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Predmluva.

Diplomni préce na téma - kaleni & proménnou intensi-
tou prouddn{ kalfci olejové lézné~ Je studii problému do-
sud 1 nés nerelendho. Této préci jde o laboratorn{ prové-
Preni mo%nosti pouZiti tohoto zplsobu kalen{ v provoznich |
podminkdch. Préce spojené s PeSenim tohoto Lkolu byly pro-
véddny jednsk v leborstofd katedry termomechaniky s tech-
nického mi¥en{ na V3ST v Liberci, Jjednak v lsboratodich
Ytvaru podnikové metalurgie n.p. LIAZ Rynovice, neboi
v tomto podniku Je instelovéno za¥{zenf{ pro kaleni do léz-
nd € nucenym proudénim.

P¥i Fefeni tohoto ndrofného ukolu jsem se na viech
pracoviitich getksl s velkym pochopenim. Vyuiivém proto
této pfi{le%itosti k vy jédfeni dikd predevdim ing. Vdclavu
Hynd¢icovi CSc - vedoucimu této diplomnf préce,- za cenné
rady s podporu. M3j dik pst#{ rovni% pracovnikim kstedry
termomechaniky a technického m&Feni na V3ST v Liberci i
raméstnancim utvaru podnikové metalurgie n.p. LIAZ Ryno-

vice za technickou pomoc.

V &ervnu 1968. /,);;?»/
:ﬂ;”“q 7
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Uvod.

DileZitym technologickym oborem zpracovéni kovl Je
tepelné zpracovéni. Jednou z vyznamnych forem tepelného
zpracovéni je ksleni, které zshrnuje Fadu metod n;vzéjem
ge od sebe l1is{cich.

Mezl nejnovéji zavéd&né metody pat?! zplsob kslent
do lézrn& 8 nucenym proudénim, ktery dsvé moinost ovldani
procesu kalenf, take lze regulovat ochlazovecf udinek ka-
i1fcf léznd v 3irokém rozmezl, volbou teploty a rychlosti
proudénf kalfici{ l4znsg. - ,

Tento zplsob kalenit vy%aduje specidlni kalfcf zafi~
zeni . Laboratorni za®{izent [1] pro keleni do horkého
cleje pritoénym principem, je instslovénc na kated¥e termo-
mechsniky a technického mifenf, na VBST v Liberci. Provoz-
ri zafi{zenit [2] pro tento zplsob kalen{ Jje instalovéno
Vv Nep. LIAZ Rynovice.

~ Vzhledem k tomu, %e provozni zaPfzent [2] Jje oje-
din&lé za¥i{zeni tohoto druhu v nasf republice,nebyloc moZ-
no vychézet ze zkuSenosti jingeh pracovis¥. Podkledem pro
zam&ien{ préce, volbu rozsahu provedeni zkoudek, vybir
techniky mé&fenf teplot a uspoXsdéni zkouBek, byly zkude-
nosti z laboratorniho vyzkumu obsaﬁeném~v‘[1] .

V rémeci diplomové préce byloe nutno provést studii
kaleni nucenym proudem olejové 1ézn¥, pFi zmind intensity
JadL rychlosti v ssmotném procesu kaleni. Tato studie by-

la provedena v laborato¥i katedry termomechaniky a technic-

kého m3Peni{. Sledovéni procesu kaleni se obvykle provadi
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jen =z hlediska'matalografickéhowna vzorcich Zakalenych
danou technikou. P¥i feden{ diplomniho lkolu byle sledo-
véni procesu kaleni provedeno Jak z hledlska metalegrafic-
kého, tak také z hlediska tepelnych pochodd. Sledevéni te-
pelnych pochodd v podminkdch rychlych teplotnich zm&n si
vEak vyZédd pouliti zvlédtn{ p¥istrojové techniky s po-
tHebnyeh zkulenosti a nutno také dodat, Ze je pomérn¥ prac-
né. Zvliddnut{ diplomové précé v poZsdoveném rqzsahﬁ byle
usnadndno tim, Ze Preditel po dobu 3,5 let se zudasthoval
rdznych praeci z oblasti tepelnd technické problematiky,

fesenych uvedenou katedrou.
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1. Obecny rozbor PFeSeného problému.

Obecn& lze na pribdh ochlszovéni p¥l kelen{ do olejo-
vé 14znd klést poZadavek, aby ochlazovéni v oblssti perli-
tické prem&ny bylo prudké 2 v oblasti martensitické plem&-
ay pomelé. Prudké ochlezovéni v oblesti perlitieké plemn&-
ny mé zebrénit vaniku m&kké feriticko~ perlitické struktu~
ry amproti tomu pomalé ochlezovéni v oblastl martensitic-
xé premdny/ pod Ms/, mé zebrénit vzniku velltych voitfnich
srutf, kterd jsou déna sloZenim pmati v:dtsledku struktu~-
rélnich premdn a pnuti tepelnych v disledku rozdflu teplot
mezi povrchem & jédrem kalendho dfilu.

Pri keleni do olejové 1lézn& OL -J4 /loZiiskovy olej/,
je podédtedni tdobi kaleni nepfiznivé ovlivhovéno plisobe-
nim parniho polétéfé. Zavedenim kaleni nﬁcenym proudem
olejem Je dle [l],pﬁsobeni parniho politére znaénd potla-
teno, prifemi Je $édouci rychlost proudéni olejové lézné
okolo 0,5 m/s. Je-1li %édouci, aby nucené proudéni kelfel
lédznd v oblasti perlitické pPemény bylo intensivni, po-
tom v oblasti martensitické pPem&ény je Zédouci zmidnéni
intensity proudéni lézn&. Schematicky Je moZno znézornit
34douci prib3h ochlazovéni k¥ivkou X2 v obr.l, kde do dia-

"gremu IRA Je schematicky transformovén prihéh teploty v
tuse. Polétek keleni je provedsn pii Jedné rychlosti prou-
dsén{ lézng, prifemZ po urdité dob& ~ se rychlost proudé-
ni 1léznd zmensi, v disledku SehoZ doJjde ke zpomaleni ry-
chlosti ochlszovéni kalensho dilu. |
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obr.l - Schema principu kalenf{ 8 proménnou intensitou
r&chlosti proudén{ kalic{ ldézn& transformovénim,prﬁbé—
hu teploty v &ase do diagramu IRA.

X1l ~kaleni beze zmdny rychlosti proudsni kali-
ct lézng.

X2 - kaleni{ se zmé&nou rychlosti prouddn{ kelfciy
lézns.

e
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ﬁ provozniho zabizend [2] se kelici lézen dopravuje
do kzalici vany pomoci Zerpesdel.Kalend vsdzke se zavéii
do prézdné kalfci vany, derpadla se gzepinaji aZ po zave-
zeni v_sézky & uzavieni vika kelici vany. To znamend, Ze
jednotliveé purtie vsézky po vyice Jsou sahlcovény postup-
n3. Z provozu je znémo, %e doba Uplného zahlceni kalici
. vany olejem od okamZfiku zapnuti Cerpedel &ini 5 ¢+ Ts v
zdvislosti na druhu vsdzky/ jejim obJjemu/. Tento fekt Je
rozhodujfci pFi vybéru okamZiku zmény intensity proudénf

14zné /bod Xobr.l /, co% bylo vzato v uvahu i pii lsbora-

tornich zkouSkéch.
Vliastni reslizsce zm¥ny intensity rychlosti kelifc{ léz-
n& v provoznich podminkdédch fesena nebyla., V leboratornich
podminkdch u gkuSebniho zaffzeni byls provedena zmina ry-
chlosti kalicf lézn& pomoci obtokového potrubi, které by~
lo otevPeno v poZadovaném &ase od pofdtku kaleni /’Z;?}
PFi kaleni{ s proménnou intensitou prouddni lézn& byl
sledovan vliv doby na strukturu & tvrdost kaleného
. vzorku a na rychlosti ochlezovéni vzorkd v oblssti marte-

sitické prem¥ny/ oblast premény vymezensd dle teploty po-

vrchu vzorkd/.
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2. 2kudebni zzfizeni{ s popis Jeho funkee.

