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Zvyseni tvrdosti cementovanych dopravnikovych fetézi za pouziti zmrazovani

Hardness Increasing of Casehardened Chain Hoists by Using Freezing
Treatment

Ing. Lukas Pindor, Ph.D.% Ing. Vratislav Bartek, Ph.D.% Ing. Miroslav Melkus?; Ing. Petr Kleiner?

! TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Pramyslova 1000, 73970 Tiinec, Ceska republika
2 RETEZARNA, as., Polsk& 48, 790 81 Ceska Ves, Ceska republika

Cementované ietézy pro dopravniky jsou jednim ze $pickovych vyrobkii Retézarny, a.s., jejichz hlavni prednosti je
vysoka odolnost proti oteru. S ohledem na rostouci pozadavky zakazniki: je snaha také u tohoto vyrobku zvySovat
kvalitu. V tomto sméru a v ramci interniho vyzkumného projektu Trineckych Zelezaren, a.s. zaméreného na zvyso-
vani uzitnych vlastnosti vysokopevnych ietézovych oceli a ietézii samotnych byl proveden experiment, kdy bylo
do konvencniho tepelného zpracovani dopravnikovych retézii zarazeno zmrazovani. Ucelem tohoto experimentu bylo
overit, zdali zmrazovani pomoci tekutého dusiku nebo suchého ledu prinese zvySeni tvrdosti a tim i otéruvzdornosti
cementovanych dopravnikovych retézii. Obdrzené vysledky ukazaly, Ze oba typy zmrazovani, které byly provedené
po kaleni do oleje, prinesly narzst tvrdosti v nauhlicené vrstve techto retezii.

Kli¢ové slova: dopravnikové ietézy; oteruvzdornost; tekuty dusik; suchy led

Casehardened chain hoists are one of the top products of the chain making company Retézarna, a.s., The main
advantage of these chains is their high abrasion resistance. However, due to the growing demands of customers it is
also necessary to strive to enhance the quality of this product. In this regard and in the context of an internal
research project of the steelmaking company Trinecké zelezarny, a.s., which was focused on increasing the service
properties of high strength chain steels and chains themselves, an experiment was conducted, in which freezing was
included in the conventional thermal treatment of conveyor chains. The goal of this experiment was to determine,
whether the freezing by liquid nitrogen or dry ice will increase the hardness and thus wear resistance of the
casehardened chain hoists. The obtained results then showed that both types of freezing, which were included after
oil hardening, brought an increase in the hardness of the carburized layer of these chains.

As part of the experiment was a conveyor chain 30x108 type R35C14 was manufactured from the conventional case
hardening steels 18CrNiMo7-6 (Wr. n. 1.6587). Three groups of samples were prepared from this chain, which were
collectively carburized and quenched in oil. Two groups of these samples were then frozen after quenching by dry
ice and liquid nitrogen. The final heat treatment was the same for all three groups and it consisted of conventional
tempering. All the samples were then subjected to a tensile test, hardness measurement and measurement of the
width of the hardened layer after etching.

The results showed that the use of freezing with dry ice and/or in liquid nitrogen increased hardness in the surface
layer of these samples. For the samples that were frozen in liquid nitrogen the surface hardness increased up to
250 HV and the hardness of the core also increased. This is attributed to the transformation of residual austenite to
martensite in the carburized surface layer.

Key words: chain hoists; wear resistance; liquid nitrogen; dry ice

Zmrazovanim se oznatuje operace pri tepelném zpraco-  provézena objemovymi zménami, které zvySuji vnitini
véni oceli, kdy je zakaleny ocelovy vyrobek ochlazovan  pnuti, zpasobuji deformace a zmény rozméri. Preména
na teplotu pod bodem mrazu. Tato operace se pouzivAd  zbytkového austenitu maze byt také podpoiena i dyna-
hlavné u nadeutektoidnich oceli, jegjichz teploty konce  mickym zatéZovanim dané oceli [1].

martenzitické premeény (Mf) lezi pod 0°C. Tedy pii
kaleni napt. do piedpisove zahidté olejové lazné nedo-
chazi u téchto oceli ke kompletni martenzitické pre-
meng, a po ochlazeni tak ve struktute zistava zbytkovy
austenit. Zbytkovy austenit je vétSinou neZzédouci, nebot’
jeho pritomnost sniZuje tvrdost zekalené oceli a ddle  Zmrazovéni se provadi tak, Ze se dany predmét ochladi
zérovei dochézi k jeho pozvolné preméné na martenzit,  nateplotu nizsi nez Mf. Pro Ugely zmrazovani se v praxi
kterd muze probihat pri normélni teploté i nékolik let. Je pouziva smés lihu a tuhého CO, (-78°C), nédob

Zmrazovani vSak také zptisobuje precipitaci jemnych,
v celém objemu vyloucenych karbidi, které prispivaji
ke zvySeni pevnosti a tvrdosti materidlu vlivem preci-
pitatniho zpevnéni [2].
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stekutym vzduchem (-183 °C) nebo nejéastéji dusikem
(-196 °C). Doba ochlazovéani by meéla byt pfiméreng
dlouhd, aby doSlo k vyrovnani teploty v celém priifezu
piedmétu. Po zmrazovéni je nezbytné nutné zaradit
popousteni [3].

