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1. Uvod

V zadéni této diplomové préce jsou obsa~-
¥Yeny prakticky veSkeré problémy kalirny, kte-
ré mé zévod jiZz od svého vzniku roku 1921.

V roce 1959 se vyrooe z nové zbudovené pilni-
kérny v Havl{&kové Brodé& prevedla do Jihlavy

a tim se zdejdi zévod stsel monopolnim doda-
vatelem pilnikG. Pilniky Jjsou vyrébény nejen
pro tuzemské odb&ratele gle jsou také vyvé-
%eny do celého svéta, hlavné do Velké Britenie
o Brazilie. Jediné Svycarsko neodebiralo zdej-
%{ vyrobky. Pres tyto velké exportni zakézky
je v zévodeé misty velmi zastaralé technologie.
Vliivem této skutednosti byly problémy zévodu
vyzkumnymi ustavy »dmitény, nebot pry pozoro-
véni a méfeni v takovych podminkéch nemusi
vést k vysledkim. Tak se stelo, ze v zdvodeé

ne jsou Zédné podklady ani vyzkumné ZPpTavy ,
vztahujici se k tepelnému zpracovéni oceli.
zévod je nyni ve vystavbé a tek je vhodné doba
k mo¥nym zméném technologie.

V pilnikéfstvz méme dlouholetou tradici
a znadka AJAX mé Vv zehranid{ dobré jméno &
byla by 8koda, kdyby zeosténim za svétovym
vyvoJjem & zanedbdnim nejnutn&jsich vy zkumd,
jsme toto jméno ztratili.
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2. Ohrev ocele
2+.1. M&kké Z1ihéni ocele

UZelem m&kkého *fhdni je doséhnuti nejvét3{ moZ-
né mdkkosti a houZevnatosti ocele. Toho se docili, preve-
de-1i se perlit lamelérni ve formu zrnitou. V takovém sta<
vu je perlit tvoren zékledni feritovou hmotou, ve které
jsou rozptyleny &éstice cementitu. U ocelil vice uhliénych,
néstro jovych, je m&kké Zihéni zpravidla zajfazovédno pied ob-+
rédbén{ nebo tvérenf. Existujf{ t#i druhy provédé&ni mé&kkého
%{hén{. Dlouhy ohtev pod hc4 (723°C), krat3f ohfev nad
Act a cyklicky ohFev kolem Acao, PF¥i Zfhéni nastédvéd nebez-
pe &1 grafitisace, obzvlé¥té nadeutektoidnich ocelf. Gra-
fitisaci zptsobuje vy&3i obsah uhliku, k¥emiku, hlin{ku,
dels{ ohPev mezi Acs a Acm a pomalé chlednuti. Vylouleny
grafit mé mend3{ rozpustnost v Yelezed ne¥ cementit Fe3C,
a roto kolem vyloudeného grafitu je ferit, viz obr. 1.

obr, 1

Grafitovy uhlik vzniké rozpadem cementitu a difus{ uhliku
z sustenitu. Grafitisaci se néstrojova ocel znehodnocuje.

2.2. Austenitisace ocele

Austenitisac{ ocele rozumime ohiev ned iAce, kde
se ném pod&ne tvoFit struktura sustenitickd, z pivodni
struktury perliticko-cementitické, u nadeutektoidnich oce-
1{. Jednd se tudiZ o prekrystalizaci. P¥i teploté Act se
zadnou tvorit na zérodcfch austenitickéd zrna, které pos—
tupn& stravuji okolni perlit. P¥i Uplné eustenitisaci nad
Acs bude struktura sustenitu je3t& obsahovat segregaéni
cementit, ktery by se rozpustil aZ dal3im ohifevem nad
Acm, kde by jiZ byla struktura pouze sustenitickéd. Po pre-
krystalizaci nebyvé strukture zcela homogenni. V mistech
s prebytkem karbidd je austenit bohat31{ uhlikem. Teprve
za uréitou dobu, po setrvéni na teploté& austenitisace, se
slo¥en{ vlivem difuse vyrovné. Rychlost austenitisace je
z4vislé na teplot&, viz obr. 2 dle Mehla, sestrojeny pro
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nadeutektoidni ocel a kles4 s hrubosti pavodni struktury
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JeZ mé chemické slo¥enit
viz obr. 3.
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obr, 2

