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Uvod

Kaleni je jednim znejrozsifenéjSich druhti tepelného zpracovani. K dosaZeni
pozadovanych vlastnosti zakalenych vyrobkl ¢asto vede zdlouhavé a naro¢na cesta. V té je
nutné spravné volit kombinace procesit ohievu na konkrétni teplotu, vydrzi na teploté

a ochlazovani v prostiedi ur¢itou rychlosti. Casto nezbyva nic jiného, nez postupovat metodou
pokus-omyl, coz je ¢asové narocné a nakladné.

Neustaly rozvoj technologii otevira nové cesty, které usnadniuji pfistup k finalnim
pozadovanym vlastnostem vyrobku. Vybrat tu nejvhodnéjsi variantu od zpisobu ohievu
az po velké mnozstvi ochlazovacich prostfedi je béhem na dlouhou trat. Pfi hledani
optimalniho kompromisu je vitan kazdy prostiedek, ktery zjednodusi rozhodovani. Jednim
znich je pravé numerickd simulace. Tou je mozné rychle a jednoduSe ovéfit procesy
nanecisto.

Diky rozvoji vypocetni techniky ke konci 20. stoleti bylo umoznéno vytvoieni néstroji
pro feSeni slozitych matematickych rovnic, popisujici jednotlivé fyzikdlni déje. Pomoci
softwart pro numerické simulace lze nahlédnout do pribéhu jednotlivych procesi nebo
pfedpovidat vysledné vlastnosti vyrobkid. Diky tomu miize byt sniZzen pocet potiebnych
realnych experimentl, Se zménami vstupnich parametrti 1ze feSené tlohy snadno upravovat
avybrat tak nejvhodngjsi variantu. Numerické simulace vyrazné zkracuji dobu vyvoje,
zkvalitiluji vyrobu a pomahaji odhalit slabé ¢lanky v fetézci vyroby.

Tato diplomova prace byla tvofena soubézné s diplomovou praci Ing. Jindficha
Kaizra: VIliv parametru chemicko-tepelného zpracovani na deformace ozubenych kol.
V diplomové praci se zaméfuje zejména na vliv kaliciho média — rychlost proudéni a teplotu.
Tento vliv byl dan do souvislosti s deformacemi ozubenych kol. Smyslem bylo tedy na tuto
problematiku navazat a zmapovat prub&hy ochlazovani kalici lazn€. Ziskani koeficientd
pfestupu tepla pomize odhalit, jak se projevi nastaveni parametri na budouci strukturu
materidlu ozubenych kol. Znalost téchto koeficientli je v praxi velkym pifinosem, naptiklad
pravé u rozmérnych ozubenych kol. Numericka simulace miiZze poodhalit, co se bude skryvat
pod povrchem, zda struktura uvnitf materidlu bainitick4 nebo feriticko perliticka. Zjistovani
vnitini struktury na finalnim vyrobku by vedlo k jeho destrukci. Ale i u kaleni malych
vyrobkll 1ze znalosti soucinitele prestupu tepla uspofit nemalé mnozstvi prace, Casu, energii
a finan¢nich prostiedkil, pokud je moZnost ovéfit proces kaleni na virtualnich vzorcich.
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1 Proces kaleni oceli s diirazem na kaleni do oleje

Definice kaleni:

Kaleni je proces tepelného zpracovani, jehoz pozadavkem je zvysSeni tvrdosti
a odolnosti materidlu vlivem vzniku ¢astecné nebo zcela nerovnovazné struktury. Pii kaleni
se material ohfiva nad austenitizacni teplotu, nésleduje vydrz na teploté¢ a poté je materidl
ochlazovan rychlosti vétsi nez kritickou. Podminkou zakaleni je vznik martenzitické
nebo bainitické struktury. [4]

1.1 Ochlazovani kovu

Teplo je pienaSeno tfemi zptsoby: [2]

vedenim — energie piechdzi z oblasti vyssi teploty do oblasti nizsi teploty. Pevné,
elektricky nevodivé latky predavaji svoji energii rozkmitanim ¢astic, kterou svym pohybem
pfenesou na sousedni Castice Vv oblastech snizsi teplotou. U kovovych vodi¢u je pienos
energie zna¢n¢ usnadnén pomoci elektronového plynu.

Proudénim — pfi ohfevu kapaliny nebo plynu zdola v tthovém poli dojde ke zméné
hustoty latky. Teplejsi kapalina s mensi specifickou hmotnosti bude stoupat vzhiru oproti
chladnéjsi kapaling, ktera bude klesat dolu. Proudici tekutina pfitom timto zpiisobem pienasi
energii z teplejsich mist do chladnéjsich. Pokud neni proudéni vyvolané napf. michanim, ma
kvuli gravitaci poloha zdroje tepla velky vyznam - kapaliny jsou Spatnym tepelnym vodi¢em.
Pfi hornim ohievu vody napi. ve zkumavce lze piivést vodu k varu, pficemz u dna zistane
voda studna.

Salanim — tepelnd vyména mezi dvéma télesy je zprostiedkovand vyzatrovanim
a pohlcovanim elektromagnetického vinéni. Pifi vysilani elektromagnetického zareni klesne
hodnota vnitini energie o vyzarenou. Zafeni se §ifi pfimocafe. Pfi dopadu na jiné téleso
se Cast odrazi, ¢ast projde a pohlcené zareni zvysi vnitini energii télesa.

1.1.1 Prenos tepla vedenim pri kaleni

Pii ochlazovani kovu v lazni dochazi k vedeni Vv télese mezi povrchem a jadrem.
Vedeni tepla se dale uplatituje ve velmi malé vrstvé kapaliny Ipici na povrchu télesa, kde je
vlivem vazkosti na povrchu nulova rychlost proudéni. Vedeni tepla rozlisujeme na stacionarni
a nestacionarni. Tepelny tok jy je dan Fourierovym zakonem: [4]

1dQ
= Sdt =—A.gradT [W/mz]

J
S —plocha, Q —teplo, t — ¢as, A — tepelna vodivost, T - teplota

Pro nestacionarni ptipad je pfenos tepla vedenim popsan rovnici teplotni vodivosti

:iﬁ(ﬁl}g
coor\ Ar co

)

¢ - mérna tepelna kapacita, # hustota, r — radidlni soutadnice, Q v rychlost vzniku nebo
spotfeby vnitiniho tepla ve vyrobku.
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1.1.2 Prenos tepla proudénim

K pienosu tepla proudénim je potfeba teplonosného média — kapaliny nebo plynu.
Rozlisuje se konvekce pfirozena, kdy je pohyb kapaliny nebo plynu vyvolan zménou hustoty
a konvekce nucend, kterd je vyvolana rozdilem tlakti (naptiklad michanim). Tepelny tok pfi
pfenosu tepla proudénim je ur¢en Newtonovym zakonem: [4]

jpv =&, (Tp _TVp)

ap - soucinitel prenosu tepla proudénim /W.m>.KY
Tp — teplota prostiedi
Tvp — teplota povrchu vyrobku

1.1.3 Prenos tepla salanim

Povrchy téles s teplotou T > 0 °K sdili ¢ast tepelné energie salanim. Tyto povrchy
vysilaji elektromagnetické vinéni do okoli vzniklé navraty excitovanych castic do nizSich
energetickych poloh. Vlnové délky pro tepelné zateni se pohybuji pfiblizné od A= 0,2 az 100
um. Pisobenim elektromagnetického vinéni z jednoho povrchu na druhy se ¢ast vinéni odrazi,
¢ast povrchem projde a zbytek je pohlcen. Diky tomu, Ze se elektromagnetické vinéni dokaze
Sifit 1 vakuem, neni pro pfenos tepla potieba zadného média (plynu nebo kapaliny). [4]

Pii prenosu tepla salanim je tepelny tok zafeni definovan Stefanovym-Boltzmaovym
vztahem: [4]

i =l () (5o |

C - soucinitel salani
Tz —teplota zdroje zareni
Tv — teplota vyrobku

Pro absolutné ¢erné povrchy je Co = 5,7 W.m-2.K-1 pro Sedé povrchy C =¢C,, piicemz
odrazivost € nabyva hodnot 0<e<1. Soucinitel C zavisi na tvaru, rozmérech, vzajemné poloze
povrchi a jejich Sedosti 1 na vlastnostech pienosového prostiedi.

[4]

Teoreticky popis kombinace pfenosu tepla vedenim, proudénim a salanim, aplikovany
na tfesSeni konkrétniho problému v praxi, je velmi slozity. Popisuje se pomoci kriteridlnich
rovnic a potiebné hodnoty se Casto urcuji empiricky nebo experimentalné. Proto je pfestup
tepla v ramci této diplomové prace popsan okrajove.

1.2 Prostredi pro ochlazovani

1.2.1 Soucfinitel prestupu tepla a

Soucinitel ptestup tepla je o /W mZK?Y je zakladni charakteristikou prostredi
pro ochlazovani. Jeho hodnota neni konstantni a zavisi v Sirokém rozsahu na druhu,
skupenstvi, teploté a rychlosti proudéni ochlazovaci latky.
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Pti kaleni jsou tepelné pochody velmi nestacionarni a gradienty teplot vedou k velkym
tepelnym tokim. Proto soucinitele prestupu tepla nelze spolehlivé spocitat a urcuji
se experimentalné.

Na koeficient ptestupu tepla, a tedy na kalici kiivky mé v neposledni fad¢ vliv také
teplota lazn¢, velikost kalené¢ho vyrobku, oxidy na povrchu a drsnost povrchu.

[4]
1.2.2 Intenzita ochlazovani

Intenzita ochlazovani urcuje, s jakou rychlosti povrch predmétu dosahne teploty okoli.
Intenzitou ochlazovani H se zabyval Grossmann pii hodnoceni prokalitelnosti oceli
na valcovych vzorcich. [4]

,Intenzita H je velicina pomérna, vztazend k intenzité ochlazovani ve stojaté vode,
ktera ma teplotu 25°C Tab. 1/; hodnoty H byly vycisleny za predpokladu, zZe ochlazovani Ize
popsat Newtonovym zakonem za pouZziti stiedniho soucinitele o, ktery nezavisi na teplote,
tvaru a rozmérech vyrobku. Relativni pohyb prostredi vzhledem k vyrobku je podle tab. Tab. 1
respektovan polokvantitativné. Za idedlni kalici prostiedi (H = ), kterému odpovida idealni
prokalitelny prumér vyrobku, se povazuje takové, v némz povrch vyrobku dosdahne teploty
prostiedi v okamzZiku, kdy je do ného ponoren. * [4]

Pohyb Ochlazovaci prostiedi
prostiedi vyrobku vzduch Olej voda vodni roztok
ne ne 0.02 0.3 1.0 2,2
ne pomaly - 0.4az0.6 1,5az3.0 -
ne rychly - 0.6az0.8 3.0az 6.0 7.5
rychly ne 0.08 1,0az 1,7 6.0 a2z 12,0 -

Tab. 1 Intenzita ochlazovani H v riiznych prostiedich [4]

1.2.3 Prubéh ochlazovani

Prubéh ochlazovani je vyjadien vztahem T =T (t)

., Pritbéh ochlazovani zavisi na zpuisobu prenosu tepla pri riuznych teplotach vyrobkii, tedy
také na casu. U prostiedi se zménou skupenstvi neni plynuly. Vysledkem je rizna teplotni
zavislost rychlosti ochlazovani pro jednotliva ochlazovaci prostieli. /Obr. 2 /* [4]

1.2.4 Rychlost ochlazovani

Ttreti moznost charakterizace prostiedi je pomoci rychlosti ochlazovani T och [K.s-1].
Je potieba, aby do vztahu nebyly zahrnuty vnitini zdroje tepla (fazové pfemény a vedeni tepla
z jadra k povrchu). [4]

1.2.5 Leidenfrostiv jev

Fyzikalni jev, popsany roku 1732 J. G. Leidenfrostem, ktery vysvétluje vznik parniho
polstate neboli blanového varu. Podminkou vzniku je vyrazné vyssi teplota povrchu télesa
nez teplota varu kapaliny, respektive nad Leidenfrostovym bodem — teplota pii niz je
zivotnost kapky nejdelsi. Z Obr. 1 je patrna zavislost doby zivotnosti kapky vody na teploté
povrchu télesa. [12]
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Obr. 1 Doba zivota kapek vody na rozpdlené desce [2]

Pii styku kapaliny s horkym povrchem (u vody nad 200°C) se kapalina okamzité
vypaii a para svym tlakem oddéli kapalinu od povrchu. Tim dojde k izolaci kapky vody
vrstvou pary od ohfatého povrchu. Vrstva pary je neustale dopliiovana ze spodniho povrchu
kapky. Soucinitel pfestupu tepla pary je pfiblizné o jeden fad nizsi nez u vody a teplo je od
povrchu do kapaliny pfenaseno zafenim a pozvolnym vedenim. Timto se vyrazn¢ zpomali
rychlost odvodu tepla z povrchu a tekutiné se prodlouzi doba Zivotnosti. Diky tomuto jevu je
mozna chiize po rozzhaveném uhli nebo ponofeni ruky do roztaveného olova bez vzniku
popalenin. [12]

1.3 Kalici média

Pozadavky na kalici prostiedi:

Utelem kalictho média je odvod tepla takovym zpiisobem, aby bylo zaji§téno
nadkritické ochlazovani. Idedlni chladici médium by mélo v pocate¢ni fazi ochlazovat
vysokou rychlosti, aby nedochazelo k vylu¢ovani feritu a perlitu z austenitu. Pti piekroceni
hranice BS (bainit start), respektive MS (martenzit start), ktera zacina u nizkolegovanych
a uhlikovych oceli kolem 300°C jiZ rychlosti niZsi, aby se sniZilo nebezpeci vzniku trhlin
a distorze.

