tiché

Obrázek 3.68: SR4-T �pi£ka zubu Obrázek 3.69: SR4-T bok zubu

Obrázek 3.70: SR4-T jádro vzorku Obrázek 3.71: SR4-T pata zubu

Obrázek 3.72: SR4-T jádro zubu
Obrázek 3.73: SR4-T jádro zubu (men²í
zv¥t²ení)
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Zhodnocení snímk· povrchu - elektronový mikroskop

P°i pozorování struktury jednotlivých £ástí zub· (vzork·) a následném porovnání tichých
a hlu£ných díl·, dostáváme podobné výsledky jako u sv¥telného mikroskopu, tzn. nejsou
ºádné výrazné rozdíly.

P°i rozboru struktury vidíme ve ²pi£ce zubu martenzit se zna£nou koncentrací zbytko-
vého austenitu. U paty zubu je jiº zbytkového austenitu mén¥ a u boku zubu koncentrace
zbytkového austenitu dále je²t¥ klesne. V jád°e zubu je obsaºen martenzit a dolní bainit a
jádro samotného vzorku je tvo°eno sm¥sí horního a dolního bainitu.

3.5 Prvková analýza EDS

Na výbrusech byla provedena detailní strukturní analýza s vyuºitím °ádkovacího elek-
tronového mikroskopu Jeol JSM 7600F vybaveného detektorem a mikroanalyzátorem EDS4

umoº¬ující provedení mikroanalýzy chemického sloºení. Liniová analýza provedená u vybra-
ných vzork· je vedena p°ibliºn¥ v míst¥ rozte£né kruºnice ozubení, kde protokoly z m¥°ení
této analýzy jsou dostupné v p°íloze(B.4, B.5, B.6, B.7). Místa mikroanalýzy jsou na obr.
3.74, kde lze vid¥t jednotlivé oblasti pozorování vzhledem k orientaci zubu, které platí pro
vzorky SR4-T a AWA-H. Spektrum 2 zna£í oblast na povrchu zubu, spektrum 3 je totéº,
ov²em opa£ná strana zubu, spektrum 4 zna£í jádro zubu a spektrum 5 je jádro samotného
vzorku. Spektrum 6 je oblast m¥°ení zhruba 3 mm pod patou zubu. Tabulka se Spektrem
6, které obsahuje procentuální zastoupení uhlíku, slouºí pro porovnání jádra a povrchové
vrstvy zubu. Druhá tabulka, kde jiº Spektrum 6 neobsahuje procentuální zastoupení uhlíku,
slouºí pro zobrazení chemického sloºení materiálu.

Obrázek 3.74: Schématické znázorn¥ní pozic pro vzorky SR4-T a AWA-H

4Energiov¥ disperzní spektroskopie
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3.5. PRVKOVÁ ANALÝZA EDS

Pozice m¥°ení pro vzorek AWA-T znázor¬uje obrázek 3.75 a pro vzorek SR4-H obrázek
3.76. Jednotlivé pozice jsou totoºné jako v prvním p°ípad¥, rozdíl je pouze v odli²ném zna£ení.
Pro v²echny p°ípady platí, ºe krajní pozice na vzorku by m¥ly mít podobné chemické sloºení
(u vzork· SR4-T, AWA-H spektrum 2,3) a zárove¬ pozice v jád°e (u vzork· SR4-T, AWA-H
spektrum 4,5,6) by op¥t m¥ly mít op¥t podobné chemické sloºení.

Obrázek 3.75: Schématické znázorn¥ní pozic pro vzorek AWA-T

Obrázek 3.76: Schématické znázorn¥ní pozic pro vzorek SR4-H
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Dutá h°ídel - hlu£ná/tichá

Tabulka 3.2: AWA-H
Tabulka 3.3: AWA-T

Tabulka 3.4: AWA -H Tabulka 3.5: AWA -T

Ozubené kolo - hlu£né/tiché

Tabulka 3.6: SR4-H
Tabulka 3.7: SR4-T

Tabulka 3.8: SR4 -H Tabulka 3.9: SR4 -T

Shrnutí výsledku prvkové analýzy EDS

Po porovnání v²ech nam¥°ených hodnot vychází chemické sloºení v²ech m¥°ených vzork·
jak v povrchové vrstv¥, tak i v jád°e materiálu shodn¥, pouze s malými rozdíly.
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Kapitola 4

Záv¥r

V této bakalá°ské práci bylo na základ¥ provedených experiment· a rozboru výsledk·
zji²t¥no, ºe pro tichá soukolí je charakteristická men²í tvrdost na povrchu u h°ídelí a v¥t²í
povrchová tvrdost u ozubených kol. V dal²ích sledovaných parametrech jiº nejsou tak výrazné
rozdíly, ale ur£ité zákonitosti lze vypozorovat u m¥°ení tvrdosti v jád°e a u CHD. Platí, ºe
u tichých soukolí je tvrd²í jádro a v¥t²í hloubka nauhli£ení u h°ídelí oproti m¥k£ímu jádru s
men²í hloubkou nauhli£ení u ozubených kol.

4.1 Zhodnocení spln¥ní cíl·

Hlavní cíle vyty£ené zadavatelem této bakalá°ské práce byly spln¥ny dle o£ekávání. Z
tichých a hlu£ných p°evodovek byly separovány odpovídající díly, z kterých byly p°ipraveny
vzorky. Tyto vzorky byly podrobeny materiálovým analýzám dle p°edem dohodnutých poºa-
davk· a rozsahu m¥°ení. Na základ¥ vyhodnocení souboru nam¥°ených údaj· byly vyvozeny
pat°i£né záv¥ry.

4.2 Doporu£ení

V p°ípad¥ pokra£ování, £i navázání na problematiku této bakalá°ské práce, by bylo
vhodné výrazn¥ roz²í°it soubor m¥°ení. Dále navázat na m¥rové st°edisko a sledovat, v jaké
£ásti toleran£ního pole se vyskytují jednotlivé hodnocené díly. Pokud se poda°í ov¥°it vý-
sledky této bakalá°ské práce, potom jako dal²í krok doporu£uji zmapovat vzorky vzhledem
k jednotlivým pozicím v peci, kde se m·ºou vyskytovat rozdílné podmínky.
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Obrázek B.2: M¥°ení hlu£nosti p°evodovek - zobrazení dávek jedné vsázky
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Obrázek B.3: Ukázka výsledku m¥°ení pro�lu SR4/H3
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P�ÍLOHA B. OBRÁZKY

Obrázek B.4: AWA-T1 liniová analýza
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Obrázek B.5: SR4-T1 liniová analýza
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P�ÍLOHA B. OBRÁZKY

Obrázek B.6: AWA-H liniová analýza
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Obrázek B.7: SR4-H liniová analýza
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