vy831 teploty prob&hne austenitisace ry-
bude rychleji proh¥at a zv&tdenim volné
a difusni rychlosti se prekrystalizace.
er puvodni struktury (hrubozrriost, jemno+4
velikost sty&né plochy mezi feritem & ce-
tu a ovlivni tak podet vznikajic{ch au-
r & tim 1 rychlost austenitisace. Sty&né
81 u jemného perlitu lameldrnfho a ne j=
perlitu globulérnfho. S rostouct sty&nou
poCet zérodkd & tfm i rychlost susteniti-
Ic{ rychlost{ ohfevu se teplote 4c4 po-
graf zdvislosti rychlosti
po kaleni pro ocel
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Pro ocel 19 255 byla vypreacovéna podobné zévislost, viz
obr, 4 v
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Podminky austenitisace oceli musi byt presné dodrZovény.
Nizky nebo krétce trvajici’ ohtev zplsobi austenitisaci
nedokonalou, Vysoky nebo clouhotrvajicf ohfev zajisti
dokonalou austenitisaci &le vzroste nebezped{ zhrubnutil
zrna. Vyd3ka ohfevu mé na rist zrna vét3{ vliiv, neZ dlou-
hé doba ohfevu., Hrubé zrno u ocele ve stavu vyZfhaném
zpisobl zv&tSen{i obrobitelnosti, mez pruZnosti a pevnosti
se zvys31i, prodlouZeni, vrubovéd houZevnatost a tvrdost se
zmen31, Ve stavu zakaleném a populténém se velmi zvdt3f
prokalitelnost, vrubovéd houZevnatost se sni{Z1, sklon k
deformaecim a trhlinédm se zvé&t31, vnit¥ni pnuti vzrostou.
Z uvedeného je Jjasné, Ze Lrubozrnné struktura, obzvlédteé
u ocelf urdenych ke kaleni je neZédouci. Na zhrubnuti
austenitového zrne mé vliv vyZka teploty ohifevu a doba
ohievu, velikost zrna plvcdni struktury a mnoZstv{i hete-
rogenit. Teplota a doba ohL¥evu maji vliv na samodifusi a
Jeji rychlost. Ri&st zrna s rostouci{ teplotou je zdvisly
na Jjemnozrnnosti pivodni struktury. Na obr., 5, dle Gul-
Jjajeva Jje schema ristu zrria eutekt. oceli jemnozrnné b a
hrubozrnné a.

900-950° (,, A

AUSTENIT

/
Ac, ) B
PERUIT _}VELIKOST ZRNA
_ « | IHNED PO PRE-

PUVODNI VE- KRYSTALISAC!
LIKOST ZRNA ==

B obr. 5
Na obr. 6 dle Teicherta, A a B zna&f prdb&h zhrubnutf
Jjemnozrnnych ocelf, C oceli hrubozrnné. :

Z uvedenych grafi plyne, Ze rist zrna u hrubozrnnych oce-
11 probihé plynule, kdeZte u Jjemnozrnnych oceli nastane
zhrubnut{ néhle, pfi kritickych teplotéch., Rist zrn pro-
bfhé tim zplsobem, Ze zrne vét3{ rostou na uUkor mendich.
Cely tento proces je provédén migrac{ zrn austenitu, Ve-
likost zrn v oceli je také zévisld na mnoZstvi heteroge-
nit, které mohou byt v oceli umyslné, jake desoxydovadlo,
¢i neldmyslné, Jjeke nelistoty. Dokonéuje-li se desoxydace
hlinfkem, tuhne ocel Jjako jemnozrnné. Nepatrné vméstky
nitridd a kysliénikd hliniku se usazuji na hranicich zrn
a bréani jejich rdstu.Jemnozrnnost je po takové.: desoxyda-
ci vysvétlitelnd také tak, Ze vméstky sloudenin hlinfku
tvori krystalizaéni zéﬂodﬁy. Dokonduje~1li se despxydace

kremikem, vyplavou kyslilniky kFemfku do strusky a jejic
malé mnoZstvi, které zistalo v oceli, nebréni ristu zrn.
Ocel Jje pak hrubozrnnd.

.-
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Zévdrem této stati Jje moZno uvést, Ze teplota
oh¥evu se podle prakticikych zkuSenostf volf 509C - 100°C
nad rovnovéZnou teplotou, pfrifemZ je treba brat ohled
i na chemické sloZenf ocele. Oh¥ev u pilnikovych ocelif

se doporuluje, vi

obr. 6

z tab., 1

oznadenf CSN hutni znalka gﬁ},iiélzﬁﬁlggavodé
(°¢c)
19 215 K 2 "740 - 780
19 255 XK1 740 - T80
19 275 KO 740 - 780
19 133 TSP 750 - 800
19 063 T6P 780 - 800
19 420 RCR1 770 - 800

tab, 1
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3. Ochlazovéni ocele
3.1. Rozpad austenitu _

Austenit, t.j. tuhy roztok uhliku v Zeleze
je p¥i ochlmzovéni stabilni a¥ do teploty Ars. ZdleZi te—
dy na rychlosti ochlazovéni a na chemickém sloZenf, jeké
bude kone&né struktura. Rozpad austenitu v zdvislosti na
teplot& rozpadu nebo na rychlosti ochlazovéni miZeme sle-
dovat v diagremech IRA a ARA, Diegrem na obr. 7 plati pro
eutektoidn{ uhlikovou ocel.

