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1. Uvod

Diplomovou praci jsem vypracoval ve spolupraci s oddélenim Kkalirny
spole€nosti KERN-LIEBERS CR spol. s r.0.

Kalirna spole¢nosti KERN-LIEBERS CR spol. s r.o. disponuje v soucasnosti
tfemi pecemi pro induk¢ni tepelné zpracovani. Dvé z nich jsou urCeny pro indukéni
kaleni a dalSi pro indukéni popousténi.

Indukéni pec pro popousténi od spoleCnosti RAJMONT s.r.o. je
v soucCasnosti nevyhovujici pro moderni provoz, protoze nedisponuje dostateCnym
vystupem dat ohledné probihajiciho cyklu. To vede ke zpracovani dilt, aniz by bylo
jisté, ze pracovni cyklus probéhl spravné a bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti
(neprobiha 100% kontrola dili po induk&nim popousténi).

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu indukéniho popousténi,
ocelové soucasti Achse Ziehkeil.

Indukeni popousténi je zaloZzeno na pfimém ohfevu, kdy vznika teplo pfimo
v ohfivaném materialu. Vyhodou oproti konvenénimu ohfevu v peci je ohfev lokalni,
a proto je tepelné ovlivnéna jen urcita ¢ast dilu.

Celkovy €as pracovniho cyklu je velmi kratky, fadové v jednotkach sekund.
V popoustécich pecich probiha ohfev minimalné 2 hodiny.



2. Teoreticka cast

2. 1. Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani oceli spoCiva v ohfevu, vydrzi na teploté a nasledném
ochlazeni. Cilem tepelného zpracovani je vytvofit podminky pro fazové premény ve
struktufe za ucelem dosahnuti pozadovanych vlastnosti.

Jednotlivé druhy tepelného zpracovani se liSi teplotou ohfevu, dobou vydrze
a rychlosti ochlazovani. Pfehled druhu tepelného zpracovani oceli je uvedeny na
obrazku 2. 1.

Tepelné zpracovani
Zihdni Kaleni Popousténi
bez pfekrystalizace | s pPekrystalizaci martenzitické bainitické nizkoteplotni | vysokaoteplotni
na sniZeni pnuti homogenizadni | nepfetriité pretrzité nepfetrzité | izotermické

rekrystalizatni normalizatni lomené

na mékko izodermicks termdini
protiviodkowd kombinovand 5@ Zmrazovanim

rozpoustaci

Obrazek 2. 1 Rozdéleni tepelného zpracovani [1]

Ohfev materialu maze probihat v:

komorové peci — plynové nebo elektrické
Sachtové peci

ZVonoveé peci

kelimkové peci

muflové peci

bubnové peci

valeCkové nebo pasové pribézné peci
karuselové peci

vakuoveé peci

Ve vSech uvedenych zafizenich probihd nepfimy ohfev — teplo je materialu
dodavano z prostredi pece. [2]

Mimo konvenéniho ohfevu mizeme provadét indukéni ohfev, u kterého neni
teplo pfedavano materialu z prostredi, ale vznika v urcité vrstvé v materialu.
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2.1.1. Zihani

Jde o tepelné zpracovani, které spociva v ohfevu, vydrzi na zihaci teploté
a nasledném ochlazeni. Jednotlivé druhy zihani se déli podle zihaci teploty, doby
vydrze a rychlosti ochlazovani (viz obrazek 2. 2).

Zakladni déleni zihani je na zihani bez prekrystalizace a zihani
s prekrystalizaci. Zihani bez prekrystalizace probihd pod teplotou polymorfni
pfemény, pokud dané slitina transformaci krystalové mfizky prodélava. Nad touto
teplotou (pfi zméné krystalové mfizky matrice) pak hovofime o ZzZihani
s prekrystalizaci.

Zihani s prekrystalizaci se provadi pro zvyseni rovnomé&rnosti struktury a vétsi
homogenity chemického slozeni. Probiha pfi teplotach vysSich nez teplota Aci
a dochazi k uplné nebo Castecné preméné feriticko-perlitické struktury na austenit.
Podeutektoidni oceli se zihaji pfi teplotach vysSich nez teplota Ac3, nadeutektoidni
oceli pfi teplotach vysSich nez Aci. [3]

Zihani bez prekrystalizace probiha pfi teplotach nizsich nez Aci a v ocelich
dochazi pouze ke strukturnim zménam. [3]

AL

1300
a) homogeniza¢ni zihani
b) normaliza¢ni zihani

1100
¢) 1zotermické zihani

d) zihani ke snizeni pnuti
900 e) rekrystaliza¢ni Zihani

f) Zzihani na mékko

——> teplota [°C]

W

—> ¢ [hm. %]

Obrazek 2. 2 Prehled zihacich teplot [3]
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Mezi zihani s prekrystalizaci patfi:

Homogenizacéni zihani

Homogenizacni Zzihani vyrovnava co nejvice nestejnorodost chemického
slozeni oceli pomoci difuze. S vySSi teplotou probihaji difuzni pochody Iépe.
Zminéna nestejnorodost sloZzeni oceli vznika pfi ochlazovani mezi teplotami likvidu
a solidu. [3]

Zihaci teploty jsou v rozmezi 1 000 az 1 250 °C do oblasti austenitu. Vydrz na
teploté musi byt dostate¢né dlouha - 6 a vice hodin a nasleduje pomalé ochlazovani.
Pfi vydrzi dochazi k vyrovnani chemického slozeni a zrovnomérnéni struktury.
Soucasné dochazi k oxidaci na povrchu a dochazi k oduhli€eni podpovrchovych
vrstev. [3]

Po homogenizacnim Zzihani dostaneme hrubozrnou strukturu, proto musi
nasledovat dalSi zpracovani - napfiklad normalizacni Zihani nebo tvareni za tepla.

[3]

Normalizaéni zihani

Cilem je zjemnéni hrubého austenitického zrna. Hrubé zrno vznika v disledku
pomalého ochlazovani z odlévacich teplot nebo pfi dlouhodobém zihani za vysokych
teplot. [3]

Velikost zrna po normalizacnim zihani bude stejnomérné velka. Takovato
jemnozrnna a rovnomérna struktura disponuje vys$si houzevnatosti a pevnosti a je
vyhodna pro dalSi tepelné zpracovani. [3]

NejCastéji se normalizacné Zihaji podeutektoidni oceli s obsahem uhliku do
0,8 %. Zihaci teploty jsou v rozsahu od 30 do 50 °C nad teplotou Acs. Ohfev je
jednorazovy a rychly. Struktura se méni na austenitickou. Nasleduje nezbytné
dlouha prodleva pro prohfati celého objemu materialu a homogenizace struktury.
Potom nasleduje ochlazovani volné na vzduchu. [3]

Vysledna struktura je jemnozrnna a tvorena feritem a perlitem. [3]

Izotermické zihani.

Pfi izotermickém Zzihani se snizuji zbytkova pnuti a tvrdost. Provadi se pro
lepSi obrobitelnost a tvafitelnost oceli. Nékdy se vyuziva misto normalizaéniho
zihani za ucelem zkraceni doby zihani. Z tohoto divodu se pouziva pro malé
vyrobky, u kterych je mozny rychly ohfev. [3]

Zihaci teploty jsou v oblasti austenitu - 30 az 50 °C nad teplotou Acs.
Nasleduje prudké ochlazeni na teplotu 600 - 700 °C a na této teploté vydrz. Béhem
vydrze dochazi k izotermické pfeméné austenitu na ferit a perlit. Po ukon&eni
pfemény nasleduje volné ochlazovani. [3]
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Mezi zihani bez prekrystalizace patfi:

Zihani na snizeni pnuti.

Zihani ke snizeni pnuti se provadi po pfedchozich operaci, jako jsou tepelné
zpracovani, svarovani, tvareni nebo tuhnuti. Nedochazi pfi ném ke zméné struktury
ani puvodnich mechanickych vlastnosti. [3]

Ohfevem na teplotu Zihani se snizi mez kluzu materialu pod hladinu vnitfnich
pnuti. Cim vys$$i je teplota, tim vice pnuti se odstrani. V materialu z(istavaji pouze
pnuti pod mezi kluzu. [3]

Teplota zihani je zavisla na zpracovavaném materialu, ale nesmi pfrekrocit
teplotu Aci. Pro konstruk¢ni ocel se voli v rozmezi 450 az 650 °C, pro
vysokolegované oceli mize zihaci teplota byt az 780 °C. Ohfev musi byt pomaly,
aby vlivem pnuti nedoslo k poruseni materialu pfi ohfevu. Vydrz na teploté musi byt
dostatecné dlouha, aby doslo k vyrovnani teplot v celém prifezu soucasti. Nasleduje
konecné ochlazovani, které musi byt také pomalé, aby nevznikala nova pnuti. [3]

Rekrystalizaéni zihani.

Teplota rekrystalizace neni pro vSechny slitiny shodna, odviji se od teploty
taveni. Obecné se udava vztah

Tr=(0,35az 0,45) Tm, (1)

kde Tm je teplota taveni. [3]

RekrystalizaCni zihani se provadi nejCastéji po tvareni za studena a jeho
cilem je obnovit vlastnosti materialu, které meéla pfed tvafenim. Obnovuje se
schopnost plastické deformace, odstranuji se protazena zrna a vznikaji nova feriticka
zrna. [3]

Zihaci teploty pro oceli se pohybuiji v rozmezi 550 az 700 °C. Pfi ohfevu
dochazi uz pfi nizkych teplotach k zotaveni materialu a tim k odstranéni zpevnéni.
Dochéazi k novému usporadani dislokaci, ale deformovana zrna zUstavaji. Pfi vySSich
Zihacich teplotach dochazi i k rekrystalizaci, ale také k zhrubnuti zrna. [3]

Vydrz na zihaci teploté je kratka - pfiblizné 1 hodinu a nasleduje ochlazeni. [3]

Zihani namékko.

Cilem zihani namékko je ziskat lepSi obrobitelnost nebo tvafitelnost za
studena. Ziskavaji se vhodné mechanické vlastnosti. Ziskavame vhodnou strukturu
pro nasledujici strukturu - lamelarni perlit se méni na globularni. [3]

13



U nizkolegovanych oceli a oceli s obsahem uhliku do 0,8 % probiha ohfev na
teplotu pod Aci a nasleduje vydrz a pomalé ochlazovani. Pfi pfiliS dlouhé vydrzi
dochazi ke zhrubnuti utvarti cementitu. [3]

U vysokolegovanych oceli a oceli s vy$§im obsahem uhliku se Ziha pfi
teplotach nad Ac: a vydrz je 2 az 3 hodiny. Cim pomalejsi je nasledné ochlazovani,
tim hrubsi jsou karbidy a vysledna tvrdost nizsi. [3]

2.1.2. Kaleni

Kaleni je jedno z nejpouzivanégjSich tepelnych zpracovani. Kalena soucast se
pfi ném ohfiva na kalici teplotu (viz obrazek 2. 3). Vydrz na kalici teploté se pohybuje
v fadu jednotek az desitek minut, nasledné je soucast ochlazena.

Rychlost ochlazovani zalezi na zplsobu kaleni a na chemickém slozeni oceli.
Zaroven na rychlosti ochlazovani zavisi stav struktury po kaleni.

T[C)

|

—— 0y

Obrazek 2. 3 Pasmo kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3C [5]

Kaleni mlze byt martenzitické nebo bainitické. Na obrazku 2. 4 jsou
zobrazeny kfivky ochlazovani. Modra kfivka je pro bainitické kaleni, Cervena pro
martenzitické.

U bainitického kaleni je ochlazovani dvoustupnové — ocel se ochlazuje
napfiklad v roztavené soli, ktera ma max. 300 °C a nasleduje vydrz na této teploté,
zatimco vznika bainiticka struktura. Po dosazeni struktury bainitu nasleduje
dochlazeni. [1]

Martenzitické kaleni vyzaduje intenzivnéjSi ochlazovani — ocel se chladi
nejCastéji vodu nebo olejem — zalezi na konkrétni oceli a potfebné rychlosti.

