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Simulace zkoušky prokalitelnosti 

ANOTACE: 

Diplomová práce se zabývá použitelností programu TTSteel v praxi na simulaci 

zkoušek prokalitelnosti. V teoretické části je popsán simulační program TTSteel 

a jednotlivé zkoušky prokalitelnosti. Dále se práce v experimentální části zaměřuje 

na vytvoření návrhu a pracovního postupu simulace jednotlivých zkoušek prokalitelnosti 

v programu TTSteel. V rámci ověření bylo provedeno několik simulací prokalitelnosti 

různých druhů ocelí. Pro každou simulaci konkrétního druhu oceli bylo vytvořeno 

porovnání s normovanými literárními hodnotami a následně správnost vybrané simulace 

byla porovnána s experimentem. V této práci je celý postup podrobně popsán. V závěru 

jsou zhodnoceny a porovnány výsledky, kde je uvedena použitelnost a omezení programu 

TTSteel v praxi na simulaci zkoušek prokalitelnosti.  

Klíčová slova: Zkouška prokalitelnosti, program TTSteel, simulace zkoušek. 

 

Simulation test of hardenability 

ANNOTATION: 

The thesis deals with the applicability of the TTSteel program in practice for the 

hardenability test simulation. The theoretical part describes the TTSteel simulation 

program and the individual hardenability tests. Further, this thesis focuses in the 

experimental part on a design creation and a workflow simulation of individual 

hardenability tests in the TTSteel program. Multiple hardenability simulations of various 

kinds of steel were carried out within the verification. For each simulation of a particular 

type of steel a comparison with standard literature values was created, and consequently 

the correctness of the selected simulation was compared with the experiment. In this 

work, the complete procedure is described in detail. In conclusion, the results are 

evaluated and compared, where the applicability and limitation of the TTSteel program 

in practice for the hardenability test simulation is indicated. 

Key words: Test hardenability, program TT Steel, tests simulation 
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1 Úvod 

Tato diplomová práce se zabývá rozšířením programu TTSteel o simulaci různých 

zkoušek prokalitelnosti oceli a navržení postupu simulace zkoušky prokalitelnosti 

v programu TTSteel. V kapitole 3.1 byl tento program společnosti ITA vysvětlen a 

popsán. Jsou zde shrnuty základní poznatky k seznámení se s uživatelským prostředím 

programu TTSteel, který primárně slouží k výpočtu mechanických vlastností ocelí po 

jejich tepelném zpracování. 

Na základě získaných znalostí a zkušeností z praxe byl za pomoci simulačního 

programu TTSteel vytvořen postup k určení prokalitelnosti jednotlivých druhů oceli. 

V rámci této diplomové práce bylo provedeno několik simulací prokalitelnosti pro různé 

druhy oceli. Pro každou simulaci konkrétního druhu oceli bylo vytvořeno porovnání 

s normovanými literárními hodnotami a následně vybrána jedna simulace, porovnána s 

experimentem. Dále bylo za potřebí popsat jednotlivé zkoušky prokalitelnosti 

(viz kapitola 3.9.2) a uvést použité materiálové listy jednotlivých druhů oceli (viz přílohy 

číslo 3 až 17). 

Celý postup simulace zkoušky prokalitelnosti v programu TTSteel byl podrobně 

popsán v kapitole 4.1. V závěru práce byly zhodnoceny a porovnány výsledky diplomové 

práce, včetně shrnutí použitelnosti a omezení programu TTSteel.  

V rámci zpracování se hodnotila tato kritéria – spolehlivost, přesnost a časová 

náročnost experimentu. 

Výsledky jednotlivých měření pro konkrétní druhy oceli, včetně jejich porovnání 

s normovanými hodnoty jsou uvedeny v přílohách 18 až 31.  

V této diplomové práci byla použita česká a zahraniční literatura a internetové 

zdroje. 
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2 Cíle práce 

Cílem této diplomové práce je navržení, vypracování a ověření postupu 

jednotlivých zkoušek simulace a následné zhodnocení výsledků z hlediska použitelnosti 

programu TTSteel k určování prokalitelnosti ocelí a tím rozšířit použitelnost programu 

TTSteel v praxi.  

Program TTSteel nám dává možnost zjednodušit a zároveň zrychlit postup k určení 

prokalitelnosti. 

Proto bylo v této práci pro každou simulaci konkrétního druhu oceli vytvořeno 

porovnání s normovanými literárními hodnotami a následně byla jedna vybraná simulace 

porovnána s experimentem. 

K úspěšnému splnění výše uvedených cílů diplomové práce je zapotřebí využití 

znalostí a principů materiálového inženýrství a dále je nutné znát detailně uživatelské 

prostředí programu TTSteel. 
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3 Teoretická část 

3.1 Program TTSteel  

Program TTSteel je určen k výpočtu struktury a mechanických vlastností ocelí 

po jejich tepelném zpracování (kalení, popouštění/žíhání). 

[doc. Ing. Karel Daďourek, CSc., IV. 2017, in verb] Tento program je schopen 

na základě chemického složení oceli a vlastností počáteční austenitické struktury vytvořit 

hybridní diagram rozpadu rekrystalizovaného austenitu na sekundární strukturu pro 

uhlíkové, konstrukční, mikrolegované a nástrojové legované oceli. [1] 

Vzniklý diagram je dále využit pro simulaci anizotermické transformace oceli podle 

předem definované ochlazovací křivky. Program provede nejprve rozdělení ochlazovací 

křivky na úseky s konstantní rychlostí ochlazování a pro tyto úseky určí podíly sekundární 

rozpadové struktury feritu, perlitu, bainitu nebo martenzitu. Následně vypočítá tvrdost 

HV, na základě které určí mez pevnosti Rm a tvrdost v ostatních jednotkách. Mez kluzu 

Re je počítána speciálním algoritmem. Výpočtová simulace rozpadu austenitu 

na sekundární strukturu může být dále doplněna o popouštění, které v závislosti 

na podmínkách popouštění stanoví konečné mechanické vlastnosti oceli. [1] 