Ochlazovaci média Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu tvoii
prostiedi, ktera neprodélavaji zménu skupenstvi (vzduch, vodik, roztavené kovy a soli)
a maji plynulou zménu souclinitele prestupu tepla o. Druhou skupinou jsou prostiedi
se zménou skupenstvi (voda a jeji roztoky, oleje). Pti ponofeni predmétu ohifatého na kalici
teplotu do ochlazovaciho média dochéazi ke zméné skupenstvi z kapalného na plynné a tim ke
skokové zméné intenzity ochlazovani vlivem rozdilného koeficientu piestupu tepla «o
jednotlivych skupenstvi. [4]
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Obr. 2 Teplotni zavislost rychlosti ochlazovani pro riznd prostredi [4]

Ochlazovaci prostfedi a jeho cirkulace Koeficient piestupu tepla (W/(K.m?))
Proud dusiku o tlaku 1000 hPa 100-150

Silna cirkulace dusiku o tlaku 5000hPa 300-400

Solna lazen (GS-430) o teploté 550°C 350-450

Fluidni loze 400-500

Solna lazen (GS-140) o teploté 180°C 600-800

Olej bez cirkulace (20°C - 80°C) 1000-1500

Olej s dobrou s cirkulaci (20°C - 80°C) 1800-2200

Voda (15°C - 25°C) 3000-3500

Tab. 2 Tabulka intervalui koeficientii prestup tepla pro jednotliva ochlazovaci média [5)

1.3.1 Vzduch

Velmi pomalé ochlazovani, jeho maximum leZi ve vysokoteplotni oblasti. U¢innost
ochlazovani Ize vyrazné zvysit proudénim vzduchu nebo vytvofenim vodni mlhy. [4]
1.3.2 Soli

Taveniny jsou na bazi dusi¢nand, dusitant a chloridl sodiku a drasliku. Po ochlazeni
v roztavenych solich je nutno vyrobek peclivé umyt, aby nevznikaly pii popousténi
na povrchu fleky. [4]

133 Kovy

Kovové 1azné byvaji nejcastéji olovéné popft. jeho slitiny s cinem. Lazen je potifeba
chranit pied oxidaci. Vypary z olova jsou jedovaté, vyparna teplota je vSak vysoka 1754°C [4]

Maximum ochlazovani roztavenych kovii a soli lezi v oblasti vysokych teplot.
Rychlost ochlazovani v oblasti nizkych teplot je zna¢n¢€ ovlivnéna teplotou lazné. [4]
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1.3.4 Voda a vodni roztoky [4]

Dostupné, levné a ekologické ochlazovaci médium. Vyznacuje se vysokou intenzitou
ochlazovani, velkou tepelnou vodivosti, mérnou tepelnou kapacitou a entalpii vypafovani.
Avsak kontaminaci vody mydlem, olejem nebo mastnotou se vyrazné¢ méni charakteristika
ochlazovani.

Vliv teploty vody pii dochlazovani — s rostouci teplotou se maximum zavislosti
o = a(T) posouva k niz§im teplotam, ale jeho uroven se pfiliS neméni. Hloubka prokaleni
se snizuje, parni polStai je stabilnéjsi, ale nedochézi ke snizeni vnitiniho pnuti, vzniku
deformaci a trhlin.

Ohfevem vody se nelze priblizit k pribéhu ochlazovani oleje a pribéh ochlazovani
ve vode¢ je malo zavisly na kalici teploté.

ZvySenim intenzity ochlazovani zavisi na snizeni stability parniho polstare. Toho se
docili cirkulaci 1azn€é nebo ptfidanim ptisad snizujicich stabilitu parniho polStafe a zvySuji
teplotu varu vody.

Roztok vody a louhu NaOH

5-15% roztok jeho vyhodou je vysoké rychlost ochlazovani v oblasti perlitu, sniZeni
rychlosti ochlazovani pod teplotou 200°C, mensi ohtati lazn¢ oproti vode. Vypary je nutné
odsavat, ochladit a degradovat je pomoci atmosférického COx.

NaCL+KNO3
10-15% roztoky ve vodé. Opét dochazi ke zvyseni intenzity ochlazovani v oblasti
vysokych teplot a snizeni intenzity pii niz8ich teplotach.

Vodni roztok s glycerinem
Vodni sklo, mydlo a emulze oleje snizuji intenzitu ochlazovani.

Vodné roztoky polymeru

Jejich vlastnosti je fadi jako mezistupném mezi vodou a olejem. Vyhoda — velmi
ptiznivy (plochy) pribéh ochlazovani v oblasti stfednich teplot, nehotlavé, neznecist'uji
vyrobky.

Nevyhody — vys§i cena nez u oleji, nutna castéjsi kontrola kvality. Aditiva —
polyvinylalkohol, polyalkylenglkol polyethyloxazlin, které zvySuji viskozitu na povrchu
soucasti a vytvaii stabilni vrstvu omezujici ptfenos tepla a tim brani vzniku parniho polState.

1.3.5 Oleje

Oleje patii v souCasné dobé mezi nejrozsitenéjsi prosttedi pro kaleni. Vyhody —
fadove niz$i ochlazovaci rychlost v oblasti martenzitické premény. Dosahuje se vysokych
tvrdosti pfi malych deformaci. Nevyhody - vyssi cena, hoflavost, mala stdlost, nizsi
ochlazovaci tc¢innost.

1.4 Kalici oleje

Ochlazovaci u¢inek oleje zavisi na jeho odpatrovani. Je dulezité zajistit relativni pohyb
oleje a soucasti napf. nucenou cirkulaci, aby nedochdzelo k mistnimu piehiati oleje, jeho
degradaci nebo dokonce vzplanuti 1azn¢.

Zvyseni tepoty oleje prodluzuje stabilitu parniho polstafe, zaroven snizuje jeho
viskozitu a tim podporuje jeho cirkulaci a odvod plynu z lazné. [4], [11]
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1.4.1 Druhy Kkalicich oleju

Kalici oleje se skladaji ze zdkladu (mineralni olej, PEG, synteticky ester,
hydrokrakovany olej) a aditiv, které¢ maji pfedevsim vliv na kalici charakteristiku a Zivotnost
oleje.

Oleje s malou viskozitou a nizkou teplotou vzplanuti
100 mm2.s-1 pii 50°C, teplota vzplanuti do 150°C. Skladaji znaftovych
a parafinovych frakci. [4]

Oleje s nizkou viskozitou a stiedni teplotou vzplanuti
Teplota vzplanuti kolem 200°C. Obsahuji aditiva pro zlepSeni snasivosti. [4]

Oleje s velkou viskozitou a vysokou teplotou vzplanuti
Nejkvalitnéjsi oleje, vysoce vykonné, teplota vzplanuti nad 240°C se pouzivaji
zejména pro termalni nebo lomené kaleni velkych vyrobku. [4]

Oleje mineralni
Jsou chemicky stalej$i, dochazi k jejich degradaci vlivem oxidace a vlhnutim.
Vyzaduji Castéjsi filtraci a pfevarovani. [4]

Oleje rostlinné

Méné chemicky stalé, maji piiznivéjsi prubeh ochlazovani, ale tento ucinek ztréci
rychleji. Degraduji zejména pfi styku s alkalickym prostfedim. Oxidaci vyznamné urychluji
prvky pusobici jako katalyzatory (napt. Cu). [4]

1.5 Fyzikalni, chemické a obecné vlastnosti olejii

1.5.1 Viskozita

Viskosita ma vliv na rychlost ochlazovani. (viz kapitola 1.6) Z obecného hlediska je
znamé, ze viskozngjsi oleje ochlazuji pomaleji. Jednim z pozadavkll na oleje je, aby byly
po kaleni snadno odstranitelné z povrchu. Nedokonale odstranény olej zanechavd pfi
popousténi na povrchu skvrny. Oleje s nizsi viskozitou se odstranuji sndze, snizuji ndklady na
provoz ¢erpadel pii chlazeni a filtrovani. [11]

Podle zmény viskozity lze urcit starnuti oleje. ZvySeni viskozity a bodu vzplanuti
indikuje vétSi podil sazi a oxidaci, naopak niz§i viskozita znamend chemicky rozklad
a degradaci oleje. Viskozita ovliviiuje i pfirozenou cirkulaci oleje a tim na riziko vzplanuti.
U méné viskoznich olejli probiha ptirozena konvence ve vét§Sim objemu okolo télesa a teplo
se preda do SirSiho okoli. U fidSich olejii ohtatd kapalina rychle vystoupd vzhlru a drzi se
u hladiny. Proudéni probiha v mensim objemu a hrozi nebezpeci piehfati oleje viz Obr. 3. [4],

[5], [11]
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Obr. 3 Vliiv viskozity na riziko vzplanuti pripad a) nizka viskozita a nizky pod vzplanuti pripad
b) vysoka viskozita, vysoky bod vzplanuti oleje [5]

1.5.2 Bod horeni

Bod hoteni je definovan jako teplota, pii které vznika takové mnoZzstvi plynd, Ze se pfi
styku s ohném vzniti. Tyto body slouzi k ur¢eni maximalni provoni teploty laznég, kdy je jesté
zarucena bezpecnost. Piipustna provozni teplota se uvadi asi 30 ° C pod bodem hoteni a 60 -

80 °C pod bodem vzplanuti. [11]

Nebezpe€i vzniceni hrozi zejména u velky soucésti s velkym povrchem, riziko se
zvySuje pokud je nedostateCny pomér hmotnosti oleje v lazni ku hmotnosti vyrobku
a nedostatecnym ponofenim do lazn&. Pokud vSak doje k poZaru, hasi se zamezenim piistupu
vzduchu (zakryti nadrze) zvySenim cirkulace 1azné nebo CO; hasicimi pfistroji. [11]

1.5.3 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti byva ur€ovan castéji. Je definovan jako bod, pifi kterém vypary na
povrchu oleje pii styku s ohném hoti déle nez 5 sekund. [11]

Charakteristika Jednotka Rozsah hodnot
Bod vzplanuti °C 160-310
Bod hofeni °C 172-320
Hustota pfi 15°C kg/L 0.849-0.933
Kinematicka viskozita pfi 50°C Mm?%/s (cSt) 9.44-284.5
Index viskozity - 0-152
Podil vody % 0-0.1
Neutraliza¢ni Cislo Mg KOH/g 0.02-3.60
Cislo zmydelnaténi Mg KOH/g 0.1-54
Stanoveni karbon. zbytku % 0-3.10
Popel % 0-3.30

Tab. 3 Rozsahy fyzikalné chemickych viastnosti kalicich olejii [5]

11
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1.5.4 Neutraliza¢ni Cislo

UrCuje mnozstvim hydroxidu draselného potfebného k neutralizaci organickych
kyselin obsazenych v jednom gramu oleje. Nejcastéji se tato hodnota pohybuje kolem 1 mg

KOH/g, ale muze nabihat hodnot viz Tab. 3. ZvyS$ovani neutraliza¢niho ¢isla indikuje starnuti
oleje. [11]

1.5.5 Starnuti oleje

Starnuti oleje se projevuje predevsim zménou ochlazovacich schopnosti, zvySenim
viskozity oleje, zménou maxima ochlazovani a tvorbou ¢astic a nerozpustnych produktd. To
muze zpusobit nedokonalé prokaleni, vznik fleki na povrchu vyrobku, zhorSeni
omyvatelnosti ¢i do konce zvyseni rizika vzplanuti 1azné.

Ke starnuti oleje dochazi pisobenim vysoké teploty, kdy je olej nachylné&jsi k oxidaci,
dochdzi k polymerizaci nebo rozkladu tézkych uhlovodikii na tékavé a plynné latky
a vytvafeni kalu (dehet, asfalt). Prvky jako méd’ a olovo, ptipadné vlhkost nebo vzduch
obsazeny v oleji pisobi jako katalyzatory a starnuti urychluji.

U béZnych (parafinovych) olejii vede starnuti oleje k zvySeni ochlazovaciho u¢inku
vlivem sniZeni povrchového napéti a tim zvyseni smacivosti diky oxida¢nim produktim.

