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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace je zaméfend na principy povrchového kaleni
feromagnetickych materiald pouzivanych ve strojirenstvi. Hlavnim cilem této prace je
srovnani induk¢niho a laserového kaleni. V tivodu se seznamime se zéklady tepelného
zpracovani. V dalsi kapitole jsou uvedeny vlastnosti materidlti, pnuti, deformace
a tepelné zdroje. Ve tieti ¢asti jsou popsany rizné druhy tepelného zpracovani oceli.
V zavéru prace je porovnani metod indukéniho a laserového kaleni podpotené

numerickou simulaci.

Klicova slova

Tepelné zpracovani, ohiev, ochlazovani, pnuti, deformace, austenitizace, zihani,

kaleni, stinéni, laser, induktor, tepelné zdroje, vedeni, proudéni, zareni.
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Abstract

The presented thesis is focused on the understanding of surface hardening of
ferromagnetic materials used in mechanical engineering. The main aim of this work is
the comparison of induction and the laser hardening. In the introduction are explained
the basics of heat treatment. In the next chapter are discussed the properties of
materials, stress, deformation and heat sources. In the third part are described the
various types of heat treatment of steel. In the conclusion of work are compared

methods of the induction and the laser hardening supported by numerical simulation.

Keywords

Thermal processing, heating, cooling, stress, deformation, annealing, hardening,

shielding, laser, inductor, thermal sources, radiation, convection, conduction.



Srovnani principu povrchového kaleni feromagnetickych kovu Lukas Simandl 2015

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské
prace. Dale prohlasuji, ze veskery software pouzity pii feSeni této bakalarské prace je

legalni.

V Plzni dne: 8. 6. 2015 Luka$ Simandl



Srovnani principu povrchového kaleni feromagnetickych kovu Lukas Simandl 2015

Podékovani

Timto bych rad pod€koval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Vaclavu Kotlanovi,
Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace, dale pak
dékuji mym rodinnym ptislusnikiim a pratelim za podporu pfi tvorbé této bakalarské

prace.



Srovnani principu povrchového kaleni feromagnetickych kovu Lukas Simandl 2015

OBSAH
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ...oovooeeeeeeeeeeveseseetesesesesessssesesessssssssssssasasassssssssssssssesassssssessssasasesesesns 8
1 UVOD DO TEPELNEHO ZPRACOVANI ..ottt s e n e 9
1.1 PODMINKY TEPELNEHO ZPRACOVANI ...utiiiiiiiiiitiiiiie ettt e ettt e s e e s s st b aa s s s e e s s seabbbbee s s e s s s e bbb b e e e s e s s saabbbaaaeaeas 10
1.2 VYROBA KOVOVYCH PRASKU ....veiiiiitiieiitittesettteessttsessasttsesestesssseatssssasttsssssbasssssbsesssastteesssbasssssabesesssbbesesssesesssrns 11
2 OHRIVANI A OCHLAZOVANI MATERIALU.........ccoiieiieteeeeeeeeeee et eeet e et ese e ene e ene e enenenen 12
3 PRENOS TEPLA ...ttt ettt ettt ettt en e en e et eneeneeean 14
3.1 ZPUSOBY PRENOSU TEPLA ....ciuviiiiittiieiitttessistessssisatsssistesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssenes 14
3.2 VEDENIM (KONDUKCI) ....1ctttitteittettetestesaeseese e teetestesasesteestaestaesteasaessaesseesseeeeaneeanseansasseestaesseeteasaeaneesneenneenns 14
3.3 e 2(0181) SN 1Y (0N 21 e OSSPSR 15
34 ZARENIM (SALANIMY) ©..uviiiiiiie it ettt ettt ettt et e e e te et eeseessseste e te e teesteesaesseesseesbeeteenteanteanseneeesraeneeenneas 16
P 1 O N 0 ) 00 07 01 N 0 TSR 17
5 TEPELNE ZDROUJE........coooioeoeeeeeeeeeeee et eeet ettt s et eeee st e et eees et ee et et ee et e et et e et en e et e et et s et et e eseneeen 19
51 (0]5):70) 200 )72 0] 5123 237NN 20
511 PFIMY OAPOTOVY ORFEV ...ttt et ar bbb 20
5.1.2  NepFimy OAPOFOVY ORFEV........cc.coiiiiiiiiiiiiieet sttt b e e b et n e ar b ene s 22
5.2 D] 85 K05 153 SRR 22
5.3 ELEKTRICKE TEPLO OBLOUKOVE ......cuviiiiittieeiittteessteeessiateessesttssssstessssbassssastsssssssasssssssssssssssssssssesssssssssssssensesns 23
5.4 VA Y (0} A 4 0) 2123 SRR 24
5.5 ELEKTRONOVY OHREV ...oiiiitiiiiiittiiesitetessitteessettesessasasssssbtsasaesbessssssessssbassssassesssssbassssssbssesssbsesesbessssssbesssasbensasns 24
5.6 [N 23 L0 )Y A g 0) 5 131 24
6 DRUHY TEPELNEHO ZPRACOVANI ......ooviiioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ev e s eeen e 26
6.1 415 VN ) 26
6.2 0N 512111 TR 27
B.2.1  KQLICT EEPIOIA ...t bbb 27
6.2.2  REZIMY OCHIAZOVANI ..ottt et bbbttt n e an bt ene s 27
7 SROVNANI PRINCIPU POVRCHOVEHO KALENT ......c.oooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
7.1 D081 0N 5 21 ) SRR 31
7.2 [N 21 00 )Y N 5131 TR 32
8  SIMULACE V PROGRAMU AGROS2ZD .....ooitieieiie ettt ettt et s e sttt e st st e saae s st e s saen e e 34
8.1 SEZNAMENI S PROGRAMEM AGROSZD ...ttt ettt ettt ettt e ettt ettt e e s st e e s s bt e e s s saba e e s s bt e e e sabbaesssabeeessbbenas 34
8.2 SIMULACE INDUKCNIHO OHREVU ...viiiiiitiiieittieesitteeesstetseseatesessstasessstsssssssssessssssssssassssssssssssbssssssssessssssesssssssenes 34
8.3 SCHEMA INDUKCNIHO KALENT ...ciiutiiiiiiii sttt s ettt e sttt e e s sttt e s sttt s e s ebteaessabaeessabtasesebbasessabbassssbassssabanessrbnnas 35
8.3.1  Zndzornéni teplotni POIE ............oouiiiiiiiie et 36
8.3.2  Zndzorneni Proudove MUSIOLY ............cuviiiuiiiiiieee sttt bbb 37
8.3.3 SIMUIACE S€ SHIOIIM ..o 40
8.3.4  SIMUIACE DOZ SHNMONI ..o 44
8.3.5  INAUKCHT KGIENT S POSUVEIM ......viniiiiiiiitisie ettt bbb bbbt et an bt en s 45
8.4 N 21 0 NV N 5121 N (TR 47
8.4.1  LaSerové KQleni s POSUVEML.............cccuuiiiiiiiiiieie ittt bbb 49
9 ZHODNOCENI VYSLEDKU. ........coioiiieiiitieeeeeeee ettt eee e es et 56
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ooiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58



Seznam symboli a zkratek

Ju e, Tepelny tok
| Cas
A e Tepelna vodivost
T o Teplota
ot M¢érna tepelna kapacita
P e Hustota (mérna hmotnost)
[ e Radialni soutadnice
(O Rychlost vzniku (spotfeby) vnitiniho tepla ve vyrobku
Olp oo Soucinitel pfenosu tepla proudénim
o PP Hydraulicky primér prostoru
Vo Rychlost proudéni
[ Soucinitel kinematické mechaniky
E i Relativni prodlouZeni
Eo Youngliv modul pruZznosti
(o2 Vnitini pnuti
R, Odpor vodice
[P Okamzitd hodnota proudu
T Doba prichodu proudu vodivym kandlem
7N Rezistivita materidlu
L Délka vodice
S Prifez vodice
QU: e Teplo potiebné k ohfevu vsazky
Qz i Tepelné ztraty okoli vsazky
€ J TR Uhlovy kmitocet
7 Permeabilita vakua (4 - - 1077 H-m™1)
LUE e Relativni permeabilita
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1 Uvod do tepelného zpracovani

Hlavni casti tepelného zpracovani kovl je pfedevSim fizend zména teploty.
Ugelem je zejména dosazeni pozadovanych mechanickych a technologickych
vlastnosti kovovych materiali. U tepelného zpracovani dochézi k vyzadovanym
zménam vlastnosti pouzitého materidlu vyrobku [7]. Diky spravnému zvoleni
a provedeni tepelného zpracovani je mozné vyrabét strojni zatizeni leh¢i a trvanlivejsi.
Prave proto se tepelné zpracovani stava vyznamnym faktorem ve strojirenské vyrobg.
Pti tepelném zpracovani nesmime zapomenout na finanéni naklady (podle statistik je
podil pracnosti 2 % a spotieba energie cca 20 %). Proto je dillezité nejprve peclivé
posoudit vhodnost a zplsob tepelného zpracovani. Je potfeba pocitat s nékolika
faktory, protoze i kdyz se zvysi vyrobni naklady a energetickd narocnost, dojde
k mnohonasobné kompenzaci, nebot' tyto naklady jsou vynahrazeny poklesem
hmotnosti  vyrobku, moznosti zmény konstrukéniho teSeni, zjednoduSenim
technologického postupu, zvySenim uzitkovych vlastnosti, zivotnosti a spolehlivosti.
Technické a ekonomické podminky tepelného zpracovani musi vychazet z védeckych
poznatkl materidlovych vlastnosti, z technického vyvoje vyrobnich zatizeni a také z
provoznich zkuSenosti. Na obr. 1.1 je vidét ndzornid ukazka vyuziti riznych typl
tepelného zpracovani a naznaceni tendenci v primyslove vyspélych zemich. Z grafu je
zieteln€ vidét vyrazny pokles klasického tepelného zpracovani za ptistupu atmosféry a
jeho nahrazeni modernimi metodami tepelného zpracovani. U vyvojovych a
provoznich cilli je nutné dodrzet pozadované vlastnosti vyrobku a také co nejvétsi

snizeni vyrobnich nakladi [1].
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Obr. 1.1: Vyvoj tepelného zpracovaini

1.1 Podminky tepelného zpracovani
Déleni:
o Vnéjsi podminky
Pii vyrob¢ je dilezité zajistit dosazeni pozadovanych vlastnosti materidlu i1 pii
opakovatelné vyrobé a zaroven je dilezité co nejvice minimalizovat Skodlivé jevy
(napt. zména rozméru vyrobku, snizeni kvality).
e Vnitrni podminky
Je podstatné co nejvice minimalizovat pracnost a ndklady na vyrobu, dobu cyklu,
hodnotu zmetkovitosti, ekologickou zaté¢z na zivotni prostiedi, naopak je snaha

maximalizovat mechanizaci vyroby a automatizace (co nejvice vyloucit lidsky faktor

a tim dojde ke snizeni chybovosti).

