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NOVODOBY TREND VYROBY CELNYCH OZUBENYCH
KOLIES PLAZMOU A VYHODNOCOVANIE JEJ
TERMICKEHO VPLYVU NA OZUBENI

MODERN TREND OF MANUFACTURING THE SPUR GEAR
WHEELS BY USING PLASMA AND ASSESSMENT OF ITS
THERMAL IMPACT ON GEARING
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Abstract

The aim of this paper is to provide the readers with information related to the modern
trend in manufacturing the spur gear wheels by using plasma. We have been dealing with this
issue to search for more effective inovative methods of manufacturing the spur gear with the
assistence of plasma technology. By influence of plasma the thermal impact on gear material
occurs and this process represents the subject of our research within the metallographic tests.
Our research is focused on two types of plasma, that is plasma type Formica Nitra, For CUT
203 WDM and a new generation plasma type Hypertherm Hy Definition HD4070.
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Uvod

Ozubené kolesa, ako jedna zo zakladnych zloziek mechanizmov a Casti Strojov
predstavujii este stale dolezity v mnohych pripadov nezastupitelny konstrukény prvok.
V poslednych rokoch sice nedochadzalo z vyrobného hladiska K vyraznym obmenam ich
typovych tvarov, no zacala sa vylepSovat’ technoldgia ich vyroby. Bolo to hlavne z dovodu
zvySovania poziadaviek na ich presnost’ a objemnost’ vyroby, pri skrateni vyrobného casu.
Prave z uvedenych dovodov sa konStruktéri a vyskumny pracovnici snazia hladat’ rieSenie,
ako to dosiahnut’.

Na Katedre navrhovania technologickych zariadeni, Fakulty vyrobnych technologii
(FVT) TU v Kosiciach momentalne prebicha vyskum Vv ramci dizertacnej prace, ktory je
zamerany na vyrobu celnych ozubenych kolies plazmou. Tento vyskum je v nadviznosti na
pracu Ing. Jozefa Mascenika [5], ktory sa zaoberal optimalizaciou technolégie vyroby
ozubenia nekonvenénymi technologiami. Podl'a jeho vysledkov vyskumu sa preukazalo, ako
najvhodnejsSie pouzitie plazmy pri vyrobe ¢elného ozubenia. Prave z uveden¢ho ddvodu sa
d’alej vo vyskume venujeme hlbsej analyze termickych vplyvov pri vyrobe ¢elného ozubenia
plazmou.

1 Sposoby vyroby ozubenych kolies a ich dokoncovanie

DoterajSie znadme sposoby vyroby ozubenych kolies predstavuja Sirokti oblast
uplatnenia ro6znorodych technoldgii, no hlavne clenenie je na konven¢né a nekonvencné
technoldgie vyroby ozubenia. [4,10] V ramci konvencnych technologii vyroby ozubenia ide
0 obrabanie, kde patri frézovanie, pretahovanie a obraZanie ozubenych kolies. Dalej do tejto
skupiny zaradzujeme vyrobu ozubenych kolies plastickou deformaciou, kde ide o valcovanie
ozubenych kolies; kovanie ozubenych kolies za tepla a za studena. Dal§ie metdédy vyroby
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ozubenych kolies su pomocou odlievania ozubenych kolies, vyroba ozubenych kolies
praskovou metalurgiou a vyroba plastovych ozubenych kolies. [3,6]

Ak hovorime o nekonvencénych technoldgidch vyroby ozubenia, mame na mysli
pouzitie nekonvencnych technologii pri vyrobe ozubenia v podobe delenia vodnym pridom,
delenie laserovym lucom, elektroiskrové drotové rezanie a delenie plazmovym oblukom.
Tieto technoldgie vznikli len nedavno a Vv histérii vyroby ozubenych kolies predstavuju novy
smer ich uplatnenia. [3, 5]