Proti starnuti oleje se pfidavaji aditiva (inhibitory starnuti)

[5], [6]
1.5.6 Vodav oleji

Voda se dostava do lazn¢ z netésného systému tepelnych vymeéniki, pii chlazeni 1dzné nebo
ze vzdu$né atmosféry. Jeji nezddouci Gcinek je zplsoben rizikem vzniku tzv. mékkych mist
na kaleném objektu, kdy vlivem pfitomnosti parniho povlaku na povrchu soucasti je povrch
lokalné ochlazovan vyrazné¢ pomaleji a v téchto mistech nemusi dojit vytvofeni zakalné
struktury. Zaroven rozdilnost tepla vyvolava tepelna 1 strukturni pnuti, které mohou vést ke
vzniku deformaci a trhlin. [4], [5], [11]

Pfitomnost vody v oleji by neméla byt vyssi nez 0,1%. Na Obr. 4 je vidét jak
vyznamné meéni podil vody ochlazovaci charakteristiku oleje.

12
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Obr. 4 Viiv podilu vody v oleji pro koncentrace 1-bez vody, 2- 0,2% vody, 3- 0,5% vody [5]

Temperature ("C)

Nebezpedi poZaru nebo vybuchu:

Z 1 litru vody vznikne 600 litrdi pary, voda v oleji je nejcastéjsi pfi¢inou pozaru
Vv kalirnach, pfi vétSich koncentracich (napf. u dna nadrze nebo v mistech s malou cirkulaci)
muze dojit pfi prudkém ohtevu k velkému nartstu tlaku a explozi oleje.

Metody zjistovani —obsah vody Vv oleji je nutny monitorovat pii podezieni na vyskyt
(péna na hlading, vétsi mnozstvi vzniklych par, charakteristické zvuky praskani (podobné
jako u smazeni). Kvantitativni zkouskou pro obsah vody v oleji podle Karl-Fischera. [5]

1.6 Ochlazovani oceli v olejové lazni. Kaleni oceli v oleji —faze parniho
povlaku, faze varu, konvek¢ni faze

Pii ochlazovani oceli v olejové lazni nema soucinitel pfestupu tepla konstantni
hodnotu, ale vyrazné se méni. Nelze tedy stanovit primérny soucinitel piestupu tepla pro
celou dobu ochlazovani.

Vlivem vysoké tepoty ochlazovaného vyrobku, kterd je vyrazné vyssi nez teplota varu
oleje, dochazi pii ochlazovani ke zméné€ skupenstvi. Proto je nutné rozdé€lit proces
ochlazovani do tfi zakladnich ¢asti.

1.6.1 Faze parniho povlaku

Po ponofeni télesa do 14zn€¢ dochazi k velmi rychlému odvodu tepla, které¢ kapalina
spotiebuje pii piremeéné na paru. Tato rychlost zavisi na vlastnostech kapaliny a ponotfeného
télesa (tepelné kapacity, mérny povrch, vyparné teplo). Vytvofend para méa snahu
kondenzovat ochlazenim od okolni kapaliny, ale jejim ohfevem schopnost kondenzace klesa
atim se stabilizuje parni polstar. Téleso je celé obklopené parou diky Leidenfrostovu jevu
(jako piiklad Obr. 5), ktera ma niz8i ochlazovaci ucinek nez kapalina. Stabilitu polstare
udrzuje pienos tepla z jadra soucasti k povrchu, ktery je vétsi nez vyparné teplo kapaliny.

[4], [11]
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Obr. 5 Vznik parniho polstire na vzorku Cr-Ni oceli 15x45 mm do vodniho roztoku s 10%
koncentraci polymeru. [5]

1.6.2 Faze varu a vyvinu bublin

S poklesem teploty se kapalina dostane do kritického intervalu teplot, kdy parni
polstat ztraci stabilitu. Porusenim povlaku se kapalina dostane do styku télesem, zméni se na
paru, ¢imZ odvede zna¢né mnozstvi tepla, ale para se zde uz neudrzi a odtrhne se od povrchu
a nasledné je povrch opét smacen kapalinou. Rychlost odvodu tepla je zavisla na rychlosti
vypafovani a rychlosti odtrhnuti bublin pary (tento pribéh ovliviiuji vlastnosti kapaliny —
povrchové napéti, hustota kapaliny a pary, vnéjsi tlak). Rychlost ochlazovani je v tomto
intervalu nejvyssi. Na grafickém zdznamu intenzity ochlazovani (Obr. 6) je tato oblast mezi
450° az 250°C. [4], [11]

Vliv tepoty lazné na stabilitu parniho polStare:

Narusovanim parniho povlaku at' uz nucenou cirkulaci kapaliny, nebo pohybem
ochlazovaného pfedmétu, se mechanicky naruSuje parni vrstva a urychluje se prechod z prvni
faze do druhé. Naopak vyssi teplota 1azn€ pomahd stabilizovat parni polStar, zaroven se ale
snizuje viskozita kapaliny, coZz pomaha lepsimu rozrusovani polstafe a tim K lep§imu smaceni
povrchu. Proto je chladici vykon pomérné nezavisly na malém kolisani teploty lazné.

[4], [11]

1.6.3 Faze konvence

Tteti faze nastava, kdyz teplota povrchu télesa klesne pod teplotu varu kapaliny. Péara
se prestane vyvijet a té€leso je plné obklopené kapalinou. Rychlost ochlazovani klesa, vlivem
teplotniho rozdilu mezi povrchem a kapalinou dochazi ke proudéni kapaliny. Velky vliv ma
na ochlazovani cirkulace 14zn¢, ta je dana viskozitou kapaliny. U kapaliny s nizkou viskozitou
dochazi k turbulentnimu proudéni kapaliny proudici smérem od povrchu. S rostouci
viskozitou pfechazi do laminarniho obtékani télesa. [4], [11]
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Obr. 6 Grafické zndazornéni zavislosti teploty na case s pritbéhem intenzity ochlazovani,
rychlosti ochlazovani a jejich hodnoty, intervaly jednotlivych fazi ochlazovini [11]

1.7 KFivKky chladnuti IRA a ARA

1.7.1 Austenitizace

Zakladem kazdého piekrystalizacniho tepelného zpracovani oceli je austenitizace.
Diagramy rozpadu austenitu nam poskytuji informace o vztahu teploty a rychlosti
ochlazovani. Pro konkrétni rychlosti ochlazovani lze vycist, jaké transformace austenitu
budou probihat — perlitickd, bainitick4 nebo martenziticka. [4] [13]

1.7.2 Izotermicky rozpad austenitu — IRA

Probihd pifi pomalé rychlosti ochlazovani rozpad austenitu probihd pii konstantni

teploté.

IRA diagramy (nebo také TTT Time-Temperature-Transformation) maji prakticky
vyznam pii izotermickém tepelném zpracovani, napt. izotermické zihani, izotermické
zuslechtovani a u pfedmét velmi malych tloustek nebo prifezi stény. Pro ilustraci je uveden
Obr. 7 IRA diagram nadeutektoidni oceli.
Poloha a tvar kiivek zavisi pfedev§im na chemickém slozeni oceli, velikosti zrna
a austenitizacni teploté. [13]
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Obr. 7 Diagram IRA nadeutektoidni oceli [13]

1.7.3 Anizotermicky rozpad austenitu - ARA

V praxi maji diagramy ARA (nebo také CCT — Continous-Cooling-Transformation)
vEtsi vyznam. Proces tepelného zpracovani probiha pti plynulém ochlazovani.
intervalti pfemén u plynulého ochlazovani austenitu pfi riiznych rychlostech ochlazovani.

Pro lepsi pfedstavu vysledné struktury jsou v praxi pouzivany ARA diagramy, se
zakreslenymi kfivkami chladnuti. Na Obr. 8 jsou na prinicich ochlazovacich kiivek
S hranicemi jednotlivych struktur jsou uvedeny vzniklé faze v procentech, v dolni ¢asti je
uvedena vysledna tvrdost struktury pii dané rychlosti ochlazovani.

[13]
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Obr. 8 Priklad ARA diagramu oceli CS 41 3242, C- 0,42; Mn- 1,82; Si-0,27 Austenit. Tepl.
860°C, vel. zrna 7-6 [13]
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2 Numerické simulace pro tepelné zpracovani

Cilem simulaci je sniZzeni poc¢tu realnych experimentt, jejichz naklady jsou vyrazné
drazsi. Simulace vyrazné zkracuji dobu vyvoje, zkvalitiiuji vyrobu, jsou prevenci proti tvorbé
zmetkl a tim celkové snizuji ndklady na vyrobu.

Jejich velkou pfednosti je moznost snadné zmény vstupnich parametra a tim rozmanité
ménit podminky simulovaného procesu a nalézt tak optimalni variantu pro budouci vyrobu
strojnich soucasti.

V soucasné¢ dobé se numerickd simulace pouzivd pro simulaci procesi ve vsech
oblastech strojirenstvi, nejvice vSak v tézkém pramyslu a energetice, automobilovém, lodnim
a leteckém priimyslu (jako ptiklad tepelné zpracovani rotort, vieten, kaleni klikovych htideli,
ozubenych kol nebo lozisek). Piikladem vyuziti simulaci v oblasti tepelného zpracovani je
kaleni v Sirokém spektru médii, popousténi, zihani, povrchové kaleni, ale také cementace
nebo nitridace. Pomoci zmény parametra lze zvolit nejvhodné&jsi kalici prostiedi, délku kaleni
nebo umisténi predmétu v peci. Lze stanovit plastickou deformaci, zmény materidlové
struktury, hodnotit prabé&h tvrdosti nebo odhalit kriticka mista pro vznik vady.

[7]

Software pro simulaci tepelného zpracovani: Deform, Sysweld, Visual HT.

2.1 Soucasné trendy numerickych simulaci pro tepelné zpracovani

Problematika tepelného zpracovani, konkrétné kaleni, vychazi ze ziskavani zdrojovych
dat. Data jsou ziskdvana pro jednotlivd ochlazovaci prostfedni, a to nej¢astéji metodou GM
Quenchometer podle ASTM 3520, ISO 9950/ASTM D6200.

Problém nastava pii aplikaci ziskanych dat ze zkouSky probihajici v laboratornich
podminkach na redlné podminky kaleni tvarové sloZitych vyrobkill. Ziskany koeficient
pfestupu tepla z valcové sondy bude rozdilny nez jaky je u redlného tvarové sloZitého
vyrobku. U rozdilnych prufez bude parni polstai ulpét na povrchu ruzné dlouhou dobu, coz
povede ke zkresleni vysledku. Jako feSeni se nabizi sondy s tvarovou a hmotnostni podobnosti
s redlnym vyrobkem nebo sondy pro vypocet koeficientu ptestupu tepla tepelné vodivého
modelu s komplexni geometrii a moznosti v riznych mistech povrchu sledovat tepelny tok.

V soucasné dob¢ je snaha propojit jiz znamé databaze kalicich prosttedi z Evropské,
Americké a Japonské s databazemi zemi s rychle rostouci ekonomikou (Brazilie, Rusko Cina,
Indie) a vytvofeni globalni databdze. Na 19. Kongresu Mezinirodni federace tepelné¢ho
zpracovani a povrchového inzenyrstvi, konan¢ho ve dnech 17-20. fijna 2011 v Glasgow ve
Velké Britanii, byla pro tyto tcely ustanovena supina “LiquidQuenchants Database Project”.

Pii dokonalé¢ znalosti chovani jednotlivych oleji na vyrobecich rGznych tvarg,
obsaZzenych v jednotné (jedn€) databazi, je mozné zvysit pfesnost koeficientl piestupu tepla,
atim simulovat rozloZeni tvrdosti, stav struktury a vznik pnuti a deformaci v kterémkoliv
misté vyrobku. Dale je moZné navrhnout idealni kalici médium a zvolit podminky kaleni
podle konkrétnich pozadavki na vyrobek.

[3]

2.2 Matematické modelovani

Pii aplikaci matematickych modelt na urcity fyzikdlni déj nebo proces se pro
zjednodusSeni zanedbavaji méné¢ vyznamné veliCiny. Velmi slozit¢ modely jsou obtizné
tesitelné, velky pocet parametrii a proménnych prodluzuje doby vypocti. Prili§ jednoduché
modely naopak nemusi odpovidat redlnému pribcéhu. Zalezi tedy na urcitém ,,inZenyrské
citu“. Pfi pouziti numerickych simulaci je dilezité ziskat kvalitni vstupni data, vysledky
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simulace ovéfit na redlném déji a urcit, zda se zjednoduseny model pfilis nelisi od skutecnosti.
Teprve poté tento model pouzit po generovani dalSich procesti a déju.

Historie matematickych modelii se datuje o 18. a 19. stoleti. Jednalo se o teoretické
postupy vytvarejici vztahy mezi piirodnimi zékony a méfitelnymi veli¢inami. ReSeni
matematickych modeli bylo umoznéno az ve 20. stoleti diky rozvoji vypocetni techniky.