10
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Jedna z technologii, diky které miizeme ziskat materidly vysokych technickych
parametri a specifickych fyzikalnich vlastnosti je pradskova metalurgie. Jedna se
0 technologii, pti které jsou zhotovovany polotovary nebo hotové vyrobky spojovanim
kovli nebo kovli s nekovy ve formé praskit pomoci plisobeni tlaku a tepla (pii
teplotach nizsich, nez je teplota taveni alespon jedné ze spojovanych slozek). Vyuziva
se v pfipadech, kde neni mozné dané materialy zpracovat jinou technologii (spojovani
komponentd, které se spolu neslévaji), kde je tato technologie hospodarnéjsi nez
ostatni (pfi zpracovani materidli s vysokym bodem taveni), nebo kde je potifeba
dosdhnout vysoké Cistoty a zvlastni struktury materidlu. Mezi nevyhody praskové
metalurgie patii vysoké naklady na nastroje a mensi hutnost vyrobenych materialii
kment pfi zhotovovani materidli a zbrani. Rozvoj technologie se velice uplatnil také

pii druhé svétové valce [1].
1.2 Vyroba kovovych praski

V prumyslové vyrobé ma nejvétsi spotiebu strojirensky a automobilovy primysl
(60 az 70 %). Pomoci praskové metalurgie se u vétsiny konstruk¢nich soucasti snizuje
spotieba energie a zpracovatelské ndklady az o 50 % v porovnani s tfiskovym

obrabénim.

Vyhody a vyuzZitelnost praSkové metalurgie demonstruje také nésledujici ptiklad
z literatury [1]:

wVyrobeni It strojnich soucasti z praskovych oceli usetri 1,5t valcového materialu, 2800 K¢ na
mzdach, 9t merného paliva a 45000 K¢ vyrobnich nakladii pri usporach na investicich. Kromé téchto
ekonomickych vyhod nabizi prdskova metalurgie vyjimecné vlastnosti, jako je napr. Zdru-pevnost
a otéruvzdornost, tedy vyrobky s vysokou porézitou a vyrobky tvorici prechod ke kompozitiim,
které pomoci jinych technologii neni mozné vyrobit. Do prdaskové metalurgie nepatii pouze vyroba
prasku, ale i jejich zhustovani (napr. lisovani) do konstrukcnich materidlii, nebo soucasti “.

11
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2 Ohrivani a ochlazovani materialu

Zpracovany material podrobujeme tepelnému cyklu z divodu dosazeni

potiebnych vlastnosti.

Tyto cykly jsou znazornény v nasledujicim obrazku.

T A

Ohfev

Vydrz

Chladnuti

Obr. 2.1: Diagram tepelného zpracovani

Pribéh tepelného zpracovani se sklada z ohfevu na vhodnou teplotu, setrvani na
této teploté a ndsledném ochlazeni urcitou rychlosti, tzn. poZadované zmény struktury

a vlastnosti se dosdhnou fizenymi zmeénami teploty. Tento postup je mozné 1 vicekrat

opakovat.

Rychlost ohfevu a prubéh ohfevu zavisi na daném ucelu tepelného zpracovani.
V nékterych ptipadech je potifeba dodrzet pozvolny ohfev, aby v disledku velkych
rozdilti teplot nedochdzelo v materidlu ke vzniku pnuti a k poruSeni jeho pevnosti.
U pfipadl, jako je naptiklad kaleni oceli, je potfeba dosdhnout velmi prudkého
ohfevu kovu. K docileni tohoto prudkého ohifevu materidlu se vyuzivad plamen.

Casovy interval prohfivani materidlu také zavisi na Gcelu zpracovani a na rozmérech

daného materialu.

12
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Dalsi dutlezitou ¢ast procesu tvofi rychlost ochlazovani. Pokud se mé zachovat
rovnovazny stav materialu, ochlazovani probihd pomalu. V ostatnich ptipadech je
naopak potieba dosahnout prudkého ochlazeni a tim dojde k vytvofeni novych
strukturdlnich slozek se specifickymi vlastnostmi. Také je mozné, aby ohiivani
I ochlazovani materialu probihalo stupnovité. Pomoci tepelnému zpracovani tak

dochazi k hospodarnéjsimu vyuziti kovi [7].

13
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3 Prenos tepla

3.1 Zpusoby pfenosu tepla

Zpusoby ptenosu tepla se rozlisuji dle fyzikalnich podstat déji, pomoci kterych
jsou realizovany. RozliSujeme 3 druhy pfenosu tepla, a to vedenim, proudénim

a zarenim.

Konvence te pla

/
/ () Kondukcetep/

'\

.

Radiace tepla

_A AVAVAN

—D/\%//W:

Obr. 3.1: Schéma prenosu tepla

3.2 Vedenim (kondukci)

Ptenos tepla vedenim probiha ve spojitém latkovém prostiedi. Stavebni Céstice
latky si navzijem piedavaji kinetickou energii neuspotfddanych tepelnych pohybt.
Energie se pfendsi z mist o vyssi teploté na mista o nizsi teploté latky. Pienos tepla

vedenim probiha v latkach pevnych, kapalnych i plynnych [4].

Pfi  pfenosu tepla rozliSujeme dvé podminky a to staciondrni
anestacionarni. U stacionarnich podminek je tepelny tok vyrobku popsan

Fourierovym zakonem.

. _1.de
Jv =5 5, = —A-gradT (3.1)

14
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V nestacionarnich podminkach plati tato rovnice:

S SO Y./
]V_c-p Jar (Aar)-l_c-p' (32)

3.3 Proudénim (konvekci)

U pienosu tepla pomoci proudéni je opét predpokladem spojité latkové prostredi.
Probiha pouze v kapalnych a plynnych latkach. K prenosu tepla dochézi pomoci
samovolného, nebo nuceného proudéni ohiaté kapaliny ¢i plynu. Dojde-li v misté
ohfevu a misté ochlazeni v tekuting k teplotnimu rozdilu, ohfivana a tedy leh¢i ¢ast
tekutiny stoupd pii vytlaCovani ochlazené t&z§1 casti. V kapalinach a prevazné
Vv plynech ptevazuje ptenos tepla pomoci proudéni nad pienosem tepla pomoci vedeni

[4].
Proudéni rozliSujeme na pfirozené a nucené. Pfi¢inou pfirozeného proudéni je

pouze rozdil teplot mezi povrchem télesa a okolim. Pfi proudéni nuceném na ptenos

tepla ptsobi dalsi vlivy (charakteristické je turbulentni proudéni).

Pfi pfenosu tepla pomoci proudéni je tepelny tok z prostiedi na vyrobek urcen

Newtonovym zakonem.
jev = ap* (Tp — Typ) (3.3)

Soucinitel pfenosu tepla proudénim zavisi pfedevs§im na rychlosti pohybu latky

a na druhu skupenstvi. K uréeni Cinitele pfenosu tepla slouzi kritéria, napt. Nusseltovo

Ny = (34)

a kritérium Reynoldsonovo (hydrodynamické)

Ny = 2, (3.5)

v

15
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Pomoci téchto kritérii urcime prestup tepla proudénim z jednoduchého vztahu (viz. vztahy 3.6, 3.7, 3.8) [1].

Pro elektrické pece
Nu = 0,238 -Re®®  Re > 1000 (3.6)

Nu = 0,625 Re%*®  Re <1000 (3.7)

Pro palivové pece

Nu = 0,032 - Re%80, (3.8)

U pfirozeného proudéni ma soulinitel pfenosu malé hodnoty, které jsou
minimaln¢ zavislé na tvaru vyrobku. Pfi nuceném proudéni je ptenos tepla zavisly jak
na rychlosti proudéni, tak na gradientu teplot v nosi¢i energie a na poctu castic

pusobicich jako nosice tepla.

vvvvvv

Mnozstvi tepla je ovlivnéno vytvorenim ztuhlé vrstvy taveniny na povrchu studeného
vyrobku. V blizkosti teploty taveni pouzivanych soli se soucinitel pohybuje v rozmezi

200 — 240 W - m™2 - K~1 a se zvysujicim se piehiatim 14zné linearng stoupd [1].
3.4 Zarenim (salanim)

Prenos tepla zafenim nevyzaduje spojité latkové prostiedi. Teplo se prenasi
elektromagnetickym zéafenim, tedy stejnym zplUsobem jakym se dostava teplo ze

Slunce na povrch Zemé.