14
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Obrazek 2. 4 Krivky ochlazovani pro kaleni v ARA diagramu [5]

Nejbéznéjsi metody induk&niho kaleni jsou povrchové kaleni, objemové kaleni
a selektivni kaleni. U povrchového kaleni je cilem vytvofit martenzitickou strukturu
na povrchu dilu. Diky tomu ziska material v zakalené vrstvé lepSi mechanické
vlastnosti - vétSi povrchovou tvrdost. Jako hloubka zakalené vrstvy se pocita
hloubka materialu s obsahem martenzitu vy$8im nez 50 %. Rozdil tvrdosti mezi
zakalenou vrstvou a nezakalenym jadrem je velky (viz plna ¢ara na obrazku 2. 5). [6]

e Surface Hardening
= = = = Through Hardening

Hardeness

Surface Core

e .

Radius of Workpiece

Obrazek 2. 5 Prubéh tvrdosti podle vzdalenosti od povrchu [6]

Pfi objemovém kaleni je cilem ziskat martenzitickou strukturu nejen
v povrchové vrstve, ale v celém prufezu. Ohfev musi byt nad austenitiza¢ni teplotu
s dostate¢nou prodlevou, aby doSlo k ohfati celého prufezu, a nasleduje prudké
ochlazeni. Schopnost materialu dosahnout prokaleni v celém prifezu zavisi na
prokalitelnosti materialu, na kalicich podminkach, na geometrii sou€asti a na tepelné
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vodivosti materialu. Prokalitelnost materialu je ovlivnéna chemickym sloZenim
materiélu. [5]

Prabéh tvrdosti podle vzdalenosti od povrchu pro objemové kaleni je
znazornén na obrazku 2. 5 €erchovanou ¢arou.

U selektivniho kaleni je kalena pouze jedna €ast soucasti. Tato metoda se
pouziva v pfipadech, kde potfebujeme ziskat poZadované mechanické vlastnosti jen
v jedné Ccasti, zbytek soucasti zUstane nedotCeny. Vyhodou je uspora Casu
a energie. [5]

2.1.3. Popousténi

Po kaleni pravidelné nasleduje popousténi. Zakalena struktura je
martenziticka, tedy tvrda, kifehka a nachylna ke vzniku trhlin. Popousténi se pouziva
pro zvyseni houZevnatosti, plasticity a vlastni napjatosti, pfiCemz se nesnizi tvrdost.
Po indukénim kaleni muze popousténi probihat konvenéni metodou v peci,
indukénim popousténim nebo vnitfnim teplem. [60]

Konvencni popousténi je stejné pro indukéni kaleni jako pro konvenéni kaleni.
RozliSujeme 4 stadia popousténi podle popoustécich teplot.

Prvni stadium probiha pfi popoustécich teplotach do 200 °C a dochazi béhem
néj k rozpadu tetragonalniho martenzitu na nizkouhlikovy martenzit kubicky a na
nerovnovazny karbid € (Fe24C) s tésné uspofadanou hexagonalni mfizkou. Prvni
stadium je spojeno s mirnym poklesem tvrdosti. [1]

Druhé stadium je pro popoustéci teploty od 200 do 300 °C. Zbytkovy austenit
se rozpada na bainit. Podle obsahu zbytkového austenitu se snizuje nebo zvySuje
tvrdost. [1]

Treti stadium probiha od 300 do 500 °C. Rozpada se nizkouhlikovy martenzit
na ferit a tvofi se cementit. Klesa tvrdost a pevnost. [1]

Ctvrté stadium je pfi popoustécich teplotach nad 500 °C. Dochazi k hrubnuti
¢astic cementitu a martenziticky ferit ztraci jehlicovitou podobu. U vysokolegovanych
oceli precipituji specialni karbidy a tim se zvySuje tvrdost oceli — sekundarni tvrdost
(viz obrazek 2. 7). [1] [7]

Vliv popoustéci teploty na tvrdost HRC je uveden na obrazku 2. 6.
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Obrazek 2. 6 Vliv popoustéci teploty na tvrdost HRC pro rtizné obsahy C [4]
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Obrazek 2. 7 Sekundarni tvrdost pfi popousténi [7]
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Obrazek 2. 8 Vliv doby popousténi na tvrdost materialu [8]

Na obrazku 2. 8 je zavislost tvrdosti na popoustéci dobé pro ocel AlISI 4037,
jeji ekvivalent je DIN 1.5432 a podle evropskych norem 42MnMo7. Ze zavislosti je
patrné, Zze nejvhodnéjsi doba popousténi je 1,5-2 hodiny. [8]

Popousténi vnitfnim teplem vyuziva rozdilnych teplot povrchu a jadra, prabéh
procesu je znazornén na obrazku 2. 9. PFi kaleni je povrch ochlazovan rychleji nez
jadro. To vede k tomu, Ze po ukon&eni ochlazovani je teplota jadra vétsi nez teplota
povrchové vrstvy. Nasledné dochazi k pfenosu tepla z jadra na povrch. Pfi vhodnych
parametrech procesu kaleni je teplota jadra v rozmezi 210 - 240 °C. [6]

Tento zplsob je vhodny pro velké a tvarové jednoduché soucasti, nejlépe
symetrické. U tvarové slozitych soucasti muze mit jadro v rdznych &astech dilu
rozdilnou teplotu a v téchto ¢astech mize popousténi probihat odliSné. [6]

1-End of heating 2 —Start of quenching
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Obrazek 2. 9 Ohrev vnitinim teplem [6]
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2.1. 4. Vnitini pnuti a trhliny pfi tepelném zpracovani

Pfi kaleni dochazi ke vzniku vnitfnich pnuti. Ta mizZou byt dvoje — tepelna
a strukturni.

Tepelna pnuti jsou zpusobena velkym tepelnym gradientem bé&éhem rychlého
ohfevu a ochlazovani pfi indukénim kaleni. Tepelna pnuti zpusobuji plastickou
deformaci, hlavné na povrchu télesa. Tato plasticka deformace ma vliv na kone¢nou
velikost vnitfniho pnuti. [6]

Strukturni vnitini pnuti jsou zpusobena probéhnutymi fazovymi zménami
martenzitu na austenit (popfipadé bainit). Martenziticka struktura s tetragonalni
télesné centrovanou strukturou se vytvofi nejdfive na povrchu, zatimco v jadfe je
jesté kubicka plosné centrovana struktura. Struktura martenzitu stlacuje uprostfed
strukturu austenitu. Martenzit, ktery se rozpina od povrchovych vrstev dal, brani
pfeméné zbytkového austenitu na martenzit. [9]

Vhodnou kombinaci obsahu uhliku a legujicich prvkl muzeme dosahnout
minimalni deformace tim, Zze se podafi vyrusit tahova a tlakova vnitfni pnuti. Takovy
typ oceli se nazyva bezdeformacni. [9]

2. 2. Indukéni ohrev

2.2.1. Historie

Zaklad induk¢éniho ohfevu polozil v roce 1831 Michael Faraday objevem
elektromagnetické indukce a indukéniho zakona. Zakon se tyka indukovaného
elektromotorického napéti v magnetickém obvodu zpusobenym zménou
magnetického induk&niho toku. [10]

Vztah pro elektromotorické napéti je:

_ do
Ui =+ [11] 2
Nezavisle na M. Faradayovi objevil elektromagnetickou indukci Joseph Henry
v roce 1832. [11]
Vztah mezi magnetickym a elektrickym polem popsal James Clerk Maxwell
v roce 1865 Ctyfmi rovnicemi (viz obrazek 2. 10). [11]
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Obréazek 2. 10 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru [11]

Ve strojirenstvi byl induk¢ni ohfev vyuzivan poprvé na konci 19. stoleti pro
taveni v kanalkovych a kelimkovych pecich.

S objevem polovodi¢ovych frekvenénich ménic¢u dosahl induk&ni ohfev svého
nejvétsiho rozmachu.

2.2. 2. Princip indukéniho ohievu

Indukéni tepelné zpracovani vyuziva vzniku tepla pfimo v materialu — jde
o pfimy ohfev. Na rozdil od nepfimého ohfevu je pfimy ohfev lokalni. To znamena,
Ze tepelné ovlivnéna oblast je minimaini.

Indukce je pfimou aplikaci Lenzova a Jouleova zakona. [12]

Lenzuv indukéni zakon formuloval némecky fyzik Heinrich Lenz. Podle tohoto
zakona totiz existuje v kazdém elektrickém vodi€i umisténém do proménného
magnetického pole elektromotoricka sila, a tedy v ném vznikaji indukované proudy
zvané vifivé proudy. [12]

Joulelv zakon, ktery formuloval anglicky fyzik James Prescott Joule, vyjadfuje
vztah mezi elektrickou a tepelnou energii. Jouleovo teplo je teplo vznikajici na vodici
pruchodem elektrického proudu. [12]

Pro uskute¢néni indukéniho ohfevu je nutné vybuzeni proménného
magnetického pole uvnitf ohfivaného predmétu. Toho lze dosahnout dvéma
zpusoby.

Jednou moznosti je vyuzit rotace nebo posuvu vsazky v Casové
neproménném magnetickém poli. Zdrojem mohou byt permanentni magnety
(obrazek 2. 11) nebo civky, kterymi protéka stejnosmérny elektricky proud (obrazek
2.12). [13]
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Obrézek 2. 11 Rotacéni indukéni ohrev [13]

Obrazek 2. 12 Posuvny indukcéni ohrev [13]

sv s

Druhy zplsob je CastéjSi, jde o ohfev pomoci proménného magnetického
pole. VyuZiva se k tomu induktor, kterym protéka stfidavy proud, viz obrazek 2. 13.
[12]

| ift)

Obrazek 2. 13 Indukéni ohfev v proménném magnetickém poli [13]
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Induktor je elektricky vodi¢ (civka) vyrobeny nejCastéji z médi. Pfivedenim
stfidavého proudu vznika v okoli induktoru magnetické pole. [12]

Dvojice induktor-vsazka predstavuje analogii transformatoru (obrazek 2. 14).
Induktor plni funkci primaru transformatoru a vsazka sekundaru transformatoru s
jednim zavitem. Nékteré vlastnosti transformatord mohou byt uzite€né pfi navrhovani
induktort. Plati, Ze proud v primaru transformatoru nasobeny poctem primarnich
zavitl je roven proudu v sekundaru nasobenému poctem sekundarnich zavita.
Uginnost vazby mezi vinutimi je nepfimo imérna vzdalenosti mezi nimi. [13]

Y
A

E,
@ f Ee R,

Np Ne

Obrazek 2. 14 Nahradni schéma indukéniho ohfevu [8]

Pokud vznikne proménné magnetické pole, zaénou se indukovat vifivé proudy
uvnitf vsazky (soucasti) umisténé uvnitf induktoru. Tyto vifivé proudy maiji stejnou
frekvenci jako elektricky proud v civce, jen maji opacny smér. Ve vsazce vznika teplo
podle Jouleova z&kona. [13]

Teplo ve vsazce se nevyviji rovhomérné v celém prifezu — tento jev se
nazyva Skin efekt. Skin efekt popisuje rozlozeni vétsiny tepla do slabé povrchové
vrstvy, ktera se nazyva hloubka vniku (hloubka praniku). Rozmér této povrchové
vrstvy se sniZuje s rostouci frekvenci primarniho magnetického pole, s elektrickou
vodivosti a permeabilitou vsazky. Elektrickd vodivost a permeabilita nejsou
konstantni a jsou zavislé na teploté. [6]

S rostouci teplotou se bude zvySovat hloubka pruniku elektromagnetického
pole, ale se vzrustajici frekvenci se bude hloubka praniku elektromagnetického pole
snizovat. [6]