Schema zkuSebniho zeFizeni . je pfivedenc ns obr.2.
Zkufebni zarfizeni Je sestaveno z nédrZe pro olej 1 o ob-
sahu 150 1 s dvojitym plé&tém / izolace/, dvouzubovych .
gerpadel oleje 2 ¢ vykenu 100 l/min. kaidé, pritokevého
ohfivafe ocleje 3 se dvéma pohornymi elektrickjﬁi topny--
mi t&lesy 4 typu T-03 o vikonu ékw kaZdé, mérné.nddoby 54
uréeni ryclosti proudsni z nateklého mnoZstvi, kalici va-
ny & se sadou vyménnych vloZek 7 pro snadnou repredukove-
telnost rychlosti proudéni oleje pfi plném vykonu Zerpo-

.del, obtekového potrubi 8, pr{voedniho potrubi 9 k m&rné
nédobd, chladile olejové léznd 1Q a uzsvirseich. vemtild
11 =% 21. oL .

Viestnl kaleni se provédl v kelici vani b, pﬁiéeﬁﬁ
vzorek ohPéty na kalief teplotu se umisti de¢.préczdnd ke-
licl vany a_E poté se zapinajd Eerpadla.

Pro Pedeny p¥ipad bylc poZadované ryehlesti proudd-
ni l8zn& v kalfic{ vand docileno vhodnou velédbu priméru
vym&nné vlioZky 7. Rozméry vyménnjch.vloifek tyly voleny
tak, @by poZadovené rychlosti obtdkén{ byle dseileno pii
plném vykonu Jednoho Cerpesdla.

Vykon Eerpadel byl stenoven v zévislosti na teplotd
14zné a na hydrs_ulickém odporu vyvozendm uméle ne useku

p¥ivodniho potrubl 9 pomoci veatavénych clon rdznych pri&~
fezd . Hydraulické odpory Jjednotlivyeh clon byly stanove-

ny vypoftem a vykon Zerpadel byl urden pomoci mdrné néddo-
by 5. Vysledky té&chto m&feni jsou uvedeny nes obr.3 a obr.4.




b yreasrex ex oforo nposyyd A wuoTd = t § ofeto npoarad jquused wjigayen - ¥
~ Arravea jovaraesn - a §° TU ‘gueyr gaofero QYPRTUO TUPOA = QT
‘yuppnoxd yicorwois yuspan 3 Aqopyu gulem op efero npoatsd jenajed - g
® ‘jaqnated gaoaOIqe - g  ‘duwa yorTEY wxzo(a yUugmia - [ ‘Swea FOITRY - g
w | e ‘sqopyu yuagm - § ‘(X 9)€0~1 ndiy ‘wnerg) yudey yuawuod - ¢
63 ‘ofaTo QUATJIO faon01pad - € ‘afeTc oTpeAIsg - z ‘(eT0 oxd JIPYU - T SFUNSIIES OUUQERRXS WIS - 34 qo
\O
i 6L
: £4
2l
3l b |
° | & |
b [a] i
8L “
| wA
| o]
_ ~
i .
A L ,wwmp _ Yl Sl
A
_ v
T . T*um.h * ’ Q
g “ LA )
i | ANAN AN
! B ..._ _ / NG
o | E o | £ 4
e 5 N T c
ol Y A
RS i, !/ '
REEE w\./n rh
I 6
w2 4
| wi °
i > [T




i

E Katedta

co=-11 -

| op ST-674/68

VEST Liberec o

strojni

"Fakulta

.:.:&iﬁ«e:g,ﬁ%i«&w%i%ﬁ&ﬂgé§3ﬁ ..msa

—.& N\ mﬂ, BRI R S 09

‘,.mewk
i@
Lot
et

1861

[7]




?G&%m.ma.:.a,

ﬁ\ \w @..ﬁ oe«maussﬁﬁ%s T ﬁze%e %Pﬁgﬂa 3&3 gé&m - %
S/ n _
WIS V0 el § rﬁ : .mmr_ .@ Cvsh el
\.ﬂ 8 .‘ . : .
137 N m.d./n.V SN |
ERE S | + 1o
+20
¥ |
N Teo
b ,
YOALO | 170
ANTOA-07 #- 6
ocg-v |
- SZH-€ Lo
v B SL& -1 :ANTTD
£ 5 - o
.m ; m | N , | im.c?zu\&”_,
= le l a g
oz .sm.  oszuEge L u%.mmw.w dv




V3ST Liberec i Katedra KTE

Fakulta strojni

or ST-674/68

Z obr.3 Je zrejmé, Ze pIi zmé&né& teploty lézn& v rozaehu
60 a% 125° C se zm&nf vykoen 1. Zerpadls 0 1,9 ¢ 2,0 %
2. terpadle o 1,7 ¢ 1,8 % pro oba 6 clon, t.J. £ 15 a 40Omm.
Z obre 4 Je petrno, %e pfi zwé&n& hydraulického odporu pii-
vodniho potrubf § s clonkou v rozsahu od 0,03 do 0,65 km/cﬁ,
se vjkon Zerpadel zm&ni o 0,7 # 1,0"% pro teplotu }ézné
60°C a 0 0,6 e% 1,0 pro teplotu lézn¥ 125°¢.

Zmina vykonu Zerpadel v zdvislosti na teplotd& ldzng a
v zdvislostil na hydraulickém odporu piivodnich pgprubi se
‘zarazenymi clonkemi uvafovéna nebyla. Rychlost. préudéni
182zn& byla urdovéna pro stPedni hodnoty stanovengfch vykond.
Chyba v nastaven{ poZsdované rychlosti nepfeséhla hodnot
+ 1,5 « 2%.. |

P¥i kalen/ 8 promdnnou intensitou proudsni lézné byly
ventily 11 a gg otev¥eny, ventily 14 a 15 uzé é' ny. vis-
tup pPivedniho potrubi 9 byl uzavien mechanickou uzévir-

kou A/vykres &.DP-ST~674/68.1/, které byla v dobd odpovida-
Jicl zm&n® intensity proudini{ lédzn¥ oteviena. V ddsledku
toho se doddvané mnoZstvyi{ lézn¥ 43lilo mezi piivodni pot-
rubl 9 a pivodni{ potirubi ke kalfci vand. Aby bylo docile-

o d&leni dodévaného mnoZstvi léznd mezi kelfci vanu. a pii~

vodni potrubl 9v pom¥ru potfebném pro redukeil rychlosti )

proudsni z pivodni, do pfivodniho potrubf ke kalfedl vang,
byla zemontovéna clonka B/obr.2 a vykreé EeDO=ST-674/68+ 2/
Primér cionky byl pokusné stanoven tak, esby bylo docileng,
Zddouciho rozd&len{ proudu 14zn%.
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Ra uvedeném zkuSebnim zaPizen{ byly provdddny zkoudky
se samostatnymi vzorky vélcového tveru. UloZeni veorkd
bylo pomoci op¥rek soustPedné s vnit¥nim primirem .vymin-
né vliokky T kalici vany ve svislé:poloza,takﬁegzkuéabni
vzorky byly obtékény podélnym proddem oleje smdrem zdo-

la nahoru.
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3. Podminky a rezssh provedeni zkoubek.