Vsechna télesa, ktera dosahuji teplot vyssich nez je 0 K, vysilaji do okoli zafeni
V podobé elektromagnetického vinéni. U tepelnych zafeni elektromagnetické vinéni
dosahuje vIinové délky v rozmezi 0,2 —20-10~°m.Pro teploty do 500 °C se toto

zateni stava pro lidské oko neviditelné [1].

16
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4 Pnuti a deformace

Ve strojirenském primyslu se miizeme setkat s pojmem vnitini pnuti. Jedna se
0 pnuti, které vznika ve vyrobku pfi nahlych zménach teplot materidlu vlivem tepelné
roztaznosti. Plisobenim tohoto pnuti mize dojit v materialu ke vzniku mikrotrhlin
anasledné k poruSeni celého vyrobku. K vnitfnimu pnuti dochdzi pii intenzivnim
tvafenim za studena, obrabéni, svafovani, pajeni, odlévani atd. Odolnost vii¢i nahlym
zménam je ovlivnéna pravé koeficientem tepelné roztaznosti materialu. Cim je
hodnota teplené roztaznosti nizsi, tim dochazi k niz§imu pnuti v materialu a tim vice je

material schopen odolévat tepelnym zménam.

Dle ¢asového piisobeni rozliSujeme dva druhy pnuti:

e Docasna

e Zbytkova.

K doc¢asnému vnitinimu pnuti dochézi, pokud trva pficina, ktera jej zpusobila.
Pfi¢inou vétSinou byvd nerovnomérné teplotni pole mezi povrchovymi a vnitfnimi

¢astmi vyrobku.

Ke zbytkovému pnuti dochazi, pokud i po odstranéni pfiCiny stale ve vyrobku
pfetrvava c¢ast vnitiniho pnuti. Zbytkové pnuti miZeme definovat jako napéti,
které ptisobi ve vyrobku velmi dlouhou dobu i pies to, ze vSechny ¢asti jiz maji

stejnou teplotu a na vyrobek nepiisobi zadné vnéjsi sily.

Podstata vnitiniho pnuti plyne z Hookeova zakona

oc=E"¢, (4.1)

kde o predstavuje vnitini pnuti, E je Youngiv modul pruznosti a & znazoriuje

relativni prodlouzeni.

Pokud porovname 3 rozdilné materialy (viz obr. 4.1) je vidét, Ze velikost vnitiniho

pnuti je urena hodnotami modulu pruznosti E;, E; a Es. Pokud tyto 3 materialy

porovname v hodnoté¢ relativniho prodlouzeni &, dostaneme se K zavéru, ze vnitini
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pnuti v Sedé litin€ je pfiblizné polovi¢ni a u plastického hliniku je tato hodnota asi
tretinovd oproti oceli. Jestlize relativni prodlouzeni dosdhne hodnoty ¢&,, poté

U materiali s vyss$i pevnosti dochazi ke vzniku trhlin (lomu). U materidlu s nizsi

pevnosti, coz je v naSem piipad¢ hlinik, k tomuto poSkozeni nedochazi.

Z tohoto pohledu si také porovname nékteré druhy tepelnych zpracovani oceli.
Z obr. 4.2 je vidét, ze pti dosazeni relativniho prodlouzeni &, dojde k poskozeni pouze
v piipad¢ kalené oceli z vysoké teploty. Pokud dojde k nartstu prodlouzeni na
hodnotu ¢,, vzniknou trhliny i u oceli, ktera byla zakalena spravnym zpusobem.
U popousténi a Zihani tedy vznika vétsi plastickd schopnost a dochdzi ke snizeni

nachylnosti materialu na vznik trhlin [1].

0] | o) I I
T | T 1
| I I
o3 —-¢'1
[ I |
I I | 2
| I
: ! 3I | 4
|
oo 2 -
|
| [/ | 3 |
01 | | ]
| I I |
I [ I |
L L
&1 €& — £ €1 & —> £
Obr. 4.1: 1-ocel, 2-seda litina, 3-hlinik Obr. 4.2: 1-kalena ocel, 2-popousténd,

3-kalend z vysoké teploty,4-Zihana

Stejné jako pnuti, tak i deformace vyrobkl patii mezi nezddouci zmény. Tyto

zmény se snazime co nejvice minimalizovat.
Délime je na zmény:

e Objemové

o Tvarove.
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5 Tepelné zdroje

Abychom mohli vyrabénou soucast zahiat na pozadovanou hodnotu je zapotiebi
ziskat tepelnou energii. V soucasné dob¢ se pouzivaji pfedevS§im moderni metody
k ziskani této energie z davodu dosaZeni teploty v co nejkratS§im ¢asovém intervalu.
Mezi moderni zdroje patii napt. laser ¢i elektronovy paprsek. V praxi samoziejmé
stale naleznou uplatnéni také klasické konvekéni metody ohfevu jako je napft. ohiev

plamenem.

Tab. 5.1: Srovnani riznych druhii ohrivani materialu [5]

Zdroj tepelné energie | Maximalni vykon [W/cm?]
Slunec¢ni svétlo 5

Induk¢éni ohfev 10°
Elektricky oblouk 10°

Laserové zareni 10°
Elektronové zareni 5-10°

Ohtivani peci pomoci pevnych paliv jako je napt. hnédé a ¢erné uhli se v dnesni
dob¢ jiz nevyuzivaji z divodu nizké vyhievnosti a slozité regulace. Naopak je tomu
u kapalnych a plynnych paliv, kde je mozné dosdhnout vyrazné piesnéjsi regulace
teploty, jednoduché obsluhy, ¢istsiho provozu ¢i snadnéjsiho skladovani potiebnych
vyhievnosti a niz§i ceny nez ma napf. svitiplyn. Dal$im a nejpouzivanéj§im zptasobem

je ohfivani souc¢asti pomoci elektrické energie.

Mezi vyhody elektrického ohfevu patii predevsim [6]:

vysoka ucinnost

mensi investicni narocnost (ve srovnani s plynem c¢i naftou)
malé naklady na udrzbu

malé rozmery

vwhodnost z ekologického hlediska (nedochazi ke spiné, prachu)

lépe se reguluje

vevr

Naopak mezi nevyhody patii:

VSSI cena elektrické energie.
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V nésledujici ¢asti si popiSeme druhy elektrotepelnych zafizeni, pomoci kterych

dochazi k pteméné elektrické energie v teplo.
5.1 Odporovy ohiev

U odporového ohtevu dochéazi ke vzniku tepla pomoci proudu prochdzejiciho

vodivym prostiedim. Velikost energie Ize urcit dle Jouleova zakona:

Q=R-[ idt. (5.1)
Rozeznavame dva druhy odporového ohtfevu.
5.1.1 Pfimy odporovy ohfev

U ptimého odporového vodice se teplo vytvaii vlivem pfimého prichodu proudu

ohfivanym materidlem (vsdzkou), nebo elektricky vodivou kapalinou (elektrolytem).

Dle Jouleova zakona je mnozstvi tepla Q piimo umérné velikosti odporu vodic¢e R

a druhé mocnin€ proudu | za Cas t:

Q=P-t=R-1?-t. (5.2)
Velikost odporu vodice se spocte ze vztahu:

R=p- (5.3)

Odpor R je tedy zavisly na rezistivit¢ materialu p, délce vodi¢el a prufezu

vodige S. Cim vétsi bude rezistivita materialu p, tim mensi bude vodivost dané latky.
Odpor je také zavisly na teploté a ur¢i se pomoci vztahu:

R, = R+ (1 + aAT). (5.4)
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Energetickou bilanci ndm pomtize ur€it vztah pro ohiev:

Q=0Qy+0Qz (5.5)

Pro urceni vykonu slouzi rovnice:

_do

p==2 (5.6)

Pti prichodu stfidavého proudu dochazi ke skinefektu. Jedna se o povrchovy jev,
pii kterém se proudova hustota ve sméru od stiedu k povrchu vodi¢e exponencidlné
zvySuje. NejvysSi hodnota proudové hustoty nastdva tedy na povrchu vodice.
Se skinefektem blizce souvisi také hloubka vniku. Hloubka vniku uréuje vzdalenost od

povrchu materidlu, kde proudova hustota klesne na 37%. Uréi se ze vztahu:

_ |_2p
§ = /w_#o_#r. (5.7)

| — fs

~ £

- ‘

A 4

0 a

Obr. 5.1: Rozlozeni proudové hustoty ve vodici

Na obrazku 5.1 je znazornéno rozlozeni amplitudy proudové hustoty pro
stejnosmérny proud, kde povrchovy jev nenastane a pro harmonicky proménny proud

riznych hodnot frekvenci. Pro vysoké hodnoty frekvenci je povrchovy jev vyrazny.
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5.1.2

5.2

Prochazejici proud se koncentruje ptedev§im do tenké vrstvy pod povrchem vodice,

zatimco stfedem vodice tento proud témét neprochazi.