Hloubka priniku elektromagnetického pole se pocita do 37 % proudové
hustoty (viz obrazek 2. 15) podle vztahu na nasledujici strance.
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0 - hloubka praniku elektromagnetického pole [m]
p - mérny elektricky odpor [Q-m]

M - relativni permeabilita
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Obrazek 2. 15 Zavislost hustoty elektrického proudu na vzdalenosti od povrchu [6]

Dale je hloubka praniku zavisla na chemickém slozeni. U nizkolegovanych
oceli je hloubka praniku pfi stejné teploté niz8i nez u austenitickych oceli, viz
obrazek 2. 16. [6]

Porovnani teplotnich pradbéhld v povrchové vrstvé a vjadfe povrchové
kaleného dilu je uveden na obrazku 2. 17.
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Obrazek 2. 16 Zavislost hloubky priniku na frekvenci pro riizné materialy [6]
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Obrazek 2. 17 Prabéh teplot pri indukénim ohfevu v jadre a na povrchu [14]
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2.2.3. Volba frekvence

Na zvolené frekvenci zalezi hloubka prokaleni, proto je volba frekvence
dulezita. Z rovnice (3) pro hloubku priniku elektromagnetického pole vyplyva, ze
hloubka priniku je zavisla na frekvenci, mérném elektrickém odporu a relativni
permeabilite. Je nutné rozliSit hloubku praniku elektromagnetického pole
a pozadovanou hloubku kalené vrstvy Xnp (obrazek 2. 18). [6]

(ﬁ) < Frekvence [kHz] < (;h(;)

8,5\ 2
Frekvence = ( )

hD

Obrazek 2. 18 Orientacni hodnota frekvence [6]

Pozadované hloubky zakaleni muzeme dosahnout vhodnou kombinaci
frekvence a proudové hustoty. Pro nizSi hloubky Ize pouzit niZSi nez doporu€enou
frekvenci pfi vy8Si proudové hustoté a kratSim Case ohfevu. Pro hlubSi vrstvu
muazeme pouzit vysSi frekvenci pfi nizSi proudové hustoté a delSim Casu ohfevu.
Napfiklad pro prokaleni celého objemu se muize frekvence pohybovat od 500 do
80 000 kHz. [6]

Délka ohfevu ma vliv na vyslednou strukturu. Pfi velmi rychlém ohfevu se
ohfiva jen oblast v pusobnosti vifivych proudl, pfi tom muzeme pozorovat rozdil
teplot v jadfe a v povrchové vrstvé vsazky (obrazek 2. 17). Ve vysledku je rozdil také
v mechanickych vlastnostech povrchové vrstvy a jadra. Pfi pomalejSim ohfevu se
ohfiva i jadro. Dulezité je najit co nejkratSi vhodnou dobu ohfevu, kdy bude material
prokalen do dostateéné hloubky. [6]

2.2. 4. Ohrev vsazky

Ohfev vsazky mulze byt jednorazovy staticky, kontrolovany nebo prubézny,
anebo pulzni. [6]

Jednorazovy staticky ohfev se pouziva vétsinou u selektivniho kaleni. Vsazka
se vlozi do induktoru, kde je ohfata na austenitizacni teplotu. Nasledné je
jednorazové zakalena bud ponofenim induktoru do vodni 14zné&, nebo je ohrata
vsazka ochlazena vodni sprchou. Rotacni soucasti se zpravidla ohfivaji a kali za
rotace. [6]
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Obrazek 2. 19 Jednorazovy staticky ohfev [6]

U kontrolovaného ohfevu je soucast upnuta v pfipravku a umisténa
v induktoru (obrazek 2. 19). Pfi ohfevu se zaCne soucast pohybovat. Tim je mozné
kontrolovat rychlost a lokaci ohfevu. Dosahneme tim rizného ohfivani v odliSnych
Castech soucasti. [6]

Prabézny ohfev se pouziva vétSinou pro dlouhé dily (hfidele, tyce, ...) — viz
obrazek 2. 20. K ohfevu se pouziva postupné nékolik induktorl. Induktory mohou byt
stejné, se stejnou frekvenci a vykonem, nebo muize byt kazdy jiny, v zavislosti na
pouziti. U materiald se sklonem ke vzniku trhlin je vhodné pouzit i induktory
k pfedehfevu. [6]
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Obrazek 2. 20 Prubézny ohrev [5]

DalSi moznosti je pulzni ohfev, ktery vyuziva kratkych tepelnych razd. Diky
tomu mlGzeme kontrolovat, pfipadné udrzovat, teplotu povrchu bez prehrati. Nebo se
pouziva dvoufrekvencni ohfev. Pfedehfev se provadi s nizkou frekvenci a tepelnych
razu se dosahuje vysokou frekvenci. Délka kazdého pulzu zalezi na tvaru a velikosti
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vsazky, ale pohybuje se od 0,2 do 3 sekund. Pulzni zpUsob se pouziva pro
vysokouhlikové oceli a litiny se sklonem k vytvareni trhlin. [6]

2. 3. Indukéni popousténi

Zakladni rozdil mezi konvencnim a indukénim popousténim je v dobé trvani
(viz obrazek 2. 21).
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Obrazek 2. 21 Porovnani doby konvencéniho a indukéniho popousténi [6]

U induk&niho popousténi je tfeba zvolit vhodné stadium (teplotu) popousténi
a podle toho frekvenci a tvar induktoru. Popoustéci teploty jsou nizSi nez Curieho
bod, proto je material magneticky i po popousténi. Pfi ohfevu vifivymi proudy
musime brat v Gvahu teplo vznikajici hystereznimi ztratami. [6]

Je mozné pouzit pro indukeni popousténi stejnou metodu i induktor jako pro
kaleni. Ale u popousténi je hloubka priniku elektromagnetického pole mensi, a tak je
potfeba zvySit Cas ohfevu. Velmi kratky €as ohfevu by mohl zpusobit pretrvani
nepopusténého martenzitu pod povrchem, coz by mohlo zpusobit vnitfni pnuti. To by
mohlo vést k nahlému poklesu tvrdosti materialu — viz obrazek 2. 21.
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Hardness

Distance below surface
Obrazek 2. 22 Nahly pokles tvrdosti v jadre [6]

V pfipadé, kdy je pozadovana nizsi frekvence nez u indukéniho kaleni, neni
mozné pouzit stejné zafizeni jako u indukéniho popousténi. Dlvod je ten, ze teploty
jsou u popousténi pod Curieho bodem a material je feromagneticky, tak je relativni
permeabilita az 10krat vy$Si nez u kaleni, kdy v posledni fazi ohfevu mame
austenitickou a paramagnetickou strukturu, coz vede k menSi velikosti intenzity
magnetického pole. Z toho duvodu je mensi i velikost hloubky vifivych proudu. [6]
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Obrazek 2. 23 Zavislost permeability na teploté [6]

Z rovnice pro hloubku priniku elektromagnetického pole (rovnice 3) na strané
23 vyplyva, ze s vétsi permeabilitou je hloubka priniku nizsi. Zavislost permeability
na teploté je zobrazena na obrazku 2. 23.

Ohfev u indukéniho popousténi probiha rychleji nez u konvenéniho

popousténi, proto musi byt zvySena popoustéci teplota, aby se dosahlo stejného
snizeni tvrdosti. [6]
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2. 4. Induktory

Induktor je pracovni nastroj (prostfedi), ve kterém probiha indukéni ohfev.
Konstrukéné je induktor elektricky vodi¢ (civka) vyrobeny nejCastéji z médi.
Pfivedenim stfidavého proudu vznika v okoli induktoru magnetické pole.

Jak jiz bylo uvedeno v bodé 2.2.2., dvojice induktor-vsazka predstavuje
analogii transformatoru, kde induktor pini funkci primaru transforméatoru a vsazka
sekundaru transformatoru s jednim zavitem. [13]

Podle vlastnosti transformatort plati, Zze proud v primaru transformatoru
nasobeny poctem primarnich zavitl je roven proudu v sekundaru transformatoru
nasobenému poétem sekundarnich zavittl. Uginnost vazby mezi vinutimi je nepfimo
umeérna vzdalenosti mezi nimi. [13]

Podle vlastnosti transformator existuje nékolik zasad pro navrh induktord.
Induktor by mél byt pfiblizen vsazce tak, aby co nejvétSi pocCet siloCar protinal
vsazku v misté, kde ma byt ohfivana. [13]

Magnetické pole se soustfedi uprostfed valcového induktoru, kde je nejvétsi
magneticka indukce. Diky tomu bude v téchto mistech zajistén rychly ohrev. [12]

V geometrickém stfedu valcového induktoru bude tok slaby, proto je lepSi
soucast umistit mimo geometricky stfed, blize k zavitim, kde bude silnéjSi pole
a bude se ohfivat na vySsi teplotu a vy$Si rychlosti - viz obrazek 2. 24. [13]

Heating coil

Obrazek 2. 24 Umisténi soucasti v induktoru [8]

V misté, kde se vodiCe a induktor spojuji, je magnetické pole slab$i, proto
magneticky stfed induktoru nutné nemusi byt ve stejném bodé jako geometricky
stfed. Tento jev se projevuje nejvice u jednozavitovych induktor. Ale vétSi pocet
zavitll induktoru zvySuje tok, pak tedy tato zasada ztraci dilezitost. [5]
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Induktor musi byt navrzen tak, aby nedochazelo k vyruseni pole magnetické
indukce od opacCnych stran induktoru. Na obrazku 2. 25 vlevo je zobrazena Spatna
konstrukce, protilehlé strany jsou umistény pfili§ blizko u sebe. Schéma vpravo na
stejném obrazku zobrazuje lepSi variantu. [5]

Cancellation Inductance

o )

Obrazek 2. 25 Vliv konstrukce induktoru na indukc¢nost [8]

Induktor je zevnitf chlazeny vodou. Na obrazku 2. 26 vpravo je vidét pfivod
vodniho chlazeni. Voda protéka uvnitf zavitd induktoru.

Obrazek 2. 26 Induktor pro ohrev vnéjSich praméru

30



2.4.1. Nizkofrekvenéni ohirev

Jako nizkofrekvenéni ohfev se oznaCuji metody indukéniho tepelného
zpracovani s frekvenci do 50 kHz. Je vhodny pro ohfev kov(, obzvlasté v pripadé
velkych a jednoduchych prifezl. Induktory pro nizkofrekvenéni ohfev maiji tvar
kulatiny nebo ¢tverce s kulatymi rohy. [12] [13]

Nizkofrekvenéni induktory jsou obecné vétsSi a maji vétsi pocet zavitl. [13]

2.4.2. Stredofrekvenéni a vysokofrekvenéni ohrev

Stfedofrekvencni a vysokofrekvencéni ohfev pouziva frekvenci 50 az 500 kHz.
Induktory mohou byt jednozavitové (obrazek 2. 27) i vicezavitové (obrazek 2. 28).

Obrazek 2. 27 Induktor pro ohrev vnéjSich rozméra [zdroj: spole¢nost
P-COM spol. sr.0.]

S

g]ﬂ

Obrazek 2. 28 Vicezavitovy induktor [8]
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Obrazek 2. 29 Vicezavitové induktory riznych tvart [8]

Na obrazku 2. 29 f) je varianta induktoru pro vnitfni ohfev.