Laboratorni{ zkoudky byly provedeny pii teplotdch ka-
1fcf l4zné 60 a 125°C, Jeko kalfef 1ézn& bylo pouZito
loZiskového oleje QL-J 4 [3] . Zku$ebni vzorky byly zho-
toveny z meteridld 15241 a 14223. Materidl 14223 je ce-
mentadni ocel. Vzorky zhotovené z tohoto msteridlu byly
v kalirn® n.p. LIAZ Rynovice nacementovény v cementaln{
peci typu "MONOCARB". Gredient cementace byl proveden
leboretof{ Utvaru podnikové metalurgie zmininého podniku.
Uvedend laborato? rovnd¥ provedlas chemicky rozbor mate-
ri&ld pro zkudebni vzorky. Chmmické rozbory a gredient
cementace Jsou uvedeny v tabulce 1,2,3a 4.CGrafické zné-
zorndn{ gradientu cementace v nacementované vrstvd Je
pfedstavéno na obr.5. |

ZkuBebni vzorky, které sloufily Jednak pro sledové-
i teplotniho pole, Jednak pro mstelografické vyhodnoce-
r.1, byly vyrobeny dle ohr.6. Rozmisténi otvord pro sni-
mén{ teplot uvnit® vzorki,bylo navrieno dle [1] o« VZ-
hledem k tomu, %e vrtdni pro termoflénky bylo provéd¥no
do vzddlenosti poloviny délky vzorkd,piesns mista énimé—
ni tepldt byla odeftena s¥ po pPipravé vzorkd pro metalo-
grafické vyhodnocenf. PPehledn® Jsou vzddlenosti snimé-
n{ teplotuvedeny v tabl.5. _

Z hleaiskafdileni tepla zkusebni vzorky nesplhujf
podminku neomezeného vélce, pro ktery mé byt ddlka 1=5+
10d, Kde 4 predstavuje 4 vzorkd.




VSST Liberec AR ;.g,.-,@,o{lfm .
pp SI-674/68

Fakulta si;r.o»jni

~ Tab. 1 - Chemicky rosbor meteridlu dle I8N 15 242 @ 30.

[ @5G5 [aex @5 [570-390 [10-P0 faax 0B

%dﬂic v
- .
akutﬁnnt '

- Op4

Tab. 2 - Ghemicif rosbor materidlu dle 88K 15 21 # 30.

® | [Swatels T ¢ | w | 81 [ & | 2 F | & |
o sw @5-Q42 [¢60-75 [max @5 [W70-300 [QAO-GRO  [mex GO4 [ max Q04| -
'WW“?&] 0,41 | 0,6 1,98 | 0,29 R

Tabe3 ~ Chemicky rosber saterisls dle ﬁsl 1¢‘>"22°-3A ¥ 30

— T % [ T & Vv [ 7 [ 5
036 | 1.4 [ 027 |3,00 f 0,05 |0 | 0043
o2 | 1,08 | 037 1,22 | ] o02.] 0,0

Chen.sl o3,
Bsn
. axutelnost

Teb. 4 - Grudisat comsntaecs

® | [ wrstvamm] 0,05 | 610 | 0,15 [0,20 T 0,25 10,35, 6,45 |1}
vatranm | 0,55 | 0,65 | 0,72 [ 0,95 | 1,35 [ 1,35 1,55

% ¢ 0,7 | 0,7 | o7 |06 | 6,5 |0 [o3
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obr.5 - Orafické snézornéni gradientu cementace pro materidl 14 223
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obr.6 - Kedstrukini provedeni vserki
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i Tab, B - Polohs mist A a B, ve kterjch byly
méieny teploty uvnitd vzorkd

viorek A B
Bl 2,6 T45
B2 2,8 Te3
B3 3,0 7.0
. B4 3,0 6,9
| B5 3,3 7,4
n 3,2 | 13,9
DR 3,0 12,4
D3 T2,7 | 13,2
D4 2,7 | 12,3
D5 3,3 12,6
El 4,3 7,6
| 2 3,7 | 80
| B3 3,0 1,0
| B4 4,0 7,4
: ‘ ES 4,0 7,3
B6 3,4 8,2

Pezn.: uvedené hodnoty jeou vzdilenosti méFené od povrchu vsorkn
jak ukasuje obrdzek.
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Neni to vigk na zévadu reSenf hkolu v rémci diplomové
préce, nebol na zdkladd nam;éfeh&ch teplotnich prdbghd
se nevyhodnocovaly charakteristiky, pro:: n&% by bylo
i podninkou, aby zkudebni vzorky byly heomezenymi védlci.
Laboratorni zkousky maji byt etudii.a,ohledem na pod-
minky provozu kalirny. Na zékladd popisd pribshu proce-
. su keleni ns provoznim zalb{zeni [2] uvedeném v kapitéie
l., byly stesnoveny iyto doby zm&ny intensity prouddni
1léznd odelfitané od okamZiku, kdy hladina ole jové lézns
dcstoupila do poloviny délky vzorkuzz;;o,S,é,lo,ls a 20s.
Rovn&Z rychlosti proud#ni kalici ld4zn& byly volgn&‘tak,

aby se laboratorni zkoudky co nejvice pFibliZily provoz-
nim podminkém.'?fehiedné Jeou podminky leboratornich zkou-
| ek uvedeny v tab.b6.
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4+ Technike m&Ffeni.

4.1.Technika m¥¥feni teplot.

VEelem m&Feni teplot Je ziskéni teplotniho pole vzor-
k& v zéAvislosti ne Zase, které Je dlleZitéd pro provedeni
zévérd o pouZitelnostil metody kaleni s proménnou‘intenai-
tou rychlosti kalici lézné. :

P¥i kaleni do léznd 8 nucenym proudénim déchézi k po-
mérng znadnym rychlosteﬁ ochlazo#éni, zvl43t& na povrehu
vzorkue. Vzhledem k této zkutednosti, musfi byt voiena i re-
gistrafn{ metoda. Proto ve sledovaném pripadZ bylo pouﬁita
cacilografu. '

0 zplscbu a podminkdédch poufitf{ oseilografu k registra-
ci teplot,lze obecnd Ffci asi toto : teploty se snimaji
pomoci termo¥lénkd, které Jsou napojeny na smyZky oscilo-
grafu piivodnimi kabely. Schema tohoto uspo¥éddnt ;

14

T~ PRIVODNI

/ [T . VEDENI ’%ﬁ
! STUD)EN); 23
TEPLY ‘\ SPOJ 25
SPOJ T ol

. —

TEPLOTA OKOL/

Mi¥f{ci metoda, dle kterd se termodlénky nspojuji na emyd-
Xy Jje v¥chylkové a tedy zdvisléd na elsktrickém odporu
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pEivodniho vedeni{ vietn& termoflénkt. Toto vedeni musi
bjt bréno s ohledem na vlastnostl smylky tsk, aby vlivem
Jeho elektrického odporu nebyla vychylka smyZky pfili& |
potlaéeﬁe. Aby bylo moZné porovndvat Jednotli#é ziskané
prib&hy teplot megi sebon, Je netbytné,.aﬁy privodni ve=-
denf,vietnd termollénkd, m¥lo vidy tenty? odpor. Elektric-
. kJ odpor pPivedniho vedeni se neménf, Nesmi se tedy ménit
sni odpor termodlénkd- proto musi mit termoflénky stej-
nou délku. RovnéZ pil ohbPevu se jejich odpor nesmf{ trva-
le ménit. | F'

Ve eledoveném piipadd bylo k reglstrsci teplot pou-
?ito osmismyikového escilografu firmy RFT(NDR). Pou¥ité
E snylky a vlastnosti piivednich kabeld Jsou pPfivedeny n=a
tab. 7. Jako &idel pro snimdni teplet bylo poufito termo-
8lLénkd Fe-Ko pro teploty uvnit® vzorkd a,Ch—& pro poﬁﬁ-
chiové teploty.