[P
15 min !

obr. 7

Na obr. 8, dle Bricka a Phillipse, jsou o srovnéni{ na-
kresleny dva IRA diagreuy podeutektoidnf a nadeutektoidni
oceli, kterd svym sloZenim odpovidéd oceli K 2.

°C
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Na'obr. 9 Jje zZnézorngn diagram pro nadeutektoidni ocel

se sloéenimr( 1,14 % C, 0,22 % Mn) die Jeho Gellers,

= TEPLOTA veEeg

Podle obr, g neni tedy moZné dosshnoyt kritickeé rychlosti
& strukturs nebude &jists martensiticksg,

Srovnént diagremu IRs g diagremenm ARA, ktery odpovidg
&Znym podminkdm ochlazov4ny vy praxi, je ng obr, 10, dle
Bricks g Phillipse, Silne vytaZené gary platy pro d{agram

ARA,

oTA

——=TEPL
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Polohe a tvar S kifivek Jjsou ovlivnény velikosti austeni-

tického zrna, mnoZstvim kertidd a
druhem pr¥isad. Vel
diagramy raznych autor
1f probihé pPekry
znnnych. Je to zp
jemnozrnnych oceli, kter
ni{ prekrystalisace. Podo
oceli karbidy a nelistot
k¥ivky oproti jemnozrmny
vét3f prokalitelnost téchto oce
a tver S kiivek, magi piisady.

rozpad austenitu, © daluje »d Be
perlitické a painitické a posouv
uvedeného plyne, Ze se zvy$enim t
na ni se zvétduje prokalitelnost
lenf se zmenduje. Je 1o zpisobeno
nim karbidd. Rezpudténim karbidd
xrystelisaénich zérodkd a za 4r
¥ sustenitu. Jeho vliv na krit.

nit

& od eebe 1
stalisace rychle

4 skytéd v
bny vliv

14

Pri izotermickém roz
ba t?i druhy premén.

1/ perlitické
2/ bainitickéd
3/ martensitické

padu auste

Perlitick4 premeéna probihé aZ po

5500C ). Jemnost a tvrdost perlit
které rozpad probihal. PPi teplot
médlo pod Ac4 se tvor{f perlit hrub
tvrdosti do 20 HRC. Perlit Jjemnoz
nosu kiivky S, dosahuje tvrdosti

perlitu probihé za &

ritu, viz obr. 12, dle Hultgrena.

jkost zrne Je Jje
8sobeno v&is{ plochou rozhrani zrn u

U hrubozrnnych oce
m posunuty
V&tsina z nich zpomaluje

be nosy kiivek premény
4 S k¥ivky doprava. Z

uhé vzros
rychlost; zfe]

Jsou to premény

t¥{davénhe vyludovan

ngéistot, mnoZstvim a
dou z pri&in, pro& se
i{3{, U jemnozrnnych oce-
ji, neZ u ocelf hrubo-

&t31{ moznost pro zahdje-
jeko Jjemné zrno meji v
1f jsou S
doprava, coZ zptisobuje
Velky vliv ma polohu

——

eploty ohT¥evu a vydrzi
a kriticksé rychlost ka-
ristem zrn & rozpoudté-
se za prvé sniZi polet
te obsah uhliku
my 2z obr.ll

u, mohou vzniknout zhru-

nos k¥ivky S ( te Jo

u zévisi na teplot&, pFi
éch rozpadu asustenitu

& lemelédrnim dosahujici
rony, tvoricf se kelem
30 - 40 HRC .TvoFent

{ cementitu a fe-
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242+ Chladict pros tledd{

Pro ziskdni ¥sdouci struktury pri kaleni, je
dGleZity vyb&r chladiciho prostredf, Rozd{l mezi kalic{-
mi prost¥edimi nent pouze ten, Ze chladf rychle ji nebo %

pomeleji ale také ten, Ze 0odebirajf rdzng mnoZstvi tepl
na rdznych teplotdch chladnutf,

Chlazenf se d4 provsdst v prostiedich :

1/ se zmé&nou skupenstvi (voda, vodnd roztoky)
2/ beze zmény sktpenstvi (roztavené sole, kovy

Prdb&h ochlazovéni povrchu Zelezného vzorku ve vodé te-
Plé 20 je zndzornén ns obr., 17.