Ozubené kolesa pre vyssie presnosti sa dokoncuju Sevingovanim — pouzitie je hlavne
pre nekalené kolesa; brisenim — ako nasledujiica operacia po obrabani, alebo tepelnom
spracovani; lapovanim — pouzitie hlavne pre ozubené kolesd po tepelnom spracovani;
zabehavanim — uplatnenie pre kolesda, ktoré nie je mozné dokoncovat’ inak. Pre zlepSenie
akosti povrchu ozubenych kolies, prevazne zubov ozubenych kolies sa Casto pouZziva tepelné
spracovanie ozubenych kolies v podobe cementacie, nitridacie a kalenim. V pripade kalenia
sa U ozubenych kolies vyhradne pouziva: indukéné kalenie postupné; kalenie plamenom
postupné; induk¢né kalenie jednorazové a kalenie plameniom jednorazové. [7,10]

2 Vyroba ¢elného ozubenia plazmou

Vyroba ozubenych kolies prebiehala v Presovskych firméach ato vo firme Weldex,
s.r.0. a vo firme Tomark, s.r.o. Tieto firmy maji dlhoro¢né tradicie a skiisenosti okrem iné¢ho
aj v oblasti delenia materialov plazmou a prave preto sme sa obratili na nich s pomocou pri
realizacii vyskumu. Deliaci plan ¢elnych ozubenych kolies vychadzal z koncepcie ozubeného
kolesa z modulom m=12 a poétom zubov z=17, vyrabaného firmou ZTS Sabinov. Pre deliace
zariadenia bolo potrebné pripravit’ plan delenia, ktory mal ako predlohu vykres nakresleny
vV AutoCade. Na danom vykrese ozubeného kolesa sme uz pocitali aj s experimentalnym
pridavkom materidlu o 0,8 mm a teda aj celkové rozmery pre ozubené koleso boli upravené
(zvéacsene) o tento rozmer.

Vo vyskume si kladieme, ako jeden z hlavnych cielov ur¢€it’ presne potrebny pridavok
materialu na ozubeni, ktory predstavuje vrstvu materialu ovplyvnenu teplom plazmy. Tuto
vrstvu je dalej potrebné odstranit’ pre dosiahnutie pozadovaného presného rozmeru ozubenia.
Predpokladom je, Ze prave tato vrstva bude obsahovat’ tepelne ovplyvnenu zénu v Ktorej sa
moézu nachadzat povrchové a podpovrchové poruchy materialu, ktoré st neziaduce pri
d’alSom opracovani ozubenia, rovnako aj premenliva tvrdost’ povrchu materialu. Prave preto
sme pridavok na vykrese stanovili na 0,8 mm.

Takto upraveny vykres sme nemohli hned’ vlozit’ do paliaceho zariadenia, pretoZe by
ho zariadenie nevedelo spracovat’ a preto vykres bolo potrebné pretransformovat’ do podoby
deliaceho planu.

Pomocou programu ,,AsperWin-Basic* bola upravend predloha planu delenia pre
plazmové zariadenie Formica Nitra, For CUT 203 WDM, kde bolo potrebné z dovodu Sirky
reznej medzery upravit’ rozmer ozubeného kolesa eSte o korekciu 2 mm. Tato Sirka reznej
medzery, je v podstate vznikajuca medzera pri odbere materialu plazmou, s ktorou je potrebné
ratat’ pri deleni plazmou. V pripade plazmového zariadenia Hypertherm HyDefinition HD
4070 nebolo uz mozné pouzit’ tento deliaci plan, pretoze ho toto zariadenie nepodporuje.
Novy deliaci plan bol zostaveny pomocou programu ,,WinPlasma CR Elektronic, kde sme
opét’ volili korekciu 2 mm. Tato korekcia bola uplatnena aj z oh'adom na hrabku ozubenia,
ktora bola 25 mm. Ako materidl ozubenych kolies bola zvolena ocel' 16MnCr5 pouzivana tiez
vyrobcom takychto kolies, aby ich bolo mozné navzajom po vyrobe porovnat’.

Prvi vzorku ozubeného kolesa sme delili vo firme Weldex, s.r.o., kde pouzivaja
plazmu typu Formica Nitra, For CUT 203 WDM. Na tomto deliacom zariadenim sme pouzili
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dyzu pre hordk CENTRICUT C55-033, Typ 225A o0 priemeru 2,1 mm. Priemer dyzy bol
zvoleny podla deliaceho pridu 180A, napétia 165V a deliaceho plynu O,. Rychlost’ delenia
bola 820 mm/min a doba delenia cca 56 sekund.