V praxi nalezneme uplatnéni pifimého odporového ohifevu napf. pfi ohfevu
dlouhych kovovych ty¢i, u termické elektrolyzy (elektrodovy ohiev vody),

U zpracovani plastii, tepelnych obrabéni oceli atd.
Nepfimy odporovy ohrev

U zafizeni s nepfimym odporovym ohfevem hraji vyznamnou roli pfedevS§im
topné Clanky, které se nachazeji pfimo v prostoru pece. Vlivem téchto ¢lankl vznika

24

teplo, které se prenasi pomoci salani, proudéni ¢i pripadné vedeni do vsazky.
Indukéni ohrev

Indukéni ohfev je mozné vyuzivat jen pro elektricky vodivé materidly, nebot’ jen u
elektricky vodivych materiali se po vlozeni do magnetického pole indukuji vitivé
proudy. Vzniklé vifivé proudy zapfi€ini nasledné zahtivani materialu. Indukéni ohfev
byva dle principu pfirovnavan k transformatoru zapojeného nakratko. Primarni obvod
predstavuje vinuta civka induktoru s urcitym poctem zaviti a sekundarni obvod
predstavuje ohfivané téleso. Zahiivané tcleso se muze nachdzet bud v dutiné
induktoru, nebo v jeho blizkosti. Hloubku zakalené Casti urCuje vztah rovnice hloubky

vniku (5.7) uvedeny v piedchozi kapitole.

Nyni si popiSeme rizné druhy vyuZiti indukéniho ohtevu.

U indukéniho ohtfevu, ktery se vyuziva pro povrchové kaleni, je podstatné,
aby se prohiala jen tenka povrchova vrstva. To se docili zvolenim vhodného tvaru

induktoru, kmito¢tu a dobou ohievu.

Pro indukéni ohfev, ktery se vyuzivd na tvafeni, je potieba dosaZeni
rovnomérného ohfevu v celém materialu. Rovnomérného ohfevu se da dosahnout
stejnym zpisobem jako v pfedchozim ptipad¢ a to tedy sprdvnym zvolenim tvaru

induktoru, kmitoc¢tu a dobou ohievu.
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Dal8i moznosti je indukéni pajeni. Indukéni pajeni se provadi tak, ze mezi dvé
¢asti pajeného materialu se vlozi pajka. Poté se ¢asti ptitlaci k sobé a nésledn¢ vlozi do
induktoru, kde dojde k roztaveni pajky. Tento druh pajeni se vyuziva pro pajeni

vyvodu na vinuti generatora [3].

U indukéni plazmy dochazi pomoci vnéjSiho zdroje k tzv. ionizaci plynu.
Kionizaci se pouziva uréity druh plynu, nejcastéji argon. Plyn se stane
vodivym a ve vodivém stavu se udrzuje pomoci indukéniho ohfevu. Tato metoda se

vyuziva v praskové metalurgii.

Dals$i moznosti jsou kelimkové a kanalkové indukéni pece. Tyto pece se pouzivaji
k roztaveni riznych druhti kovii. Mezi vyhody této metody patii piedev§im moznost

vytvofit ¢istsi material.

Vyhodou indukéniho kaleni se stdva samostatnost vyrobku, ktery neni spojen

s zadnou jinou ¢asti soustavy.
5.3 Elektrické teplo obloukové

K elektrickému oblouku dochdzi mezi dvéma elektrodami, které jsou napajeny
steyjnosmérnym ¢i stiidavym elektrickym proudem. Pfi dotyku elektrod za¢ne mezi
elektrodami protékat elektricky proud. Po zvySeni vzdéalenosti mezi obéma
elektrodami dojde ke vzniku elektrického oblouku. Tento oblouk hofi v parach
materialu elektrod a v Casticich vzduchu. Tyto plyny jsou za normdlnich podminek
elektricky nevodivé a az po ionizaci se stavaji vodivymi. Elektrody patii mezi dalezité
¢asti zafizeni, nebot’ ovliviiuji provozni naklady. Teplota oblouku miize dosahovat

hodnot az 5000 K.

Tato technologie se vyuziva pfedevSim v primyslu pii obloukovém

svafovani a v obloukovych pecich.
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5.4 Plazmovy ohfev

U plazmovych zatizeni dochéazi k pfeméné elektrické energie na teplo v hoficim
oblouku v ionizovaném prostiedi. Pfi plazmovém ohfevu dojde k termoelektrické
ionizaci, kde se srazi castice atomu, iontd a elektrond. Vlivem téchto srazek
se uvoliiuje energie, kterd se preméni v teplo. U plazmového ohfevu se vyuzivani
nizkoteplotniho plazmatu o teploté¢ 2000 K az 30000 K. Plazmov¢ hotaky se pouzivaji
pro svarovani a fezani kovii. Vyhodou plazmového ohfevu jsou nizsi provozni naklady

a vys$i kvalita taveného materialu [1].
5.5 Elektronovy ohiev

U elektronového zatizeni dochazi k preméné elektrické energie na teplo vlivem
dopadu urychlenych elektront na vyrobek, kde tyto urychlené elektrony odevzdavaji
svoji  kinetickou energii. Cely proces probihd ve vakuu, aby nedochazelo
k piipadnému brzdéni elektrond. Velikost urychlovaného napéti dosahuje k hodnotam
az 100 kV. Velikost hloubky, kterou elektrony proniknout pod povrch kovu ¢ini pouze

nekolik mikrometrti. Teplo se tedy dale §ifi pomoci vedeni.

Elektronovy ohfev se vyuziva pro svafovani, slinovani a tepelné zpracovani. Mezi
prednosti elektronového ohievu patfi moZnost taveni tézkotavitelnych materialt

a dosazeni vysoké Cistoty taveni [1].
5.6 Laserovy ohiev

Laser je kvantovy generator elektromagnetického vinéni o vinové délce ve spektru
viditelného svétla. K ohfivani materidlu dochdzi pomoci pohlcovani laserovych
paprskd, jejichZ energie se méni absorpci v teplo. Vlastni absorpce zafeni je nepiimo
umérnd elektrické vodivosti. Pti laserovém ohievu se tedy 1épe zahtiva ocel oproti
médi, nebot’ méd’ je elektricky vodivéj$im materidlem. Hloubka vniku plynového
laseru ¢ini pouze 0,01 az 0,1 pum. Nasledné dojde k vytvotfeni vysokého teplotniho
gradientu a teplo se poté $ifi materidlem pomoci vedeni. Pokud bude paprsek béhem
zahfivani stat na stejné pozici, dojde k ohfevu pouze malé plosky, proto je zapotiebi

vyuzit oscilace paprsku ¢i pohyb vyrobku. Pfi pouziti jedné z téchto metod dosahneme

zahtati celé plochy vyrobku.

24



Srovnani principu povrchového kaleni feromagnetickych kovu Lukas Simandl 2015

Laserovy ohfev se vyuzivd k mechanicko-tepelnym a chemicko-tepelnym
zpracovani jako je napftiklad pokryvani povrchového vyrobku vrstvami dalSich druht
materidlu. Mezi vyhody laserového ohtfevu patii nékolik nasledujicich vlastnosti. Pro
ohfev postacuje pomérné malé mnozstvi piivadéného tepla pii porovnani s klasickymi
zpusoby zpracovani. Laserovy ohfev se da pomérn¢ dobie regulovat a vyuzivat pro
lokalni ohtev. K ohtati povrchové vrstvy do nékolika desetin milimetru pod povrch
ohfivaného materidlu dochdzi velice rychlym zpiisobem. Tato mal4 vrstva miize byt
rychlym zplisobem zachlazena diky vedeni tepla uvniti materidlu. Naopak mezi

nevyhody patii relativné vysoké pofizovaci naklady a nizka energeticka ucinnost.

Oscilujici zrcadlo

Fokusacni zrcadlo

Laserovy paprsek

Stopa laserového
parsku

Kaleny material Oscilujici zrcadlo ~ Zrcadlo

Obr. 5.2: Schéma vytvoreni stopy laserového paprsku

Laserovy ohiev se vyuziva v Iékafstvi, ve vojenské technice ¢i v prumyslu.
V prumyslu se pouziva naptiklad pro povrchové kaleni, fezani, vrtani, svatovani,

navafovani tenkych vrstev [1].
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6 Druhy tepelného zpracovani

Pii tepelném zpracovani dochazi k termickému, termochemickému ¢i
termomechanickému ptsobeni, kde jeho cilem je ziskat optimalni vlastnosti
vysledného produktu. Pro Zelezo a jeho slitiny se nejvice vyuzivaji nasledujici druhy

tepelného zpracovani.
6.1 Zihani

Zihanim nazyvame postup, pii kterém je soucastka zahfivana na pozadovanou
teplotu, poté nasleduje vydrz na této teploté¢ a nasledné pomalé ochlazeni soucastky

[3].

Rozlisujeme dva druhy zihani a to s ptekrystalizaci a bez ptekrystalizace. Tyto
dva druhy se lisi ve velikosti zihaci teploty. U zihani bez piekrystalizace dosahuje
teplota zihani niz$i hodnoty nez je tomu u zihani s piekrystalizaci. Do zihani bez
prekrystalizace patii zejména rekrystaliza¢ni Zihani, Zihdni na mékko ¢i Zihani
K odstranéni vnitiniho pnuti. Naopak do Zzihani s piekrystalizaci patii pfedevsim

normalizacni Zihani a homogenizacni zihani.

Rekrystaliza¢ni zihani se vyuZziva k obnoveni tvarnych vlastnosti kovu po tvareni
za studena. Postup se sklada ze zahfati materialu na teplotu 550 — 700 °C, nasleduje
kratkd vydrZ na této teploté¢ a ochlazovani. Vyuziva se zejména u nizkouhlikovych

oceli s dobrou tvafitelnosti [2].

U zihani na mékko dochézi ke sniZeni tvrdosti a tim k ziské&ni lep$i obrobitelnosti

za studena. Také je cilem dosahnout vétsi homogenizace struktury.

Pti zihani s pfekrystalizaci dochazi k pfeméné nazyvané austenitizace. Jedna se

0 pfeménu feritu a perlitu na austenit.