Vyhodou termodlénkd M-Ko Jje, %e mé strmou charakte~

. ristiku. Je dlouhodobé pouZitelny do teplot 600¢ 650°C
& krétkodobd do B00° C. V nalem pF{padd viask byl pou¥it

do 870°C. Pro zjisténi chyby, k jaké v tomto pripad_g

| dochézi, byly provedeny pomocné gkoudky. Termodldnek

| Fe~ Ko byl vloZen do pece.v délce, v Jokd Je v peci pri
obL.¥evu vzorkd pro kaleni. Byl ohi#ivén na teplotu 900°C

po dobu 1} hodiny.‘ZJiétény rozdil v elektrickém odporu
mezi Jjeho hodnotou pred a po oh¥evu %inil 1 %.V%orky

pro kaleni byly oh¥ivény v téZe peci, avidak po dﬁibﬁ krat~
51 r@?Z 1 hodina. Z toho plyne, Ze pPi pouliti termodlén~
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tab.7~ PouZité smydky pro registraci prib&hd teplot |
i pfi kalen{ vzorkd a vlastnesti p¥ivednich ksbeld.
‘ : 4 ‘ Ha « « |
1 suylka typu vyr,8islo. misto méreni ﬁgﬁgxfaoxgz |
| MSD 8 4.38.1281 P 20,00 |
MSD 8 4.38.1282 A 19,98
MSD 5 3.25.3694 B 5,035
%D 5 439300 o 5,04 |
| |
E 4
| |
|
| i
| |
| |
| |
| !
| |
i |
!
|
|
|
J
|
|
|
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ku Fe-Ko, za podminek vy¥e popsanych, nebudou vysledky

l nep¥P{znivé ovlivnény.
; Termo&lénky pro sniméni Vﬁitfnich teplot byly nesvale-
1 ry deo dna otvert vzorkd zhotovenych dle obr.6. Nave¥en(
byle provedenc kondenzétorovym vybgjem pomoci kondenzéto-
rové svéfelky pPi napgti Us TOV e kepacitd C=7.200 F.
. Povrchové termollénky byly navafeny technicky &istym
st¥ibrem pomoci plamene. Rovné# zde byle nutno pomeenou
zkoudkou provéPit moZnost pou#iti termodldnkd Fe~Ko.
Ukézslo se, Ze termodlénky Fe-Ko(zvlédté Fe vétev},-ﬁyly
pi*i nsvafevéni plamenem tak poékozeay, ¥e bud uf pii ohie~
vu, nebo pPi prvnim styku & kalfc{ lézni, doBlo k Jejich
- porufe. Zde se nejlépe osvédlilo youﬁitiutermoélénk&‘Qh~A%
jednak z divodd, Ze nedojde k Jjejich neruleni pii navalo-
véni a tuké pri ohPevu na kalfci teplotu 8TQOC Jsou de—
stetnd pevn3js{ nef termodlénky Fe-Ko. Proto zde také ne-
hroz{ nebezpedf od mechanického porudeni. |
Celkové uspoléddnt vzorkl pPriprevenych pro kaléﬁi
pitedstavuje obr.7. Ke vzorkim 8 navefenymi termolldénky,
izolevanymi keramickymi dvoukapildreml, 6 jsou priveleny
dr#sky. Na nich je snimateln® upevndna svorkovnice 8
trvsle uchycenymi p¥ivodnimi kabely k oedilografu. Na
vstupu svorkovnice se uchycujf volné konce termo¥l4nkd.
SpoJ ve svorkevnici, jek ukezuje vySe uvedené aschema,
je studenym spojem termoZldnku. Aby nedoSlo k chybém v
m3feni{, nesmi se jeho teplota minit. Je tiFeba, aby Jeho
teplota byla teplotou mistnosti. P¥i ochPevu vzorkf pro
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obre7 - celkmré uSpoi‘édén:( vw;’l& pre

kalelli’
1-vzorek; 2-sy Qrkovm.ce H 3~t ermoXlének

4—-irolace termodldnku keramiekou de-—
kapilédrou; S5-nédvarek st¥{bra;

P-povrehovy termolldnek;A-p @ima **** %érmen |

. ‘{f'.élénku dané tabe5; &-pa;m termotldnky
dané tab. 5 O-termeélének v jédie vzarkvlzf e
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kaleni, ktery se provédsl v muflové peci, byl studeny
spoj termollérnku sti{ngn Samotovymi deskemi a t{m chrénén
pPed tepelnym sdlénim pece. V3echns uvedend opatieni by-
la provedena ve snaze co nejvice vzé jemnd pfibliiit Jjed-
notlivé m&feni.

Lze ¥{ci, %e mafenf prib&hd teplot bylo provedeno s
pFesnostl + 2¢3%.

4.2.Technika n&¥eni tvrdosti.

7nalost tvrdostl zakalenyeh souléstf Je velmi dtleZi-
tym ukezatelem Jakosti provedeni kalent.

Ze vzorkl, kterych bylo pouZito pro m¥feni teplotni-
ho pole pii kelenf, byla odebréna t¥liska o tloudtce 10mm,
jak ukszuje obr.7, Pesy v rovind M a N. Tvrdosti byly mé&-
feny v rovind M t.Jj. v roving, ve které také byly mé&ie-
ny teploty p¥i kslenf. Jako m&Ffctho p¥istroje bylo pou-
2ito tvrdoméru typu » VICKERS"p¥i zatf{Zen{ 1Ckp. Tvrdecsti
byly méPeny ve dvou smérech k sobd kolmych od povrchu k
jédru vzorku. Vzddlenosti vpichd od povrchu vzorkd byly

}odeéitény pomoci lupy & méPlci stupnici v objektivu. Tvr-
dosti zigkané v obou smérech méfeni byly vyneseny do té-
ho% obrézku a z nich proveden st¥edni pribéh . V diplo-

mové préci jecu uvedeny Jen tyto stiedni pribahy.
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5. Vysledky zkou3ek.

5.1. Probihy teplot pfi keleni vzorkd.

V7 oscilegrafiekjch zédznenl ziskenych sledovanim zmén
teplot vzorkd pii ksleni, byly vyhodnoceny zdvislosti
teploty na &ase a vyneseny do semilogsritmickfch sou~
Padnice.

Pribghy ochlagovéni pré vzorky Pady " B {pro ma-
teridl 15241 o priméru vzorkd 3Cmm) Jjsou uvedeny na
obr.8¢+ 11 pro teplotu léznd 60°C a obr.l2 pro teplotu
1ézn& 125%C.

Prib%hy echlazovéni pro vzorky redy" D " (pro ma-
teriél 15241 o priméru vzorkd 50mm) Jjsou uvedeny ne
obr.13 + 16 pro teplotu lézng 60°¢C a-dbr-l? pro teplotu
14zn& 125°C. ‘

Prib&hy ochlazovén{ pro vaerky PFady"” E "( pro mate-

- ri&l 14223 o prim¥ru vzorkd 30mm) jsou uvedeny na obr.l8g

22 pro teplotu 1éznd 60°C a obr. 23 pro teplotu 1éznd
125°.

Samostatné obrdzky predstavuji pribéhy echlazovéni
pfi kaleni dle teZimd uvedenych v teb. 6.

5¢2. Vysledky msfeni tvrdostl vzorkd.