Vypalok ozubeného kolesa po deleni plazmou je na obr. 1 a detail zuba ozubenia na
obr. 2.

Obr. 1 Ozubené koleso delené plazmou typu Formica Nitra, For CUT 203 WDM

Obr. 2 Detail zuba ozubenia deleného plazmou typu Formica Nitra, For CUT 203 WDM

Druht vzorku ozubeného kolesa sme delili vo firme Tomark, s.r.o., kde pouzivaju
plazmu novej generacie typu HYPERTHERM HyDefinition HD4070. Na tomto deliacom
zariadenim sme pouZili dyzu z modrym oznacenim, ktord je dimenzovana pre prud 200A.
Tuato vlastnost’ sme vyuzili prave pre nas pripad, ked’ze hodnota deliaceho prudu bola 200A.
Deliace napitie malo hodnotu 180V. Ako plyn predzapalu plazmového la¢a a ochranny plyn
bol zvoleny Nj. Rezaci plyn bol O,. Rychlost’ delenia materialu bola 1060 mm/min a doba
delenia cca 45 sekind. Na obr. 3 je zobrazeny vypalok kolesa deleného plazmou novej
generacie typu Hypertherm HyDefinition HD4070 a na obr. 4 je znazorneny detail zubov
ozubenia.

Obr. 3 Vypalok ozubeného kolesa delené¢ho plazmou typu Hypertherm HyDefinition HD4070
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Obr. 4 Detail zubov ozubenia deleného plarhou novej generacie typu Hypertherm
HyDefinition HD4070

Pre vyskumné ucely boli v oboch pripadoch experimentu pouzité nové spotrebné diely
VvV podobe elektrédy a dyzy. Toto rieSenie sme volili z dévodu vylucenia moznej chyby pri
opotrebeni tychto dielov, ktora by sa odzrkadlila na kvalite rezu.

3.Metalograficka analyza ozubenia

V ramci metalografickych skasok sme sa zamerali v prvopociatku vyskumu hlavne na
metalograficka skusku optickym mikroskopom, a mechanicka sktsku tvrdosti materialu
podla Vickersa (STN EN ISO 6507-1), ¢o je napliou prispevku. Predpokladom d’alsicho
smerovania vyskumu bude aj realizdcia d’alSich skasok v rdmci metalografie, ako napr.
skusky elektronovym mikroskopom, skusky rontgenovou a elektronovou difraktografiou atd’.

3.1Metalograficka skuska optickym mikroskopom

Na mikroskopicki analyzu sme si potrebovali pripravit vhodné vzorky v podobe
mikrovybrusov. VSeobecne priprava mikrovybrusov zahrituje operaciu odberu vzorky, ipravu
vzorky, brusenie vzorky, leStenie vzorky a ndsledne vyvolanie Struktury pomocou kratkeho
leptania povrchu vzorky 2% roztokom nitanolu, oplachnutim tecucou vodou a nasledne
oplachnutim etylalkoholom pri intenzivnom suSeni vzduchom suSi¢a, az kym povrch
nevyschne Gplne. Potom je uz vzorka pripravena na pozorovanie pod mikroskopom. [1,8]

V naSom pripade tomu nebolo inak, len s tym rozdielom, Ze sme museli pri odbere
vzoriek dbat’ na to, aby samotny odber materialu nespdsobil tepelné ovplyvnenie vzoriek
navySe. To by v koneénom doésledku zapriCinilo skreslenie vysledkov merania. [2,9] Na
odrezanie zubov ozubenia v oboch pripadoch, teda u ozubenia vyrobené¢ho plazmou typu
Formica Nitra, For CUT 203 WDM a plazmou novej generacie typu Hypertherm Hy
Definition HD4070, sme pouzili pasovu pilu na kov ergonomic 275.230 DG s chladenim pasu

emulziou (obr.5).

e ——

Obr. 5 Pasova pila na kov ergonomic 275.230 DG a v pravo odber vzorky boku zuba PP
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Celkovo pre vyskumné ucely boli v oboch pripadoch odobraté vzorky ozubenia
v oblasti hlavy zuba obr. 6, boku zuba a pity zuba. V tomto ¢lanku sa venujeme len vylu¢ne
vzorkam z hlavy zuba a to u obyc¢ajnej plazmy (skratka OP), ktorou sme pomenovali plazmu
typu Formica Nitra, For CUT 203 WDM, pre jej bezné a obl'ibené pouzitie v praxy.