[8]
2.3 Metoda konecnych prvki - Finite Element Method - FEM

Numerické simulace jsou zalozené na feSeni diferencidlnich rovnic velkého poctu
neznamych proménnych s ur€itymi okrajovymi podminkami a jejich soustav. Pro feSeni se
pouziva jiz vytvofenych obecnych modeld a aplikuje se na konkrétni ulohu volbou
fyzikalnich veli¢in. [8], [1]

Rozdélenim télesa na konecny pocet prvkli vhodného tvaru, nejcastéji trojuhelniky,
¢tyfuhelniky ve 2D, ve 3D pak nejCastéji Ctyfstény, resp. jehlany nebo krychle. Prvky jsou
spojeny Vv uzlovych bodech kone¢ného poc¢tu a mezi jednotlivymi uzly musi platit spojitost
funkei. Dostatecné mnozstvi prvki vede k feSeni matematického modelu s pfijatelnou
chybou. [1]

J.-B. Fourier byl jednim z prvnich autorti matematickych modeld, konkrétné modelem
popisujici vedeni tepla. [8]

2.4 GM Quenchometer podle ASTM 3520

Test méfeni intenzity ochlazovani je pouZzivan uz pies 40 let. Podstatou testu je zména
magnetickych vlastnosti kovu pii piekro¢eni Curieho teploty. Niklova kulicka o praméru
22 mm se ohteje na teplotu 885°C. Nasledné je ponoifena do oleje o objemu 200 ml. U nadrze
je magnetickd podkova. Ochlazenim na teplotu Curieho bodu (pro nikl 354°C) je kulicka
pfitazena magnetem. Vystupem testu je tedy Cas ochlazeni z teploty 885°C na 354°C Na Obr.
9 je uveden pfipad, kdy tii riznd ochlazovaci prosttedi (autor zde neuvadi jakd) ochladi
niklovou kuli¢ku z teploty 885°C na teplotu 354°C za stejnou dobu, ale s odliSnymi pribehy
ochlazovani. Pro dne$ni pouziti poskytuje tato metoda pfiliz malo informaci a hlavné
dokonale nepopisuje priabéh ochlazovani. [9]

Pro tyto nedostatky byly vyvinuty nasledujici metody ISO 9950 nebo ASTM D6200
INCONEL 600 [9]

HES

B0

Temperature (°C}

354

t* T

Time [(seconds)

Obr. 9 Zdznam kriky chladnuti z Quenchometeru [9]
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D)
Test oil Nickel ball GQuench Curie point
{heated)

Obr. 10 Schéma pristroje Quenchometer a princip metody ASTM 3520 [9]

2.5 1S0O 9950/ASTM D6200

Dnes nerozsifenéjsi metoda pro urcéeni ochlazovacich schopnosti kalicich médii
Vv laboratornich iredlnych podminkédch. Ve stfedu valeckové sondy o priméru 12,5 mm
a délce 200 mm z niklové slitiny Inconel 600 je termoclankem zaznamenavan prib&éh zmény
teploty. Pfi laboratornim testu dle normy je sonda ohfana na teplotu 850°C a poté je ponofena
do lazné o objemu 2 litry. V lazni probiha pouze piirozena konvekce kapaliny. Test je
opakovan nejméné 6x. Vystupem z tohoto testu jsou zavislosti teploty na ¢ase — rychlost
ochlazovani a intenzita ochlazovani viz Obr. 12.

Vzhledem k relativné malé velikosti sondy jsou vysledy obtizné aplikovatelné na
rozmanité tvary a rozméry kalenych vyrobki v pramyslu. [5], [11]

i 30 30 i a |——
N\ | 75y & TV
NS/ iy

- 1.5

30

(12,5 pa findlnim borugeni)

075

7

Finalné brouseno Pomocna trubice  Minerdlng izolovany termoclanek

\ /1252001 / _ N h
L R == /4 Z——]
_'%//[/,«F/ :?f’ll e = L':'J =0 e I
- =160 00 = !

Télo sondy

Obr. 11 Rozmery tepelné sondy, vsechny rozmeéry v mm [5]
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Obr. 12 Zaznam z laboratorni zkouSky pri ponoreni zkusebni sondy do oleje a) zavislost
teplota-cas, b) teplota-intenzita ochlazovani [5]

2.6 Metoda teplotniho gradientu TGQAS

Metoda vyuziva podobného principu zjistovani ochlazovacich charakteristik jako
metoda ISO 9950, ale jeji soucasti jsou tii softwarové moduly pro rozsifeni vyhodnocovani
testd.

Valcova sonda z nerezové ocel AISI Typ 304 o rozmérech 50 x 200 mm obsahuje tfi
termoclanky - v ose symetrie, 0,5 mm a 1,5 mm pod povrchem. Diky zaznamim pfi
ochlazovani ze tii senzort 1ze piesné vypocitat tepelny tok uvniti sondy pomoci softwarového
modul | , Temperature gradient“ a diky tomu uréit teplotu v libovolném bod¢ sondy
a Vv kterémkoli ¢ase ochlazovani. Softwarové modul Il ,Heat transfer ze ziskanych dat
stanovi soucinitele pfestupu tepla a jako funkci ¢asu nebo funkci zévislou na teploté povrchu
a modul III ,,CCT-Diagrams“ aplikuje ochlazovaci kiivky na CCT diagram a ur¢i tak
strukturu a tvrdost v libovolném bod¢ télesa. Prednosti této metody je, ze lze ziskat nejen
ochlazovaci charakteristiky 1azné&, ale rovnou i ur¢it budouci strukturu pro rotacné symetricka
télesa a to i S proménnymi praméry. [10]
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In 2 3c L A

Obr. 13 Zdaznam ochlazovacich krivek ve trech riiznych bodech sondy [18]
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3 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast navazuje na teoretickou c¢ast diplomové prace, kterd byla
zaméeiena problematiku tepelného zpracovani a to zejména kaleni do oleje. Byly popsany
ruzné fyzikalni jevy ¢i technologické postupy, které vyznamné ovliviiuji proces kaleni do
oleje a tyto poznatky byly uplatnény pfi feSeni problému v experimentalni ¢asti diplomové
préce.

3.1 Cile experimentu

Cilem experimentalni ¢asti je stanoveni koeficientll prestupu tepla pro rizné teploty
arychlosti proudéni ochlazovaciho média. Koeficienty jsou uréeny pomoci numerickych
simulaci provedenych v softwaru Deform.

Ziskané hodnoty jsou pouZity pro zjisténi vlivu teploty a rychlosti proudéni olejové
lazng kaliciho oleje Durixol W72 na kaleni valet¢ku z oceli CSN 412040 pomoci numerické
simulace.

Simulace i realnd méteni byly provedeny pro dvé rizné teploty lazni: 40 a 60°C a pfi
ruznych rychlostech 1azné: 0 m/s; 0,1 m/s; 0,4 m/s; 0,8 m/s; 1,2 m/s a 1,5 m/s.

Prace je rozdélena do dil¢ich krokti od zpracovani vstupnich dat teplotnich
charakteristik oleje, pfes stanoveni koeficientu ptfestupu tepla olejové 14zn€ a jeho nésledna
aplikace pro simulaci vzniklé struktury na ocelovém valecku.

Dale simulace vzniklé struktury oceli CSN 412040 (DIN C35) a CSN 412050 (DIN
C45) a jejich rozsiteni o bainitickou fazi, kterou software Deform pro tyto materialy
standardn¢ neobsahuje.

Vysledky simulaci jsou porovnany s redlnymi experimentdlnimi zkouSkami pro
teploty provedené pro teploty 14zné 40 a 60°C a stejnymi rychlostmi proudéni uvedené vyse a
to na vzorcich z oceli C35. Vzorky byly kalené ve stejném oleji i experimentalnim zafizeni,
ve kterém byly zjiStovany teplotni charakteristiky oleje.
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4 Ziskavani vstupnich dat

4.1 Vstupni parametry

Zakladnim vstupnim parametrem pro urceni soucinitele piestupu tepla je zavislost
zmeény teploty ochlazované sondy na Case, tedy rychlosti ochlazovani. Rychlost ochlazovani
byla stanovena pomoci Quench testu v experimentalnim zafizeni.

4.1.1 Experimentalni zarizeni

Me¢éteni bylo realizovano na Zatizeni pro méfeni ochlazovaci schopnosti kalici 1azné,
Uzitny vzor & 27372, sestrojeného na Katedfe materidlu a strojirenské metalurgie ZCU
Vv Plzni. Objem chladiciho média v nadrzi o rozmérech 350 x 350 x 400mm je 10 litrt.
Cirkulace oleje je zajiSténa pomoci cCerpadla. Rychlost pritoku je regulovana pomoci
frekvenéniho méfi¢e a snima se pomoci sondy SEAMETRICS 81. Tato sonda pracuje na
principu lopatkového kola a nachazi se Vv kalibrovaném T-kusu pro méfeni objemového
pratoku, z n€¢hoz lze snadno dopocitat prutokovou rychlost. Teplota lazné je regulovana
pomoci ponorného ohiiva¢e Rommelsbacher TS 1001 s vykonem 1000W. [14]

Obr. 14 Tvar a konstrukce cidla SEAMETRICS 81 [15]

Zkompletovani experimentalniho zafizeni prob&hlo v dilnach KMM, ZCU v Plzni.
Finalni sestaveni a pfipojeni veSkerého pfisluSenstvi se uskutecnilo ve spolecnosti Ecosond
s.r.0. v CerCanech. Finalni sestava je uvedena na Obr. 16.

4.1.2 Pribéh rychlosti ochlazovani v zavislosti a case

Vysledem méfeni v realné lazni jsou kiivky ochlazovani proudiciho oleje viz Obr. 17
a Obr. 18. Pro snazsi porovnani jednotlivych rychlosti jsou zaznamy umistény do spole¢ného
diagramu. Vznikly tak diagramy pro porovnani riznych rychlosti proudéni pii konstantni
teploté lazné (Obr. 17 a Obr. 18) nebo diagramy pii konstantni rychlosti proudéni a rtiznych
teplotach lazné pro lepsi predstavu vlivu teploty (jako piiklad Obr. 15). Porovnanim obou
zdznamu potvrdilo, ze se vyrazngji projevuje vliv rychlosti proudéni nez teploty lazné.

Z grafii byly odecteny teploty po Casovém intervalu 2 sekundy do teploty 250°C.
Oznaceni rychlosti proudéni je uvedeno v Tab. 7 a Tab. 8.
Pozn.: Rychlost proudéni byla méfena v prazdné nadrzi o objemu 10 litrd, uprostfed. Sonda
byla ohfana v peci na teplotu 855°C kvuli kompenzaci tepelnych ztrat pii pfesunu sondy
z pece do lazn€. Méteni zapocalo pti dosazeni teploty 850°C. [14]
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Obr. 15 Ochlazovaci kiiivky pro konstantni rychlost proudéni 1,5 m/s a teploty 40°C — éernd,
60°C — cervend, 80°C — modra [14]

Olej 40°C O0m/s 0,1 m/s 0,4 m/s 0,8 m/s 1,2m/s 1,5m/s
40A-01 40B-04 40C-03 40D-02 40E-05 40F-06
¢as (s) t (°C) t(°C) t (°C) t(°C) t(°C) t(°C)
0 850 850 850 850 850 850
2 792 795 775 760 730 720
4 748 745 712 550 500 500
6 650 678 528 430 400 392
8 484 506 425 355 328 315
10 400 410 360 300 258 253
12 365 375 325 255 X X
14 350 350 290 X X X
16 328 325 255 X X X
18 312 300 X X X X
20 300 280 X X X X
22 292 273 X X X X
24 278 250 X X X X
26 270 X X X X X
28 264 X X X X X
30 250 X X X X X

Tab. 4 Odectené hodnoty teplotnich krivek z grafického zaznamu pro olejovou lazen o teploté

40°C a riizné rychlosti proudeéni
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Olej 60°C O0m/s 0,1 m/s 0,4 m/s 0,8 m/s 1,2m/s 1,5m/s
60A-07 60B-10 60C-08 60D-09 60E-11 60F-12
¢as (s) t (°C) t (°C) t (°C) t (°C) t (°C) t (°C)
0 850 850 850 850 850 850
2 795 795 795 765 730 700
4 750 745 725 565 500 480
6 608 568 545 430 400 362
8 460 450 435 365 328 275
10 410 395 377 310 258 230
12 375 358 340 265 X X
14 362 330 310 230 X X
16 342 280 278 X X X
18 331 255 256 X X X
20 315 X X X X X
22 305 X X X X X
24 295 X X X X X
26 286 X X X X X
28 270 X X X X X
30 258 X X X X X

Tab. 5 Odectené hodnoty teplotnich kiivek z grafického zaznamu pro olejovou ldazen o teploté
60°C a ruzné rychlosti proudeni

|

Obr. 16 Kompletni sestava experimentalniho zarizeni se zapojenymi méricimi a regulacnimi
pristroji (regulace teploty, meric prutoku, frekvencni menic) [14]
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Temperature [C]
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Obr. 17 Graficky zaznam zavislosti teplota-cas a intenzita (rychlost) ochlazovani [°C/s] pro
teplotu oleje 40°C [14]
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Obr. 18 Graficky zaznam zavislosti teplota-cas a intenzita (rychlost) ochlazovani [°C/s] pro
teplotu oleje 60°C [14]
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4.2 Ztotoznéni podminek simulace s podminkami z experimentalniho
zarizeni

Ve snaze co nejvice se priblizit pfi simulacich redlnému experimentu byly pocatecni
podminky ztotoznény S redlnym priabéhem experimentu. Objekt simulace je zvolen tvarove
i rozmérov¢ stejny jako sonda z Inconelu, tedy praméru 12,5 mm délky 60 mm. Sond¢ byl
pfifazen material INCONEL 600.