2.4.3. Vnitini ohrev

Jednim z problému induk&éniho ohfevu je ohfev vnitinich ploch. Pro razné
frekvence existuje minimalni vnitfni rozmér, ktery lze ohfat. Napfiklad pro frekvenci
450 kHz je nejmensi vnitfni pramér 11 mm, ktery mize byt ohfivan, pro frekvenci
10 kHz je nejmensi vnitfni pramér 25 mm. [13]

Prafez induktoru by mél byt co nejmenSi, stejné jako vzdalenost mezi
induktorem a vnitfinim povrchem, protoze proud prochazi po vnitfni strané induktoru.
Idealni vzdalenost vnitfniho priméru od induktoru je 1,6 mm, realna vzdalenost by
se ji méla co nejvice blizit. [13]

Na obrazku 2. 30 je zobrazena konstrukce induktoru pro vnitfni ohfev. Vievo
je prilis velka mezera mezi induktorem a vnitfnim primeérem. Uprostfed je upravena
konstrukce, kde je mezera snizena na minimum. [13]

ZvySeni hustoty toku se dosahne zvySenim poctu zavitd nebo jemnéjsi
roztec€i. Zaroven vyska induktoru by neméla byt vétsi nez dvojnasobek jeho priiméru.
[13]

Vyuzivat trubky malych rozmérl je nutnost u induktorl pro vnitfni ohfev,
nebot chlazeni induktoru je do ur€ité miry omezeno. Pro ohfev malych hloubek
potfebuji induktory vysoky vykon generatoru, protoZze maji pomérné nizkou
indukénost. Protoze induktorem protékaji vysoké proudy a z povrchu vsazky

32



vyzafuje teplo, vyuziva se samostatného vysokotlakého chlazeni pro dosazeni
optimalniho pratoku. [13]

— Too deep A Minimum
Flat tubi
Couplmg le— e— Keep close g

3 :‘ 3 3
(c) /
(a) 0 (b) {/ Small hole

Obrazek 2. 30 Induktor pro vnitini ohfev [13]

sl=lulaly
===

Na obrazku 2. 31 jsou zobrazeny specialni konstrukce induktord pro vnitfni
ohfev. Induktor vlevo se sklada ze 4 svislych pasu a vsazka by se méla kvdli

rovnomérnému ohfevu otacet. [13]
I h

Obrazek 2. 31 Specialni konstrukce pro vnitini ohrev [13]

2.4. 4. Specialni konstrukce induktort

Induktory jsou vyrabény na miru, dle potfeby zakaznika pro konkrétni

vyrabéné soucasti — napfiklad na obrazku 2. 32 je foto flexibilniho induktoru pro
ohfev velkych soucasti.
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Obrazek 2. 32 Flexibilni induktor pro indukéni ohrev velkych soucasti
[zdroj: spole¢nost P — COM spol. s r.0.]

Specialni konstrukci vyZaduji induktory pro lokalizovany ohfev. Konstrukce
jsou obdélnikové a konce Casto zahnuté tak, Zze vytvari most (viz obrazek 2. 33).
Oblasti soucasti, které budou kaleny, budou umistény ve stfedu induktoru = v misté
nejvétsiho toku. [13]

M Area to be (b)
hardened
(a) /
Area to be
( hardened
( Coil (c)
C in position
A .-
(c)

Obrazek 2. 33 Specialni induktory pro lokalizovany ohfev [13]
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3. Cil diplomové préace

Diplomova prace se zabyva procesem indukéniho vysokoteplotniho
popousténi na souCasném zarizeni.

Cilem diplomové prace je provést pracovni cyklus sériového dilu Achse
Ziehkeil v urcitém rozsahu parametrld (intenzita, ¢as) a zhodnotit optimalnost

parametru, pfipadné stanovit optimalni parametry pro induk&ni proces.

NejsledovanéjSi ukazatel po indukénim popousténi je povrchova tvrdost na
konci dilu, viz vykres dilu — obrazek 4. 3, strana 38.

DalSim cilem je udélat rozbor souCasného pracovniho cyklu indukéniho
popousténi. Zjistit, jaky je prubéh tvrdosti smérem od konce (Spicky) dilu, jak u dilu

s proticementaéni pastou, tak bez pasty.

Zavérem bych provedl uvahu ohledné dili bez proticementacni pasty.

35



4. Experimentalni ¢ast

4.1. Vyrobek Achse Ziehkeil

Dil Achse Ziehkeil je vyrabén pro automobilovy pramysl, je soucasti sestavy
(obrdzek 4. 2), ktera ma funkci ve dvojspojkové pievodovce DQ 500 zajistit
automobil proti pohybu pfi zastaveni vozidla.

Na obrazku 4. 1 a 4. 2 je zdokumentovanad soucast Achse Ziehkeil a na
obrazku 4. 3 je zobrazeno pouziti a umisténi dilu Achse Ziehkeil ve dvojspojkové
pfevodovce DQ 500.

P

€¢) To——

v 00O
D1 2 314 & B 7o 85 oin it er

KOH-1-NOOR
HARDTMUTH

Obrazek 4. 1 Dil Achse Ziehkeil

Obrazek 4. 2 Sestava dilu Achse Ziehkeil
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Obrazek 4. 3 Achse Ziehkeil v dvojspojkové prevodovce DQ 500

4.1.1. Pozadavky

Na obrazku 4. 4 je zobrazen vykres dilu Achse Ziehkeil. Cely dil prochazi
cementovanim a kalenim az na oblast vyznaCenou Cerchovanou Carou, ktera je
chranéna proticementacni (ochrannou) pastou za ucelem dosazeni pozadované
tvrdosti.

Minimalni tvrdost po kaleni je 680 HV5 pro cely dil kromé oblasti vyznacené

Cerchovanou ¢arou. Pro ¢erchované vyznacenou oblast plati pozadavek na tvrdost
v rozmezi 24 + 4 HRC po indukénim popousténi.
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Obrazek 4. 4 Vykres Achse Ziehkeil
4.1. 2. Material

Dil Achse Ziehkeil je vyrabén z oceli 16MnCr5+A (Ciselné znaceni podle EN
1.7131, podle CSN 14 220). Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou mangan-
chromovou ocel ur€enou k cementovani a naslednému zuslechténi. Ocel se dodava
ve stavu Zzihaném namékko (oznaceni +A). Chemické slozeni oceli dané normou EN
10084-2008 je uvedeno na obrazku 4. 5. [15]
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Prvek % hm.

C 0,14-0,19

Si max. 0,40

Mn |1,00-1,30

P max. 0,035

S max. 0,035

Cr |0,80-1,10

Obrazek 4. 5 SloZeni oceli 16MnCrb5 [12]

Ocel 16MnCr5 patfi mezi nejCastéji pouzivané oceli pro stfedné namahané
dily stroji a motorovych vozidel. Ocel se prokaluje do hloubky 30 mm. Ma dobrou
svafitelnost a po vhodném tepelném zpracovani je rovnéz dobfe tvafitelna za
studena. Pfidanim béru v malém mnozstvi (0,0008 az 0,0050 %) se dosahuje
zvysené houzevnatosti cementované vrstvy. [15]

Doporucené teploty pro tepelné zpracovani a tvareni za tepla jsou [15]

Teplota [°C]
Tvareni za tepla 900 az 1 100
Zihani namékko 650 az 700
Cementovani 880 az 980
Kaleni na jadro 860 az 900
Kaleni na povrch 780 az 820
Popousténi 150 az 200

Prostfedi pro ochlazovani pfi kaleni je nejCastéji olej nebo voda. Doporuéena
minimalni doba popousténi je jedna hodina.

Zakladni mechanické vlastnosti oceli po kaleni v jadfe a popousténi pfi 150 az
200 °C jsou ([15])

Primér v mm Re min. [MPa] Rm [MPa] A min [%]
d=<11 735 1030-1375 8
11<d=<25 540 785 -1 080 9
25<d=<40 490 685 - 930 10

Hustota oceli je udavana hodnotou 7 850 kg-m,
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Dalsi a podrobngjsi vlastnosti oceli 16MnCr5 jsou uvedeny v materialovém
listu, viz pfiloha 1.

Dodany stav materiélu

Zde je uvedeny technologicky postup zpracovani materialu, nez dorazi do
spole¢nosti KERN-LIEBERS CR spol. s r.0.:

dodani surového materialu
ohfev

valcovani surového materialu na tabule
stfihani

ohfev v prubézné mezi-peci
valcovani na hlavni trati
valcovani na dokoncovaci trati
prani

zihani namékko

fezani na délku

baleni a expedice

Na obrazku 4. 6 je struktura oceli v dodacim stavu.
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Obrazek 4. 6 Struktura oceli 16MnCr5
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4.1. 3. Technologicky postup
Zde je shrnuty technologicky postup vyrobku Achse Ziehkeil.

Presné lisovani probiha na mechanicko-hydraulickém lisu. V jednom cyklu
jsou vyhotoveny dva vylisky. Vylisky padaji do kovovych pfepravek.

Pasové brouseni, kterym se odstrani ostré hrany po lisovani. (vzniklé ostfiny
po lisovani)

Prani se provadi z divodu ocisténi dilu po lisovani a brouseni. Dily se perou
v uhlovodikové pracce.

Ruéni lisovani, které probiha na zakladacim hydraulickém lisu. Provadi se
srazeni hran, podle vykresu v délce 50,5 mm od Spicky dilu, viz obrazek 4. 4.

Prani probiha jesté jednou. Je dulezité, aby byly dily pfed tepelnym
zpracovanim zbaveny necistot a ocelového odpadu.

Na obrazku 4. 7 je zobrazen prubéh tvrdosti HV1 na Spi¢ce dilu, na které je
pozadavek na tvrdost. Z pribéhu je vidét, Ze tvrdost je stejna jako v jadfe. Pred
tepelnym zpracovanim by méla byt tvrdost stejna v celém dilu.

HVA Pfed TZ
300

250
200
150
Pred TZ

100

50

Vzdalenost od
0 s povrchu [mm]

Obrazek 4. 7 Prabéh tvrdosti HV 1 pred tepelnym zpracovanim na Spicce dilu

Namaceni do proticementacniho pripravku se provadi z divodu ochrany
$picky proti nauhli¢eni — viz obrazek 4. 8. Spi¢ka je chranéna proticementaéni
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pastou. Toto opatfeni se provadi proto, aby nevznikla nacementovana vrstva ve
Spi¢ce soucasti, a tudiz si v té lokaci dil zachoval nizkou tvrdost z divodu nytovani
Spic¢ky dilu. Podle vykresu se jedna o oblast od konce dilu do vzdalenosti 6,5 mm.

Proticementacni pasta shofi béhem tepelného zpracovani a pfipadné zbytky
jsou odstranovany pfi prani po tepelném zpracovani.
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Obrazek 4. 8 Soucast namocena do proticementacniho pripravku

Cementovani probiha ve viceucelové komorové peci pfi teploté 880 °C, cely
proces probiha v atmosféfe obsahujici dusik. Do pece je vpravovan kapalny
metanol, ktery je zdrojem uhliku. Po ohfevu na cementaéni teplotu nasleduje vydrz
na teploté 1 az 2 hodiny.

Kaleni probih& ve stejné peci pfi teploté 850 °C. Vydrz na kalici teploté je
kratSi, Fadové do 30 minut. Nasledné jsou dily zakaleny v oleji o teploté 80 °C.

Béhem procesu cementovani a kaleni jsou sledovanymi parametry: teplota,
cementacni ucinek, procentni podil dusiku v atmosféfe a €as — doba vydrZze na
jednotlivych teplotach.

Prani je daldi operaci po kaleni a probiha ve vodé&. Ugelem je odistit dil od
oleje po kaleni a ochranit popoustéci pec pfed kontaminaci.

Popousténi probiha pfi teplotach 160 °C. Minimalni doporu¢ena vydrz je 1
hodina.
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Po tepelném zpracovani probihd kontrola. Kontroluje se povrchova tvrdost,
ktera musi byt minimalné 680 HVS5. Dale se jeden kus rozfizne a vytvofi se
metalurgicky vzorek pro kontrolu cementované vrstvy. Rez se provadi minimalné
30 mm od Spicky, ktera neni nacementovana.

Tloustka cementované vrstvy musi byt v rozmezi 0,2 az 0,4.