Kromě základního studia klasického rozpadu rekrystalizovaného austenitu 

umožňuje tento program také studium rozpadu deformovaného austenitu 

při termomechanickém zpracování tvářených výrobků. [1] 

Program TTSteel dále umožňuje výpočet ochlazovacích křivek speciálních těles 2D 

(tyč kruhového nebo obdélníkového průřezu, válec, prstenec, trubka) a umožňuje vložení 

teplot obecných 2D – těles vypočítaných v MKP programech. [2] 

Výsledné mechanické vlastnosti oceli lze získat buď pouze pro jednu vybranou 

ochlazovací křivku s případným následným popouštěním/žíháním, nebo ve formě 

vrstevnic rozložení mechanických vlastností po průřezu 2D – tělesa nebo jako grafy 

průběhu mechanických vlastností pod povrchem tělesa. [1] 
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3.2 Vymezení použitelnosti programu TTSteel 

Program je určen k simulaci klasického tepelného zpracování případně 

termomechanického zpracování z dotvářecí teploty ocelových výrobků z: 

 

 

Tabulka 1 – Rozdělení skupiny oceli dle [%] obsahu C [1] 

 

 

 

3.3 Popis procesu transformace austenitu 

V současné době slouží k popisu procesu transformace austenitu následující typy 

experimentálně určených rozpadových diagramů: 

 

 IRA izotermický rozpadový diagram – rozpad probíhá během časové prodlevy 

při konstantní teplotě 

 ARA anizotermický rozpadový diagram – rozpad probíhá při konstantní 

rychlosti ochlazování 

 T8/5 anizotermický rozpadový diagram – rozpad probíhá při konstantní 

rychlosti ochlazování, (diagram je sestaven pro konstantní rychlost ochlazování 

mezi teplotami 800 až 500 [°C]) [1] 

  



17 

 

 

Obr. 1 – IRA diagram pro blíže neurčenou ocel [3] 

 

 

Obr. 2 – ARA diagram pro blíže neurčenou ocel [3] 
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Jak vyplývá z popisu těchto klasických diagramů, nelze žádný z nich přímo využít 

pro predikci kinetiky rozpadu austenitu při průmyslovém ochlazování. Průmyslová 

ochlazovací křivka totiž většinou neodpovídá žádnému způsobu ochlazování, použitému 

při konstrukci výše uvedených diagramů. Průmyslové ochlazování bývá většinou 

kombinováno z ochlazování na vzduchu, ochlazování pod sprchou nebo v jiném 

ochlazovacím médiu s následujícím ukončením ochlazování většinou opět na vzduchu 

(přerušované ochlazování). Přitom teploty přechodu ochlazování z jednoho media 

do dalšího nebývají konstantní, takže není možno ani využít diagram T8/5. 

Při ochlazování rozměrných těles nebo při velmi intenzivním ochlazování těles i menších 

rozměrů může dojít k lokálním ohřevům některých oblastí tělesa v důsledku vyrovnávání 

teplot mezi teplejším jádrem a chladnějším povrchem. [1] 

Pro program TTSteel, určený pro simulaci průmyslového ochlazování ocelových 

výrobků, byl na základě informací ze všech typů výše uvedených rozpadových diagramů 

vytvořen model hybridního rozpadového diagramu. Důvod, který k tomuto řešení vedl, 

byl ten, aby bylo možné k výpočtu časů a teplot počátku a konce přeměny austenitu 

na jednotlivé strukturní fáze použít jakýkoliv tvar ochlazovací křivky. [1] 

 

3.4 Model hybridního rozpadového diagramu  

K sestavení rozpadového diagramu bylo použito velké množství publikovaných 

rozpadových diagramů, a to jak IRA, tak ARA a pro popis vlivu zpevnění austenitu 

na rozpad mikrolegovaných ocelí zejména diagramů T8/5. [1] 

Byl sledován vliv chemického složení základních legujících prvků C, Mn, Si, Cr, 

Ni, Mo, V, W na souřadnice kritických bodů rozpadového diagramu: 

 TFS, SFS – teplota a čas nosu vzniku feritu 

 TPS, SPS – teplota a čas nosu vzniku perlitu 

 TBS, SBS – teplota a čas nosu vzniku bainitu 

 TPF, SPF – teplota a čas nosu konce perlitu 

 TBF, SBF – teplota a čas nosu konce bainitu 

 Ms  – teplota vzniku martenzitu [1]  
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Obr. 3 – Vliv slitinových prvků na polohu a tvar křivek diagramů IRA [4] 

Uvedené hodnoty byly získány pomocí vícenásobných regresních analýz údajů 

publikovaných diagramů. Analýzy byly založeny na rovnicích typu: 

T(i)  = Ao + Σ ( A(i) *  c(i) ) 

S(i)  =  exp ( Bo +Σ ( B(i)* c(i) )) 

Kde T, S jsou teplota a čas nosu; Ao, Bo jsou regresní konstanty; A(i), B(i) jsou 

regresní koeficienty; c(i) jsou obsahy legujícího prvku. [1] 

Vzhledem k tomu, že pro přímé zahrnutí vlivu dalších faktorů na tvar rozpadového 

diagramu (velikost počáteční austenitického zrna Dα, jeho zpevnění a vliv 

mikrolegujících prvků Ti, Nb, B) do regresní analýzy nebyl dostatek podkladů, byly tyto 

vlivy řešeny vytvořením samostatných funkcí, které posouvají časy nosů přeměn 

jednotlivých strukturních složek. [1] 
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3.5 Přísadové prvky a jejich vliv na vlastnosti oceli 

Přísadové prvky zajišťují ocelím na jedné straně požadované vlastnosti 

(mechanické, fyzikální, technologické) a na druhé straně potlačují negativní vliv 

některých přimíšenin, které se do oceli dostávají ze surovin a přísad v průběhu výroby. 

Přísady působí na vlastnosti tím, že ovlivňují druh a morfologii struktury oceli 

a podmínky, za kterých dochází ke strukturním přeměnám. 