Plazmu novej generacie typu Hypertherm Hy Definition HD4070 sme pomenovali
nazvom presnd plazma (skratka PP), kvoli jej uéinnosti a Sirke rezu.

Vzorky pre hlavu zuba u PP a OP boli odrezana na rozstupovej kruznici ozubenia teda
vo vzdialenosti 12mm od povrchu hlavy zuba. Vzniknutd plocha pre pozorovanie bola
podstatne vicsia, ako sa pouziva u mikrovybrusov, kde je standard plochy 10 x 10 x 10 mm.
V naSom pripade sme potrebovali ziskat’ prave takuto rozsiahlu plochu, aby sme ju mohli
podrobne prebadat’ a zistit, co vsetko sa deje v jednotlivych Casti ozubenia pdsobenim tepla
plazmy.

Odobraté vzorky sme pre lep$iu manipulaciu zaliali do hmoty dentakrylu, a nechali ich
zatvrdnat. Potom sme ich brusili brisnym papierom v tvare kruhu. Postupnosti boli volené
podl'a hrubky zrna papiera: 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1200. Brusenie prebichalo na
laboratornej bruske Metasinex tak, ze pri kazdej vymene nového papiera prechodom na
jemnejSie zrno sme vzorku najprv oplachli vodou a potom nédsledne pootocili o 90°
a pokracovali pri jej bruseni. Po dosiahnuti pozadované¢ho povrchu sme kontrolou pod
mikroskopom EPITYP 2 od firmy CARL ZEISS (DDR) presli na leStenie vzoriek. LeStenie
prebiehalo na lesticke Struers LaboPol-5 s ndstavcom pre automaticku pripravu vzoriek. Pre
leStenie sme pouzili leStiacu modr(i pastu na vzorky MetaDi 1um firmy BUEHLER. Potom
nasledovalo po kontrole pod mikroskopom EPITYP 2 leptanie vzorky. Vzorky urcené
K leptaniu museli mat’ pekny leskly povrch bez akychkol'vek ryh ¢i skrabancov. Vyvolanie
struktary sme docielili kratkym leptanim povrchu vzorky 2% roztokom nitanolu MilFe (5cm?
HNO;, 100cm® Etanol 96% C,H,0H). Doba leptania bola naozaj kratka, prirovnana Casu
ponorenia vzorky do roztoku a okamzitym oplachnutim pod prudom tectcej vody. Nasledne
nasledovalo oplachnutie vzorky v €istom neriedenom etylalkohole a intenzivnym suSenim
teplym vzduchom susi¢a do doby, az kym povrch nevyschol Gplne. Potom uz vzorka bola
pripravena na pozorovanie pod mikroskopom.

Obr. 6 Tvar vzoriek ozubenia PP a OP, ktoré boli odobraté z hlav zubov pred ich zaliatim do
dentakrylu a v pravo uz zaliate vzorky ozubenia do dentakrylu

Prvotné pozorovanie struktury oboch vzoriek ozubenia u PP a OP sme prevadzali
pomocou zariadenia pre meranie Micro-Vickers hardness tester, Model: 400DAT (2008). Na
tomto zariadeni bol upevneny digitalny fotoaparat pomocou Specidlneho nadstavca pre
objektiv, aby sme mohli zdokumentovat’ vzhl'ad pozorovanej Struktiry. Zariadenie disponuje
objektivom s 10x a 40X zvacSenim.

Skumanim bolo zistené, Ze zédkladny materiadl ozubenia tvori feriticko — perliticka
ocel. Podl'a Struktary ocele sa nedalo s istotou presne odhadnut’ obsah uhlika, no podla
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materidlového listu ocele vieme, Ze ide o Mn - Cr ocel k cementovaniu S maximalnym
obsahom uhlika 0,14 az 0,19 % C. Viac nam napovie hlbSia analyza elektronovym
mikroskopom, ktori budeme realizovat’ v ramci pokracovania vo vyskume.