Pro spravné nastaveni je nutné vytvofit funkci zavislosti vnitini tepelné vodivosti na
teploté v materidlové karté Inconelu. Soucinitel pro vnitini vedeni tepla v materidlu neni
konstantni, jeho hodnota se méni pro rizné teploty viz Tab. 6

Vychozi teplota 3D télesa byla nastavena na teplotu 850°C, teplota okolniho prostiedi
byla nastavena na konstantni hodnotu 40°C, respektive 60°C.

400 mm

A

e | A
- L 2 12,5 mm

Obr. 19 Detail sondy. Zluté zvyraznéna mé¥ici ¢ast sondy, zdroj: Ecosond s.r.o.

Teplota Tepelna vodivost
°C N/s °C
-150 12,5
-100 13,1
-50 13,6
20 14,9
100 15,9
200 17,3
300 19
400 20,5
500 22,1
600 23,9
700 25,7
800 27,5

Tab. 6 Tepelnd vodivost - Inconel600
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Thermal Conductivity

Bc. Véclav Autersky

Themmal C ivity = f[Temp
Temperature Thermal Conductivity I;
1 100 131
2 | 50 136
3 | 0 149
la | 100 154
5 | 200 17.3
5 | 200 18
7 | 400 205
'z | 500 221
s | &0 229
o | 700 57
11| 200 275

M|

Obr. 20 Nastaveni tepelné vodivosti pro Inconel 600, zdroj: Deform

4.3 Postup a podminky simulace koeficientu pirestupu tepla

4.3.1 Zakladni nastaveni v software Deform

Apply

Cancel

_ b |
[== |

= Load

H5ave

| Plat Int.

Talnsert
B Delete

X Delete Al

ifEEfE

Nejprve byl v PreProcesoru Deformu 3D zaloZen novy problém, z kterého se dale
generuje databaze. V zalozce Simulation Controls bylo provedeno zakladni nastaveni — byly
zvoleny jednotky soustavy ST a mod programu pro pienos tepla.

28 Simulation Cantrols

i

Process Conditions

Advanced

@ Control Files

MHame and Mumber

Simulation Title:

|DEFEIF|M SIMULATION

Operation Mame:

[OPERATION 1
=

Operation Mumber:

tesh Mumber:

1 =

[nits

f« 5l " Englizh

Type
{+ Lagrangian Incremental © ALE Rolling
(" Steady-State Machinng ¢ Ring-Rolling

" Steady-State Extruzion  © ALE Ewtruzion

tode
[ Deformation
[ Heat Tranzfer

[ Transformation

[ Grain
[ Heating IW'
[ Diffugion

Obr. 21 Zakladni nastaveni simulace, zdroj: Deform
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V zélozce Step byl definovan pocet jednotlivych krokii simulace. Ten se odviji od
pottebného Casu dosazeni teploty 250°C Vv jadru sondy. Jeden Casovy krok pro vypocet byl
zvolen 0.05s. Pro kiivku 40A-01 a 60A-07 je nutné minimalné 600 krokd, pro kiivky 40E-05
a 60E-11minimaln¢ 200 krokt. Zaroven se touto podminkou vypocet zastavi v pozadovaném
kroku. Ukladan byl kazdy 10. krok tedy po 0,5 sekundy.

24 Simulation Controls

Advanced

Contral Files

@ o wiith Time Increment

| Comstant j |IJ

.05

ﬁ Main General I Advanced 1 Advanced 2 l
: Starting Step Mumber |-'| il
MNumber of Simulation Steps |3IJD il
Step Increment to S ave |'| a0 il
Femesh Criteria Prirnamy Die | 1 -Workpiece j
e Iteration Salution Step Definition
Pracsss Conditions " With Die Dizplacement
| Canstant J |EI i f Defing...

f Defing...

Obr. 22 Nastaveni poctu kroku, zdroj: Deform

Cancel

Reszet

Pl g

V zalozce Proces Conditions byl konvekéni koeficient definovan jako funkce teploty
ochlazovaného télesa (sondy). Jednotlivé hodnoty byly stanoveny od pocatecni teploty 850°C,
dale v intervalu teplot 700-200°C je parametr korigovan pro teploty, které byly vzdy o 50°C

niz$i nez teplota predchozi ( tj. 700, 650, 600. 550 ...az 200°C, posledni hodnota 20°C)

’ﬁy Function

Convection Coefficient

Convection Coefficient = [T emperature]

tion Coefficient

1 9604

Temperature | Convection Coelfficient l:

1 20 0.02
2 | 200 0.05
EN 250 0.09
la | 300 03
s | 350 08
5 | 400 14
7 | 450 23
s | 500 305
ls | 560 31
0 | 800 15
11 | B50 07
112 | 700 04
113 | a50 16
14 |

115 |

116 |

7 |

8 |

13 |

120 |

ER

122 |

123 |

2 Ad|
=

Obr. 23 Nastaveni konv. koeficientu v PreProcesoru, zdroj: Deform
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4.3.2 Rozdéleni télesa na kone¢ny pocet prvki

Pro simulaci soucinitele piestupu tepla bylo 3D téleso definované geometrie
zasitovano pomoci funkce Mesh na 32 000 elementl, pifi¢emz pomér mezi nejvétSim
a nejmensim elementem byl 2.

Pro simulaci vzniklé struktury bylo z divodu casové tuspory zvoleno 2D téleso
S rozdélenim sit€ na 5250 elementli a soucasné se zménil pomér nejvétsiho a nejmensiho
elementu na 3 z divodu vytvoreni hustéjsi sité pro hodnoceni struktury v oblastech vzorku,
kde se zakfivuje geometrie — zejména po okrajich. Zde software upiednostiiuje mensi
elementy a naopak v jadru t¢lesa, kde 1ze piedpokladat pomalej$i zmény oproti povrchu pak
elementy vétsi. Dale byla nastavena tepelna vymeéna celého povrchu télesa s okolim.

Total object(z): 1 fi_ fl El@ Q Q \e\ i) & 4L
Objeot  [(1)Workpiece 2
= B.C. Type ————————Boundary Conditions
General  |Summetm Heat exchange with environment
[ I: Syrmetry plane
Geometry <...7> Ratational syrametmy
Therrnal
MEh E| Heat Exchange with
= . EDefined
f24 B, Temperature
Movement
3
Bdry. Cnd. :""@Advanced
Froperties

Advanced Hy | i 3 | # Initialize |

‘ Relevant settings

E nvironment | Emrv. Windowsl

Object |1 Warkpisce 24
:_.':.a teszh Type
e ( @ Tetraheoral mesh; £ Brick mesh
]
Geometry  Tools I Detailed Settings | Fieresh Criteria
&8
WMesh = Impoart Mesh.. |
o 5
— — SLmmar
b ovement i
+t§ Murnber of: Modes |534D Elements | 27975
X
Bdry. Chd. Surface Polygons |EDDE
T
. —Murmnber of Elements
Properties
& |4 4
Ad d
vanse 1000 [32000 500000

Obr. 24 Rozdéleni télesa, nastaveni tepelné vymeny s okolim, zdroj: Deform
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4.3.3 Postup simulace

Po spusténi vypoctu a dobéhnuti simulace jednotlivé rychlosti proudéni nésledovala
analyza v Post-Procesoru. Pomoci funkce Point-Tracking se analyzovala teplota ve stfedu
sondy viz Obr. 25. Po casovém intervalu 2 sekundy byla teplota porovnana s hodnotou
z realné zkousky (dle Tab. 7 a Tab. 8) a podle velikosti odchylky se nasledné hodnota
koeficientu korigovala v PreProcesoru v zalozce Proces Conditions. Poté se vygenerovala
novéa databaze a spustil se novy vypocet.

Pro ovéfeni spravnosti hodnot koeficientli pfestupu tepla byl tento postup praktikovan
pro kazdou kiivku. Jako uspokojujici byla odchylka +/- 10°C od redlné hodnoty coz
odpovidalo ptesnosti hodnot odectenych z grafického zdznamu.

Porovnani kfivek ochlazovani, teplota 40°C, bez nucené
cirkulace
900
800 .\\
700
O 600 S
g 500 \ —a— Redlna kiivka
2 400 e — —«— Simulace
L ‘l:-..__h
300 T ————— -
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cas (s)

Graf 1 Porovnani kiivek ochlazovani, teplota 40°C, bez nucené cirkulace

Step 90
Temperature (C)

850

630

Point Tracking
Teng&erature (C)

3 ' { 409
752: [ =1 ‘ ]

(4,50, 736)

624 |

495 |
189
411 Min

737 Max

38 |

240 b
0000 47

I :
2 _ 945 142 188 236 1 | £
Time (sec) > ol

Obr. 25 Zjistovani teploty uprostied sondy vzorku (404-07) pomoci funkce Point Tracking
zdroj: Deform
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4.4 Kalici olej DURIXOL W72 - ECOSOND s.r.o.

Stru¢ny popis testovaného oleje:

, DURIXOL W 72 a DURIXOL W 71 jsou intenzivné kalici oleje s vysokou odolnosti proti
odparovani. Oleje jsou urceny pro kaleni zbozi usporadaného do vsazek v otevienych i v
uzavienych zarizenich pro tepelné zpracovani, jako jsou napr. viceucelové pece, priitbézné
cementacni pece, zvonoveé pece a pece s vodorovnou retortou. *“ Pres intenzivni kalici ucinek
jsou deformace
zbozi kaleného v DURIXOLU W 72 minimalni. Olej je svym charakterem dvourozsahovy
a umoznuje v pripade potieby snizovani deformaci pracovat v uzavienych pecnich zarizenich
pri trvalé pracovni teploté az 130°C* [19]

4.5 Vysledky — koeficienty prestupu tepla

Olej 40°C Konvekéni koef. (W/K.m?)
t (°C) Om/s | 0Am/s | 0,4m/s | 0,8m/s 1,2 m/s 1,5m/s
20 0,05 0,10 0,40 0,90 1,00 1,00
200 0,10 0,20 0,50 1,00 1,30 1,20
250 0,10 0,30 0,60 1,10 1,40 1,30
300 0,20 0,40 0,70 1,20 1,50 1,40
350 0,40 0,60 0,90 1,40 1,80 1,70
400 1,20 1,00 1,20 1,60 1,90 1,80
450 1,70 1,60 1,70 2,10 2,20 2,40
500 3,30 3,20 3,40 3,80 3,80 3,70
550 2,90 2,70 3,20 3,50 3,70 3,60
600 1,90 1,90 2,20 3,00 3,10 3,20
650 1,20 0,90 1,40 2,20 2,40 2,40
700 0,30 0,30 0,40 0,90 1,30 1,40
850 0,70 0,70 1,10 1,10 1,10 1,20
Tab. 7 zavislost koef. prestupu tepla na teplote, teplota lazné 40°C, rychlosti proudeni Om/s az
1,5m/s
Olej 60°C KonvekEni koef. (W/K.mz)
t (°C) Om/s | 0,Am/s | 0,4m/s | 0,8m/s 1,2 m/s 1,5m/s
20 0,05 0,30 0,20 0,90 1,00 1,00
200 0,10 0,40 0,30 1,00 1,40 1,20
250 0,15 0,60 0,55 1,10 1,40 1,80
300 0,20 0,70 0,60 1,20 1,50 2,00
350 0,40 0,80 0,90 1,30 1,80 2,20
400 0,80 1,10 1,30 1,80 1,90 3,20
450 1,30 1,40 1,70 2,30 2,20 3,50
500 2,90 3,10 2,90 3,50 3,70 3,80
550 3,20 3,30 3,40 3,40 3,60 3,60
600 3,00 2,90 3,10 2,90 3,20 3,50
650 2,80 2,60 2,10 2,00 2,40 2,30
700 0,30 0,40 0,40 0,90 1,50 1,90
850 0,70 0,60 0,80 1,10 1,20 1,30

Tab. 8 zavislost koef. prestupu tepla na teploté, teplota lazné 60°C,rychlosti proudeni Om/s az
1,5m/s
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Prubéh soucinitele prestupu tepla pro oleje 40°C
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Graf 2 Pribeh soucinitele prestupu tepla pro oleje 40°C

Prubéh soucinitele prestupu tepla pro oleje 60°C
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Graf 3 Pritbéh soucinitele prestupu tepla pro oleje 60°C
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5 Zhodnoceni vysledii — porovnani vlivu rychlosti na soudinitel
prestupu tepla

5.1 Teplota lazné 40°C

Pro teplotu 1azn¢ 40°C lze zhodnotit z Obr. 17 vliv rychlosti a zaroven ho porovnat se
ziskanymi souciniteli piestupu tepla Graf 2. V prvni fazi pribéhu ochlazovani maji vSechny
ktivky shodny pribéh. Intenzita ochlazovani dosahuje hodnoty 20°C/s.