Pro kvalitativní posouzení vlastností nástrojových ocelí podle chemického složení 

je zapotřebí znát základní vlivy používaných přísadových prvků i přimíšenin [5]: 

Uhlík: zvyšuje tvrdost a pevnost, snižuje plastické vlastnosti a houževnatost, 

zvyšuje odolnost proti otěru i řezivost, při vyšším obsahu zhoršuje obrobitelnost, 

obrobitelnost broušením a leštitelnost; rozšiřuje oblast gama-Fe, v porovnání s ostatními 

přísadami nejvíce snižuje teplotu Ms; s železem tvoří cementit; s chromem, wolframem, 

molybdenem, vanadem a některými dalšími prvky tvoří speciální karbidy; obsah uhlíku 

se u nástrojových ocelí pohybuje v širokém rozmezí asi od 0,2 až do 2 [%]. 

Mangan: při výrobě oceli se převážně používá k dezoxidaci a k vázání síry; tvoří 

nestálé karbidy, rozšiřuje oblast gama-Fe, zvyšuje prokalitelnost; (podporuje však 

hrubnutí zrna, zhoršuje svařitelnost); obsah manganu jako legura nepřekračuje v běžných 

nástrojových ocelích 2 [%]. 

Křemík: při výrobě ocelí se rovněž používá jako dezoxidovadlo. Netvoří karbidy, 

mírně zvyšuje prokalitelnost a odolnost proti popouštění, zlepšuje mez pružnosti a mez 

únavy; zhoršuje svařitelnost; u nástrojových ocelí legovaných křemíkem nepřesahuje 

jeho obsah 2 [%]. 

Nikl: rozšiřuje oblast gama-Fe, netvoří karbidy, zvyšuje pevnost, houževnatost 

a prokalitelnost ocelí, zlepšuje leštitelnost. U běžných typů nástrojových ocelí 

nepřekračuje obsah niklu 5 [%]. Některé speciální typy nástrojových ocelí obsahují až 

13 [%] niklu. 

Chrom: zužuje oblast gama-Fe, tvoří speciální karbidy, zvyšuje tvrdost, 

prokalitelnost a odolnost proti popuštění; účinně působí na odolnost proti korozi; 

u nástrojových ocelí se jeho obsah běžně pohybuje v rozmezí 0,5 až 13 [%], některé 

speciální typy ocelí však obsahují až 16 [%] chromu. 
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Wolfram: zužuje oblast gama-Fe, tvoří značně stabilní karbidy, velmi účinně 

působí na odolnost proti popuštění, zvyšuje prokalitelnost, podporuje tvorbu bainitické 

struktury, při nižších obsazích potlačuje popouštěcí křehkost, při vyšším obsahu však 

snižuje houževnatost; obsah wolframu se v nástrojových ocelích pohybuje v rozmezí 0,2 

až 19 [%], přičemž nejvyšší obsahy se vyskytují zejména u ocelí rychlořezných. 

Molybden: tvoří speciální karbidy; zvyšuje prokalitelnost a odolnost proti 

popuštění, potlačuje popouštěcí křehkost; při vyšších obsazích však snižuje houževnatost 

oceli. Oceli s molybdenem jsou náchylnější k okujení i k oduhličení při tepelném 

zpracování; u nástrojových ocelí se pohybuje v rozmezí cca 0,2 až 9 [%], přičemž 

nejvyšší obsahy se vyskytují zejména u ocelí rychlořezných. 

Vanad: tvoří speciální karbidy; výrazně zvyšuje odolnost proti popuštění i proti 

otěru, a to mnohem více, než molibden a wolfram; zvyšuje i prokalitelnost; malé přísady 

vanadu zjemňují zrno a zlepšují houževnatost, při vyšších obsazích houževnatost silně 

snižuje; velmi příznivě působí na řezivost, avšak oceli s vyššími obsahy vanadu mají 

zhoršenou obrobitelnost i obrobitelnost broušením; jeho obsah se v nástrojových ocelích 

pohybuje v rozmezí 0,1 až 5 [%]. 

 Kobalt: rozpouští se v základní hmotě, netvoří karbidy; zvyšuje odolnost ocelí 

proti popuštění, zmenšuje však prokalitelnost a zvyšuje náchylnost k oduhličení; jeho 

obsah se pohybuje v rozmezí 2 až 12 [%], přičemž nejvyšší obsahy se vyskytují zejména 

u ocelí rychlořezných. 

Hliník: snadno se slučuje s kyslíkem a také s dusíkem, se kterým tvoří tvrdé 

a stabilní nitridy; při výrobě ocelí se běžně používá jako dezoxidovadlo, jako legura 

se vyskytuje u nitridačních ocelí, kde se jeho obsah pohybuje kolem 1 [%]. 

Fosfor: přimíšenina, která tvoří tvrdý fosfid Fe3P, zvyšuje tvrdost a prokalitelnost, 

zhoršuje plastické vlastnosti a houževnatost za studena, vyvolává popouštěcí křehkost, 

zlepšuje obrobitelnost, zhoršuje tvářitelnost; u většiny nástrojových ocelí by obsah 

fosforu neměl překračovat hranici 0,030 [%]. 

Síra: přimíšenina, která tvoří především sirníky FeS a MnS (vměstky), zhoršuje 

plastické vlastnosti a houževnatost za tepla, zlepšuje obrobitelnost; u většiny ocelí je 
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žádoucí co nejnižší obsah síry s výjimkou případů, kdy se pomocí vyšších obsahů síry 

zlepšuje obrobitelnost. 

Měď: přimíšenina, která do obsahu 0,3 [%] nemá významnější vliv na mechanické 

vlastnosti. Do oceli se dostává především prosazováním kovového odpadu a bývá 

doprovázena cínem, jehož přítomnost v oceli je nežádoucí. Měď do jisté míry zvyšuje 

prokalitelnost a zlepšuje obrobitelnost. 