Normalizaéni Zihani se vyuZiva pfedevsim k dosaZeni jemnozrnné struktury, ktera
se sklada ze smési feritu a perlitu. Pouziva se tedy nejcastéji u odlitkid, vykovkl ¢i
vyliskl za studena. Normaliza¢ni Zihani slouzi nejen jako pfiprava pro dalsi tepelné

zpracovani, ale i jako konecna faze tepelného namahani pro mén¢ namahané soucasti.
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Ucelem homogeniza¢niho zihani je co nejvice vyrovnat nestejnosmérnost chemického
sloZzeni pomoci difuze. Nejvice se vyuziva u velkych odlitka ¢i vykovki z legovanych

slitin.

6.2 Kaleni

6.2.1

6.2.2

Ucelem kaleni je docilit zvySeni tvrdosti oceli pomoci vytvofeni nerovnovazné
struktury. Postup kaleni spoc¢iva v ohfati souéasti na austeniza¢ni teplotu, po vydrzi na
této teploté nasleduje ochlazeni vysokou rychlosti. Pfi ochlazovani mohou nastat tfi
druhy pfemén austenitu. Tyto pfemény jsou zavislé predevSim na rychlosti
ochlazovani. Pfeména s nizkou rychlosti ochlazeni se nazyva perlitickd, se stfedni

rychlosti bainticka a s vysokou rychlosti ochlazeni martenziticka.
Kalici teplota

Abychom dosahli pozadovanych vlastnosti oceli, je potifeba nejprve zvolit
hodnotu kalici teploty. Velikost této teploty je zavisla pfedevsim na obsahu uhliku
v oceli. Kaleni probiha nejcastéji z teplot 30 — 50 °C nad Austenitiza¢ni teplotu.
V tomto rozmezi je vychozi struktura tvofena smési austenitu a cementitu, diky
kterému docilime pozadované tvrdosti zakalené oceli. Pti pouziti vysSich teplot by
vychozi austenit obsahoval pfili§ velké mnozstvi uhliku a nedoslo by k docileni

pozadované tvrdosti kaleného materialu [2].
Rezimy ochlazovani

Zakladni martenzitické kaleni je jednim z nejjednodussich reziml ochlazovani.

Pti tomto kaleni je pfedmét ponofen do intenzivné ochlazujiciho kaliciho média.

Dal§im druhem je lomené kaleni, pfi kterém je pfedmét pti urcité teploté vyjmut
z kaliciho média, jako je napf. voda a nasledné vlozen do chladiciho média s nizsi

rychlosti ochlazovani jako je napf. olej. Ve druhém meédiu dojde k martenzitické

vvvvvv

nejvetsi vyhodu patii nizs§i hodnota vnitiniho pnuti.
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Obr. 6.1: Diagram rozpadu austenitu [2]
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7 Srovnani principu povrchového kaleni

Smyslem povrchového kaleni je docilit pozadované tvrdosti povrchové vrstvy pii
zachovani houzevnatého jadra kaleného materialu, jak jsme si jiz uvedli v pfedchozich
kapitolach. Také jsme si uvedli, ze dilezitou roli v procesu kaleni hraje rychlost
ohfevu a nésledného ochlazeni. Hloubka zakalené vrstvy zévisi na tepelném spadu.
K tepelnému spadu dochézi, pokud je rychlost ohfivani kaleného predmétu vyssi nez
rychlost, kterou se teplo odvadi smérem k jadru soucasti. Kalici teplota musi
dosahovat vyrazné vySsich hodnot nez je tomu u ohievu v peci. To je zpisobeno praveé
vysokou rychlosti ohfevu a kratké vydrzi na této teploté. Oblast kalicich teplot se
pohybuje v rozmezi 1000 — 1500 °C a oblast podkaleni nastaivd od 800 °C do
1000 °C. Hloubka prokaleni dosahuje obvykle hodnot 0,5—3 mm. Pouze
v ojedinélych ptipadech se hloubka prokaleni poZaduje mimo toto rozmezi. Jednim
z dulezitych faktori je homogenita tloustky kalené vrstvy, a aby nastal pozvolny

prechod smérem k jadru predmétu.

V nasledujici ¢asti se seznamime s druhy povrchového kaleni. Povrchové kaleni
se déli dle zpusobu, jakym je teplo ke kalené soucasti privadéno. D¢li se tedy na

jednorazové kaleni, pferuSované kaleni a na postupné kaleni.

Jednorazové kaleni patii mezi nejjednodussi metodu. Béhem celého procesu je
zdroj 1 kalena ¢ast v klidové poloze. Ta Cast, u které¢ ma dojit ke kaleni se nejprve cela
najednou ohteje a kdyZ dosahne kalici teploty, cela se zakali. Ochlazovani se provadi
zejména sprchou ¢i ponorem do ldzn€. Pomoci této metody je mozné kalit vnitini

I vn&j$i plochy rdznych tvart.

U pterusovaného kaleni zdroj tepla ohtiva pouze urcitou ¢ast kaleného vyrobku.
Pro ohtéati celé plochy je zapotiebi pohyb zdroje ¢i kaleného vyrobku. Pokud vyrobek
dosahne na celém povrchu kalici teploty, dochédzi ke stejnému ochlazovani jako

U jednorazového kaleni.
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U postupného kaleni dochazi k postupnému zahtivani vyrobku na kalici teplotu
a zahtata vrstva se postupné ochlazuje. Dle zdroje a zptisobu ohfevu se povrchové
kaleni déli na kaleni plamenem, induk¢ni povrchové kaleni, kaleni v laznich a kaleni

energetickymi zdroji.

Kaleni plamenem patii mezi nejstar§i metody. V dnesni dobé se ptilis nevyuziva
z divodu mens$i piesnosti lokalizace kaleni. Jako zdroj se nejcastéji vyuziva
kombinace kysliku a acetylenového plynu z divodu vysoké rychlosti hofeni.
Koncovky hotéaki se nejcastéji vyrabeji z médi, nebot’ méd’ vyborné odvadi teplo a tim
nedochézi k opaleni hubic. Pfi pouziti hubic z jiného materidlu je potfeba zajistit
chlazeni. Pfi porovnani s indukénim kalenim dosahuje rychlost ohfevu niz§ich hodnot
a naopak hloubka zakalené vrstvy dosahuje vyssich hodnot. Nevyhodou této metody je
nutnost pracovat s hoflavymi plyny. Mezi vyrazné vyhody patii niz§i pofizovaci

naklady a nasledné néklady na tdrzbu.

Povrchové kaleni v laznich patii mezi méné vyuzivané zplsoby kaleni.
U kaleného materidlu dochazi k prudkému ohfevu nej€astéji v solnych laznich ¢i
v roztavenych kovech. Teplota kaleni se pohybuje v rozmezi 1100 az 1200 °C.
Hloubka zakalené vrstvy je zavisld na Case, ktery vyrobek strdvi v 1azni. Nevyhoda

této metody nastava ve vétSim prokaleni vyrobku, zejména na jeho hranach.

Povrchové kaleni pomoci indukéniho ohfevu nastava diky vifivym proudim
o urcité frekvenci. Velikost je dana plochou induktoru, tloustka zavisi na frekvenci.
Pokud bychom chtéli docilit mensi tloustky zakalené vrstvy, museli bychom bud’
zvysit frekvenci proudu, nebo zvysit vykon induktoru. ZvySeni vykonu by tedy
tvaru induktoru. Mezi tyto Casti patii induktor obepinajici kalenou soucést z vné&jsi
strany, induktor vloZzeny do dutiny kalené ¢asti ¢i induktor pfiloZzeny ke kalené plose.
Induktor se mlize skladat z jednoho ¢i vice zavitli. Mezi nevyhodu indukéniho kaleni
patii zejména vysoké investi¢ni naklady ¢i nezbytné zhotoveni induktori pro rizné

vyrobky. Tato nevyhoda samoziejmé ¢astecné odpada pii velké sériové vyrobe.
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Kaleni pomoci laserového paprsku patii mezi moderni a rychlé metody kaleni.
Vyhodou laserového kaleni je pravé zejména moznost velmi rychlého dosazeni
pozadované hodnoty kalici teploty v relativné malé povrchové vrstvé dané soucasti.
U laserového kaleni neni potieba chladici médium, nebot’ pfivedené teplo se velice
rychle odvadi smérem k jadru vyrobku. Velikost hloubky kalené vrstvy je zavisla na
nckolika faktorech. Je jim zejména mérnd energie dodavand laserovym paprskem
arychlost pohybu paprsku. Povrchové kaleni laserem se vyuzivd pro vyrobky
Sostrymi hranami a nejriiznéj$Simi tvary. Mezi nevyhody patfi vysoké naklady
anutnost zamezeni, aby nedoSlo k moznému styku zafeni laserového paprsku

s lidskou osobou [1].

Mezi dnes nejcastéji pouzivané principy povrchového kaleni patii tedy piredevsim
laserové a indukéni kaleni. Proto si prave tyto dva zptisoby v nasledujici kapitole mezi

sebou srovname.
7.1 Indukéni kaleni:

Induktor mize byt napajen proudem dosahujicich az né€kolik kA o stfednim ¢i
vysokém kmitoctu. Stfedni kmitoCet se nachédzi v rozmezi 3 — 50 kHz a vysoky
kmitocet 50 — 500 kHz. Tento kmitocet je generovan ze stfedofrekvencniho C¢i

vysokofrekven¢niho generatoru.