Tvrdosti byly mé&feny u viech vzorkd pouﬁitych prc:ﬁ
sledovéni teplotniho pole pFi keleni. Jejich pribdh e
sledovén v zdvislosti na vzddlenosti od povrehu vzorkﬁ.

Pribshy tvrdosti pro vzorky Fady " B " jsou uvede-

ny na obr. 24+ 27 pro teplotu lédznd 60°C a obr. 28 pro
teplotu lézn¥ 125°C.
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Prabshy tvrdosti pro vzorky Pady ﬁ D " Jjsou uvedeny
na obr.29+¢ 32 pro teplotu 1ézné.6000 a obr. 33 pro tepleo-
2 14znd 125°C.

Pribi&hy tvrdesti pro vzorky fady” E" Jsou uvedeny na
obr.34s+ 38 pro teplotu léznd 60°C & obr. 39 pro teplotu
14zn 125°Ce
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6. Vyhcdnoceni zkoudeke.

6+1.VVyhodnoceni tepelnych pochodl.

Vyhodnoceni tepelnych pochodd Je provéd&no pro po-
yrch a jédro vzorkd,nebol toto Jsou mezni p¥ipedy prdbshd
ochlazovéni,te j.® maximdlni a & miniméln{ rychlostfl och-
lazovéni. Pribdhy teplet v mistech A & B dokreslujil uve-
dené mezni piipady. |

6.1.1. Porovndni prdbé&hd povrchovych teplot vzor-
ki pro Jjednotlivé refimy kalenf.

Pribghy povrchovych teplot pro Jjednotlivé PFady
vzorkd Jsou uvedeny na obr. 40(Paeda"B"),obr.4l(fada"D")
a obr.42(fsda"E").

2 uvedenych prib&hii Je moZno formulovat tyto zé-~

vVEry » '
1/V oblssti teplot oo okemZiku zmény intensity

rychlosti prouddn{ kalfef lézn&(déle jen.'zmény rychlos-
ti 14znd"), by m&ly byt viechny pribéhy ochlazovéni vzor—
ki p¥i teplot¥ ldznd sobc shodnd. Skute¥nost Jje takové,
%e vykazujl rozdily. Je to zplsobeno tim, Ze tato oblast
teplot Je oblast{ nestabilniho fiimevého veru & rozdily
pribshd teplot Je moZné brét jako rézpﬁyl md¥eni spo-
lu s ohledem na individu@lni provedeni vzorki.

2/Po zm&nd rychlosti léznékse_projavuje rist te-
ploty povrchu vzorkd. Je to zpisobeno fim,'i@ Jje ddvod
teple z povrchd vzorkd omezen, probihd pomaleji neZ roz-
vod tepla materidlem vzorkd. To znamens, Ze povrch vZor-

kO e urditou dobu vyhiivéan vait¥nim teplem.
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gbre 41- Porovndni pribZhd teploty v zdvislosti ‘ZTSJ
na &ase pro vzorky Pady "D" pro "povrch".




VEST Liberec ‘ | | Katedra KTE

Fakulta S‘tI‘O,jni . E - 83 - C 'BP‘ST"PG?‘@/@S"
¢
[t]
900
AR
. AN
\'\
N \\
700 .\_\ NN
NI
\ \ N
6 N \\\
NAMY
\,
500 NN - |
~ AVAW Y ‘
‘ \\ / 3 /El. ‘
| \ E. |
400 5 §\§\ (C2
X ,
N5 \\\
AN
300 N
o N
100 ’ . />,
En |Es/| EfE, |
Es
2 468107 2 4 6810 2 4 6810° 2 46
| 8]

obr.42- Perowmini p:ﬁbthﬁ teploty v mmma na &uo pre uvm
hdy "E* pre "pevreh ",




VSST Liberec ; | ! Katedra KTE

Fakulta Strojni

i

Ukazuje se, Ze &im je Qel¥f doba( Lyjobr.l) zmény rychlos-
i 1ézné; tim gyrazngjif je rist teploty povrchu.

3/ Déle se ukazuje, Ze po okamZiku zm¥ny rychlosti
1ézné dochézi k podstatnému zpomaleni.ochlazovéni povr-
chu vzorkd.Tato skutednost ukazuje,%e i uvnit# vzorku
misi dojit ke zpomsleni ochlazovéni.

Pritom je mofno ¥fci, ¥e &im je del®{ doba zasny ry-
chlosti ldzné, tim se kifivky vice pribvlifujl pribihim
kalenl beze gzmény rychlosti 1lézng, aviak rozd{ly zidstdva]{
vyrezné. '

4/ Prib&h teploty vzorku pii keleni,ochlazovaného v
14zni o teplotd 125°C, Je cherakterizovédn,v oblasti te-
plot pod zm&nou rychlosti lézné,znaénym zpomélenim echla-
zovéni., To znamané, Ze 8 ristem teploty kalici 14zn& se
znéeobuje USinek zmdny rychlosti lézna. '

6.1.2. Porovndni prdb&hd teplot v Jédi*e veorku pro
Jednotllivé re¥imy ksleni. |

Prib&hy ieplot v jédre vzorkd Jsou uvedeny pro jJed-
notlivé Pady vzorki na obr.43(Pada"B*), obr.44(féda'D“)
a obr.45(Frada"g").

Z uvedan&ch pribéhd Jje moZno formulovat tyto zévary:

1/V oblasti teplot nad 450°C plat{ uvedené v kapito-
le 6.1ledle~ z&VvET 1/.

2/V oblastl teplot pod 450°C dochézf v probshd  oche
lszovént vzorkd kelenych e zménou rychlosti léznd ya&i
pribéhim ochlazovéni vzorkd kelengch beze zmdny rychlosti
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ldznd k‘vjraznému znirndni ochlazovéni, Zde op#t platf,
Yo &im Je deld{ doba zmdny rychlesti l4zné, tim se kiiv-
ky vice pPibliZuji k prib&hdm teplot vzorkld kalenyeh be-
z¢ zmdny rychlosti 1lé4zn&, svBak rogdily zistévaji{ zna¥né.

3/ Pro pribdhy teplot Jjédra vzorkd kalenyéh do 1ézn&
o teplotd 125°C lze ¥fci toté%, co je uvedeno v kapito-
la Belele~ zévir 4/.

s s . ann

Pozndmka pro kapitoly 6.l.1l. a 6.1.2.

Prdb&h ochlazovéni vzorku Do (kglenéhe‘pgg zm&nd rych-
losti 1lézn& po Z;;ss) nezapadd logicky do posloupnosti
pribihd ochlazovéni vzorkt této Fady,to znamensé,nesmifu—
Jje po zmdnd rychiosti 18znd k nejdeléim fastim. P¥i ohle-
vu,manipulasci se vzorkem piti kalfeim procesu, &i p¥i viast-
nim m8ifeni teplot dodlo k chybs, které s3 projevila aZ
p¢ vyhodnocen! oscilogramu.P¥idin, kterd mohly tuto chy-
bu.zpﬁaobit, Je celd Pada. PPL zpracovédnl vysledki se
teto chyba projevila na obr.4l a 44.V_as%anieh pripadech
8@ vyhodnocu;i Jen relativni vztahy,-tygajici 88 vzerku
ssmotného a tam se tato chyba naprojevi; Do zévéru vys~

" ledkd mEFenf toto vBak nebude pojato.