O presnom chemickom zlozeni ocele sa vieme dozvediet’ tieZ pomocou rontgenového
kvantometra v laboratoriach ARL(Applied Research Laboratories), alebo pomocou Scanning
mikroskopu, kde je mozné zistit’ na zaklade analyz zloZenie ocele. Metéda Micro Scanning,
nam Zzial' neumoziuje zistit' presny obsah uhlika, ale len obsah niektorych prvkov, ako: Fe,
Al, Si, Cr, Mn.

Na obr.7 je znazornena celkova Struktura vzorky hlavy zuba u OP od okraja vzorky
smerom do stredu materialu, zvacSenie je 50,4 x. Ako je badat’ na obrazku, z I'avej strany
hore, na ¢ele zuba doslo ku pretvoreniu §truktiry materialu vplyvom vysokého tepla plazmy.
Toto pretvorenie ma zo zaiatku intenzivnejsi rozsah o velkosti zhruba 500pm do hibky
materialu od okraja povrchu zuba a postupne sa zuzuje na hodnotu do 200um, smerom dole,
kde uz lu¢ plazmového hordka prejde skrz deleny material. Tento pés je najintenzivnejsi
a predstavuje priamy kontakt materialu s la¢om plazmového horaka pri deleni. Zmenu hrabky
tepelného ovplyvnenia v tomto poli si vieme vysvetlit' tym, ze pocas delenia je na Celnej
ploche ozubenia teplota plazmového Iuca intenzivnejSia ateda aj posobenie na material
v mieste rezu dlhsie, kym neddjde ku uplnému oddeleniu materialu. Celkovo tato vrstva
odoberie aj viac tepla salanim a dochadza ku premene Struktiry materialu v zavislosti od ¢asu
expozicie.

Po tejto vrstve nasleduje d’alSia vrstva materialu, tzv. medzivrstva. Je to vrstva medzi
zakladnym materialom a prvou, najviac tepelne ovplyvnenou vrstvou. Uréit’ presne jej rozsah
je trocha komplikovanejSie, pretoze pri pohl'ade nan je vidiet, Ze tito vrstva nema prechodovy
charakter rovnaky, ako prva vrstva. Teda neprebieha od SirSej plochy ku uzsej, ale naopak od
uzsej ku SirSej. Dovodom je, ze tato plocha uz zasahuje na dolnom okraji vzorky do oblasti,
kde by teoreticky, aspon podla tepelného ovplyvnenia na celnej ploche mala byt tiez
intenzivna vrstva ovplyvnenia, ale nie je. To je spdsobené prave nerovnomernym ohrevom
materialu pri deleni plazmou, najviac je ovplyvneny na mieste zacatia rezu. Len odhadom
modzeme hovorit’, Ze ide na Celnej hornej ploche ozubenia o vrstvu cca 400 um a potom sa
rozsiruje zhruba na 700 pm. Viac nam napovie meranie tvrdosti materialu v tychto oblastiach,
ktoré by mali byt zhodné s odhalenou Struktirou materialu.

Posledni vrstvou tvori uz spominany zékladny material, teda material u ktorého
nedoslo ku vyraznej zmene, resp. ziadnej, ktora by bola alarmujucou. V podstate tato vrstva
by mala mat’ Struktiru identickd, ako materidl pred delenim plazmou, teda bez poruSenia
Struktury.
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250 pm
e

Obr. 7 Struktura hlavy zuba OP, zv.50,4 x

Pomerne zaujimavé bolo sledovat’ Strukturu vzorky hlavy zuba, ktora bola delena PP.
Na tejto vzorke bolo pozorovatelne tiez pretvorenie materialu, ale uz nie v takom rozsahu,
ako u predchadzajucej vzorky (obr.8). Pohl'adom na vzorku by sme mohli tvrdit’, ze tu vznikli
len dve vrstvy. Prvou je, tak ako v predchadzajicom pripade vrstva s najvacsim tepelnym
ovplyvnenim materidlu. Jej rozsah je na l'avej hornej strane vzorky okolo 300 um a postupne
sa zuzuje na asi 200 um. Znamena to, Ze Cas tepelného pdsobenia plazmového luca na
material bol podstatne niz$i a aj rychlost’ delenia vysSia, ¢o je pravdou. U PP je aj zaruceny
sklon rezu na 3°, ¢o je celkovo vyhodne pri presnejSom deleni materialu, ako aj na kvalite
rezu.