Na obrazku 4.9 je dokumentovana struktura dilu Achse Ziehkeil ve
vzdalenosti 4 mm od konce — tedy v oblasti, ktera byla chranéna proticementacni
pastou. V této oblasti by méla ocel 16MnCr5 mit obsah uhliku v rozmezi 0,14 - 0,19
%. Povrchova struktura je tvofena nizkouhlikovym martezitem.

Obrazek 4. 9 Struktura oceli 16MnCr5 po tepelném zpracovani

Na obrazku 4.10 (strana 44) je zobrazen prabéh tvrdosti HV1 na Spicce dilu
po tepelném zpracovani a porovnani s tvrdosti pfed tepelnym zpracovanim. Tvrdost
je na povrchu $picky dilu stejna jako v jadfe celého dilu. Toto vypovida o u€inném
vlivu proticementacéni pasty.
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HV1 PoTZ
850
800
750
700
630
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0 Vzdalenost od
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 povrchu [mm]

Pied TZ
Po TZ - s proticementaéni pastou

Obrazek 4. 10 Prubéh tvrdosti HV1 po tepelném zpracovani na Spicce dilu

Indukéni popousténi bude podrobnéji rozebrano v dalSim textu. Popousténi
se provadi za ucelem snizeni tvrdosti Spicky na hodnoty 20 az 28 HRC z dlivodu
snadného pozdéjsiho nytovani za studena a zabranéni vzniku trhlin.

Nasledné se provadi kontrola povrchové tvrdosti v oblasti Spi¢ky dilu. Tvrdost
se méfi pfiblizné 4 mm od konce dilu, kde musi byt v rozmezi 20 az 28 HRC.

Na obrazku 4.11 je dokumentovana povrchova struktura na Spi¢ce dilu po
indukénim popousténi. Struktura je tvofena vysokopopusténym nizkouhlikovym
martenzitem.

Tvrdost a jeji pribéh po indukénim popousténi je na obrazku 4.12. Prabéh

tvrdosti dokazuje, Ze indukénim popousténim dosahneme zadaného témér
konstantniho snizeni tvrdosti po délce vzorku v€etné jadra na Spicce dilu.
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Obrazek 4. 11 Struktura na $picce dilu po indukénim popousténi

HV1 Po indukénim TZ
a50
800
750
700
650
600
550
500
450 ——Pfed TZ
400 Po TZ - s proticementacni pastou
350 —e—Po indukci - s proticementacni pastou

300 /‘_\\—‘\_‘/4‘/’\’/&—\’/
250
200

150 ."H‘N—'—Fﬂ——.—.—/’*—*—'

100
50

0 Vzdalenost od
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4 povrchu [mm]

Obrazek 4. 12 Prabéh tvrdosti HV1 na $pic¢ce dilu po indukénim popousténi

Omilani nasleduje po tepelném zpracovani. Omilani probihd v zafizeni
s omilacimi kameny. Omilanim se odstrani zbytky oxida¢nich produktd na povrchu
dilu po tepelném zpracovani. Po omilani ziskava dil jednotnou barvu, odstrani se
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barevné zabarveni po indukénim popousténi — viz obrazek 4. 13. Také se odstrani
zbytky ostrych hran po srazeni hran.

Obrazek 4. 13 Vzhled dilu po indukénim tepelném zpracovani

Posledni operaci pfed konecnou kontrolou rovinnosti je ponofeni do lazné
antikorozniho prostfedku.

Nakonec se kontroluje rovinnost dilu propadovou zkouskou.

- TSR T N R e A

Obrazek 4. 14 Povrchova struktura dilu bez pasty a s pastou

Na obrazku 4.14 je porovnani struktury soucasti bez proticementacni pasty
(vlevo) a s proticementacni pastou (vpravo).

U dilu bez proticementacni pasty je v povrchové vrstvé patrna nauhlicena
vrstva, ktera je tvofena pFevazné martenzitickou strukturou. V jadfe struktura
perliticka.

Povrchova struktura dilu s proticementacéni pastou je tvofena nizkouhlikovym
martenzitem. Struktura jadra pak feritem a perlitem.
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4.1. 4. Dil bez proticementacéniho pripravku

Dalsim cilem diplomové prace je nalézt optimalni parametry indukéniho
popousténi dilu bez proticementacniho pfipravku a zjistit, jestli je mozné dosahnout
pozadované povrchové tvrdosti.

Z technologického  postupu dilu bude vynechano namacéeni do
proticementacniho pfFipravku.

Tento dil se sériové zatim nevyrabi. Ovéem jeho vyroba by byla finan¢éné

Technologicky postup pro dil bez proticementacniho pfipravku

e Presné lisovani
e Pasoveé brouseni

e Prani
e Rucéni lisovani
e Prani

FI 7w ’ I |- | v I| v |

e Cementovani

e Kaleni

e Prani

o Popousténi

e Kontrola — zkou$ka tvrdosti

¢ Indukéni popousténi

e Kontrola — zkou$ka tvrdosti

e  Omilani

e Lazen — ponofeni do antikorozniho prostredku
e Kontrola rovinnosti

Na obrazku 4.15 je zobrazena povrchova struktura dilu bez proticementacni
pasty. Struktura je tvofena nizkopopus$ténym vysokouhlikovym martenzitem.

Nasledné na obrazku 4.16 dokazuje pribéh tvrdosti HV1, Ze na povrchu je
pfitomna nauhlicena vrstva.
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Obrazek 4. 15 Povrchova struktura na Spicce dilu bez pouZiti proticementacni pasty

HV1 Po indukénim TZ
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350

—e—PO TZ - bez proticementacni pasty
300 W
250

200

——Pled TZ
Po TZ - s proticementacni pastou
—e—Po indukci - s proticementacni pastou

150 | om ey e,
- ——2
100

50

0 Vzdalenost od
0 05 1 15 2 25 3 35 4 povrchu [mm]

Obrazek 4. 16 Pribéh tvrdosti HV1 u dilu bez pouZiti proticementacni pasty po
tepelném zpracovani
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4. 2. Indukéni zarizeni

Soucasné indukéni zafizeni pouzivané pro indukéni popousténi je od
spole€¢nosti RAJMONT, s.r.o. (viz obrazek 4. 17). Jedna se o vysokofrekvenc¢ni
indukéni zafizeni HFR15 s vykonem 15 kW a rozsahem kmito¢tu 50 az 500 kHz. [12]

Obrazek 4. 17 Indukéni zarfizeni od spole¢nosti RAJMONT, s.r.o.

Regulace procesu indukéniho zihani probiha volbou dvou parametr(
— intenzity a ¢asu pracovniho cyklu. Volba intenzity probiha v jednotce [V.m]
z hlavniho vykonu. Intenzita se nastavuje vedle dotykového ovladaciho panelu (viz
obrazek 4. 18). Na ovladacim dotykovém panelu se nastavuje doba pracovniho
cyklu v sekundach. Ovladaci panel a nastavovani intenzity je vidét i na obrazku
4.17,4.18 a 4. 19.

Na ovladacim panelu se zobrazi informativné pracovni proud a napéti, ale
neni mozné ani jedno navolit nebo jakkoli ménit.
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Ovladaci dotykovy panel
Tlalitka START, STOP / RESET

Nastaveni intenzity ohfevu

Obrazek 4. 18 Ovladani zafizeni HFR15

5 ‘ HLAVNI VYPINAG

Obrazek 4. 19 Ovladani zarizeni HFR 15

Na obrazku 4. 20 je vidét zakladani vyrobku do induktoru. Ohfivana soucast je
upnuta magneticky. Po probéhnuti cyklu je vyrobek vyhozen automatickym
vyhazovaCem do pfipravku pod induktorem. P¥iblizné 8 mm dilu od konce Spicky je
vloZeno do induktoru.

Obrazek 4. 20 Umisténi vyrobku Achse Ziehkeil v induktoru
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4.3. Stanoveni optimalnich parametr

4.3.1. Metoda DOE

Zakladni princip metody DOE (design of experiments) poloZil ve 30. letech
20. stoleti anglicky matematik Sir Ronald Fisher, ktery mél za ukol zpracovat
vysledky Sedesati let experimentalni prace v Rothamsteadské kralovské zemédélské
vyzkumné stanici. [16]

Na pracovni proces a na vystup ma vliv fada faktoru, ale jen nékteré z nich
dokazeme fidit nebo kontrolovat (viz obrazek 4. 21). Vystup je néjaka odezva nebo
méfitelna veli€ina. Metoda DOE spocCiva v nalezeni takové kombinace fiditelnych

Metoda DOE se pouziva pfi navrhovani procesu a vyrobkl, na které ma vliv
fada faktord. Hlavnimi oblastmi pouziti jsou chemicky, farmaceuticky i
zpracovatelsky pramysl, ale také strojni inzenyrstvi a oblast marketingu a rozvoje
sluzeb. [16]

V ramci diplomové praci, u procesu indukéniho popousténi, jsou ovlivnitelnymi
faktory intenzita a Cas, které jako jediné lze na indukénim zafizeni ménit.
Neovlivnitelnymi parametry jsou proud, napéti a frekvence, které na proces vliv maji,
ale nelze je ménit.

OVLIVNITELNE .
VSTUPNI é‘e"z”’
FAKTORY as

NEOVLIVNITELNE
VSTUPNI

Napéti
FAKTORY
Proud

Frekvence

Obrazek 4. 21 Metoda DOE [17]
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4.3.2. Stanoveni optimalnich parametru

Po konzultaci s technology z kalirny bylo zvoleno 6 ruznych hodnot Casu
pracovniho cyklu a 4 hodnoty intenzity. Pro kazdou kombinaci jsem pouzil 3 vzorky.
Celkem bylo pouzito 72 vzorkd.

Cas [9]

Zvolene parametty o T2 = T2 8 140

Intenzita 1,0
[V.m?] 1,2
1,3
1,4

Tabulka 4. 1 Rozsah parametrt

vigwviv s

ukazatelem spravného pribéhu cyklu je tvrdost v oblasti vyznacené Carkovanou
Carou (obrazek 4. 21), kter4 je stanovena rozmezim 24 + 4 HRC. Méfeni tvrdosti
bylo provadéno z obou stran (horni a dolni) — vyznaceno pismeny H a D na obrazku
4. 20.

@e.2 10075
] [ 131

Lo 4,1

Fe]

Schaiti A-A >
Seciion A-A =
10:1 2

H 2

15.%

Lonfen gcp'qul I [d;n (omad edied
i

L

Obrazek 4. 22 Viykres dilu Achse Ziehkeil s vyznaCenymi stranami
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4.3.3. Vysledné hodnoty
Achse Ziehkeil — dil s proticementaéni pastou

Prvnim krokem bylo nalezeni optimalnich parametrd popousténi u dilu
s proticementacni pastou. Parametry byly zvoleny podle bodu 4.3.2. na strané 52.
Na kazdém vzorku byla méfena tvrdost na horni a spodni strané.

Na nasledujicich obrazcich jsou graficky znazornény namérené hodnoty. Cela
tabulka namérfenych hodnot je uvedena v pfiloze 2. Povrchova tvrdost byla méfena
metodou HRC. [18]

S PASTOU - HORNI STRANA

HRC
40,00
35,00
E=10
30,00
E=12
25,00 E=13
E=14
20,00
15,00

20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 t[s]

Obréazek 4. 23 Zavislost tvrdosti HRC na délce pracovniho cyklu pro horni stranu
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S PASTOU - SPODNi STRANA

HRC
40,00
35,00
——E=10
[ ]
30,00 '\.\ —~E=12
T E=13
25,00
[ ]
E=14
20,00
15,00

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 t[s

Obrézek 4. 24 Zavislost tvrdosti HRC na délce pracovniho cyklu pro spodni stranu

Cerné vodorovné linky na obrazcich 4. 22 a 4. 23 oznaduiji toleranéni pole
tvrdosti HRC. Tabulka naméfenych hodnot je uvedena v pfiloze 2.