 

3.6 Výpočet ochlazovacích křivek 

Průběh ochlazovacích křivek je důležitý pro výpočet mechanických vlastností 

tepelně zpracovávaného tělesa. Protože se u těles větších rozměrů nebo při intenzivním 

ochlazování těles i menších rozměrů mohou ochlazovací křivky na povrchu a ve středu 

tělesa výrazně lišit, obsahuje program TTSteel modul pro výpočet ochlazovacích křivek 

po příčném průřezu standardních 2D – těles (tyče kruhového nebo obdélníkového 

průřezu, válec, prstenec, trubka) pomocí metody konečných prvků. Úloha přestupu 

a vedení tepla pro rovinné nebo rotačně symetrické těleso je řešena jako symetrická, tedy 

výpočet probíhá pouze na části průřezu tělesa vymezené osami symetrie. Řešená oblast 

určená typem 2D – tělesa, jeho rozměry a symetrií, je automaticky pokryta sítí konečných 

prvků s rovnoměrnou počáteční teplotou. Přestup tepla vybranými částmi povrchu tělesa 

je popsán okrajovou podmínkou 3. druhu, kdy je tepelný tok definován pomocí teplot 

povrchu tělesa, ochlazovacího média a součinitelem přestupu tepla. Výpočet 

ochlazovacích křivek probíhá v časových krocích, jejichž délka se počítá automaticky. 

Automaticky se z chemického složení dané oceli počítají také termomechanické 

vlastnosti oceli (měrné teplo, hustota a tepelná vodivost) v závislosti na teplotě. [1] 

 

3.7 Výpočet mechanických vlastností 

 

 

Na stejném principu, který byl použit pro určení kritických bodů rozpadového 

diagramu, jsou založeny regresní analýzy pro predikci tvrdosti mechanických 

vlastností. [1] 
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Predikce tvrdosti HV je řešena vztahem: 

HV = Co + Σ (C1(i) * c(i) * %Fe ) + Σ (C2(i) * c(i) * %Pe ) + Σ (C3(i) * c(i) * %Ba) + 

+ Σ (C4(i) * c(i) * %Ma) 

V rovnici značí Co, C1, C2, C3, C4 regresní koeficienty, c(i) jsou obsahy 

jednotlivých prvků v oceli, Fe, Pe, Ba, Ma jsou % obsahy feritu, perlitu, bainitu 

a martenzitu ve struktuře. [1]  

Výpočet meze pevnosti Rm je založen na přímé vazbě meze pevnosti Rm 

na tvrdosti HV: 

Rm = f [HV] 

Výpočet meze kluzu Re je založen na obecné rovnici: 

Re = f ( Dα, CR, Σ (Fe, Pe, Ba, Ma)) 

kde Dα je velikost feritického zrna, CR je rychlost ochlazování [K/s], Fe, Pe, Ba, Ma jsou 

podíly feritu, perlitu, bainitu a martenzitu. [1] 

Přechodová teplota FATT počítaná pro mikrolegované oceli je zpracována 

z omezeného souboru podkladů, a proto jsou její hodnoty pouze informativní! [1] 

 

 

 

3.8 Základní pojmy 

 

Režim tepelného zpracování 

Jedná se o technologický proces, který se skládá z nejvýše jedné ochlazovací křivky 

popisující proces kalení a nejvýše jednoho teplotního režimu popouštění/žíhání.   Mohou 

tedy existovat i režimy tepelného zpracování, které obsahují pouze kalení bez následného 

popouštění/žíhání nebo pouze popuštění/žíhání bez předcházejícího kalení.  
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Standardní 2D – těleso 

Je tepelně zpracovávané těleso, jehož teploty v průběhu ochlazování byly 

vypočítány programem TTSteel. Jedná se o tělesa jednoduchých tvarů. Mezi ně patří tyče 

kruhového nebo obdélníkového průřezu, válec, prstenec nebo trubka. [1] 

Obecné 2D – těleso  

Je tepelně zpracovávané těleso, jehož teploty v průběhu ochlazování byly 

vypočítány některým z obecných MKP programů, jejichž napojení program TTSteel 

podporuje (FLUX2D, FormFEM) a vloženy do programu TTSteel. Jedná se o tělesa 

obecných tvarů. [1] 

Technická zpráva 

Je textový dokument, který obsahuje souhrnný přehled vstupních dat a výsledků 

výpočtů tepelného zpracování oceli provedených pro daný Projekt. Technická zpráva je 

vytvořena na příkaz uživatele a  uložena ve formátu RFT do souboru se jménem projektu 

a s koncovkou .DOC. [1] 

Zbytková Deformace 

Program TTSteel předpokládá, že struktura oceli před kalením obsahuje pouze 

austenit. Jestliže kalení předcházel nějaký proces tváření (kování, válcování) může být 

deformovaný austenit buď úplně, nebo částečně rekrystalizovaný. Pokud ve struktuře 

oceli zůstane do počátku kalení významná část nerekrystalizovaného, tedy zpevněného, 

austenitu, ovlivní tato skutečnost výsledné mechanické vlastnosti oceli. Pro popis 

počátečního zpevnění austenitu je v programu TTSteel používána tzv. zbytková 

deformace. Tato veličina odpovídá intenzitě logaritmického přetvoření, které zůstane 

v austenitické struktuře po ukončení její plastické deformace v okamžiku zahájení 

procesu kalení. [6] 
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3.9 Tepelné zpracování ocelí 

3.9.1 Základní pojmy tepelného zpracování 

Kalitelnost je schopnost oceli získat martenzitickou strukturu. Pokud ocel dosáhne 

této struktury, můžeme jí nazvat kalitelnou. Nekalitelné oceli tvoří především 

vysokolegované nepolymorfní oceli s feritickou nebo austenitickou strukturou. [7] 

Zakalitelnost je schopnost materiálu dosáhnout zakalené struktury. Hodnotí 

se tvrdostí oceli po jejím zakalení, její maximální dosažitelná hodnota je určená tvrdostí 

martenzitu, která závisí na obsahu uhlíku v austenitu. Určuje se na vzorcích, které byly 

ochlazovány nadkritickou rychlostí. Dále zakalitelnost velmi ovlivňuje velikost 

austenitického zrna a chemické složení oceli. [8] 

Prokalitelnost je schopnost oceli prokalit se do určité hloubky při maximální 

dosažitelné rychlosti ochlazování povrchu. Většinou se za prokalenou považuje vrstva, 

která dosáhne tvrdosti odpovídající struktuře s 50 [%] martenzitu v jádře. Splnění tohoto 

požadavku se určuje pomocí měření tvrdosti, která se předem určuje v závislosti na 

obsahu uhlíku. [doc. Ing. Karel Daďourek, CSc., IV. 2017, in verb] 

 

Obr. 4 – Tvrdost struktury obsahující 50 [%] martenzitu při daném C [%] 

v oceli [9] 
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3.9.2  Zkoušky prokalitelnosti 

Zkoušky prokalitelnosti se řadí mezi technologické zkoušky vlastností materiálu. 