Podrobnejsim sktimanim oboch vzoriek sme dosli k nazoru, ze v prvej oblasti ato
u oboch vzoriek dochadza ku intenzivnejSiemu pretvoreniu materialu a je tu predpoklad
vzniku bajnitickej, popripade martenzitickej, alebo zmieSanej, aj bajnitickej aj martenzitickej
Struktiry sucasne. Viac nam napovie dalSia analyza Vramci mikroskopie, pomocou
elektronového mikroskopu, kde je mozné dosiahnut’ mimoriadne vel'ké zvacsenie az 1000x.

250 pm

Obr. 8 Struktira hlavy zuba PP, zv.50,4 x
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3.2 Meranie tvrdosti ozubenia

Tvrdost’ materialu sme merali pomocou Vickersovej skusky na zariadeni typu Micro-
Vickers hardness tester, Model: 400DAT (2008). Vyhodou pouzitia tejto skusky je v tom, ze
vysledky tvrdosti nie su teoreticky zavisle od sily zatazujuceho telesa. Citlivost’ skusky zavisi
hlavne od presnosti pristroja, od drsnosti povrchu ahomogenity skusaného materidlu.
Meranie sa uskuto¢nilo na oboch vzorkach ¢elnych ozubenych kolesach delenych OP a PP pri
zat'azujucej sile 1,961N, dobe pdsobenia zataze 10s. Vzdialenost’ od jednotlivych vpichov
bola 10 um a pocet merani pre kazda vzorku 25 krat. Meranie bolo zahajene vo vzdialenosti
12,5 mm, teda v strede vzorky od 'avého okraja, pri zobrazeni tak, ako pozerame na obrazok
Obr. 7-8. Celkova hriibka ozubenia bola 25mm. Meranie tvrdosti sme realizovali len na jednej
strane plochy zuba, lavej a Vv budlcnosti budeme meranie realizovat' aj na pravej strane
plochy, aby sme vedeli postdit, ¢i dochadza ku zmene aj v tejto oblasti symetricky rovnako.
Viac 0 nameranych hodnotach tvrdosti prezradza tab.1 a tab.2. Z nameranych hodnét mézeme
konstatovat’, ze existuje tu zavislost’ meniacej sa tvrdosti spolu s meniacou sa Struktirou
v materialy. Dal$im zistenim je aj fakt, Ze voleny experimentilny pridavok materialu je
potrebné upravit’ na vysSiu hodnotu, ktorti presne potvrdi d’alSie podrobnejSie meranie
a pozorovanie vzoriek v ramci metalografie.

Tab. 1 Namerané hodnoty tvrdosti zuba OP

554,9 465,9 419 575,9 288,1 213,8 419 347 275,9 2289 199 197,2 207,1

169,6 170,6 192,6 209 174 176,4 205,3 200,2 166,2 173,8 204,1 200,2

Tab. 2 Nameran¢ hodnoty tvrdosti zuba PP

413.4 398.6 343,6 286,1 382,8 339 370,7 226,8 233,6 234,7 216,9 233,6

191,5 180,1 184,1 188,3 184,7 210,8 202,9 198,2 197,7 194,9 187,7 204,1

Suhrn

Novodobou technolégiou vyroby ¢elnych ozubenych kolies plazmou, by bolo mozné
docielit’ skratenie celkovych vyrobnych ¢asov a zvySenie objemnosti vyroby. Na to, aby sme
to docielili potrebujeme poznat ku akym termickym zmendm dochadza v materialy,
posobenim tepla plazmy. Zistené zmeny nam pomoézu pochopit’ prebiehajice procesy
vV materialy aj v zavislosti od pouzitia typu plazmy, ¢o celkovo napomoéze predurcit’ pouzitie
plazmy aj v inych oblasti.

Krucové slova
analyza, ozubenie, tvrdost’, plazma, vyroba, Struktara
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