Lze tedy fici, Ze zmrazovani komplikuje tepelné zpra
covani oceli, ale maze byt Ucelné tam, kde sniZeni po-
ruvzdornosti, tvrdosti, pevnosti) a kde jg nelze odstranit
popousténim. Proto je vhodné zejména u vyrobka, kde
je vyZadovéna vétsi rozmérova stalost, hlavné u legova
nych oceli s vy$&8§im obsahem uhliku (pfesné néstroje,
métidla) a u cementovanych soucéasti ze ditinovych
oceli [4].

V rémci interniho vyzkumného projektu Tiineckych
Zelezéren, as. zaméreného na zvySovani uzitnych
vlastnosti vysokopevnych ietézovych ocei a retézi
samotnych byl v Retézarng, a.s. proveden experiment,
kdy bylo do konven¢niho tepelného zpracovéani po
cementaci dopravnikovych fetézi zarazeno zmrazovani.
Cilem této operace bylo ovéfit moznosti a hlavné prinos
technologie zmrazeni na tvrdost nauhli¢ené povrchové
vrstvy dopravnikovych fetézu.

Tab.1 Vlastnosti dopravnikovych retézi die PN 36-15 a PN 40-13

Dopravnikové ietézy

Dopravnikové ftetézy jsou standardnim vyrobkem
Retézérny, a.s. pattici do skupiny Ttinecké zelezarny -
Moravia Steel.

Jedna se o0 cementované ¢lankoveé ietézy pro dopravniky
se specidnimi vlastnostmi, které jsou uréeny zejména
pro koreckové dopravniky a dopravni zatizeni v riz-
nych odvétvich pramydu a zemédélstvi. Tyto fetézy
nesmi byt pouzity jako soucast vazacich fetézh
aprostiedkia pro uchopeni amanipulaci s bremeny.
Retézy pro dopravniky maji logicky v dasledku cemen-
tace povrchovou tvrdost vySSi nez je tvrdost ve stiedu
¢lanku. Konkrétni hodnoty povrchové tvrdosti, hloubky
zakaleni a pouzitého materidu nejsou dany jednotnou
normou a kazda retézérna vydava tyto parametry pod
svou podnikovou normou: napi. Retézérna a.s. pod PN
36-15 (typ fetézu R40C9 aR35C14) a PN 40-13 (typ
fetézu RC4 a RC5). PoZzadavky na ietéz jsou vsak
u Vveétsiny fetézéren stgjné. Rozmérové parametry jsou
pievazné prevzaté z norem DIN 764, DIN766 a DIN
22 252.

Za 3pickovy dopravnikovy ftetéz lze oznait typ
R35C14. Pozadavky na dopravnikové tetézy jsou uve-
deny v tab. 1.

Tab.1 Properties of chains hoists according to the PN 36-15 and PN40-13

Typ Fetézu RC4 RC5 R40C9 R35C14
zkugebni napéti (N-mm?) 140 185 240 210
napéti pti pietrzeni (N-mm?) 280 370 400* 350*
povrchové tvrdost v ohbi (HV30) min. 800 800 £ 40
tvrdost jadra (HV30) cca. 450 - -
hloubka nauhligeni HTA (mm) 01d+0,1d s oed | et oia
hloubka cementace Eht 0,06-d 0,05-d 0,09.d
(min. 550 HV 30) nad 228 = 0,05-d nad 228 = 0,045-d nad 228 = 0,08-d

Jak je ztab. 1 patrné, jednou z negjdalezitgjSich vlastnosti
u téchto typi retézi je povrchovatvrdost méiena v ohbi.

Experiment

Vlastni experiment byl proveden na dopravnikovém
fetézu 30x108 typu R35C14 (rozméry dlie DIN 22 252),
ktery byl vyroben z cementa¢ni oceli 18CrNiMo7-6
(rozsah chemického slozeni v tab. 2).

Tab.2 Rozsah chemického slozeni oceli 18CrNiMo7-6
Tab.2 Therange of chemical composition of the steel 18CrNiMo7-6

(wt. %)
hm. %
Ocel = ( ) =
C Si Mn Cr Mo Ni
Min| 0,15 050 | 050 | 0,25 | 1,40
18CrNiMo7-6
Max| 0,21 | 0,40 | 0,90 | 1,80 | 0,35 | 1,70
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Z daného tetézu byly vyrobeny 3 skupiny vzorkd,
piicemz kazdou skupinu tvoril 4x péticlankovy a 4x
jednoélénkovy vzorek (uvedeny pocet vzorki byl volen
z divodi opakovatelnosti), které se lisily nasledujicim
zpusobem:

skupina €. 1: vstup fetéz 30x108 dle PN 36-15, typ
R35C14, standardné vyroben;

skupina €. 2: vstup fetéz 30x108 dle PN 36-15, typ
R35C14, standardné vyroben a do tepelného zpraco-
vani zatfazeno zasypani vzorka suchym ledem po
dobu cca 30 min, teplotacca-78 °C;