6.1:3. Vyhodnoceni pribshd rychlostf ochlszovéni v
Jjédre wybranych vzorkd. '

Ukazatelem intensity ochlazovéni vzorkd v prib&hu ka-
leni Jjsou rychlosti ochlazovéni.
| Pro posouzeﬁi pribshd rychlest{ p¥i oéhlazovéni v Jjédd-
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Pe vzorkd byly yybrény vzorky PFady "B" a to Bi-ochlazo-
vany beze zmény rychlosti 1ldzn¥ a By - ochlazovany ée

’ /
znénou rychlosti ldzn& po Z;z 62, nebol plredstavujf{ ex-
tréoni hodnoty prdnshd ochlazovédni p¥i keleni{ do léznd

0 teplotd 60°C a Bs- ochlmzovany v lézni o teplotd 125°C.
Rychlosti ochlazovéni povrchu vzorkd ne jsou uvedeny,
. ‘nebol z jJejich pribshd nebylo moZno u¥init logické zdvi—
| rye Pr{¥iny tkvi v tom, e pribihy povrchovych teplot
jeou ovlivnany v oblasti nad teplotou zminy rychlosti
lézn& eﬁstergc‘i nestabilnftho filmového varu.
Pridb&hy rychlosti pre vybr«a_né vaorky Jjsou pilvedeny
ne obr. 46~ v z4vislosti ne te_pﬁlpté & na obr., 47- v zé-
vislosti na dob& keleni. V obou obrézelch jscu Jeltd uvew
] « deny Csrami P rozdily rychlosti mezi vzorky By s By 4‘, pro-

centeche

Z uvedenyeh prdbéhd lze formulovat tyto zéviry

1/ Rychlosti ochlaéovéni vzorkd kalenych se zménou
. rychlosti lézn& jsou v celém pribXhu mendi, ne¥ bes&e‘f‘zmé-‘ -
Ny rychlosti légzn¥, pri¥em# rychlosti ochlazovéni Jader
vzorkd B3 a By by byly umfstény mezi prﬁbéhy Bl a Bo.

Tato skutednest Je vyjdd¥ena na obr. 46 & 47 vySrafove-
nou plochou mezi prabshy rychlostf ochlazovénd vzorkd .

Bya B,e |
2/ V prib&hu kdivky P Jje patrno, #e v oblastech tep~
lot nad %00°C jsou précentové rozdily v rychlostech vzor-

ki Bya B, malé. V oblasti teplot mezl 500 & 400°C, teJs

1
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i kelen{ pro Jjddra vzorkd. o

El(:t = 60 Ciwy= 064’6m/8;;3 ~4,=60"C; wy =0,46na0,ln/8;
x:és;;25~t12125 C;wy =0, 48n80,10/8; 7% 108

Is’rggéh P-procentovy rozdil rychlost{ 8v mezi vzorky
M%-téplcta martensit start pro meteridl 15241.
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v oblastil, kde dochdzi k adklohu‘prﬁbéhu teplot u vzorkm
B, od prib&hu teplot vzorku B, v diisledku zm¥ny rychlosti
lézn&, dochéz{i k prudkému vzristu procentového rozd{lu ry-
chlost{. Maximum tohoto rozdflu Jje p#i teplotd 325"0 8 &i-
i 57,6 %. Déle pak pF{1i3 nekleed. ‘
Oblast vysokych procentovych rozd{ld rychlostd a?aag

prévaing do oblasti teplot masrtensiticks plem¥ny. Tato sku-
telnost Je velmi ddleXitd, nebol #nitini‘pnuti materidlu
vznikajicd v ddsledku strukturélnich pfemé&n se snikf, pro-
toZe intensita ochlazovéni vzorku B, bude v této oblasti
podstatnd ni¥s{ ne% u vzorku B, [4] [5] .

- 3/ Priibdh rychlosti ochluzovéni jédra vzorku Bs(kelen
do 1lszné o teplotd 125°C) vykazuje v poddteénim stadiu och-
lazovéni, t.Jj.do teploty 750°C, ni%¥s{ hodnoty a odtud a¥ do
teplot okolo 450°C hodnoty vys5f, ne¥ je tomu u vzorku Bl
Pod teplotou 450°C se rychlost oehlazovéni prudce sni¥uje
a po dosa¥eni teploty 200°C je dokonce nilisf ne¥ u vzorku
B,. Op¥t se ukazuje, Ze rostoucf teplota 14zn& znéecbuje
U¥inek zm¥ny rychlosti prouddn{ léznd. Tato skuteZnost je
dotvrzenim zdviru Q/gapitola.ﬁ.l.l.

6.1.4. Vyhodnoceni rozdfld teplot povrchu a jadro
vzorkd pro Jednotlivé reZimy kaleni.

Prib&hy rozdfld teplot mezi povrchem s jédrem jednot-
livyeh vzorkd v zévisloeti na povrchové teplot® jsou prive-
deny na obr. 48(fade™B"), obr. 49(¥sda"D") a obr.50(Fads
YE").
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Ba Materidl 15241;4 vzorkd 30mm
teplota . rychlost .
l4zné léznég ?}

vZorek

300, 60°c  o0,46/z g
60°C  0,46-0,1w's 68
60°C  0,46-0,lm/s 10s
60°C  0,46-0,1m/8 158
125°C  0,46-0,1m/s 10s

200|

100]

Y

1 | | 1
450 400 350 : 200 ¢

[-]
[c]
Obre 48-Pribsh rozdild teplet meti Jédrem a povrehem vzorkt
Fady"B” v zdvislosti ns teplotd povrchu.

Ns ~ teplets mariensit start
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125°C  0,44-0,1n/5 108
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2
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C
Obre 49-Pribsh rozdild teplot mezi Jédrem a povrchen vzorkxg ] .
Tady "D" v zévislosti na tepletd pewvrchu.

Ns - teplets martensit start
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E Obr. 50~ Pribéh rozdilt teplot mezi Jédrem a povrchem LC] !
| vzorkf Fady "E" v zdvislosti na teplot& povrchu. {
Msl—teplata marensit -stsrt pro © 91% c |
zwteplota nertensit stsrt pro V&délenost 1,5sm pod l
poyrchen kde je 0,4% C. - ’
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Procentudlni vyjdd¥eni sniZenfi rozdill teplot mezi Jjé-
drem a povrchem vzorkd pro jejich jednotlivé Fady, v zé-
vislosti ne teplotd povrchu vzorkd v oblesti martensitic-
ké premény,pri kaleni se rménow intenslty rychlosti prou-
d&ni kelfel 1ézn¥ vzhledem ke kaleni beze zmény intensity
rychlosti pooud¥ni kalici ldzng, Je privedeno na obr.51
o (Fada “B"),obr.52(Fada "D") a obr. 53(¥ada "E").

2 prdib&hd privedenych na obr. 48, 49 a 50 lze formu-

lovat tyto zdvéry:
L/ Nejvét¥i vyznam maj{ pribéhy ¥ oblasti mertensitic-

ké premdny, JejiZ po¥dtek Je vyznafen &arou Ms. V této di-
leZité oblasti ochlszovéni je patrny vyrazny pokles rozdi»
14 teplot v dﬁsladku provedeni zm¥ny rychlosti lézn¥ opro~
ti kaleni bez této zm¥ny. Extrémn{ hodnoty vyJjadfujl pelo-

hy pribhd pro vzorky kelené beze zm&ny rychlosti 1lézn3 a
pro vzorky kalené se zmdncu rychlosti 14zn& po <x = Jeven~
tuslng 68.P¥L zm&ng rychlostl po del¥ich Zmsech t.j. po
% =10,15 événtuélné 208 se diference rozdfld teplot me-
‘ 2i jédrem a povrchem vzorki zmenfuje. Je v3ak nutno dodat,
Y¢ Je 1 potom vyrazny.