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze se liSi tvrdosti na horni a dolni strané. Jev
je patrné zplsoben nesymetrickou konstrukci induktoru (obrazek 4. 25).

Obrazek 4. 25 Konstrukce pouZzivaného induktoru
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Z konstrukce induktoru je vidét, Ze na jedné strané jsou dva prufezy a na
druhé strané pouze jeden. Z naméfenych hodnot bylo zjiSténo, Ze ze strany se
dvéma prlfezy induktoru dochazi dle pfedpokladu k vétSimu ohfevu a tvrdost je zde
nizsi. Proto bylo nutno hledat vhodné parametry tak, aby obé strany dilu po
indukénim popousténi vyhovovaly pfedpisu tvrdosti.

U dild s proticementacni pastou bylo kontrolni zpracovani a mérfeni
provedeno znovu s tim, Ze byly vynechany parametry, které zjevné nevyhovovaly.

Cas [s]

Zvolené parametry 30[32[34([36[38]40

Intenzita 1.0
[V.m7] 1,2
1,3

1,4

Tabulka 4. 2 Rozsah parametrt

V tabulce 4. 2 jsou tuéné zvyraznény parametry, které byly pouzity pro druhy
krok hledani optimalnich parametri. Pro kazdou kombinaci parametri bylo
analyzovano 7 dilt oproti prvnimu kroku, kde byly dily 3.

Namérené hodnoty uvedeny v grafické podobé& na nésledujicich obrazcich
(4. 26, 4. 27). Kompletni tabulka namérenych hodnot je uvedena v pfiloze 3.

S PASTOU - HORNI STRANA
HRC
35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00
31 32 33 34 35 36 37 38 39 t[s]

Obrazek 4. 26 Zavislost tvrdosti HRC na délce pracovniho cyklu pro dolni stranu
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S PASTOU - SPODNI STRANA
HRC
35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00
3,1 3.2 3,3 34 35 36 3,7 38 39 t[s]
Obrazek 4. 27 Zavislost tvrdosti HRC na délce pracovniho cyklu pro spodni stranu

Na zakladé téchto naméfenych hodnot byly jako optimélni zvoleny nésledujici
parametry:

Intenzita: 1,2 [V-m]
Cas: 3,4 [s]
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Achse Ziehkeil — dil bez proticementacni pasty
U dilu bez proticementacni pasty byly pouzity parametry stejné jako u dilu

s proticementacni pastou. Tabulka naméfenych hodnot je uvedena v pfiloze 4. Na
nésledujicich obrazcich (4. 28, 4. 29) jsou graficky znazornény naméfené hodnoty.

BEZ PASTY - HORNI STRANA

HRC
55,00
50,00

F=10
45,00

F=12
40,00

E=13
35,00 =14
30,00 ~
25.00

20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 t[s]

Obrazek 4. 28 Zavislost tvrdosti HRC na délce pracovniho cyklu pro horni stranu

BEZ PASTY - SPODNi STRANA

HRC
55.00
50,00

E=10
4500

E=12
40,00

E=13
35,00 T~ E=14
30,00
2500

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 t[g]

Obrazek 4. 29 Zavislost tvrdosti HRC na délce pracovniho cyklu pro spodni stranu
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Na obrazcich 4. 28 a 4. 29 je u kfivky pro intenzitu E = 1,4 [V-m?'] a das t =
4,0 [s] vidét, ze tvrdost stoupa. To by mohlo byt zpusobeno pfili§ intenzivnim
ohfevem a naslednym zakalenim Spicky dilu.

Na zakladé téchto naméfenych hodnot byly po konzultaci s technology
z kalirny spole€¢nosti KERN-LIEBERS spol. sr.o. jako nejoptimalnéjSi zvoleny

parametry:

Intenzita: 1,3 [V-m]
Cas: 4,0 [s]

Pfesto u dild bez proticementaCni pasty se na souCasném zafizeni nedafi
ziskat tvrdost dostat pod 28 HRC. Soucasné by bylo provést analyzu nasledného
nytovaného spoje a také dikladnou mechanickou zkousku spoje.

4.4. Prabéh tvrdosti od Spicky dilu

Achse Ziehkeil — dil s proticementaéni pastou

Jako dalSi krok bylo na 4 dilech provedeno méfeni tvrdosti HRC. Tvrdost byla
méfena v 6 rliznych vzdalenostech od konce dilu ze vSech 4 stran soucasti.

HRC

60,00
55,00
50,00
45,00
40,00 Horni strana
35,00 Prava strana
30,00 Dolni strana

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
vzdalenost od Epitky [mm]

——Leva strana

Obrazek 4. 30 Prubéh tvrdosti od $pi¢ky dilu s proticementacni ochrannou pastou

Na obrazku 4. 30 jsou graficky zobrazeny hodnoty prubéhu tvrdosti dilu
s proticementacni pastou. Hodnoty jsou Ciselné uvedeny v pfiloze 5. Pro kazdou
stranu jsou v grafu 4 kfivky — jedna pro kazdy dil. Z obrazku je vidét, Ze material je
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tepelné ovlivnén induktorem do vzdalenosti cca 10 mm. Pro nytovani je dulezita
oblast do 4 mm, ve které se pohybujeme v pfedepsaném pozadavku.

Na obrazku 4. 31 je paprskovy graf, ktery zobrazuje, jak je pfi ohfevu
rozloZeno teplotni pole. Je zifejmé, Ze celkové se pole na pravé a levé strané nelisi,
jen horni a dolni strana, to znamena, Ze se lisi tvrdost, jak je zminéno v bodé 4.3.3.
— podle konstrukce induktoru (2 prafezy induktoru vpfedu a 1 prlfez induktoru
vzadu).

Horni strana

—2mm
—4 mm
7 mm
—10 mm
—14 mm

—18 mm

Leva strana Prava strana

Dolni strana

Obrazek 4. 31 RozlozZeni pole ohrevu v induktoru

59



Achse Ziehkeil — dil bez proticementaéni pasty

Stejné méfeni prabéhu tvrdosti od Spicky dilu bylo provedeno u dili bez
proticementacni pasty pfi optimalnich parametrech, které byly uvedeny vySe.

HRC
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19
vzdalenost od 3picky [mm)]

——Horni strana
Prava strana
——Dolni strana

—=—Leva strana

Obrazek 4. 32 Prubéh tvrdosti od Spi¢ky dilu bez proticementacni pasty

Horni strana
—2 mm

—4 mm
7 mm

——10 mm

—14 mm

—18 mm

Leva strana Prava strana

Dolni strana

Obrazek 4. 33 Rozlozeni pole ohrevu v induktoru
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Na obrazku 4. 32 je vidét, Ze rozptyl hodnot u dilu bez proticementaéni pasty
neni tak veliky jako u dild s proticementacni pastou. Hodnoty tvrdosti HRC se
pohybuji na horni hranici pozadavku na tvrdost — tedy 28 HRC a vyS. Namé&rené
hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 6.

Z obrazku 4. 33 vyplyva, Ze teplotni pole zlstava priblizné stejné jako
v pfipadé dilt s proticementacni pastou.

Pro definitivni rozhodnuti zda-li je vhodné pouzivat takovéto dily v sériové
vyrobé by bylo nutné provedeni kontroly a analyzy roznytovaného konce dilu.

Z Casovych duvodd nebylo mozné vramci mé diplomové prace provest
analyzu a kontrolo roznytovanych koncu.
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5. Zaver
Cil diplomové prace byl spinén. Byl proveden pracovni cyklus indukéniho
popousténi pro dil s proticementacni pastou a dil bez proticementacni pasty. Na

zakladé ziskanych hodnot byly stanoveny optimalni parametry, které jsou znovu
uvedeny nize:

E[V-m1]|t][s]
Dil s proticementacni pastou 1,2 3,4
Dil bez proticementacni pasty 1,3 4,0

Tabulka 5. 1 Shrnuti optimalnich parametrd

U dild s proticementaéni pastou doporucuji pfi zvolenych optimalnich
parametrech upravit konstrukéné tvar induktoru tak, aby ohfev byl rovhomérny
a Spicka dilu dosahovala v celém ohfivaném objemu pokud mozno stejnou tvrdost.
Jedna z moznych konstrukénich uprav induktoru je na uvedena na obrazku 5. 1.

Obrazek 5. 1 Mozna konstrukéni tprava induktoru

U dilu bez proticementaéni pasty se nejedna o zcela optimalni parametry
z duvodu namérenych hodnot tvrdosti nad hranici 28 HRC.

Povrchoveé tvrdosti byly méfeny metodou HRC. Prubéhy tvrdosti smérem do
jadra na metalografickych vybrusech byly dle normy méfeny metodou HV. Pro
porovnani je prfevodni tabulka mezi tvrdosti HRC a HV uvedena v pfiloze 7.

Spole¢nost KERN-LIEBERS CR spol. s r.0. se snazi vzhledem k efektivnosti

nalézt feSeni, jak vyrabét dil bez pouziti proticementaéni pasty. Jednim z feSeni by
byla investice do =zafizeni, které by dokazalo indukéné popustit dily bez
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proticementacni pasty tak, aby se tvrdost na Spi¢ce dilu pohybovala v pozadovaném
rozsahu 24 + 4 HRC.

Na toto zafizeni musi byt kladeny urcité pozadavky. Zafizeni musi disponovat
vysokofrekvencnimi  charakteristikami,  kontrolovanym indukénim  procesem
a fizenym vykonem generatoru, aby dily chladly kontrolované.

V ramci diplomové prace jsem mél moznost pracovat i se vzorky od

potencialniho vyrobce takového =zafizeni. Tyto vysledky budou rozebrany
v nasledujicim bodé 5.1.
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5.1. Achse Ziehkeil — vzorky bez proticementacni
pasty

Bé&hem feSeni problematiky se naskytla moznost vyuzit a zméfit vzorove dily
od potencialniho vyrobce nového zafizeni.

Pro analyzu byly k dispozici 4 dily a méfeni bylo provedeno identicky v 6
definovanych vzdalenostech od konce $picky dilu a ze vS8ech 4 stran. Naméfené
hodnoty jsou graficky zpracovany na nasledujicim obrazku. Rozptyl hodnot je vétsi
nez u dild s proticementacni pastou indukéné popusténych na indukénim zafizeni
spole¢nosti KERN-LIEBERS CR spol. s r.o.

O pracovnim cyklu indukéniho popousténi od tohoto potencialniho vyrobce Ize
sdélit jen, ze pracovni cyklus trval 2,5 sekundy, a Ze =zafizeni disponuje
ovalnym induktorem, ktery dokaze délat 2 dily sou¢asné (jsou umistény vedle sebe).
Pravy dil je tedy obklopen induktorem zepfedu, zezadu a z praveé strany a levy dil je
obklopen induktorem zepfedu, zezadu a zlevé strany. Ztoho duvodu se
u zméfenych dilG [iSily tvrdosti na prostfedni strané, kde nebyl pfitomen zavit
induktoru.

Celkové maji tyto vzorky stejnou nebo horSi uroven jako vzorky indukéné
popusténé na soucCasneém zarizeni. Pokud by se mélo prejit na dily bez
proticementacni pasty, bylo by potfeba vybrat vhodnéjsi zfizeni nebo zlepsit fizeni
procesu indukéniho popousténi, aby byly zajiStény pozadované hodnoty tvrdosti.

HRC
60,00
55,00

50,00
45,00 _/,,l______l/__..{—-—:
. Horni strana

40,00
35,00 Prava strana
30,00
25,00 )
20,00 —e—Leva strana
15,00
10,00

5,00

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
vzdalenost od $piky [mm]

Dolni strana

Obrazek 5. 2 Vzorové dily poslané od potencialniho vyrobce nového zarizeni

64



Pouzita literatura

[1] Users.fs.cvut.cz. (2018). Nauka o materialu. [online] Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/mattech/01_Materialem%?20letem%20svete
m.pdf [Citovano 1. unora 2018].