Tyto zkoušky slouží ke zjištění vhodnosti materiálu k určitému technologickému 

zpracování [7], kterým má být dosaženo bezvadného výrobku z hlediska jeho užitných 

vlastností. Technologickými zkouškami se nezjišťují vlastnosti materiálu vyjádřené 

fyzikálními veličinami, ale napodobuje se proces výroby a určují se podmínky, za kterých 

může být zvolená technologie úspěšná. Pouze v některých případech jsou technologické 

zkoušky doplňovány zkouškami mechanickými např. měřením tvrdosti nebo vrubové 

houževnatosti (zkoušky prokalitelnosti nebo zkoušky svařitelnosti) a zkouškami 

defektoskopickými (např. zkoušky svařitelnosti nebo slévatelnosti). [10] 

Zkoušky prokalitelnosti se podle způsobu ochlazování a podle tvaru zkušebního 

tělesa dělí na:  

a)  čelní (podle Jominyho – ČSN EN ISO 642), při této zkoušce se zjišťuje 

průběh tvrdosti od čela kaleného vzorku (viz graf 1) a kritériem prokalitelnosti je 

obvykle tvrdost ve zvolené vzdálenosti od tohoto čela. Tuto zkoušku provádíme 

u většiny nízkolegovaných a některých uhlíkových nástrojových ocelí. 

[doc. Ing. Karel Daďourek, CSc., IV. 2017, in verb] 

b) příčné (podle Grossmanna), při této zkoušce se válcové těleso ponoří 

do ochlazovacího prostředí celým svým objemem, [10] 

c)  klínové (podle Shepherda), při ní se válcové těleso ochlazuje na klínovém 

čele. Tuto zkoušku provádíme u legovaných nástrojových ocelí včetně ocelí 

rychlořezných a některých uhlíkových ocelí. Tyto druhy oceli je možno hodnotit 

zkouškou prokalitelnosti na válcích s odstupňovaným průřezem o délce, která 

odpovídá trojnásobnému průměru. Udává se průběh tvrdosti HRC od povrchu 

do jádra zkušebních válců při daných podmínkách kalících parametrů (viz graf 2). 

Kritériem prokalitelnosti je hloubka zakalené vrstvy s minimálním obsahem 50 [%] 

martenzitu. [doc. Ing. Karel Daďourek, CSc., IV. 2017, in verb] 

Hloubka prokalení se určuje nejčastěji měřením tvrdosti, jako vzdálenost 

od ochlazovaného povrchu zkušebního tělesa, kde byla změřena smluvní hodnota 

tvrdosti. Smluvní hodnota pro oceli je tvrdost struktury s 50 [%] martenzitu při daném 

obsahu uhlíku. Charakteristikou prokalitelnosti je podle ČSN EN ISO (a) křivka 
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prokalitelnosti získaná měřením tvrdosti na jednom zkušebním tělese, (b) pás 

prokalitelnosti, který tvoří více křivek prokalitelnosti, (c) index prokalitelnosti, který je 

smluvním vyjádřením hloubky prokalení na základě křivky nebo pásu 

prokalitelnosti. [10] 

 

Graf 1 – Jominyho čelní zkouška prokalitelnosti [5] 

 
Graf 2 – Zkouška prokalitelnosti na válcích [5] 
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Jominyho zkouška prokalitelnosti 

Čelní zkouška prokalitelnosti nazývaná také zkouška podle Jominyho je 

normovanou zkouškou pro stanovení prokalitelnosti oceli na zkušebních tělesech 

o průměru 25 [mm] a délce 100 [mm] s přírubou na čelní ploše, která není kalena 

(ČSN EN ISO 642). Zařízení pro kalení se skládá z přípravku pro upevnění a vystředění 

zkušebního tělesa, trubky přívodu vody s koncem o průměru 12,5 [mm] a clony. Výška 

proudu vody bez clony a upevněného zkušebního tělesa musí být 65 ± 10 [mm] a teplota 

vody v trubce 20 ± 5 [°C]. Zkušební těleso se obvykle ukládá do pouzdra z měkké oceli, 

na jehož dno se nasype grafit nebo litinová drť jako redukční činidlo, aby nedošlo 

k oduhličení zkušebního tělesa nebo k jeho výrazné oxidaci s tvorbou okují. [11] 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5 – Schéma čelní zkoušky prokalitelnosti – Jominyho zkouška [10] [12] 

Zkouška se skládá z ohřevu válcového tělesa na stanovenou teplotu v oblasti 

austenitu po příslušnou dobu a rychlého zakalení zkušebního tělesa proudem vody z jedné 

čelní plochy za stanovených podmínek. Ohřev zkušebního tělesa musí být rovnoměrný 

na teplotu odpovídající materiálové normě minimálně 20 [min] a poté udržován 

na stanovené teplotě po dobu 30 [min]. Po ohřevu zkušebního tělesa a jeho výdrži 

na teplotě se těleso vyjme z pece a vloží se do zařízení pro kalení. Kalení zkušebního 

tělesa je zahájeno po otevření clony nad trubkou přívodu vody. Doba mezi vyjmutím 

zkušebního tělesa z pece a počátkem kalení nesmí přesáhnout 5 [s] a samotná doba kalení 
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musí být minimálně 10 [min]. Poté může být úplné ochlazení zkušebního tělesa 

dokončeno ponořením do studené vody. [11] 

 

Obr. 6 – Schéma čelní zkoušky prokalitelnosti – Jominyho zkouška [13] 

Po tepelném zpracování následuje měření tvrdosti. Pro měření tvrdosti musí být 

na povrchu zkušebního tělesa vybroušeny dvě protilehlé plochy rovnoběžné s jeho osou. 