Vyhody [10]:

e Vysoka hustota vykonu a rychlost ohrevu
e Dobré Fizeni teploty kovu

e Relativné presné urceni ohiivanych zon
o Jednoduchost cinnosti

e Dobra ucinnost

e Minimalni vliv na Zivotni prostredi

e Neni zapotiebi kontakt mezi ohrivanym vyrobkem a induktorem
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7.2 Laserové kaleni:

Laserové kaleni se vyuziva nejcastéji u feromagnetickych materialti (oceli a litin
spodilem C > 0,2 %).V dne$ni dobé je mozné diky vykonovych lasert docilit
rychlého a kvalitniho tepelného zpracovani. Laserové kaleni spoc¢iva v rychlém ohtevu
povrchu materialu, kratké vydrzi na dané teploté a nasledné strmém ochlazeni vlivem
tepelné vodivosti materidlu. Proto se pomoci laserového paprsku intenzivné zahteje
materidl tésn¢ pod bod tani (cca 900 — 1400 °C). Kdyz se dosdhne této pozadované
teploty, zacne se laser posouvat ve sméru posuvu a nasledné bude ohtivat dalsi ¢ast
materialu. Vlivem dosazeni vysoké teploty dochazi k austenitizaci, kde atomy uhliku
v miizce kovového materidlu zméni svoji puvodni polohu a nasledné dojde
k samovolnému ochlazeni horké vrstvy pomoci okolniho materialu. Timto prudkym
ochlazenim se mftizka nedokéze vratit zpét do plivodni polohy a tak vznikd kovova
struktura o vysoké tvrdosti zvand martenzit. Takto docilime vysoké tvrdosti povrchu

materialu, aniz bychom ztratili houzevnaté vlastnosti jadra [9].

Laserovy paprsek
5 Smér tepelného
zpracovani
>
Vytvrzena martenziticka Prudké
struktura sahFivani

I
y

Prudkeé ochlazovani

Obr. 7.1: Princip laserového kaleni
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Vyhody:

o lokdlni kaleni na pozadované misto

® Moznost rizeni hloubky prokaleni

e schopnost on-line regulace teploty pomoci pyrometru umisténém v optice
e Vysoka kvalita, rychlost a stabilita

e Okolni material je minimalné tepelné zatézovain

o dochdzi k minimalni deformaci

e absence povrchovych trhlin

® Nizka hodnota oxidace povrchu

e Moznost zpracovani libovolné geometrie.

Nevyhody:

e nNeni mozné kaleni otvoru a vnitrnich pruméru pouzder, nebot’ nelze do nich posvitit
paprskem

o efekt samoochlazovani u malych dilcii, je potreba material slozitym zpiisobem
dochlazovat.

V praxi se kali nej€astéji tyto druhy soucasti:

e ruzné ndstroje
e 0Ozubena kola
e Vodici plochy

e Casti prevodovek

o hridele
o lopatky turbin
e kladky

® Tluzné formy

e Kontejnery pro vyhorelé clanky jaderného paliva.
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8 Simulace v programu Agros2D

8.1 Seznamenis programem Agros2D

Program Agros2D je univerzalni aplikace, ktera je urCena pro feSeni fyzikalnich
poli. V dnesni dob¢ je obtizné si predstavit vyvoj nového zafizeni bez predem
provedenych simulaci. Diky simulacim tohoto druhu je mozné vyvoj podstatné zlevnit
a zkvalitnit. Piikladem je tepelna izolace budov, které jsou diky moznosti vypoctu

teplotniho pole ve zdivu efektivnéji uloZzeny a podstatné Setii financni naklady.

Agros2D umoznuje feSeni Vv kartézském a osov€é symetrickém usporadani.
V programu je mozné vyuzit analyzy ustaleného stavu, harmonické analyzy ¢i analyzy

ptechodného déje [8].
8.2 Simulace indukéniho ohievu

Provedli jsme simulaci indukéniho kaleni pro rGizné druhy materidlu, které mezi
sebou porovname. V nasledujici ¢asti prace pro indukéni kaleni jsou hodnoty proudu
uvedené jen pro jeden zavit. Simulace byla provedena se 3 zavity, a tedy celkovy

proud induktoru €ini trojnasobek uvedeného proudu.
Zvolené hodnoty: f = 15 kHz,I; = 1 kA

Vypocet hloubky vniku pro méd”:

. . .10-9
5= / 2 :\/ 22600 =0,534-10"3m (8.1)
WOty 2-7-15000-4-7-10~7-0,99999

= 0,534 mm.

Vypocet hloubky vniku pro hlinik:

2 2:26,7-1079 _
= L= — =0,671-10"3m (8.2)
W oty 2-7+15000-4-7-10~7-1,000023

= 0,671 mm.
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Vypocet hloubky vniku pro zelezo:

2- 299,6-10~9 _
= L= . =0,41-10"°m (8.3)
WUy ey 2-m-15000-4-7-10~7-1000

=41-10"3 mm.

8.3 Schéma indukéniho kaleni

Ugelem povrchového kaleni je dosazeni vysoké tvrdosti na povrchu pii zachovéni
houZevnatého jadra. Ohtev povrchu na kalici teplotu je nutné provadét vyssi rychlosti,
nez jakou se pfivedené teplo odvadi do stfedu materidlu. Proto se pouziva indukéni
ohfev. Stiidavy elektricky proud prochazi induktorem, kterym je nejcastéji médéna
trubka ve tvaru zavitu vnitin€¢ chlazend vodou. Pfenos energie z induktoru do
ohfivaného pfedmétu zprostitedkuje elektromagnetické pole. Ohfatd vrstva je tim
mensi, ¢im vyssi je frekvence proudu. Okamzitym ochlazenim nadkritickou rychlosti
vznikne martenzit jen v austenitizované povrchové vrstvé a jadro vyrobku se nezakali.
Obvykle se povrchové kali uhlikové oceli. Vysoka tvrdost na povrchu zajistuje

i zvySenou otéruvzdornost ¢ehoz se vyuziva pii vyrobé ozubenych kol a ¢epd.

- 40

. Prostedi

Kovovy
o | material Chiadici médium |

200
00
00

— -

Obr. 8.1: Schéma indukcniho kaleni
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Nasledujici obrazek je oproti predchozimu doplnén o stinéni. Jedna se o ¢ast, diky

které 1ze docilit efektivnéjsiho vyuziti energie. Pomoci stinéni omezime rozptylovy
magneticky tok a cilen¢ tak zvySime intenzitu ohfevu.

 Prostiedi

i . Stinéni.
Kovovy
material

: : 1
1
Chladici médium

200
REZ,
O0CE"

Obr. 8.2: Schéma indukcniho kaleni se stinénim
8.3.1 Znazornéni teplotni pole

Na nésledujicim obrazku je vidét, jakym zplsobem se $§ifi teplo materidlem.

Nejvyssi hodnota teploty vznikd na povrchu kaleného materidlu v ose prostiedniho
zavitu induktoru.
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Obr. 8.3: Zndzornéni teplotniho pole v médi

V tab. 8.1 je uvedeno, jak se 1isi teplotni pole pro rizné druhy materialu.

Tab. 8.1: Hodnoty teplot simulovanych materialii

Material Max. teplota [K] Min. teplota [K]
Meéd 322,92 309,57
Hlinik 345,96 319,50
Zelezo 34437 585,36

8.3.2 Znazornéni proudové hustoty

Na nasledujicim obrazku mtizeme vidét rozlozeni proudové hustoty v zahiivaném
materidlu. Jednd se o tenkou vrstvu pod povrchem, ktera blizce souvisi s hloubkou
vniku. Hloubka vniku je nepfimo umérna proudové hustoté. V tabulce 8.2 je
znazornéno porovnani proudovych hustot pro 3 rizné materidly. MiiZzeme tedy vidét,
7e materialem s nejvEétsi proudovou hustotou je zelezo a pravé Zelezo ma nejnizsi

hodnotu hloubky vniku. Hloubka vniku je znazornéna v tabulce 8.3.
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J (A/m2)

1.8685e+08
1.6816e+08
1.4948e+08
1.3079e+08
1.1211e+08
9.3423e+07
7.4739e+07
5.6054e+07
3.7369e+07
1.8685e+07
0.0000e+00

Obr. 8.4: Znadzorneni proudové hustoty virivych proudii V médi

Tab. 8.2: Hodnoty proudovych hustot simulovanych materialii

Material Max. proudova hustota [A/m-]
Med’ 1,885 - 108
Hlinik 1,511 - 108
Zelezo 1,422 -10°

Tab. 8.3: Hodnoty hloubky vniku pro simulované materialy

Material Hloubka vniku [mm]
Med’ 0,534
Hlinik 0,671
Zelezo 0,041

V nasledujici ¢asti prace si porovname 3 rizné druhy materialu, kterymi jsou
méd’, hlinik a Zelezo. V praxi nalezne uplatnéni pfedevsim Zelezo, méd’ a hlinik slouzi
spiSe pro ilustrativni ucely. U téchto materiali budeme pozorovat rozdilné vlastnosti z
hlediska raznych parametri. Také v nasledujici ¢asti nalezneme grafy v zavislosti
teploty T na case t pro rizné hodnoty vzdalenosti d pod povrchem ohiivaného
materidlu. Kde pro moZnost srovnani jsou uvedeny pro konstantni hodnotu
frekvence f = 35 kHz. Tato podminka zapfi¢ini, Zze hodnoty teplot pro Zzelezny

material jsou pfili§ vysoké a proto nemaji realné parametry pro kaleni. Grafy jsou

znazornény ve dvou variantach a to se stinénim a bez stinéni.
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Nejprve si porovname simulace se stinénim a bez stinéni. Z nasledujici tabulky je
vidét, ze u médi se pii zahtivani po dobu 30 s teplota pro simulaci se stinénim oproti
simulaci bez stinéni zvysi o 60 °C. Pti zahiivani po dobu 60 s tento teplotni rozdil ¢ini
jiz 95 °C. Pokud porovname hodnoty hliniku, tento teplotni rozdil se pfi zahtivani po
dobu 30 s oproti simulaci bez stinéni zvysi o nezanedbatelnych 110 °C a pii zahiivani
po dobu 60 s tento rozdil ¢ini jiz 170 °C. Pokud porovname hodnoty Zeleza, tento
teplotni rozdil se pfi zahfivani po dobu 30 s oproti simulaci bez stinéni zvysi vice jak
na dvojnasobnou hodnotu, tedy o 11770 °C a pfi zahtivani po dobu 60 s tento rozdil
¢ini jiz 19360°C. Je tedy vyhodngjsi vyuzit stinéni z divodu koncentrace
magnetického toku do ohfivaného materialu a redukuje tak rozptylovy tok. Tim dojde
ke zvyseni koncentrace ztrat v materialu a tedy ke zvySeni tepelného zdroje pro ohiev.
Zahtivany vyrobek se na pozadovanou teplotu zahieje za podstatné¢ mensi ¢asovy

usek.