2/ Déle se ukazuje, Ze s rostouci velikost{ primérd

vzorkd, jsou diference rozdild teplot mezi jédrsm a povrchenm

|

|

vzorkd (déle jen"rozd{ld teplot”) markentngjsf. y
3/ Pribéh rozdfld teplot u vzorkd kalenych do 142znd }

o teplotd 125°C Je charakterisovén klesajfc{ tendenci. |
Ukazuje se tedy, %Ze 8 rostouci teplotou kelfcf lézn&, na= |

rdstd diference rozdild teplot v(Ei ostatni{m prib&has,
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t J J J
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rozdild teplot mezi jddrem a povrchem vzorkd Fady"B"
v zévislosti na teplct& povrchu vzorky v oblasti mar—

FyeRiSeef o ROSARRY BRI (59 TRIn00, IRESEL PR Bt vo.

z¢ zmény intensity rychlostl prouddni kalfcf lézné&.
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v zavielos t & . -
tensitické pfemén?p%gt kgf & Sevgg %guYigE%%?K%ymgy
iosti proudsni kalic{ léznd,vzhledem ke kaleni beze
zrdny intensity rychlosti prouddnf kalfef lézn&.
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Cbre 53~ Preocentudi.ni vyJjédreni erniZent rozdila C
tepleot me:i jadrem & povrchem vzorkli Pady"E" v zévie-
lostl ma teplot& povrechu vzorkd, v oblasti martensiti-
cké greménJ,prl kaleni se zménou 1ntensit% rychlosti
proudéni kalilci lézn&,vzhledem ke kalenf beze zminy
intensity rychlostl proud&ni kalieil lézng.
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tfkajicich se vzorkd, kalengch do lézn& o teplot® 60°C se
zuénou Jjejf rychlosti.

Prib&hy privedené ns obr.51,52 a 53 procentudlng vy-
JadPuji, (tyké ae oblasti martensitické prem&ny) v Jjakd
nife do3lo k poklesu rozdfld teplot mezi jddrem & povr-
chen vzorkl v zévislostl ne povrchové t%ploté. Tyto pri-
béhy jsou provedeny pro vzorky kslend se zminou rychlosti
lézn& a Jjsou vztafeny ke vzorkam kalenym bez této zmény,
JejichZ hodnoty Jjeou poveZovény za 100%.

Z téchto prdab&hi lzé formulovat tyto zéviéry:

1/ Pri vzédjemném porovnéni prib&hd se nejpPlzniviji
Jevi prib&hy pro vzorky kalené do léznd:

&/ o teplots 60°C pri zménd Jejf rychlosti po Cu= 3 even-
tuding & a 10s,

b/ o teplotd 125°C.

Méng priznive se Jevi pridbshy pro vaorky kalené de l&znd

o teplotd 60°C,pri zmén¥ jeji rychlosti pe Cp= 15 even-
tudlné 20s. Vzdjemnym porovnénim Jednotlivych ?ad vzorkd,
Jevi se nejpP{zniv&ji ¥ada "D"(materidl 15241 o primiru
vzorkh 50mm), z ¥ehof plyne; %e kalenf t&les vétéiéh pPri-
m&rd Je p¥l pouZiti téte metody vyhodnij3f oproti tdlesinm
primérd mensich. , |

2/ PPi posouzeni vZech pribshd jasko celku lze PFfei,
%4 se pouZitim ksleni se zm&nou rychlosti ldzns vi¥i kale-
ni bez této zmdny dosdhne podstatného procentuélniho snil-
Zeni rozdild teplot mezl Jjddrem a povrchem vzorks.
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Tento fakt dotvrzuje zé&véry ulindné pro pribdhy rozdilft
teplot mezi Jjddrem a povrchem vzorku(obr.48,49 a 50).

Z pridb&hd uvedenych na obrédzecich této kapitoly, lze for-
‘mulovat velml dlleZity spolelny zévér:

Ukazuje se, Z%¢ pii kaleni se zm¥nou rychlosti léznd
dochézi k podstatnému snifeni rozdild teplot mezi jddrem
& povrchem vzorkd. Lze olekévat, Ze v disiedku toho po~
kiesnou vnitfni pnuti zpliscbend rozdily teplot mezi uve-
denymi misty kaleného pedm¥tu. [4] [5] .

6.2. Metalografické vyhodnocenf.

6+2.1. Porovnéni pribshd tvrdosti vzorkd v Jejich pri-
Fezu{obr.24+ 39)

Pribshy tvrdosti Jjsou dle druhu meteridlu charakteris-
tické.

Z pribghd privedenych na obr.24+ 33 pro vzorky Fady
"B" a "D"(materiél 15241 o primdrech vzorkd 30 s 50mm)
lze formulovat tyto zévé&ry:

1/ P kaleni se zm&nou rychlosti lézn& dochdzi k po-
klesu tvrdosti. Pro p¥ipad kalenf do lézn¥& o teplotd 60°%¢
poklesnevnejvice tvrdost pfl zmé&né rychlesti l4zng pii
Tx= 6s. Pri zménéch ryehlosti ldzng po delSich &asech
8¢ pongkud tvrdosti zvydujLl, aviak zustdvajl{ vyrsznd pod
hodnotou tvrdosti danych pribdhem kaleni bez zm&ny rych~
1osti‘léznée

2/ Tvrdosti vzorkd kelenych do 1ézné o teplots 125°C
vykazujl ve svém prdb&hu hodnoty tvrdaetijjeﬁté niZ3f, nei
pri ksleni se zménou rychlosti ldznd pii 'Z}'z 68,




VSST Liberec ; | Katedra KTE

Fakulta gtrojng | " pp  ST-674/68

Z prib&hd privedenych na obr. 34 ¢ 39 pro vzerky E®
(meteridl 14223 o priméru vzorkd 30mm) lze formulovat
tento zdvir:

ReZimy kaleni Jsou ovlivndny Jjen oblasti cementovand

vrstvy, kdefto tvrdosti Jjader vzorkd Jsou na nich nezévislé

‘a tudlZ nevykazujf rozdilye.

0 posunuti hodnot tvrdosti v oblasti cementedni vrstvy,
v zavislesti na reﬁimach kalani,p;ati tytéZ zavary, jako
v piipadd pro vzorky rady "B" a "D,

S$e242¢ Porovnsni povrchovjch nebo meximdlnich & stied-
nich hodhot tvrdosti vzorkd.

Prib&hy tykajic{ se povrchovyeh nebo maximdlinich a

&tPednich tvrdosti vzorkd, jsou pFfivedeny na obr.54,5% a

56.

4 t&chto prib&hd lze formulovat tyto zéviry:

1/ Ukazuje se, #e &im Je kret3i doba zmény rychlosti
léznd, tim je ziskend tvrdost niﬁgi. S rostouci dobou

roste i tvrdost.

2/ tyto prib&hy svoji podstetou dotvrzuj{ zévéry ubi-
néné v kapitole 6.2.1.

3/ Ukazuje se zde souvislost & prdbshy ochlazovéni
a potvrzujl se zévdry udindné v piededlych kapitaléch,
v souvislosti s nésledky kaleni pri zmd¥néeh rychlosti
14zn3. U |

T S SR D T W e SO, S

Pozndmka: Pridbsh stfednich hodnot tvrdost{ u vzorkd ra-
dy "E"™ miZe byt ovliwnén nepfizniVé rozdilem v tlouStce

cementadni vratvy.
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Obr. 54~ Zévislost tvrdostf vzorku fady "B" ns dase
zmény rychlosti prouddnf kelicf 1&zns,
va-tvrdast povrechu
Hvs~tvrdost stfedni
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Obr.55- Zavisloet tvrdosti vzorku Fady "D" na Zase
zm&ny rychlosti proudéni kalici lézni.
va - tvrdost povrchu
Hvs - tvrdost stFedni
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Obre 56~ Zévislost tvrdosti vzorks Pady"E" na Zase
zmény rychlosti proudéni kelfci l&zng
vaax ~ maximélni tvrdost
H,8 - stredni tvrdost cementovand vretvy,

priZemZ se povaZuje Jejf tlousfks
do hodnoty 500}1?.
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6e2¢3s Porovnéni{ struktury kalenych vzorki.