[2] Kmt.tul.cz. (2018). Pece. [online] Dostupné z:
http://lwww.kmt.tul.cz/edu/podklady kmt_bakalari/TZZ/pece.pdf [Citovano 1. Gnora
2018].

[3] Rosecka, E. (2013). Tepelné zpracovani oceli. Bakalafska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi.

[4] MachineMfg.com. (2018). What Is Annealing and 7 Types of Annealing Process |
MachineMfg.com. [online] Dostupné z: https://www.machinemfg.com/annealing/
[Citovano 1. anora 2018].

[5] Hromada, M. (2013). Povrchové kaleni oceli viaknovym YBYAG laserem.
Diplomova prace. Vysoké uc€eni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi.

[6] Chmel, D. (2013). Simulace tepelného zpracovani tycové oceli na indukénich
zuslechtovacich linkach. Bakalarska prace. Vysokeé uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi.

[7] Kmt.tul.cz. (2018). Popousténi oceli. [online] Dostupné z:
http://lwww.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/TTZ/ttz%20Dad/popoceli.pdf
[Citovano 1. inora 2018].

[8] ASM International Handbook Committee. (1991). ASM Handbook, Volume 04 -
Heat Treating. [Neznamé misto vydani]: ASM International.

[9] Abu Khait, Y. (2016). Deformace nastrojovych oceli po kaleni ve vakuovych
pecich. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi.

[10] Inductotherm Group. (2018). Basics of Induction Heating Technology - Radyne
Corporation. [online] Available at: https://radyne.com/what-is-induction/induction-
heating-basics/ [Accessed 12 Jun. 2018].

65



[11] Uhlif, M. (2012). Indukéni ohfevy ve strojirenstvi. Bakalarska prace.
ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.

[12] Cognito.cz, s. and Cognito.cz, s. (2018). Indukéni ohfev, kaleni | RAJMONT
s.r.o.. [online] Rajmont.cz. Dostupné z: http://www.rajmont.cz/ [Citovano 1. inora
2018].

[13] Vitous, O. (2015). Indukéni ohrev téles se silné zakrivenymi plochami.
Diplomova prace. ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.

[14] Infohouse.p2ric.org. (2018). [online] Dostupné z:
http://infohouse.p2ric.org/ref/09/08912.pdf [Citovano 30. kvétna 2018].

[15] Bolzano.cz. (2018). Bolzano | Prehled viastnosti oceli 16MnCr5. [online]
Dostupné z:

http://www.bolzano.cz/assets/files/ TP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10084/MOP_16M
nCr5.pdf [Citovano 1. tnora 2018].

[16] Interquality.cz. (2018). DOE- Nékolik otazek a odpovédi o statisticky navrzeném
experimentu. [online] Dostupné z:
http://www.interquality.cz/INTERN%C3%8DKURZY/DOEInterquality/tabid/79/Default
.aspx [Citovano 9. dubna 2018].

[17] Isixsigma.com. (2018). Design of Experiments — A Primer. [online] Dostupné z:
https://www.isixsigma.com/tools-templates/design-of-experiments-doe/design-
experiments-%E2%90%93-primer/ [Citovano 9. dubna 2018].

[18] EN 1SO 6508: Metallic materials — Rockwell hardness test. 1. Svycarsko:

International Organization for Standardization, 2005.

[19] Magmaweld.com. (2018). Hardness Conversion Table. [online] Dostupné z:
http://www.magmaweld.com/hardness_conversion_table.html [Citovano 30. kvétna
2018].

66



Pouzita zarizeni

. Indukéni zarizeni

PolovodiCovy generator fady HFR — HFR 15
RAJMONT s.r.o.

. Makrotvrdost

Tvrdomér Q-Ness Q250
Qness GmbH

. Mikrotvrdost

Tvrdomér Q-Ness Q10
Qness QmbH

. RozbruSovaci zarizeni

Brillant 250.3
ATM GmbH

. Zalévaci picka
OPAL 450
ATM GmbH

. Lesticka

SAPHIR 330, RUBIN 500
ATM GmbH
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Prilohy

Priloha 1
Materialovy list pro ocel 16MnCr5 [13]

Prehled vilastnosti oceli 16MnCr5 ( 16MnCrS5) 1.7131 (1.7139)
Druh oceli Nizkolegovana uslechtild mangan-chromova ocel k cementovani
TDP CSN EN 10084
Diivéjsi oznaéeni 16MnCr5 ( 16MnCrS5 ) podle DIN 17210, 14 220 podle CSN
Nejéast&ji pouzivana cementacni ocel pro stfedn& namahané dily strojil a motorovych vozidel. Prokaluje do hloubky ca 30 mm. Ve stavu kaleném
Charakteristika a popusténém je pouZitelna pro praméry do ca 35 mm. Je svaiitelna a vhodné tepelné zpracovana téZ dobfe tvaiitelna za studena. Pfisadou
baru (0,0008 az 0,0050%) se dociluje zvy5ené houZevnatosti cementované vrstvy
Si P s -
Chemické slozeniv % € max. Mn max max cr Mo NI Al
hmot. 0.14 100 0.80_ Pii kontrolované velikosti
( rozbor tavby ) 019 0,40 130 0,035 0,035 110 - . austenitického zrna 0,015-0,050
' ! ! {informativné; neni uvedeno v normé).
Dovolené odchylky od
sloZeni tavby ve vyrobku +0,02 +0,03 +0,04 + 0,005 + 0,005 +0,05 - -
4
M_e_cr!anické vlgst_nosti Pramér v mm Re min. MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.cm™
v jadie referenéniho vzorku
po kaleni a popusténi pri d=11 735 1030 - 1375 8 - 25
150-200 °C 1<d=25 540 785 —1080 9 - 30
(uvedené hodnoty nejsou .
soucasti EN 10084) 2 25<d <40 490 685 - 930 10 - 30
Zpracovano na stiihatelnost Ziha akko (A Zpracovano na rozmezi Zpracovano na ferticko-
Hodnoty tvrdosti HB (S) thano na mékko (A) tvrdosti (TH) periitickou strukturu (FP)
pro stav :
max. 255 max. 207 156 - 207 140 - 187
Stav po valcovani Stav po normalizaci Zihano na globulami cementit (vhodné pro tvafeni za studena)
ca 250 o ca 220 5 max. 178 5
Prokalitelnost
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela v mm
Druh Meze Tvrdost v HRC
15 3 5 7 9 1 13 15 20 25 30 35 40
H max. 47 46 44 41 39 37 35 33 31 30 29 28 27
min. 39 36 31 28 24 21 - - - _ N _ R
HH max. 47 46 44 41 39 37 35 33 31 30 29 28 27
min 42 39 35 32 29 26 24 22 20 - - - -
HL max. 44 43 40 37 M 32 30 28 26 25 24 23 22
min. 39 36 31 28 24 21 - - - - - - -
Pasy prokalitelnosti
50 Popoustéci kiivka (referenéni vzorek pr.10 mm )
45 ]
40 = —+ = H HH max 1300
T35 e e ™
> N | e H HL min s 1100 = Rm
5 30 } o N
S || ~ - S 90 ™~
525 N — HH min ™
> 20 = 700 N m— Rp0.2
15 HL max \-‘
10 500
Y Y Yy 38883382888388
- : e x cr AN NOOF 0000~
Vzdalenost od kaleného éela Teplota popousténi st. C
vmm
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Doporucené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla - 1100 az 900 °C

Normmalizacni Zihanina | Isotermické Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota kaleni
Zihani°C mékko °C | Zihani cementace °C kaleni na kaleni na popousténi pro Jominyho
jadro °C povrch °C °C zkousku °C
a) b) b) c)
5 5 5 870 ( prodleva
650 az 850 az 950 s 860 —900 780 az 820 s
880 700 650 1hod. | 580@Z2 980 olej, (voda) | olej, (voda) | 10082200 | caD3h)

Uvedené podminky jsou doporugéené.
=) pii jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niZi (zavisi na tvaru vyrobku)
= druh achlazovaciho prostfedku zavisi na pf. na tvaru vyrobku a na podminkach ochlazovani.
° doba popousténi minimalna 1 hod.

Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel 16MnCrS5 se zvysenym obsahem S.

Ocel 16MnCr5 je stiihatelna za studena i ve stavu po valcovani.

"' Obsah siry u oceli 16MnCrS5 je 0,020 aZ 0,040% s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

* Prokazuji se na referenénim vzorku uvedenych priméri. Slouzi k prikazu dosazitelnosti mechanickych hodnot v jadfe po kaleni a popusténi. Udaje jsou pfevzaty
z literatury.
Re — mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taZznost (potateéni méfena délka Lo = 5,65VSo), Z — kontrakce, KCU — narazava prace,
zku3ebni téleso s U — vrubem (pramér ze tfi zjisténych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensinez 70% stfedni hodnoty).

* pro ocel objednanou bez poZadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni_

*+ 7znamena, Ze u jedné tavby smi byt pfekroéena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli obé& soutasné.

% Uvedené (daje jsou informativni a nejsou soutasti EN 10084
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Priloha 2

Hledani optimalnich parametra - namérené hodnoty — dil s proticementacni

pastou

Cas Intenzita Napéti Proud Tvrdost HRC Primérna tvrdost HRC

t[s] E [V.m7] U [V] [ [A] Horni strana | Spodni strana | Horni strana | Spodni strana
35,21 36,09

3,0 1,0 71 18 35,24 35,29 35,23 35,92
35,24 36,37
35,57 35,72

3.2 1,0 71 18 34,13 33,28 34,66 34,13
34,28 33,38
32,30 31,14

3.4 1,0 71 18 33,03 32,27 32,03 32,05
30,76 32,75
32,30 30,34

3,6 1,0 71 18 31,62 31,12 31,45 30,88
30,44 31,17
29,38 28,55

3,8 1,0 71 18 26,89 29,03 28,37 28,71
28,83 28,55
27,62 27,87

4,0 1,0 71 18 26,29 24,95 26,95 26,44
26,94 26,49
31,74 30,51

3,0 1,2 77 20 33,20 32,32 32,71 31,28
33,18 31,01
28,27 28,48

3.2 1,2 77 20 29,81 30,74 28,74 29,13
28,15 28,17
26,69 25,53

3.4 12 77 20 28,15 27,37 27,23 26,71
26,84 27,24
24,60 23,70

3,6 1.2 77 20 25,21 24,08 24,55 24,04
23,85 24,33
20,78 22,88

3,8 1.2 77 20 21,20 22,68 21,01 22,39
21,05 21,62
20,88 25,06

4,0 1,2 77 20 20,70 19,55 20,44 21,65
19,75 20,35
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30,11 28,93

3,0 1,3 81 20 30,41 30,99 30,55 30,08
31,12 30,31
28,50 27,34

3,2 1,3 81 20 26,31 26,54 26,84 26,94
25,71 26,94
23,98 22,60

3,4 1,3 81 20 22,00 22,70 23,03 23,01
23,10 23,72
21,52 21,05

3,6 1,3 81 20 21,28 21,10 21,42 21,09
21,45 21,12
16,92 19,60

3,8 1,3 81 20 19,02 20,10 18,20 19,43
18,65 18,60
19,18 20,72

4,0 1,3 81 20 14,30 20,52 17,08 20,54
17,75 20,38
27,62 28,07

3,0 1,4 84 21 27,14 26,61 26,90 26,85
25,94 25,86
23,62 24,63

3,2 1,4 84 21 23,12 23,52 23,44 23,50
23,58 22,35
21,35 21,82

3,4 1,4 84 21 21,30 22,58 21,46 21,61
21,72 20,42
18,62 20,72

3,6 1,4 84 21 19,10 19,12 18,76 20,34
18,55 21,18
16,58 20,48

3,8 1,4 84 21 18,95 21,22 17,24 21,06
16,20 21,48
18,12 21,32

4.0 1,4 84 21 17,60 21,38 17,77 21,27
17,58 21,12
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Priloha 3