Hloubka broušení musí být 0,4 [mm] až 0,5 [mm]. Měření tvrdosti se provádí podle 

Rockwela HRC nebo podle Vickerse HV30 v definovaných vzdálenostech od zakalené 

čelní plochy podle normovaného předpisu. U ocelí, které mají nízkou prokalitelnost musí 

být první měřený bod 1 [mm] od zakalené čelní plochy a následující body od sebe 

vzdáleny 1 [mm] do vzdálenosti 11 [mm]. Měření tvrdosti se provádí na obou protilehlých 

stranách. Pro každou vzdálenost D se vypočítá průměrná tvrdost z obou měření. 

Prokalitelnost se stanovuje na základě rozdílných tvrdostí podél zkušebního tělesa. 

Výsledkem čelní zkoušky prokalitelnosti je graf, na jehož vodorovné ose je vzdálenost d 

od zakalené čelní plochy v mm a svislé ose odpovídající hodnoty tvrdosti. Tato závislost 

je definována jako křivka prokalitelnosti. Zápis výsledků zkoušky může být vyjádřen 

formou J 40 – 6,1 to znamená, že tvrdost 40 HRC byla naměřena ve vzdálenosti 6,1 [mm] 

od zakalené čelní plochy. [11] 
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Graf 3 – Závislost tvrdosti struktury na obsahu uhlíku při různém podílu martenzitu 

na výsledné struktuře pro uhlíkové oceli [14] 
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4 Experimentální část 

4.1 Tvorba postupu simulace zkoušky prokalitelnosti v programu 

TTSteel 

Mnou navržený postup simulace prokalitelnosti tzv. metoda přímé simulace 

prokalitelnosti oceli v programu TTSteel probíhala v několika bodech a vzhledem 

k velkému rozsahu postupu je níže uveden pouze postup pro materiál 12 040: 

Za prvé bylo zapotřebí do programu TTSteel zadat konkrétní skupinu a chemické 

složení dané oceli. Požadované hodnoty byly vyhledány z tabulky 1 a přesné chemické 

složení pro ocel 12 040 bylo zvoleno z materiálového listu, viz příloha číslo 4. Vyhledané 

hodnoty byly dle obrázku 7 vloženy do záložky vlastnosti oceli, kde maximální hodnoty 

pásu prokalitelnosti byly vytvořeny z maximálních dovolených hodnot chemického 

složení a minimální hodnoty pásu prokalitelnost z minimálních hodnot chemického 

složení. Z obrázku 7 je patrné, že nastavené hodnoty chemického složení pro ocel 12 040 

byly zadány pro simulaci minimálních hodnot pásu prokalitelnosti.  

 

Obr. 7 – Nastavení skupiny a chemického složení pro ocel 12 040 

V záložce vlastnosti oceli byla také možnost nastavení velikosti zrna a zbytkové 

deformace. Z důvodu neznámé velikosti zrna a zbytkové deformace pro mnou 
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simulované vzorky byly hodnoty nechány na původním nastavení 

tzn. velikost zrna = 30 [μm] a zbytková deformace = 0.  

Za druhé bylo potřeba v záložce výpočet ochlazování zadat rozměry a tvar tepelně 

zpracovávaného zkušebního 2D – tělesa a počáteční teplotu, ze které se zkušební těleso 

ochlazovalo. Počáteční teplota byla zvolena dle materiálového listu, viz příloha číslo 4. 

Rozměry a tvary zkušebních 2D – těles byly zvoleny pro dvě varianty 

(varianta A a B). Na těchto dvou variantách byly porovnány křivky prokalitelnosti 

v závislosti na tvaru zkušebních těles (viz graf 11 a graf 12). 

Varianta A – zvolený tvar zkušebního 2D – tělesa: Tyč. Pro tuto variantu byl 

průměr tyče zvolen D = 25 [mm] a délku L = 100 [mm]. V tomto případě byly hodnoty 

voleny tak, aby zkušební vzorek svými rozměry a tvarem odpovídal zkušebnímu tělesu 

normovaného tvaru použitého pro Jominyho čelní zkoušku 

prokalitelnosti (ČSN EN ISO 642).  

 

Obr. 8 – Nastavení rozměrů, teploty a způsobu ochlazování tepelně zpracovávaného 

tělesa 
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Varianta B – zvolený tvar zkušebního 2D – tělesa: Tyč pravoúhlého průřezu 

(viz obrázek 9), kde rozměry byly voleny tak, aby plocha pláště/šířka-A byla alespoň 

o řád větší než podstava/tloušťka-B. Strana A = 100 [mm] a stranu B = 10 [mm]. 

 

Obr. 9 – Nastavení rozměrů, teploty a způsobu ochlazování tepelně zpracovávaného 

tělesa 

Za třetí byly nastaveny podmínky ochlazování a čas po jakou dobu ochlazování 

probíhalo. Samotné ochlazovací médium bylo zapotřebí nejdříve nadefinovat dle 

požadovaného druhu ochlazování a vložit do databáze ochlazovacích 

médií (viz obrázek 9). 