Pti porovnani z hlediska materidlt je vidét, ze zelezo se pfi stejnych podminkach
zahtiva podstatné rychleji nez méd’ a hlinik. Pfi porovnani téchto materialti z hlediska
vlastnosti méd mé&d’ a hlinik téméf shodnou hodnotu permeability materialu, méd’ a
zelezo maji vyrazné vyssi hodnotu hustoty nez hlinik, méd’ ma nejvyssi teplotni

vodivost a naopak nejnizsi hodnotu mérného tepla.

Tab. 8.4: Porovnani viastnosti simulovanych materidlii

Vlastnosti Material

Nazev Jednotky Méd’ Hlinik Zelezo
Mérné teplo [J - kg~!-K™1] 383 896 557
Relativni permeabilita [—] 0,999990 1,003620 | 300-10000
Elektrick4 vodivost [S-m™1] 58,108- 10° | 37,7-10° | 3,32-10°
Hustota [kg - m3] 8960 2700 7870
Teplotni vodivost W-m -k 386 237 50

Tab. 8.5: Porovnadni simulaci riiznych materidlii pro stejné parametry

Material | Vel. Se stinénim Bez stinéni Teplotni rozdil [°C]
Med t[s] 0 30 60 0 30 60 30 60

T [°C] 21 185 285 21 125 190 60 95
Hlinik t[s] 0 30 60 0 30 60 30 60

T [°C] 21 325 500 21 215 330 110 170
Zelezo t[s] 0 30 60 0 30 60 30 60

T [°C] 21 20042 | 33480 21 8272 | 14120 | 11770 19360

39




Srovnani principu povrchového kaleni feromagnetickych kovu Lukas Simandl 2015

8.3.3 Simulace se stinénim

U simulace jsem se nejprve seznamil s charakteristickymi vlastnostmi riiznych
materiald. Jednd se o materialy, kterymi jsou méd’, hlinik a Zelezo. Jak jiz jsme si
uvedli v predchozi tabulce 8.4, kazdy material ma své charakteristické vlastnosti. Pro
teplotni pole je charakteristicka teplotni vodivost, hustota a mérné teplo daného
materidlu. Pro magnetické pole je to napiiklad relativni permeabilita Ci elektricka
vodivost. Tyto vlastnosti jsou charakteristické pro kazdy ze simulovanych materiali.
Naopak mezi hodnoty, které mizeme pii simulaci ovlivnit, patii ptedevsim frekvence
magnetického pole, poté velikost proudu v induktoru a v neposledni fadé i délka
ohfevu. V nasledujicich grafech je tedy znazornéno chovani riznych materidlti pti
stejnych podminkach. Do téchto patii velikost proudu induktoru, ktery ¢ini 2 kA
anasledné¢ frekvence 35 kHz. Nasledujici grafy jsou provedeny pro linedrni feSeni,
ackoliv v redlu jsou materidly zavislé na urcitych veli¢inach (napt. teploteé) a tedy
nemaji pouze jednu konstantni hodnotu, ktera by je charakterizovala. Nelinearni feSeni

neni v této praci uvedeno, nebot’ simulace tohoto feseni je velice Casové narocna.

V nasledujicich grafech mizeme vidét, jakym zptisobem se ohifiva dany material
smérem k jadru vyrobku. Na povrchu materidlu teplota dosahuje nejvysSich hodnot
asmérem Kk jadru se teplota snizuje. Parametr d piedstavuje vzdalenost od povrchu
zahfivaného materidlu, kde diky tomuto parametru miZeme sledovat, jakym

zpusobem se meni teplota v zavislosti na tomto parametru.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno, jakym zplsobem se zahiiva Zelezny
material pfi 2kAa frekvenci 35KkHz. Jak muZzeme vidét, tento graf je pouze
orienta¢ni, nebot’ teplota dosahuje velmi vysokych hodnot. Teplota indukéniho kaleni
se pohybuje v rozmezi zhruba 800 — 1200 °C. Tento graf slouzi tedy jen k sezndmeni

s riznymi druhy materialu.
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Material: Zelezo
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Obr. 8.5: Graf'teploty materidlu v zavislosti na case pro f = 35 kHz

Nyni se dostdvame k dal§$imu druhu materidlu, kterym je méd. Méd jsme

zahtivali po dobu t = 60 s pfi hodnoté proudu I = 2 kA a frekvence f = 35 kHz.

Material: Méed’
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Obr. 8.6: Grafteploty materialu v zavislosti na case pro f = 35 kHz
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Také jsme si vyzkousSeli, jakym zptsobem se zahiiva méd’ po dobu 300 s.

Material: Méed’
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Obr. 8.7: Graf teploty materidalu v zavislosti na ¢ase pro f = 35 kHz

Graf v zavislosti teploty na case pro dal$i druh materidlu, kterym je hlinik. Hlinik

jsme opét zahiivali po dobu 60 s.

Material: Hlinik
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Obr. 8.8: Graf'teploty materidlu v zavislosti na case pro f = 35 kHz
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Nasledujici graf je zhotoven pro realnéjsi hodnoty ohfevu. Snizeni teploty vrstvy
materialu jsme docilili pomoci snizeni hodnoty proudu na 1kA a frekvence

na 20 kHz.

Material: Zelezo

2000
1800
1600 —

1400 —4—m—FF"—7FT"F"F""FT"F"FT"—"F"FT"T""T""T"""= e =0 MM
1200 ——F——F—————— T e =1 MM
1000 ———+++++ 111+ = | ——d=3mm

800 // == = ——d=5mm
600 —

/ - ——d=10 mm

400 =
/ o =15 mm

200
Vs e =20 MM

T(°C)

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Obr. 8.9: Graf'teploty materidlu v zavislosti na case pro f = 20 kHz
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8.3.4 Simulace bez stinéni

Na nasledujicim obrazku je znazornéno, jakym zplsobem se zahiivd Zelezny

material bez stinéni pii proudu I = 1 KA a frekvence f = 20 kHz po dobu 30 s.

Material: Zelezo

2000
1800
1600
1400 e =0 MM
1200 e =1 MM
:J 1000
= =—d=3 mm
800 =5 mm
600 =10 mm
400
=15 mm
200
e =20 MM
0
0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Obr. 8.10: Graf teploty materidalu v zavislosti na case pro f = 20 kHz.
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8.3.5 Indukéni kaleni s posuvem

Abychom docilili zahtati materidlu po celém svém povrchu, je zapotiebi pouzit

posuv. Rychlost posuvu se pohybuje v fadu jednotek mm - s~1. V nasem piipadé je

proveden posuv pfi rychlosti 3 mm - s~ 1,

T (K)

3.3759e+03
3.0678e+03
2.7597e+03
2.4516e+03
2.1435e+03
1.8354e+03
1.5273e+03
1.2192e+03

9.1107e+02

6.0296e+02
2,9485e+02

Obr. 8.11: Simulace indukcniho kaleni s posuvem
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Znézornéni indukéniho kaleni s posuvem pro proud I = 1 kA a f = 25 kHz.

Material: Zelezo

2500
2000
e =0 MM
1500 e =1 MM
o
= — =3 mm
1000 =—d=5 mm
e =10 MM
500
=15 mm
e 1=20 MM
0

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Obr. 8.12: Grafindukcniho kaleni s posuvem pro f = 25 kHz

Na nasledujicim obrazku je znazornéno, jakym zplisobem ndm parametry, jako je
frekvence a proud, ovliviiuji zahfivani materidlu. Je vidét, ze s rostouci frekvenci
I proudem dochazi ke zvySeni teploty =zahfivaného materialu. Simulovanym

materidlem je v tomto ptipadé méd’.

5000 1 ; E \

4000

3000

T(°C

f (kHz) 10 1 | (kA)

Obr. 8.13: Zndazornéni zavislosti velicin
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Na dal$im obrazku je zobrazeno, pro jaké hodnoty proudu a frekvence je mozné
proces ohfevu provadét. Mizeme vidét, ze pii proudu 3 kA a vySe se teplota
zahtivaného materialu dostala jiz nad kalici teplotu a proto by jsme v praxi takovéto

vysoké hodnoty proudu nevyuzivali.