Hledani optimalnich parametrii — namérené hodnoty — dil s proticementacni
pastou — 2. krok

Cas | Intenzita | Napéti | Proud Tvrdost HRC Priimérna tvrdost HRC
t[s][E[V.m™]| U[V] | I[A] sﬂ?a:r?; ilt)r%?wr;l Horni strana Spodni strana
28,00 29,05
27,75 28,02
25,61 27,14
3,2 1,2 77 20 28,12 29,93 27,65 28,96
28,45 28,40
27,29 29,78
28,32 30,39
24,38 25,66
23,80 28,00
23,00 27,82
3,4 1,2 77 20 21,52 25,94 22,87 26,10
17,32 24,03
24,98 26,09
25,11 25,16
22,18 23,18
21,60 24,55
24,65 26,11
3,6 1,2 77 20 21,82 23,80 21,91 24,22
21,38 24,13
21,58 24,73
20,18 23,02
17,15 19,80
17,92 21,22
19,38 21,45
3,8 1,2 77 20 17,65 20,32 18,41 21,28
19,70 22,12
19,40 22,25
17,65 21,80
24,10 26,19
23,05 27,85
3,2 1,3 81 20 23,38 25,21 23,34 26,48
22,20 25,99
21,40 26,14
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24,88 27,57
24,38 26,41
20,90 21,55
21,12 23,15
19,88 23,68
34| 1,3 81 20 19,00 22,12 20,14 23,18
19,62 25,56
19,98 22,30
20,50 23,90
18,62 21,95
18,20 21,40
19,60 19,90
36| 1,3 81 20 18,12 21,80 18,72 21,70
19,30 22,10
19,15 23,88
18,02 20,88
17,48 21,05
16,52 20,10
17,00 21,45
38| 1,3 81 20 17,28 21,75 17,09 20,89
17,52 19,88
17,95 18,98
15,85 23,02
21,18 26,24
22,72 25,64
20,92 23,80
32| 1,4 84 21 21,38 23,90 21,35 24,95
20,18 24,38
22,32 25,71
20,72 24,98
17,85 21,42
17,65 21,50
17,55 23,60
34| 1,4 84 21 18,20 20,45 17,53 21,75
16,02 20,90
17,00 21,55
18,45 22,85
14,32 20,98
15,38 20,55
15,98 18,60
36| 1,4 84 21 16,20 21,55 15,72 20,49
16,02 20,40
16,52 21,20
15,65 20,18
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3,8

1,4

84

21

14,80 19,45
15,10 19,28
14,92 20,12
13,82 18,65
13,70 19,60
14,22 22,65
16,10 18,52

14,67

19,75
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Priloha 4

Hledani optimalnich parametrii — namérené hodnoty — dil bez proticementacni
pasty

Cas Intenzita | Napéti | Proud Tvrdost HRC Primeérna tvrdost HRC

ts] | BVt | UM | VAL | g | oana | swana | strana
44,80 49,31

3,0 1,0 71 18 45,84 49,72 44,96 49,40
44,24 49,18
42,51 48,53

3,2 1,0 71 18 43,00 46,07 43,05 47,74
43,63 48,63
41,65 46,32

3,4 1,0 71 18 41,58 46,01 41,70 45,92
41,88 45,43
40,95 45,23

3,6 1,0 71 18 38,91 43,53 39,74 44,11
39,36 43,58
36,92 40,35

3,8 1,0 71 18 37,83 42,26 37,80 41,59
38,66 42,16
36,02 39,89

4,0 1,0 71 18 35,49 40,02 35,29 40,06
34,36 40,27
40,97 44,82

3,0 1,2 77 20 41,78 45,10 41,43 45,14
41,55 45,51
50,17 43,83

3,2 1,2 77 20 38,56 42,87 41,88 39,62
36,90 32,15
35,16 39,46

3,4 1,2 77 20 36,98 40,95 35,83 40,34
35,34 40,62
34,11 39,31

3,6 1,2 77 20 33,13 38,21 34,13 38,57
35,14 38,18
30,86 36,02

3,8 1,2 77 20 31,49 36,92 31,41 36,34
31,87 36,07
27,42 33,73

4,0 1,2 77 20 29,23 34,33 28,61 30,86
29,18 24,51
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40,52 44,85

3,0 1,3 81 20 38,42 43,05 39,13 44,00
38,46 44,09
36,87 40,97

3,2 1,3 81 20 36,40 40,67 36,20 40,73
35,32 40,55
34,16 38,78

3,4 1,3 81 20 32,35 37,88 33,29 38,18
33,35 37,88
30,84 36,14

3,6 1,3 81 20 30,89 35,39 31,01 35,87
31,29 36,09
30,49 34,59

3,8 1,3 81 20 29,03 33,98 29,26 33,66
28,25 32,40
29,61 32,70

4,0 1,3 81 20 25,08 32,80 27,29 33,68
27,19 35,54
36,75 41,71

3,0 1,4 84 21 36,62 41,38 36,92 41,16
37,40 40,39
32,80 37,73

3,2 1,4 84 21 34,51 39,31 33,65 38,55
33,63 38,61
31,01 35,69

3.4 1,4 84 21 31,69 35,94 31,15 35,67
30,76 35,37
27,85 32,57

3,6 1,4 84 21 28,63 33,83 28,47 33,45
28,93 33,96
30,51 37,75

3,8 1,4 84 21 30,08 36,77 29,14 35,48
26,84 31,92
31,97 34,06

4,0 1,4 84 21 38,58 42,67 34,23 37,44
32,15 35,59
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Priloha 5

Pribéh tvrdosti od Spicky pro dily s proticementacni pastou

vzdalenost od $picky [mm]->
2 4 7 10 14 18
¢éislo dilu J, strana dilu 4,
horni 28,07 | 26,66 | 30,39 | 44,27 | 49,79 | 53,12
q prava 23,82 | 30,99 | 33,45 | 44,60 | 50,56 | 52,10
dolni 29,31 | 32,22 | 35,21 | 47,56 | 51,34 | 54,46
leva 16,12 | 23,82 | 31,19 | 43,23 | 46,37 | 49,69
horni 27,22 | 26,39 | 30,81 | 47,01 | 51,62 | 54,01
5 prava 24,63 | 30,13 | 36,35 | 47,01 | 51,62 | 51,82
dolni 26,39 | 28,98 | 35,29 | 45,94 | 50,91 | 54,26
leva 21,40 | 25,46 | 32,07 | 45,56 | 49,36 | 53,95
horni 28,17 | 26,49 | 30,61 | 44,93 | 49,79 | 52,15
: prava 25,06 | 30,54 | 35,77 | 45,86 | 49,47 | 46,35
dolni 25,28 | 30,96 | 36,35 | 46,55 | 51,29 | 53,19
leva 19,10 | 27,47 | 33,18 | 42,77 | 47,99 | 51,19
horni 29,99 | 27,80 | 32,45 | 46,04 | 51,37 | 53,07
prava 16,42 | 25,31 | 32,60 | 44,87 | 49,26 | 50,43
4 dolni 28,90 | 32,85 | 35,94 | 44,04 | 51,77 | 53,90
leva 25,89 | 29,13 | 32,15 | 40,19 | 42,29 | 52,31
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Priloha 6

Pribéh tvrdosti od Spicky pro dily bez proticementacni pasty

vzdalenost od $picky [mm]->
2 4 7 10 14 18
¢éislo dilu J, strana dilu 4,
horni 27,70 | 26,74 | 31,54 | 43,66 | 49,67 | 52,79
q prava 21,62 | 29,83 | 34,23 | 44,98 | 49,08 | 46,07
dolni 31,85 | 32,88 | 35,74 | 44,22 | 51,12 | 54,16
leva 27,95 | 29,20 | 31,42 | 41,05 | 48,58 | 47,87
horni 27,12 | 27,12 | 31,37 | 42,21 | 49,82 | 52,61
5 prava 19,38 | 29,98 | 33,58 | 44,85 | 51,34 | 51,19
dolni 30,99 | 32,90 | 36,67 | 45,08 | 52,46 | 55,48
leva 14,50 | 30,13 | 36,60 | 45,91 | 50,76 | 53,95
horni 26,99 | 27,39 | 33,13 | 43,96 | 50,96 | 54,16
3 prava 23,58 | 28,80 | 33,13 | 44,67 | 53,45 | 57,91
dolni 31,79 | 32,57 | 36,60 | 45,51 | 52,15 | 56,69
leva 29,20 | 31,59 | 33,81 | 43,30 | 48,15 | 53,45
horni 28,60 | 27,65 | 31,79 | 41,76 | 48,91 | 53,62
prava 26,39 | 29,51 | 34,18 | 45,74 | 50,35 | 52,94
4 dolni 31,84 | 33,28 | 35,67 | 45,79 | 50,66 | 55,27
leva 25,13 | 28,42 | 32,30 | 44,85 | 50,35 | 54,56
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Priloha 7

Prevodni tabulka tvrdosti HRC na HV [19]

TENSILE VICKERS | BRINELL | ROCKWELL TENSILE VICKERS | BRINELL | ROCKWELL
STRENGTH | HARDNESS | HARDNESS | HARDNESS STRENGTH | HARDNESS | HARDNESS | HARDNESS
{N/mm2) {HV) :)] (HRc) (N/mm2) (HV) (HB) (HRc)
320 100 95 - 770 240 228 203
335 105 99.8 - 785 245 233 213
350 110 105 - 800 250 238 222
370 115 109 - 820 255 242 231
385 120 115 - 835 260 247 240
400 125 119 - 850 265 252 248
415 130 124 - 865 270 257 266
430 135 128 - 880 275 261 264
450 140 133 - 900 280 266 271
465 145 138 - 915 285 271 2738
480 150 143 - 930 290 276 285
495 155 147 - 950 295 280 292
510 160 152 - 965 300 285 298
530 166 156 - 995 310 295 310
545 170 162 - 1030 320 04 322
560 175 166 - 1060 330 314 333
575 180 171 - 1095 340 323 334
595 185 176 - 1125 350 333 335
610 190 181 -
625 195 185 -
640 200 190 -
660 205 195 -
675 210 199 -
690 215 204 -
705 220 209 -
720 225 214 -
740 230 219 -
755 235 223 -
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TENSILE VICKERS BRINELL ROCKWELL TENSILE VICKERS BRINELL ROCKWELL
STRENGTH HARDNESS | HARDNESS | HARDNESS STRENGTH HARDNESS | HARDNESS | HARDNESS

(N/mm2) (HV) (HB) {HRc) {(N/mm2) (HV) (HB) {HRc)

1190 370 352 T 2180 650 57.8
1220 380 361 38.8 - 660 - 58.3
1255 390 n 39.8 - 670 - 58.8
1290 400 380 408 - 680 - 592
1320 410 390 418 - 690 - 897
1350 420 399 427 - 700 - 60.1
1385 430 409 436 - 720 - 61.0
1420 440 418 445 - 740 - 61.8
1455 450 428 453 - 760 - 62.5
1485 460 437 46.1 - 780 - 63.3
1520 470 447 46.9 - 800 - 64.0
1555 480 (456) 47T - 820 - 64.7
1595 430 (466) 484 - 840 - 65.3
1630 500 (476) 491
1665 510 (485) 498
1700 520 (494) 50.5
1740 530 (504) 511
1775 540 (513) 517
1810 550 (523) 52.3
1845 560 (532) 53.0
1880 570 (542) 536
1920 580 (551) 841
1955 590 (561) 847
1995 600 (570) 552
2030 610 (580) 857
2070 620 (589) 56.3
2105 630 (599) 56.8
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