Pro rychlosti 0 m/s, 0,1 m/s a 0,4 m/s nastava pokles intenzity ochlazovani v oblasti
vysokych teplot (cca mezi 800-650°C). Ten je zplisoben vznikem parniho polstare, ktery
izoloval sondu od styku s kapalinou. Parni polstaf je stabilni do teploty 740°C a ochlazovani
prechazi do nejintenzivnéjsi faze — faze varu. K té dochazi pfi teploté jadra 650°C. Tyto tfi
ktivky maji podobny priib&h az do 430°C, kdy nastava faze konvence. Tato faze pozvolného
dochlazeni se pozaduje nejvice pii martenzitické transformaci, kdy je pozadovano snizeni
rizika vzniku trhlin a distorzi.

Témto tfem ochlazovacim charakteristikdim odpovida i prubéh soucinitele prestupu
tepla. S rostouci rychlosti se jeho hodnoty zvysuji, coz odpovida i poznatkim z primyslové
praxe tepelného zpracovani.

Kftivka rychlosti proudéni 0,8m/s je charakterizovana zkrdcenim doby fdze parniho
polstate oproti pomalej$im rychlostem proudénim a mensim poklesem intenzity ochlazovani.
Rychlost ochlazovani se vyrazné zvySuje ve fazi konvence oproti rychlostem 0 m/s az 0,4
m/s.

Z intenzit ochlazovani pro rychlosti 1,2 m/s a 1,5 m/s lze odeéist omezeni projevu
parniho polstafe. Proudéni oleje zhorSuje jeho stabilitu a diky tomu je po celou dobu
ochlazovani faze varu do az teploty jadra 450°C a ochlazovani pfechazi do faze konvence
S pomérn¢ vysokou intenzitou oproti pomalejSim rychlostem. Tomu odpovidd 1 prabéh
soucinitele prestupu tepla. Ten v oblasti po€atecni faze ochlazovani neklesd, ale postupné
vzrusta.

5.2 Teplota lazné 60°C

Porovnanim hodnot zaznamt hodnot z Obr. 18 a souéinitele piestupu tepla pro teplotu
lazn€ 60°C Graf 3 se pocatecni faze je pribeh intenzity a rychlosti ochlazovani téméf shodny
jako u 40°C lazné&. Kiivky intenzit ochlazovani se posunuly doprava k vyssim hodnotdm. Faze
varu se zkracuje a prechazi ve fazi konvence za vyssich teplot.

Vyraznéjsi rozdily lze pozorovat u prabehu soulinitele ptestupu tepla. Kiivky pro
0m/s a 0,1 m/s v oblasti teplot 650-600°C rostou o néco rychleji nez pro vyssi rychlosti
proudéni. K¥ivka u 0,8 m/s ma jiz mensi pokles hodnot v oblasti parniho polstare. Rychlost
1,5 m/s si udrzuje vysoké hodnoty soucinitele az do teploty jadra 350°C

Ur¢ité rozdily hodnot pravdépodobné prameni z korekce koeficientl prestupu tepla pfi
simulaci. Jednoduse feceno, riznymi cestami lze dojit k jednomu vysledku. Vysledna plocha
pod grafem urcujici celkové odvedené teplo je stejna, ale je rizny pribéh odvodu tepla. Praveé
prubéh odvodu tepla ma rozhodujici vliv na vyslednou strukturu.

Problémy pri simulaci

Jednim z nejvétSich problémi pii simulaci byla korekce koeficientii po simulaci, kdy
byla jedna hodnota uréena pro teplotni interval 50°C ovsem jeji vliv se promital i do okolnich
intervalt. Proto pii korekci bylo nutné vzdy upravit kromé koeficientu pro konkrétni interval
teploty, kde bylo dosazeno nejvétsich rozdili, také okolni intervaly, aby nedoslo k nartistu
odchylek v jinych intervalech teplot. Pokud byla teplota v ur¢itém casovém intervalu vyssi

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Véclav Autersky

nez zredlného meéfeni, koeficient bylo nutné v okolnich intervalech zvySit a naopak.
V nékterych piipadech ve fazi zptesniovani dochazelo naopak k vétSimu odchyleni a proto
bylo vhodné vratit se o n¢kolik simulaci zpét a zacit znovu.

Odladéni parametrii pro dosazenich pozadovanych vysledkl shody pro jednu rychlost
proudéni a teplotu lazné bylo potieba provést v priméru 14 simulaci. Celkové i se simulacemi
struktur a naslednou analyzou bylo provedeno pies 200 simulaci.

K dal§im nepfijemnostem dochézelo béhem pireukladani a generovani novych
databazi. Program ne vzdy ulozil pozadované nastaveni.

Pribéh soucinitele prestupu tepla pro oleje 60°C, rychlost
0,8m/s
3,50

3,00

2,50 /'N

2,00 / »
1,50 \<;
1,00 /—‘/

0,50

v

0100 T T T T T T T T T T T T
20 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 850

Teplota (°C)

aW.m-2.k

Graf 4 Riizné priibéhy souc. prestupu tepla pro totozné parametry kaleni, pri stejném pritbehu
rychlosti ochlazovani

6 Aplikace ziskanych dat — simulace vzniklé struktury, kaleni
realnych vzorku

V dalsi casti prace byly provedeny simulace kaleni pro ucel posouzeni vzniklé
struktury valeckovych vzorkl, které byly ochlazovany za stejnych experimentdlnich
podminek jako byly podminky Quench testu, respektive realné vzorky.

6.1 Material a tvar zkuSebnich vale¢ku

Na reédlné vzorky byla pouzita ocel C35. BohuZel tato ocel neni v databazi Deformu
pro rezim tepelného zpracovani. Proto byla zvolena ocel C45 (CSN 412050, ekvivalentni k
CSN 412040) a byla dale upravena v materidlovych vlastnostech, aby odpovidala oceli C35.
Hodnota uhliku byla zménéna z 0,44% na hodnotu 0,35%, TTT diagramy byly upraveny
podle materialovych listi (Obr. 32)

Ocel C35 byla zvolena z divodu mensi prokalitelnosti oproti oceli 18CrNiMo7-6,
ktera byla pouzita pro vyrobu ozubenych kol v souvislosti s diplomovou praci [14]. Volba
vychézela z ptedpokladu, ze by se experimentdlni vzorek z materialu 18CrNiMo7-6 pfti
téchto rozmeérech plné prokalil a nebylo by mozné posuzovat vliv kaliciho prostiedi. OvSem
dle provedené simulace kaleni vzorku z ekvivalentniho materialu SNC 815 za totoznych
podminek by k uplnému prokaleni nedoslo a tento materidl by byl pifinosnéjsi pro tyto
experimenty.
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Chem. v
% C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42- 0,50- 0,17- max max max max
C45 0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,04 max 0,04
0,32- 0,50- 0,15- max max max max
C35 0,40 0,80 0,40 0,25 0,30 0,30 0,04 max 0,04

Tab. 9 Porovnani chemického slozeni oceli [16],[20]

Z Tab. 9 je patrné, ze zchemického hlediska se tyto oceli lisi prakticky pouze
v obsahu uhliku. To se projevuje vyssi pevnosti oceli C45 a vysSi taznosti oceli C35.
Nezanedbatelny vliv uhliku se projevi u kaleni a vysledné tvrdosti. Je proto nutné brat
v uvahu predpoklad, Ze vzorky ze simulaci oceli C45 by byly vice zakalené oproti redlnym
vzorktim oceli C35. To se potvrdilo pfi simulaci, kde u oceli C45 byl vyrazné vyssi podil
bainitu ve struktufe.

M10/10/1S

%////

Obr. 26 Vykres redalného vzorku[17]

225

Pro zjednodu$eni simulace byl model vzorku stejnych rozmért, ale bez vnitiniho
otvoru se zavitem.

Volume fraction - Bainite Yolume fraction - Bainite 1.00

1.00

0667

0.667

0333 0333

0.000 I

Obr. 27 Porovnani podilu bainitu oceli C35 vpravo a C45 vlevo pri stejnych podminkdch
kaleni

0.000
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6.2 Kaleni experimentalnich vzorki

Kapitoly 6.2 a 7.2 jsou pievzaté z jiz obhajené diplomové prace Ing. Jindficha Kaizra.
Jsou zde uvedeny pro lepsi pochopeni souvislosti z divodu ndvaznosti na diplomovou praci
[14].

Vzorky byly vyrobeny specialné pro tento ucel. Pro co nejrychlej$i a nejsnazsi
transport z pece do lazné byl zhotoven specialni ptipravek usnadiujici manipulaci. Piipravek
svym tvarem zapada do stojanu, ktery zajistuje co nejpiesnéjsi a ustaveni polohy vzorku, aby
byla zajisténa souosost vzorku s hlavni ptivodni trubkou kaliciho média do lazné. [14]

6.2.1 Postup kaleni

Vzorky byly vlozeny na dobu 25 minut do vyhiaté pece na teplotu 850°C. Mezitim
byly nastaveny parametry kalici 1azn¢ — teplota oleje a rychlost proudéni.

Kaleni probihalo v lazni po dobu 2-3 minut pro dosazeni pozadovaného ochlazeni.
Poté byly vzorky dochlazeny v naddobé s vodou a oprany ve vod¢ s ptidavkem piipravku na
myti nddobi zn. Jar. Po vyprani byly vzorky usuSeny a oznaceny. Proces kaleni probihal ve
spole¢nosti Ecosond s.r.o. [14]

Podle doporuceni pro tepelné zpracovani by se teplota kaleni méla pohybovat
Vv intervalu 840°C az 880°C. Spodni hranice je doporucena pii kaleni do vody, horni hranice
pro kaleni do oleje. Pro kaleni jsou vhodné i emulze ze syntetickych polymert. [20]

6.2.2 Hodnoty tvrdosti vzorku [14]

Ve firmé¢ Wikov MGI a.s. nésledovalo dals§i zpracovani vzork. Vzorky zde byly
otryskany ru¢nim tryskacim zafizenim a oznaceny.

Méreni povrchové tvrdosti

Tvrdost povrchu byla méfena na stacionarnim tvrdoméru Rockwelovou metodou
(HRC). Vtisk byl proveden na vybrouSené ploSce z pneumatické brusky. Zatizeni bylo
150 kg. Vysledné hodnoty jsou v tab.

Vzorek na ;ltifchu primér Vzorek na E)I:Schu pramér
40 A 1 21,24 23 53 60 A1 21,2525 54
40 A 2 25.24. 21 56 60 A 2 21.21. 19 48
40 B 1 26.27.27 62 60 B 1 29, 28,27 66
40 B 2 19.21. 19 16 60 B 2 21. 19,23 48
40 C 1 20. 19. 20 46 60 C 1 27.26.28 62
40 C 2 24,26, 25 58 60 C 2 30, 28, 30 68
40D 1 24,24, 24 56 60 D 1 31.33.28 73
40 D 2 23.32.29 65 60 D 2 28.31.30 69

Tab. 10 Vysledné hodnoty povrchového méreni tvrdosti dle HRC —[14]

6.2.3 Zadani fazovych transformaci

Software Deform pii vypoctu vzniklé struktury pouziva data z IRA diagrami. Kazdy
casovy usek vypoctu uvazuje konstantni teplotu pro kazdy konkrétni element.
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Austenit — martenzit

Pfeména austenitu na martenzit byla zaddna Mageesovou rovnici, ktera zohlednuje
vliv napéti a obsah uhliku viz Obr. 28.

;5 Phase Transformation

2=
Mother Phase Child Phase Close
=
Austenite v Martensite A
I _J I __I Add
Transformation Delete

Austenite -> Martensite
Austenite -> Pearlite
Martensite -> Austenite
Pearlite -> Austenite

Kinetics IHeatNqume ] Plasticity ] Other ]

Model | Martensitic (Function) |

Ee=1-expnT+y, (C- )+ we G+ ¥aa T+ Wy}

¥, |ooe Wy |U
Wy |0.0012237 ¥4, [00010303
W, |518 Cyp |045

Obr. 28 Mageesova rovnice pro transformaci austenitu na martenzit, zdroj: Deform
Austenit — bainit — tato transformace pro ocel C35 neni definovana.

Austenit — ferit - (uvazovana faze smési feritu a perlitu) — byla definovana pomoci TTT
diagramu
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Obr. 29 Austenit — ferit-perlit TTT diagram oceli C35, zdro: Deform

6.2.4 Dodatecné vyhodnoceni podilu bainitu ve vzniklé struktuie

Deform standardné nezahrnuje bainitickou transformaci u oceli C35 a C45, proto bylo
nutné upravit materialovy list v PreProcesoru. Byla pfidana dalsi faze — bainit.

Vychozim podkladem pro simulace bainitické faze byl diagram izotermického
rozpadu austenitu pro ocel C35 Obr. 32, ktery popisuje transformace austenitu pro
ochlazovani pifi konstantni teploté. Software Deform pii simulaci fazovych transformaci
pouziva pro kazdy jednotlivy krok vypoctu konkrétniho elementu konstantni teplotu.