1200+ -

1000
800+ -

© 600

f (kHz) 10 1 | (kA)

Obr. 8.14: Zndzornéni zavislosti velicin

8.4 Laserové kaleni

U simulaci laserového kaleni jsme pocitali s plochou dopadajiciho paprsku
o0 velikosti 5x23 mm. Vystupni vykon laseru ¢ini 2 KW. Tento vykon ovSem neni
vykon dopadajici na ohfivany pfedmét. Do vypocteni skutecného vykonu musime
pocitat s mnoha faktory jako je naptiklad Cistota povrchu materialu. Tyto faktory jsou
zahrnuty v uc¢innosti 35 %. Pfi pfepocteni ndm tedy vysla hodnota vykonu dopadajici
na kaleny pfedmét 600 W. Program Agros2D nepocita s redlnou plochou laseru, ale
s plochou laseru na 1 m délky. Museli jsme si tedy na tuto plochu pfepocitat teplotni
tok. Hodnota vypodteného teplotniho toku ¢&inila 5217,4 kW - m™2. V nasledujicich

simulacich tedy poc¢itdme s touto hodnotu teplotniho toku.
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Simulace ohfevu zelezného materidlu pomoci laserového paprsku.

W Fostprocesor 2D Teplota Fozice: [-0.15274; -0.06090]

0.100000_|

0.060000_
0.040000

0.020000_|

0.000000
0. 020000
0. 040000
T (K)
0. 0600007 9.1898e+02
] 8.5650e402
7.9401e402
0. 0800004 7.3153e+02
6.6905e+02
3 6.0656e+02
0. 100000
] 5.4408e+02
] 4.81602+02
-0.120000 4.1911e+02

1Z 3.5663e+02

] . 2.9415e+02

20140000 Ly

L .t ot s o e 2 A B B
-0.120000 '-0.100000 '-0.080D00 '-0.060000 '-0.040000 '-0.020000 '0.000000 '0.020000 '0.040000 '0.080000 '0.080000 '0.100000 '0.120000 '0.140000 '0.160000 '0.180000

Obr. 8.15: Simulace laserového kaleni

Ohtivani zelezného materialu pomoci laseru po dobu 5s.

Material: Zelezo

1200

1000

800

e =0 MM
600

= d=1 mm

T(°C)

=3 mm
400

=5 mm

200 =10 mm

t(s)

Obr. 8.16: Graf laserového kaleni
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8.4.1 Laserové kaleni s posuvem

Abychom docilili zahtati celého povrchu materidlu je zapotiebi vyuzit posuv. Na

nasledujicim obrazku je znazornén posuv pfi rychlosti 1 mm - s~

T (K)

3.3436e+03
3.0395e+03
2.7355e+03
2.4315e+03
2.1274e+03
1.8234e+03
1.5194e+03
1.2153e+03
9.1131e+02
6.0728e+02
3.0325e+02

Obr. 8.17: Simulace laserového kaleni s posuvem
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Na nasledujicim grafu mizeme vidét, jakym zptisobem se ohfiva zelezny material
po dobu 300 s. Ve skute¢nosti bychom nezahtivali danou souéast po dobu 300 s, ale

jen po dobu nekolika malo sekund. Docilili bychom tedy nizsi teploty ohievu.

Material: Zelezo

3000

2500 ===
///_—-L e =0 MM
1500 |- / d=1mm
1000 =3 mm

e =5 mm

T(°C)

500 | e =10 MM

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Obr. 8.18: Graf laserového kaleni s posuvem

V nasledujici ¢asti, miZzeme vidét rozdil mezi linearnim a nelinedrnim feSenim.
Porovnéni linearniho a nelinearniho feSeni jsme provedli pouze u laserového ohfevu

z diivodu absence magnetického pole a tedy z mensich ¢asovych narokii simulace.

Nejprve se seznamime s nelinearnimi charakteristikami Zeleza. Charakteristiky

jsou Cerpany z knihovny Agrosu2D.
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Na nasledujicim obrazku mizeme vidét zavislost teplotni vodivosti na teploté.
Kde s rostouci teplotou dochazi k vyraznému nartistu lambdy az na hodnotu 1626 W -
m~!-K™! a po dosazeni této teploty k vyraznému poklesu az na hodnotu 169 W -

m~! - K~1. Nasledné dochézi k mirnému poklesu az na hodnotu 32 W-m™1 - K71,

1500 <|
1250

1000

lambda

750

500

250

L L
1500 1800

L L L
0 300 600 900 1200
T

Obr. 8.19: Graf zavislosti teplotni vodivosti na teploté

Na dal$im obrazku miizeme vidét graf zavislosti hustoty na teploté, kde se Zelezo

projevuje témet linearnim priabehem charakteristiky.
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Obr. 8.20: Graf zavislosti hustoty na teplotée

Nasledujici graf znazornuje zavislost mérného tepla na teploté.

1400

1200

1000

__

L L L L L L
0 300 600 200 1200 1500 1800

Obr. 8.21: Graf zavislosti mérného tepla na teploté
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Na dalSim grafu je vidét zavislost pomérné permeability na indukci, kde s rostouci
hodnotou indukce nejprve permeabilita roste a pii dosazeni hodnoty 0,8 T dojde

k vyraznému poklesu pomérné permeability.

9000

7500 -

6000 -

mur

4500 -

3000 -

1500 -

L L L L L
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
B

Obr. 8.22: Graf zavislosti pomerné permeability na indukci
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Linearni feSeni laserového kaleni s posuvem.

Material: Zelezo

1200

1000 /

T(°C)

200

t(s)

Obr. 8.23: Graf'laserového kaleni s posuvem

Nelinearni feSeni laserového kaleni s posuvem.

Material: Zelezo

1200
1000
800
. e =0 mm
(8]
< 600 — =
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400 — =3 mm
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200 =10 mm
0

t(s)

Obr. 8.24: Graf'laserového kaleni s posuvem
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Jak mizeme na predchozich grafech vidét, linedrni feSeni od nelinedrniho se
V tomto ptipad¢ lisi jen nepatrné. U nelinearniho feSeni dochézi k rychlejSimu prenosu

tepla v ohfivaném predmétu.

55



Srovnani principu povrchového kaleni feromagnetickych kovu Lukas Simandl 2015

9 Zhodnoceni vysledku

V této préci jsme se nejprve seznamili s riznymi druhy materidlu. Zjistili jsme, Ze
meéd’ a hlinik maji podobné vlastnosti (viz. tab. 8.4) at’ uz teplotniho ¢i magnetického
pole a tedy se zahfivaji zhruba stejnym zptusobem (viz. obr. 8.6, 8.8). Naopak Zelezo
M4 oproti zminénym materialtim jiné vlastnosti a to zapficini, ze pravé zelezo dosahne
pozadované kalici teploty mnohem rychleji (viz. obr. 8.5). Dale hloubka vniku se
u Zeleza pohybuje pfiblizn¢€ o fad niZe, nez je tomu u médi ¢i zeleza (viz. tab. 8.3).

V praxi nejéastéji dochazi ke kaleni u zeleznych materiald v podobé oceli.

Nasledné¢ jsme porovnavali indukéni a laserové kaleni. U ohfevu pomoci
laserového paprsku dochazi k mnohem rychlejsimu ohfevu kalené plochy materidlu
oproti indukénimu kaleni (viz. obr. 8.9, 8.16). Prav¢ tato plocha je pii kaleni
rozhodujici, nebot pfi kaleni pomoci laseru plocha dopadajiciho paprsku ¢ini zhruba
115 mm?, kdezto plocha, kterou pokryva induktor indukéniho kaleni je mnohem
vetsi. Indukeni ohfev tedy zahieje kalenou soucast za vétsi Casovy usek, ale naopak
prokali dany material do vétsi hloubky a tudiz se ve vysledku prohieje 1 vice
materialu. Plocha induktoru se da ovlivnit pouzitim rizného poctu zavitt. Jak jiz jsme
si dfive v praci uvedli, k ohtati pozadované plochy materialu je zapottebi vyuzit
posuv. Proto pii kaleni vétsi plochy se nevyhoda indukéniho kaleni v podobé
pomalejsiho ohfevu vyrusi s nevyhodou laserového kaleni v podob& mensi plochy
ohfevu a ve vysledku se kaleny materidl ohtfeje za zhruba stejnou dobu. U induk¢niho
ohfevu rovnych ¢1 méné zakfivenych Casti je mozné pouzit jeden druh induktoru.
Pokud ovSem je zapotiebi zakalit pfedmét s vétSim zakiivenim, je zapotiebi pouZit
jiny tvar induktoru. U laserového kaleni tento problém nenastane, nebot' pomoci
laserového paprsku Ize kalit celou Skalu vyrobkli. V porovnani chladnuti materialu
dosahuje laserové kaleni mnohem vétsi rychlosti chladnuti nez je tomu u indukéniho
kaleni. Vétsi rychlosti chladnuti docilime vétsi tvrdosti zakalené vrstvy, ale naopak
soucasti maji vét§i nachylnost k prasknuti. Kaleni pomoci laseru je presnéjsi. Laserové
kaleni je vhodné ptedev§im na kaleni ozubenych kol, hfideli, kladek atd. Z pohledu
nakladi se cena laserového zatizeni pohybuje kolem 4 miliont korun, a tedy se stava
asi 3x draz$i nez induk¢ni kaleni. Neni mozné tedy urcit, kterd z téchto technologii
kaleni je vyhodnéjsi, nebot kazdda metoda ma své vyhody inevyhody. Je tedy

zapotiebi zvolit druh kaleni dle druhu kalené¢ho pfedmétu.
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Jak jiz jsme si diive uvedli, tato bakaldiska prace se zamétuje predevsim na
linearni feSeni laserového a indukéniho kaleni. Cilem této prace byl tedy ziskat jakysi
piehled v oblasti kaleni. V dalsi praci bych chtél timto tématem pokracovat a nasledné

ziskat dalsi informace ohledné kaleni materiala.
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