skupina €. 3: vstup fetéz 30x108 dle PN 36-15, typ
R35C14, standardné vyroben a do tepelného zpraco-
véni zatazeno ponoteni vzorki do nédoby stekutym
dusikem po dobu cca 15 min, teplota lazné cca -
196 °C.
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V&echny vzorky byly cementovany a kaleny do olgje
najednou, dée v3ak bylo pouze u dvou skupin vzorkd
(skupina ¢. 2 a ¢. 3) pouzito zmrazovani v suchém ledu
atekutém dusiku (snimek vzorka vytazenych z tekutého
dusiku na obr. 1). Kone¢né tepelné zpracovani se sklé
dalo z konvencniho popousteni.

Obr.1 Vzorky fetézu 30x108 vytazené z tekutého dusiku
Fig.1 Samplesof chain 30x108 extracted from liquid nitrogen

Vysledky a diskuse

Vzorky po konetné operaci byly podrobeny meieni
tvrdosti a Sitky cementaini vrstvy po makroleptu.
Vysledky méfeni tvrdosti HV1 die CSN EN 1SO 2639
jsou graficky shrnuty na obr. 2.

Skupina ¢. 1

Skupina ¢. 2

Skupina ¢. 3

Obr. 2 Vysledky méieni tvrdosti nauhlicené vrstvy
Fig.2 Results of hardness measurement of carburized layer

Z prabéhu tvrdosti po prafezu vzorkt na obr. 2 je pa
trné, Ze vlivem zmrazovani se zvysila vyznamné tvrdost
v povrchové vrstvé téchto vzorki etézu.

V tab. 3 je uveden souhrn ziskanych vysledka. Ukazalo
se, Ze zmrazenim vzorki tetéza 30x108 v tekutém du-
siku dodlo kvyraznému vzristu povrchové tvrdosti,
avSak také se zvysila tvrdost jadra. Zajimava je i sku-
tecnost, Ze se zvysSila u skupiny ¢. 3 hloubka nauhliceni.
Tento poznatek Ize vSak povaZovat za orientacni, pro-
toze hloubka nauhli¢eni byla odvozena pouze z méreni
tvrdosti.

Tab. 3 Vlastnosti fetézi PN 36-15, jakost R35C14
Tab. 3 Properties of chains PN 36-15, quality R35C14

Vlastnost Skleplna Skleplna Sklvjplna
¢. 1 ¢. 2 ¢. 3

max. povrchova tvrdost

v ohbi (HV30)/hloubka 920/0,2 | 1085/0,2 | 1206/0,4

(mm)

tvrdost jadra (HV1) 541 574 568

hloubka nauhli¢eni HTA 35 35 37

(mm)
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Tepelné zpracované péticlankové retézy byly podrobeny
tahové zkousce (obr. 3). Vydedky ukazaly, Ze i napéti
pii pretrzeni F, a mez pevnosti Ry, je stejné nebo nepa-
trné vétsi u vzorki, které byly zmrazené (skupina ¢. 2
askupina ¢. 3). Zkousky byly provedeny na automatic-
kém zkusebnim zatizeni Labortech 400 t.

Lze tedy predpokladat, Ze dané zvySeni tvrdosti, po-
taZmo i pevnosti (u vzorka skupiny ¢. 2) bylo zptiso-
beno rozkladem zbytkového austenitu v disledku pou-
Ziti zmrazeni. Protoze se vSak jednalo o pilotni zkousky,
které byly zaméieny pouze na ovéreni mechanickych
vlastnosti, nebyla provedena metalograficka anayza
vzorkt pred a po zmrazovani. DuslednéjSi ovéieni bude
sougasti dalSich praci v tomto vyzkumu.
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Skupina ¢. 1
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Obr. 3
Fig. 3

Vydedky tahovych zkouSek pro jednotlivé skupiny fetézi
Results of tensile tests for individual groups of chains

1 Al[mm]
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Zavér

V rémci interniho vyzkumného projektu Trineckych
Zelezaren, a.s. zaméieného na zvySovani uzitnych vlast-
nosti vysokopevnych fetézovych oceli a fetézi samot-
nych byl proveden experiment, kdy bylo do konven-
¢niho tepelného zpracovani dopravnikovych fetézi
zafazeno zmrazovani.

Vysedky ukazaly, Ze pomoci tekutého dusiku a suchého
ledu, kdy byly vzorky dopravnikového fetézu 30x108
typu R35C14 po kaeni do olgje zchlazeny, do3o
k vyraznému nérastu povrchové tvrdosti i pevnosti, coz
je pfipisovano rozkladu zbytkového austenitu na mar-
tenzit.

DalSi prace v této oblasti budou zaméteny na detailngjsi
zkoumani mikrostruktury dopravnikovych ietézi te-
pelné zpracovanych za pouZziti zmrazovani, a to na hod-
noceni mikrostruktury, meéteni mnoZzstvi zbytkového
austenitu a hodnoceni charakteru precipitatii.
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