Ochlazovací médium a čas byli zvoleni tak, aby simulace prokalitelnosti oceli byla 

co nejideálnější, tzn. čas ochlazování Tochl. = 175 [s]. Tato doba ochlazování zajištuje 

nejkratší možnou dobu ochlazování, kdy při uplynutí této doby ochlazování 

se ve struktuře nenachází žádný zbytkový austenit. A jako ochlazovací médium podstavy 

a strany-B bylo použito ideální ochlazovací médium o teplotě 20 [°C], které zajistilo 

konstantní součinitel přestupu tepla. Tato hodnota byla zvolena na základě grafu 4, kde 

byl součinitel přestupu tepla zvolen Alfa = 30 000 [Wm-2K-1] (viz obrázek 10). Tento 

graf 4 zobrazuje reálnou teplotní závislost součinitele přestupu tepla při použití vodní 

sprchy, kde na čelo vzorku ze spodní části stále proudí voda o tlaku asi 65 ±10 [mm] 

vodního sloupce o teplotě vody Tv = 17 [°C] (tzn. obdobný stav jako při ochlazování 

u Jominyho čelní zkoušky prokalitelnosti). Ochlazování pláště (platí pro variantu A) 
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a strany-A (platí pro variantu B) bylo zvoleno z databáze ochlazovacích médií 

(viz obrázek 10), tzn. teplota ochlazování pláště a strany-A byla zvolena 

To = 20 [°C] (klidný vzduch).  

 

Graf 4 – Teplotní závislost součinitele přestupu tepla při ochlazování za pomoci 

vodní sprchy [15] 

 

Obr. 10 – Způsob ochlazování 
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Za páté. Po nastavení potřebných parametrů a vlastností byly přes ikonu režimy 

popouštění/kalení spuštěny výpočty strukturních podílů a mechanických vlastností. 

Výsledky byly zpracovány pro obě varianty (varianta A, varianta B), které byly 

porovnány v kapitole 5.  

Porovnání s experimentem 

V této diplomové práci byla také mnou navržená metoda přímé simulace 

prokalitelnosti oceli v programu TTSteel prověřena srovnáním s experimentem, 

prováděným ve starší diplomové práci (viz zdroj [16]). Jako experimentální materiál byla 

použita ocel 18CrNiMo7-6. Jedná se o středně legovanou podeutektoidní chrom-nikl-

molybdenovou ocel určenou k cementování. Podrobné vlastnosti zvolené oceli jsou 

uvedeny v materiálovém listu, viz příloha číslo 16. 

 Tabulka 2 – Směrné chemické složení oceli 18CrNi Mo7-6 [17] 

 

Tabulka 3 – Základní chemická báze složení oceli 18CrNi Mo7-6 [16] 

 

Chemické vyjádření zápisu oceli: 
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Graf 5 – Mezní křivky prokalitelnosti oceli 18CrNiMo7-6 (dle Jominyho zk.) [17] 

Pro tento experiment byl vybrán vzorek dodaný firmou Wikow MGI. Vzorek byl 

ofrézován a osoustružen do požadovaného tvaru, tak aby odpovídal normě pro Jominyho 

čelní zkoušku prokalitelnosti. [16] 

U použitého vzorku bylo zjištěno za pomocí optické spektroskopie z jiskrového 

výboje na Spectrotestu TXC02 přesné chemické složení oceli (viz tabulka 4). Zjištěné 

chemické složení odpovídá směrnému chemickému složení (viz tabulka 2). [16] 

Tabulka 4 – Zjištěné chemické složení vzorku [16] 

 

Na základě tohoto experimentu byl stanoven a porovnán vliv austenitizační teploty 

na prokalitelnost materiálu, který byl proveden podle Jominyho zkoušky a za pomoci 

simulačního programu TTSteel dle metody přímé simulace. Pro normovanou 

teplotu (860 [°C] (viz příloha číslo 30) Jominyho čelní zkoušky prokalitelnosti byly 

stanoveny dvě mezní křivky tvrdosti, které byly zaneseny do grafu 6. Austenitizační 

teploty pro Jominyho zkoušku a simulaci za pomocí programu TTSteel byly 

zvoleny (800, 820, 840, 860) [°C]. 

Výsledné hodnoty měření byly zobrazeny a porovnány v grafech 6 až 10. 
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Graf 6 – Výsledky Jominyho čelní zkoušky prokalitelnosti pro různé teploty [16] 

 

Graf 7 – Srovnání (Jominy x TTSteel – varianta A; 800 [°C]) 
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Graf 8 – Srovnání (Jominy x TTSteel – varianta A; 820 [°C]) 

 

Graf 9 – Srovnání (Jominy x TTSteel – varianta A; 840 [°C]) 
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Graf 10 – Srovnání (Jominy x TTSteel – varianta A; 860 [°C]) 
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5 Výsledky 

V této kapitole byly pro ocel 12 040 pomocí simulačního programu TTSteel 

graficky zpracovány a porovnány strukturní podíly po průřezu tělesa, a to pro 

variantu A i B (viz obrázek 11 a obrázek 12). 

 

Obr. 11 – Varianta A) Strukturní podíly po průřezu tělesa válcové tyče 

 

Obr. 12 – Varianta B) Strukturní podíly po průřezu tělesa obdélníkové deska 
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Následně byly graficky vyhodnoceny mechanické vlastnosti pod povrchem tělesa. 

Výsledné hodnoty tvrdosti podle Rockwella (HRC) byly zaneseny do grafu 11 a grafu 12. 

Tvrdost byla měřena od kaleného čela (podstavy). 

 

Obr. 13 – Mechanické vlastnosti po průřezu tělesa 

 

 

Graf 11 – ocel 12 040 (varianta A) 

 

Graf 12 – ocel 12 040 (varianta B) 
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Na závěr byly grafy průběhu tvrdosti HRC (viz graf 11 a graf 12) porovnány 

s normovanými literárními hodnotami (viz graf 13). Ve výsledných grafech byl také 

vyznačen 50-ti [%] nárůst tvrdosti pro maximální a minimální hodnoty pásů 

prokalitelnosti, kde například z grafu 13 je patrné, že pro ocel 12 040 (min TTSteel) vyšel 

50 [%] nárůst tvrdosti ve vzdálenosti 2,7 [mm] od plochy kaleného čela. Tato hodnota 

byla porovnána s grafickým výsledkem (viz obrázek 14), kde bylo graficky vyobrazeno 

50 [%] martenzitu. Tato hodnota po odečtení z obrázků 11 a 12 vyšla také ve vzdálenosti 

2,7 [mm] od kaleného čela (viz obrázek 14). 