V materidlovych vlastnostech byla pfidana faze Bainite 5, kterd byla zaloZena na fazi
Pearlite 3. Jeji fyzikalni vlastnosti byly shodné.

Podle IRA diagramu pro ocel C35 probiha fazova transformace A-P (austenit-perlit)
do teploty 590°C a pfi této teploté se skokoveé zmeéni na transformaci A-B (austenit-bainit).

Jako funkéni feSeni simulace bylo rozdéleni IRA digramu piivodniho teplotniho
intervalu 719°C-381°C pro transformaci A-P na dva intervaly A-P pro teploty 719°C-590°C
a A-B pro teploty 589°C-381°C. Byly rozdéleny kiivky zacatku a konce transformace viz
Obr. 31.
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Obr. 30 Vytvoreni nové faze Bainite 5 v materidlovém listu oceli C3, zdroj: Deform

Log (Transf. Time)
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Log (Transf. Time)
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krivka perlit start
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Obr. 31 Rozdéleni fazovych transformaci

40



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

TIT
1000,
giol A el bled UL S UL L b L L UL
{11
—'\01/¢————--—-F ahdm=m bl LSS EE oS
o AT 12 3
\;’600 }P</ 15\__
E N | IHardnessHV I
& <27
2. 400 [Ms WL I G I
= P
g £
) NI in
200 Hardness HRC |
0
10! 100 10! 102 103 104 105

Time in seconds

Bc. Véclav Autersky

Temperature (°C)

100 —

0.1

Obr. 32 TTT diagram oceli C35vlevo a C45 vpravo[19]

7 Hodnoceni struktury, podil fazi

7.1 Hodnoceni vysledkii oceli C35

Pro ukazku rozdilu hodnot vysledkd byly vybrany rychlosti proudéni 0 m/s a 1,5 m/s
pro teploty lazné€ 40°C a 60°C. V Tab. 11 jsou uvedeny kompletni vysledky. V piiloze zbylé
snimky simulovanych struktur.

olej 40°C

rychlost martenzit bainit | perlit a

[m/s] [%] [%] ferit [%6]
0 0 1,9 98
0,1 0 1,7 97,9
0,4 0 1,8 98,1
0,8 0 2,3 97,5
1,2 0,1 8,9 90,5
15 0,1 9,7 89,6

olej 60°C

rychlost martenzit bainit | perlit a

[m/s] [%] [%] ferit[%)]
0 0 5,2 94,7
0,1 0 1,6 98,3
0,4 0 1,1 98,8
0,8 0 1,5 98,5
1,2 0,1 6,2 93,3
1,5 0,1 4,1 95,2

Tab. 11 Vysledné hodnoty podilu fazi simulovanych vzorkii vV zavislosti na rychlosti proudéni
oceli C35 v celém priirezu vzorku
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Vzorek 40°C, 0m/s

Step 850
L Volume fraction - Pearlite Step 850

Volume fraction - Austenite

0333
0,000 I

0.000 Min
1000379 Max

Step 850
Volume fraction - Martensite

0333
0.000 |

0.000 Min
2 0.0360 Max

Obr. 33 Rozlozeni struktury po kaleni,teplota ldzné 40°C, bez nuceného proudent, bez
bainitické faze

Ve struktura vzorku je tvofena z 99,98% smesi feritu a perlitu. Martenzit tvoii podil

0,01% a 0,001% je tvofeno zbytkovym austenitem - toto je disledek pouzité matematické
metody a nema prakticky vyznam. Vyslednou strukturu Ize oznacit jako smés feritu a perlitu.

Yolume fraction - Bainite

1.00
0667
||
Histogram
% (Nodal)
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Min:l]di]l]l] 0.333
| | Max: 0946
TTADE D o Dy 0,0186 - -
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Obr. 34 Rozlozeni struktury po kaleni,teplota lazné 40°C, bez nuceného proudéni s podilem
bainitu. Oblasti bainitu se vyskytuji pouze v rozich v povrchové vrstve.
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Vzorek 40°C, 1,5m/s — bez bainitické faze

Step 850 STep S50

Volume fraction - Austenite W Yolume fraction - Martensite

0.333 0.333
0,000 I 0.000 I
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0.00788 Max z 0.946 Max
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A
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z  1.00 Max

Obr. 35 Rozlozent struktury po kaleni,teplota lazné 40°C, pri proudéni o rychlosti 1,5 m/s
Struktura vzorku je tvotena z 99,9% smési feritu a perlitu. Martenzit tvoii podil 0,1 %
a 0,01% je tvofeno zbytkovym austenitem. Oblast martenzitu je viditelnd pouze po obvodu
hranice mezi plastém a horni a spodni plochy.
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Obr. 36 Rozlozeni struktury po kaleni,teplota lazné 40°C, pri nuceném proudéni o rychlosti
1,5m/s s podilem bainitu. Oblast bainitu se rozsirila i po obvodu pldsté v povrchové vrstvé.
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Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Vzorek 60°C 1,5 m/s
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Obr. 37 rozlozeni struktury po kaleni,teplota ldazné 60°C, pri nuceném proudéni o rychlosti
1,5m/s

Struktura vzorku je tvofena z 99,9% smési feritu a perlitu. Martenzit tvoii podil 0,1 %
a 0,002% je tvofeno zbytkovym austenitem. Vyslednou strukturu lze rovnéz oznacit jako
feriticko perlitickou. Oblast martenzitu je opét viditelnd pouze po obvodu hranice mezi

plastém a horni a spodni plochy.
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Obr. 38 Rozlozeni struktury po kaleni,teplota lazné 60°C, pri nuceném proudéni o rychlosti
1,5m/s s podilem bainitu
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Vzorek 60°C, Om/s
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Obr. 39 Rozlozeni struktury po kaleni, teplota lazné 60°C, bez nuceného proudeni, bez
bainitické faze
Struktura vzorku je tvotfena z 99,9% smési feritu a perlitu. Martenzit tvoii podil 0,1%
a 0,002% je tvoreno zbytkovym austenitem. Vyslednou strukturu Ize rovnéz oznacit jako ¢isté

feriticko-perlitickou. Oblast martenzitu jiz neni viditelna ani po obvodu hranice mezi plastém
a horni a spodni plochy.
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Obr. 40 Rozlozeni struktury po kaleni, teplota lazné 60°C, bez nuceného proudeni s podilem
bainitu
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7.2 Struktura realnych vzorki z oceli C35

Hodnoceni struktury a pofizeni snimkl bylo provedeno na mikroskopickém zafizeni
NEOPHOT 21. Vsechny vzorky byly naleptany Nitalem (3%).

Pro porovnani struktury v riznych mistech vzorku se pofidily 3 snimky Vv rtizné
hloubce a to na okraji vzorku, 0,2 mm od kraje a v jadfe pii pouzitém zvétseni 400x.

Rozdily ve struktuie byly minimalni. Vysledna struktura byla perliticko-feriticka.
Pouze u vzorku z kaleni pii rychlosti proudéni 1,2 m/s a teploty oleje 60°C byl zaznamenan
na povrchu vzorku maly podil martenzitické a bainitické struktury (Obr. 41). Pii druhé
nejnizsi rychlosti u obou teplot kalici 14zn€¢ (40°C a 60°C) byl zaznamenan dokonce mirné
oduhli¢eny povrch. [14]

SEM HV: 20.0 kV. WD: 11.94 mm B VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 KV WO 193 mm

SER MAG: 5.00 kx Det: SE 5 SEM MAG: 5.00 kx Det SE

SEMHV: 20.0 KV WD: 11.93 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 41 Fotografie struktury vzorku zakaleného pri rychlosti proudeni 1,2 m/s a teploté oleje
60°C porizené na radkovacim elektronovém mikroskopu, zvétseno 5000x [14]
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Obr. 42 Snimky stejného vzorku u povrch a 0,2 mm pod povrchem s vyskytem martenzitu a
bainitu, v jadre — feriticko perliticka struktura, zvétseno 500x

7.3 Diskuze vysledku

Ocel C35 byla zvolena z divodu mensi prokalitelnosti oproti oceli 18CrNiMo7-6,
ktera byla pouzita pro vyrobu ozubenych kol. Volba vychazela z ptedpokladu, Ze by se
experimentalni vzorek z materialu 18CrNiMo07-6 pii téchto rozmérech plné prokalil a nebylo
by mozné posuzovat vliv kaliciho prosttedi. OvSem dle provedené simulace kaleni vzorku
z ekvivalentniho materidlu SCN 815 za totoznych podminek by k tiplnému prokaleni nedoslo
a tento material by byl pfinosnéjsi pro tyto experimenty.

Ve fazi volby materidlu pro kaleni redlnych vzorkG mohl byt vyuZit potencial
numerické simulace. Zakalenim virtualnich vzorkd z riznych materiali za stejnych podminek
by bylo mozné vyeliminovat materialy, napt. pravé ocel C35, kdy nedoslo k zakaleni
a materialy, které by se plné prokalily.

Aby se material vice prokalil bylo by pravdépodobné nutné pouZzit ochlazovaci
prostiedi s vétsi intenzitou — vodu. Pfi zkuSebni simulaci se zvySenim kalici teploty na horni
hranici (880°C) dle [20], kterd je doporucend pro kaleni do oleje nepfineslo uspokojivé
vysledky.

Na zakladé snimkt vyslednych realnych struktur po kaleni nebylo mozné vzorky dale
porovnavat se snimky struktur z numerickych simulaci, protoZze v obou ptipadech nedoslo
k uspokojivému zakaleni. Pro ilustraci je zde uveden snimek z fadkovaciho elektronového
mikroskopu Obr. 41 a optického mikroskopu Obr. 42. Ostatni fotografie struktur pofizené na
svételném mikroskopu je mozné nalézt ve zdroji [14].

Pro ptedstavu, jaky vliv bude mit vyssi obsah uhliku 0,1% na vzniklou strukturu, byly
povedeny simulace struktur oceli C45 pfi stejnych podminkéch kaleni jako u C35. Pouze byl
v materialovém listu oceli C45 v Deformu upraven TTT diagram tak, aby odpovidal oceli
C45 viz Obr. 32.
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Z Tab. 12 lze vy¢ist ze opét nedoslo k zakaleni materialu. Vzrostl podil bainitu ve
struktufe a to zhruba o 40% oproti oceli C35.

olej 40°C olej 60°C
rychlost | martenzit | bainit | perlit a ferit rychlost | martenzit | bainit | perlit a ferit
[m/s] [%] [%] [%] [m/s] [%] [%] [%]

0 0 51,1 48,9 0 0 439 56,1
0,1 0 42,2 57,8 0,1 0 45,2 54.8
0,4 0 43,7 56,3 0,4 0 47,8 52,2
0,8 0 45,5 54,5 0,8 0 50,5 49,5
1,2 0,1 50,4 49,5 1,2 0,1 51,3 48,6
1,5 0,1 52,9 47,0 1,5 0,2 53,5 46,3

Tab. 12 Vysledné hodnoty podilu fazi simulovanych vzorkii v zavislosti na rychlosti proudéni
oceli C45 v celém prirezu vzorku

7.4 Simulace kaleni vzorku z oceli SNC 815

Protoze kaleni oceli C35 nepfineslo ocekavané vysledky, aby mohl byt dostatecné
posouzen vliv parametru rychlosti proudéni na strukturu, byla provedena dodate¢nd simulace
kaleni vzorkl z pivodné zamysleného materialu SNC 815 (ekvivalentem 18CrNiMo7-6).
Rozméry vzorkd, jejich pocatecni teplota i ochlazovani probihalo stejné jako v ptipadé
simulaci u oceli C35.

Material SNC 815 je Cr-Ni ocel uréena k cementovani. Je dobfe tvarna za tepla
a Vv zihaném stavu dobfe obrobitelnd. PouzZiva se na velmi naméhané strojni soucasti, urené
k cementovani, s vysokou pevnosti a pii zachovani houzevnatého jadra, napf. hiidele,

draZkové hiidele nebo ozubena kola pro vétrné elektrarny. Doporucend teplota pro kaleni do
oleje je 820 - 870°C. [17]

olej 40°C olej 60°C
rychlost martenzit bainit aust. zbyt. rychlost bainit | aust. zbyt.

[m/s] [%] [%] [%] [m/s] martenzit [%] [%0] [%]

0 9,3 91,7 0 0 2,7 97,3 0

0,1 7,1 92,9 0 0,1 8,3 91,7 0

0,4 12,8 87,2 0 0,4 12,5 87,5 0

0,8 28,3 71,7 0 0,8 25,6 74,3 0,1
1,2 41 58,9 0,1 1,2 37 62,9 0,1
1,5 37,3 62,6 0,1 15 60,9 38,8 0,3

Tab. 13 Vysledné hodnoty podilu fazi simulovanych vzorkii v zavislosti na rychlosti proudéni
oceli SNC 815 v celém priirezu vzorku
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Obr. 43 Struktura vzorku oceli SNC 8135, teplota oleje 60°C, rychlost proudeni 1,5m/s. Podil
martenzitické faze v celém prirezu dosahuje hodnoty 60,9%. Na levém snimku jsou vidét v

rozich oblasti 100% martenzitu.
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V jadre je obsah bainitu témeér 90%.
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Obr. 44 Struktura vzorku oceli SNC 815, teplota oleje 60°C, rychlost proudeni 1,2m/s. Podil
martenzitickée faze v celem prirezu dosahuje hodnoty 37%. Oproti rychlosti 1,5m/s vyrazné

mensi oblast 100% martenzitu v rozich.