' Zavéry,které Jsou provedeny pro vysledky vyhodnocent
pribshd ochlezovéni, rychlesti ochlazovdni, rozdild teplot
| me} Jjédrem a povrchem vzerkd a tvrdosti, potvrzuji vysled-
é ky metalografickych vyhodnoceni. Jsou provedena pro vybér
| vzorkd, Jje¥ byly povaZovény za charakteristické. MHetalo-
' grafickd vyhodnoceni Jjsou provedena pro povrchové oblasti
wnfsto A ) a pro(mista B)-obr.7-vzorku M-N. |

Fotografie struktur z vyse uvedenych mist vzorkd plfed-

stavuji obr.l.+ XII.

Vzorek Bl—mista A:; obr.J.~struktura Jje plevéind tvolena

smdel balnitu a martensitu. Jemné v malém mnoZ-

stvl je téZ vylouden ferit.
Vzorek By~ misto B:obr.Il.- struktura Jje tvo¥ena smdsel
bainitu a feritu. Podl{l martensitu Je vylouZen

| Jemn& a ve velmi malém mno%etvi.
Vzorek }32- misto A:obr.IIl.~ struktura Je tvolena témel
vyhredn® dvémas hlavnimi sloZkemi a to bainitem

a mertensitem. Ob& tyto sloZky Jeou zastoupe-

ny asi ve stejném pom&rus Ve stopovém mno¥atvi

| je vylouden ferit.

| Vzorek 32” misto B:iobr.IV.~ zdkladni slofkou struktury
je beinit. Vedle né&ho, je jsko ssmostatnd sloZka
struktury,vylouden v menSim mnoZetvi ferit.

Vzorek Dl— mfsto Aiobre.Ve- struktura Jje tvoFena ve vitsi
mife bainitem a tverl tek JeJi zéklsdni hmotu.
Pondkud menSim mno¥stvi Jje vylouden martensit.

{
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Vzorek Dl“

Vzorek D,-

Vzorek Do

Vzorek Eq~

f

norek E1~

Struktura téZ obsahuje Jako samosistnou sloi-
ku v pmens{ mife i ferit.
misto B:obr.Il.-zdkladni hmotu struktury tvo-
F{ em¥s beinltu & feritu. Samostatnd, ale Jen
v mendim mnofstvi Je vylouden martensit.
misto A:obr.IIl.-struktura Je tvorena témir
vyhradné dvéme hlsvnimi slo¥kemi a to bainitem
& martensitem. Qb& tyto slo¥ky Jjsou zasteupeny
asl ve stejném pomdru. Ve stopovém‘mnoﬁstvi
Je vyloulen ferit.
misto B:obr.VI.-zdkladni slofkou struktury
Je bainit. Vedle n&ho Je vylouZen i ferit
ovdem v podstaind mend3im mnoZatvi.
m{sto A;obr. VII.- Do hloubky ast O,9mm je
struktura tvodena plevéing mertensitem,s me-
lym mnoZstvim bainitu. Ddle do hloubky, je
strukturs tvof*ena‘ Jen martensitemn.
obre. VIII.~k martensitu postupné pFi-
byvé, Jjako ssmostatnd sloZky bainitu. Koneldnd
se za¥ink objevovat,v jemnyeh jehlllkéch i
ferite. ’
obr.IX.~je8t% ddle do hloubky Je
struktura tvofena pfechodovymi sloZkemi 8 me-
1ym mnofstvim feritu ve formd Jehlice. | |
misto B:obr. IX.~-struktura Jje tvofena plevii-
nd prechodovymi slelkemi 8 malym mnoZstvim |

feritu ve forn& Jehlle.
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Vzorek E~ misto A:obre VIII.- strukturu tvofi emés mar-
tensitu s balnitem, kterého 8 rostouci{ hloub-

| kou pfibyvé. Objevuje se ve form& jemnych Jjeh-

i 11 i ferit.

E Vzorex E,- nisto B:obr. X.-strukturu tvei{ bainit 8 poneé-

kud v&tsim mnoZstvim feritu, neZ je tomu v po~

. vrchové oblasti tohoto vzorku.Ferit Jaféyleu;éen

ve form& Jjehlic. Krom& tohe obsahuje struktura

1 men3{ mnoZstvi mertensitu,kiery Je vyiauéen ;

| | ve formd malych ostrivkd.

Vzorek E3~,mista Az obr. VIiII.- strukturs Je tvolenz marten-
sitem, k ni¥muf smfrem od povrchu plfebjvéd Jake
semostatné slofky bainitu. Déle pek se zalind
objevovat v Jemnych jehli¥kach i ferit. 1

- obr. IX.-Je¥ts déle de hloubky Je struk-
turs tvodPena pfechodovymi sloZkemi s mslym mnoZ-

! - stvim feritu ve form& Jehliec.

- Vzorek E,- misto Biobr. XI.- strukturu tver{ prevaing tainit.

. Deldl sloZkou struktury Je v&t3i mnoZsetv{ feri-

tu vyloufenédho ve form& Jjehlic. Martensitu Je

velmi mslé mnoZstvi a tvo¥l malé ostrivky.

E Vzorek E4- mi{sto A:obr. VII.-~ do hloubky asi 0,7 Je struk-
tura tvoPena pifevédind mertensitem & malym mnoZ-
stvim beinitu. D4le do hloubky Jje struktura tvo-
Pena Jen martensitem. |

obr. VIII.-k msrtensitu postupnd pFibg- i
|

vé, 8 rostouci{ vzddlengsti od povrchu,dakb\samo—

statnéd sloZka bainit.

|
i
i
|
|
|
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Kconednd se zalind objevovat v Jemnych Jehlid-
kéch i ferit.

Vzorek E4— misto B:obr.XII.~ strukturu tvo?{ pPfechodova
smés bainitu, feritu a martensitu. Zékladni
hmotu struktury tvof{ bainit. Ferit, jako asa~
moststnd slofka je vylouden ve form¥ Jjemnych
Jeshli%ek. Martensit je vylouden v podobd ma-

1lyeh ostrivky.

Pro p¥ibliZnou kontrolu zdvird pii metalografickém vy-
hodnoceni Jsou p¥iloZeny prisvitky IRA diagrami,odpovi{da-
Jicich pouXitym materidldim. VZhledemAk’tamu; e pPi kale~
ni uvedenym zplsobem Jde o kontlmudlni ochlazovdni, bylo
by na mfat& pouZiti{ ARA disgramu. ARA disgramy pouZitych
materidlu nebyly v dostupnéd literatube k dispesici{ﬁ];
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Zavér.

Toto diplomovd prace se zsbyvala moZnosti pouZitf metco-
dy keleni{ do olejové 1ldzn¥ s nucenym obghem, pPi kterém
bylo pouZito zmdny intensity rychlosti jejiho prouddni.
ProtoZe zkou$ky konané & ohledem na moZnosti provoz-
® niho zeffzent [2] ukézely dobré vysledky, lze ¥fei, Ze

sledovand metoda se d4 aplikovet v prexi .

V Liberci, dne 17. &ervna 1968.

it o5
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