 

Graf 13 – Ocel 12 040 (normované hodnoty x TTSteel – varianta A) 

 

Obr. 14 – detail: 50 [%] martenzitu pro variantu A a B 
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Výsledky nasimulovaných grafů průběhu tvrdosti HRC v simulačním programu 

TTSteel a jejich porovnání s normovanými literárními hodnotami pro mnou vybrané 

druhy ocelí (viz tabulka 5) jsou uvedeny v přílohách číslo 18 až 31. 

Tabulka 5 – Označení simulovaných ocelí [17] 

 

Veškeré výsledné grafy byly vytvořeny z nasimulovaných hodnot, které jsou 

uvedeny pro mnou vybrané druhy ocelí v přílohách číslo 18 až 31 a z normovaných 

literárních hodnot uvedených v přílohách číslo 4 až 17. V těchto přílohách jsou uvedeny 

materiálové listy pro konkrétní druhy oceli, ve kterých je uvedeno podrobné chemické 

složení dané oceli a teplota potřebná k vykonání Jominyho čelní zkoušky prokalitelnosti. 

Tyto hodnoty byly potřeba pro správné nastavení programu TTSteel, které je uvedeno 

v kapitole 4.1. 
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6 Závěr 

V této diplomové práci bylo provedeno a vyhodnoceno několik simulací 

v programu TTSteel v 2.0, které mají napodobit Jominyho čelní zkoušku prokalitelnosti 

oceli a ověřit použitelnost simulačního programu v praxi na simulaci zkoušek 

prokalitelnosti. Z tohoto důvodu bylo ověření simulačního programu TTSteel rozděleno 

do tří fází: 

V první fázi byla prokalitelnost za pomocí programu TTSteel určena pro daný druh 

oceli za pomocí dvou metod. Metoda podle varianty A a metoda podle varianty B. Tyto 

dvě metody se lišily tvarem použitého materiálu a směrem ochlazování (viz kapitola 4.1). 

Na základě výsledků uvedených v kapitole 5 lze říci, že na simulaci prokalitelnosti 

v programu TTSteel nemá vliv tvar simulovaného vzorku (viz graf 11 a 12 a obrázek 14) 

za předpokladu, že budou dodrženy podmínky uvedené v kapitole 4.1. Z výše uvedených 

důvodů, přehlednosti a podobnosti s Jominyho čelní zkouškou prokalitelnosti byla 

zvolena metoda dle varianty A. 

V druhé fázi byla mnou zvolená metoda přímé simulace podle varianty 

A aplikována pro čtrnáct druhů oceli (viz tabulka 5). Výsledné křivky byly zaneseny 

do grafu, a zároveň do stejného grafu byly zaneseny normované hodnoty křivek 

prokalitelnosti simulované oceli. Následně byly křivky porovnány a zhodnoceny. 

Například z grafu 13 je jasně patrné, že křivky jsou si velice podobné, a je tedy možné 

program TTSteel využít i k určení rozptylu hodnot prokalitelnosti v závislosti na rozptylu 

složení oceli (pás prokalitelnosti). Viditelné jsou také rozdíly v tvrdosti pro konkrétní 

vzdálenosti od kaleného čela, které byly způsobeny s nejvyšší pravděpodobností 

použitým ochlazovacím režimem (viz kapitola 4.1). Na odchylky tvrdosti má také vliv 

neznámé přesné chemické složení simulované oceli, velikost zrna a zbytková deformace 

(přesnou hodnotu zná pouze výrobce daného druhu oceli), při kterém byla provedena 

normovaná Jominyho čelní zkouška prokalitelnosti. Výsledné grafy a jejich porovnání 

s normovanými literárními grafy pásů prokalitelnosti jsou uvedeny v přílohách číslo 18 

až 31. Poté byla určena a vypočítána procentuální hodnota odchylky (jako absolutní 

hodnota) prokalitelnosti mezi normovanými hodnoty a hodnoty určené programem 

TTSteel. Výsledky jsou uvedeny v přílohách číslo 32 až 34. Z těchto výsledků vyplívá, 

že oceli s nižší hloubkou prokalitelností mají nižší odchylku prokalitelnosti. Například 
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oceli číslo: 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 12 a 13 mají odchylku do 10 [%]. A naopak oceli s vyšší 

hloubkou prokalitelnosti mají odchylku vyšší. Například oceli číslo: 6, 7, 8, 11 a 14. 

V poslední třetí fázi byl mnou navržený postup tzv. metoda přímé simulace 

prokalitelnosti oceli podle varianty A v programu TTSteel také porovnána 

s experimentem (viz kapitola 4.1). Výsledky Jominyho čelní zkoušky prokalitelnosti 

pro různé austenitizační teploty jsou uvedeny v grafu 6. Z tohoto grafu je jasně patrné, 

že ve vzdálenosti 1,5 [mm] došlo k mírnému oduhličení povrchu, které snížilo tvrdost 

povrchu o 1 – 2 [HRC]. Z tohoto důvodu byl 50 [%] nárůst tvrdosti počítán s nejvyšší 

naměřenou hodnotou tvrdosti HRC. Výsledky simulace pro různé austenitizační teploty 

v programu TTSteel a jeho následné porovnání s experimentem je uvedeno v grafech 7 

až 10. 

Na základě výše uvedených zhodnocení jednotlivých fází simulace lze říci, že v této 

diplomové práci byla ověřena správnost funkce programu TTSteel. Simulační program 

je tedy možné využít k určení prokalitelnost oceli, a tím rozšířit jeho možnost využití 

v praxi. Dále lze také říci, že program TTSteel je velice uživatelsky přívětivý, 

bez problému lze měnit nastavení chemického složení, kalící teploty, velikost zrna, 

velikost zbytkové deformace, tvar zkušebního tělesa a podmínky ochlazování. Díky těmto 

možnostem jsme schopni v krátkém časovém úseku nastavit simulační program TTSteel 

na námi požadované podmínky, a tím vyhodnotit prokalitelnost, strukturní podmínky 

a mechanické vlastnosti po podélném průřezu tělesa, které by byli v praxi velice časově 

náročné, popřípadě by nebyly proveditelné. 
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