Oblast jadra dosdhla hodnoty 100% bainitu.
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Obr. 45 Struktura vzorku oceli SNC 815, teplota oleje 60°C, rychlost proudeni 0,8 m/s. Podil
martenzitické faze v celém priirezu dosahuje hodnoty 25,6%. V rozich mala oblast martenzitu
0 koncentraci 90%, oblast jadra 100% bainit,
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Obr. 46 Struktura vzorku oceli SNC 815, teplota oleje 60°C, rychlost proudeéni 0,4 m/s. Podil
martenzitické faze v celém prurezu dosahuje hodnoty 12,5%. V rozich mala oblast martenzitu
0 koncentraci 62%, vice rozsirena oblast 100% bainitu v jadre.
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Obr. 47 Struktura vzorku oceli SNC 815, teplota oleje 60°C, rychlost proudeni 0 m/s. Podil
martenzitické faze v celém prirezu dosahuje hodnoty 2,7%. V rozich nejvyssi koncentrace
martenzitu, hodnota dosahuje priimérne 50%. Zbyla struktura témér 100% bainit.

Snimky struktur vzorkt pro teplotu l4zn€ 40°C jsou uvedeny v ptiloze

7.4.1 Diskuze vysledki

Vliv koeficienti ptestupu tepla pro ocel SNC 815 je velmi vyrazny. Maximalni
rychlost proudéni 1,5 m/s prokalila vzorek piiblizné¢ do Y prafezu. S klesajici rychlosti
proudéni klesal i podil martenzitu a pfi rychlosti proudéni 0 m/s mél vzorek bainitickou
strukturu téméf v celém prifezu.

Zajimavé je 1 porovnani teplot lazni pfi stejné rychlosti proudéni. Plivodni pfedpoklad,
Ze olej o vyssi teploté bude vice kalit, se naplnil. Ale pouze pro rychlost proudéni 1,5 m/s, kde
bylo martenzitu vyrazné vice. Pro rychlosti 1,2 - 0,1 m/s vychazeji vysledky velmi podobné.
Naopak u rychlosti 0 m/s bylo vice martenzitu po kaleni v l4zni s nizsi teplotou.

Tato ocel byla vhodné&jsi pro posuzovani vlivu parametrti rychlosti proudéni a teploty
lazné.
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8 Zavér
8.1.1 Simulace soudinitelii pfestupu tepla

Byly provedeny simulace koeficientu piestupu tepla pro ochlazovaci lazen oleje
Durixol W72 o teploté 40°C a 60°C pfi rychlostech proudéni oleje 0 m/s, 0,1 m/s, 0,4 m/s, 0,8
m/s, 1,2 m/s a 1,5 m/s na zékladé¢ naméfenych ochlazovacich charakteristik kalici 14zné
experimentalniho zatizeni. Hodnota koeficientll pfestupu tepla se pohybovala v zavislosti na
teploté v rozmezi 0,05 — 3,8 W/ Km?. Koeficienty byly dale pouzity pro simulace struktur, na
jejichz zakladé byl posuzovan vliv rychlosti proudéni oleje.

8.1.2 Simulace struktury oceli C35 a C45 pro rizné rychlosti proudéni

Posouzeni vlivu rychlosti proudéni na vzniklou strukturu pii kaleni nebylo mozné,
jelikoz se vzorky nezakalily. Pfi rychlostech proudéni 1,5 m/s a 1,2 m/s se faze martenzitu
objevila, ale zanedbatelném mnozstvi 0,1%. Jinak byla struktura prakticky feriticko-
perliticka.

Dalsi vysledky pfineslo vlastni rozsifeni simulaci o fazi bainitu, ktera byla vytvoiena
na zaklad¢ znalosti TTT diagrami a kterou software Deform pro tyto materidly standardné
nezahrnuje. U oceli C35 se hodnota bainitu pohybovala v rozsahu od 1,7 - 9,7% u teploty
lazné 40°C a 1,1 - 6,2% pro teplotu 60°C. Vyssi obsah uhliku u oceli C45 se projevoval na
vyrazn¢€ vyssim podilu bainitu, pfiblizné¢ o 40%.

Vysledky simulaci pro ocel C35 byly ve shodé s vysledky zakalenych readlnych
vzorkt. Nizké hodnoty podilu martenzitu nebylo mozné¢ detekovat na realnych vzorcich
a vysledky numerickych simulaci nelze déle ptfibliZovat vysledkiim z redlnych vzorti pomoci
zmény prub¢hu kiivek v TTT diagramu.

Jeden z pfinost prace je moznost hodnoceni podilu bainitu oproti optické metalografii,
kde je jeho detekce velmi obtizna.

8.1.3 Simulace struktury oceli SNC 815

Vliv soudinitele prestupu tepla se projevil okamzité a velmi vyrazné. Pii nejvyssi
rychlosti proudéni byla struktura u teploty 1dzn¢ 60°C tvotfena 60% martenzitu, resp. 40% u
teploty lazn€ 40°C. S klesaji rychlosti proudéni se podil martenzitu sniZoval na tkor ristu
bainitické faze. U nulové rychlosti proudéni byla struktura prakticky bainiticka. Byl zjistén
nezanedbatelny vliv teploty ldzn¢, zejména pro rychlost proudéni 1,5 m/s, pro rychlosti 1,2-
0,1 byla vysledna struktura velmi podobna. Na tomto materialu bylo prokazano, ze zménou
rychlosti proudéni a tim 1 zménou koef. pfestupu tepla lze vyrazné ovlivnit prabeh kaleni.

8.1.4 Moznost vyuziti ziskanych poznatki v praxi

Zména rychlosti proudéni ochlazovaciho média v prubéhu kaleni by mohla snizit
riziko vzniku trhlin a deformaci. A to podobnym zpisobem jako je tomu u lomeného kaleni,
kde se pozaduje pocate¢ni intenzivni ochlazovani z diivodu vyhnuti se transformace austenitu
na ferit/bainit a nasledné pomalé dochlazeni v oblasti transformace na martenzit. Intenzivniho
proudéni by se vyuzilo v pocate¢ni fazi kaleni a pii zacatku martenzitické transformace
nasledného pomalého dochlazeni konvenci bez nuceného proudéni s malou intenzitou
ochlazovani.
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Priloha €. 1 Kalici olej Durixol W 72

DURIXOL W72
DURIXOL W71

DURIXOL W 72 a DURIXOL W 71 jsou intenziviné kalici oleje s vysokou odolnosti proti
odpafovani. Oleje jsou uréeny pro kaleni zboZi uspofadaného do vsazek v otevienych i v
wzavienych zafizenich pro tepelné zpracovani, jako jsou napf. vicei&elové pece, priilbéZné

cementaéni pece, Zvonove pece a pece s vodorovnou retortou.

Durixol W 72

byl wywinut = cewddtensho oleje DURRXOL. W
25 pro ty pfipady., ludy je pfi kaleni vsazek potfeba
wysoka interzita ochlazowani a zaneell vysoka

odoinost prof odpafovani.

Twrdost [ Deformace
Pies intenzivni kalici mnehpcudeﬁzmaue
zhedi kaleného v DURIXOLU W 72 minimaini. Olaj je
mmmmarmammv
p-:n‘ehysnmmdekxmazlprmv
mlaﬂpemmza‘mm pfi trvalé pracowni
fteplotd aF 130FC.

DURXOL W 72 je welmi tekuty a soutasné
odolmy proti cdpafovani. Ziraty cdpafovanim a
wjmoserm fsou proto minimaini. Dbsledkem je
minenaini spoifeba oleje a dobra omyvateinost.
od e

Zakdadni parafinicky olej DURIKOLU W T2 s
plesym chemickym slofenim a wybranymi aditivy

zalmg zeeda neobwyiklou teplotni a oxidasni stalost.
Vysledkem je prakiicky neomezena Zivotnost kalicich

Ezni DURDXOLL W T2 St pmmed-:pmm
vzniklé wynosem a je zansten diouhodobs staly
ochiazovaci (finek.

Pouditi

cementatnich oceli a oceli ke zuslechiéni. Mige byt
E-:u.mt\rpe:m 'umﬂelclm:h plfubézrrrdl
Sachtowych, zvonowych. Ol je vhodny pro kaleni
narofmych plewod) a nastrojl. Kaleni probiha s
minimainim pnutim a deformacemi.

DURDCOL W T4

M3 prakficky stejné kalici (finky a chemicke
shoeni jako DURDXOL W 72. OdliSuje se pouze
aditivy, ktere jsou voleny s chledem na docileni
leskijch powrchi zhoi po kalen]. Pro zvizimi pripady
j& moEné dodat ole DURIXOL W 71 5, s velmi nizkym
ocbsahem siry (<0.05%)

Technicke idaje - orientani hodnoty Duriol W T2DURIXOL WT1
Hustota ph AFC 0,854
iskozita ph 27 mm'ls
Viskorits pfi 40°C 2 mm'ls
Viskogita ph S0C 15.7 mmis
Viskozita ph 100°C 47 mis
‘Bod weplanut 200°C
Zirata odpa ovanim podie Noacka | 1h, 160°C) 0.0 vah_ e

z i 50-130'C

Pro jakékoli dalsi dotazy jsme Wam kdykoliv k dispozici.

Zastoupeni v R a SR:

ECOS0OND s ro.

Provozovna: E Vodams 531, 257 22 Centany
Tel.fax: +420 317 777 772-5

Email: ecosond@ecosond oz

Obr. 48 Charakteristika ochlazovaciho oleje Durixol W 72
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Priloha €. 2 Struktura oceli C35 po kaleni
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Obr. 49 Rozlozeni struktury po kaleni, material C35, teplota ldazné 40°C, proudeni 0, 1m/s

S podilem bainitu
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Obr. 50 Rozlozeni struktury po kaleni, material C35, teplota lazné 40°C, proudeni 0,4m/s
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Obr. 51Rozlozent struktury po kaleni, materidal C35, teplota lazné 40°C, proudeéni 0,8m/s
S podilem bainitu
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Obr. 52 Rozlozeni struktury po kaleni, material C35, teplota ldazné 40°C, proudeni 1,2m/s
S podilem bainitu
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Obr. 53 Rozlozeni struktury po kaleni, materidal C35, teplota lazné 60°C, proudeéni 0,1m/s
S podilem bainitu
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Obr. 54 Rozlozeni struktury po kaleni, material C35, teplota lazné 60°C, proudeni 0,4m/s
S podilem bainitu
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Obr. 55 Rozlozeni struktury po kaleni, material C35, teplota lazné 60°C, proudeni 0,8 m/s
S podilem bainitu
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Obr. 56 Rozlozeni struktury po kaleni, material C35, teplota ldzné 60°C, proudéni 1,2 m/s
S podilem bainitu
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Priloha €. 3 Struktura oceli SNC815 po kaleni
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Obr. 57 Rozlozeni martenzitické a bainitické faze po kaleni, material SCN 815, teplota lazné
40°C, proudeni 0 m/s. Podil martenzitické faze v celem prirezu dosahuje hodnoty 9,3%,
nejvetsi koncentrace v rozich a to priblizné 50%.
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Obr. 58 Rozlozeni martenzitické a bainitické faze po kaleni, material SCN 815, teplota lazné
40°C, proudeni 0,1 m/s Podil martenzitické faze v celém prurezu dosahuje hodnoty 7,1 %.
Oproti rychlosti 0 m/s je koncentrace nizsi i v rozich.
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Obr. 59 Rozlozeni martenzitické a bainitické faze po kaleni, material SCN 815, teplota lazné
40°C, proudeni 0,4 m/s Podil martenzitické faze v celém prurezu dosahuje hodnoty 12,8%,
martenzit se zacind vyskytovat na horni a dolni plose valce
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Obr. 60 Rozlozeni martenzitické a bainitické faze po kaleni, material SCN 815, teplota lazné
40°C, proudeni 0,8 m/s. Podil martenzitické faze v celém prurezu dosahuje hodnoty 28,3%
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Obr. 61 Rozlozeni martenzitické a bainitické faze po kaleni, material SCN 815, teplota lazné
40°C, proudeni 1,2 m/s. Podil martenzitické faze v celéem prirezu dosahuje hodnoty 41%,
koncentrace v rozich jiz 100%.
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Obr. 62 RozlozZeni martenzitické a bainitické faze po kaleni, material SCN 815, teplota lazné
40°C, proudeni 1,5 m/s. Podil martenzitické faze v celém prurezu dosahuje hodnoty 37,3%