L

Stabilnf parnt Pol3téF se vytvort PO ponofeni kaleného
‘predmé&tu do vody. Na povrchu predmétu se vytvorit éra,
kterd kondenzuje na studené vod& s ohypfvs Ji. Dalgi
vznikajicf péra nemiZe na vestivé teplé vody kondenzovst
a tak se vytvarf parni pol&té#, Jeho stabilita vzristsd

s teplotou vzorku, Po dosaZeni jistych kritickych teplot
na povrchu materidlu, se poldtsf stavs nestebilni, Pro-

pod bod varu, ukon&Y vyvin bublin a ochlazovéni probihg
sdflenim teples mezi kel enym predmétem o chladfcim pro-
stiedfm. Rychlost chladnut! v této fézi Je mald a je
ovlivnéna tepelnym obsahem kale ného predmétuy, hustotou,
tepelnou vodivost!, mnoZstvim a cirkulaci chladfefho
prostredi g tepelnym spddem mezi povrchem pfedm&tu a ka-
palinou,

Nejlast&jdim kalicim prostirecdim je voda a vodndg roztoky
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FERRIT

obr. 12

Tvorba perlitu je zplsobena difusi atomi uhlfiku, miiZkou
austenitu. Atomy uhliku *“voi{ zérodky, které dédle vyvolé-
vaji rist cementitu. Toto vylouZeni cementitu ma za né-

sledek ochuzeni blizkého austenitu o uhlik.

Na cementitu se po&ne vylulovat o uhlf{k ochuzeny ferit,
a zbytky Jjeho uhliku difunduji do austenitu, kde zptisobu-
j1 jeho presyceni uhl{kem. Tim je op&t splnén predpoklad

pro tvorbu daldiho cementitu.

Bainitické prem&na probind pod nosem S kirivky (t.j. pod
5500C ), Tvorba bainitu po&ind vyludovénim feritu, viz

obr. 13 dle Hultgrena.

2 1 CEZMSJ ﬁ

FERRIT

obr. 13

Difusnf schopnost uhliku je JiZ pr{1i¥ malé a proto ce-

mentit se tvor{ primo v jehlicich feritu, Podle velikosti
oohlazeni vzniké bainit horni (mezi 350%C - 550°C) a spod
n{ (pod 350°C). Horni bainit dosehuje tvrdosti mex. 45 HK
spodni bainit dosahuje tvrdosti max. 50 - 60 HRC.

Martensitické piem&na na rozdil od prem&ny bainitické Je
vedena takovou rychlostil, Ze difuse uhlfku je JjiZ potla-
%ena. Martensit je tudfi# tuhy roztok uhliku v Zeleze ol .
Tvorba mertensitu v jehlicich, probihé na rozd{l od bei-
nitu velice prudce. U oceli eutektoidnich a podeutektoid-
nich je martensitické struktura jasn& jehlicové. U oceli
nadeutektoidnich obzvlAst& nédstrojovych jiz jehlice mar-
tensitu nejsou pozorovatelné. Tato skutedénost je zplso-
bena velkym mnofstvim karbidd, které bréni nerist jehli-
c{m mertensitu do v&t3ich rozmérd. Takové struktura se
nazyvé hardenit, Polétek mertensitické pfeményd%%ia konec
ku

martensitické premény Mf je zévisly na obsahu
v oceli, viz obr. 14 dle Guljajeva.

o
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obr. 14

U vySe uhli&enych ocelf klesé konee mértensitické pre-
mény pod 09%C, P#i zakalenf se potom nep¥em&ni v3echen
austenit na martensit, ale zlstéva ve struktufe tak
zvany zbytkovy austenit. MnoZstvi zbytkového austenitu
zdvisi na obsahu uhliku & vy8i ohFevu pred kalenim, viz
obr. 15

a

- A f,/l‘ AR T

Ohfev na Acm + 30CC (pésmo & ) zpisobi rozpu3téni velke-
rého cementitu & tim zvy81 obsah uhlfku v austenitu,
Pésmo o pletf pro oh¥ev na 7900C, Zbytkovy sustenit je
ve siruktufe neZddouci,  nebof Jeho rozpadem se sniZuje
tvrdost, viz obr. 16, k¥ivka 4.

Ocel o tvrdosti dle k¥ivky 3 byla kalena z teplot pod
Acm, 780°%C, Na ni je patrno, Ze zvySovénim nad 0,6-0,7 %
uhliku v oceli nevede p¥i kalenf z teplot pod Acm ke
zvyS8eni tvrdosti, K¥ivky 4 a 5 e tf{ ocelfm kalenym

z teplot Acm + 309, K¥ivks 4 znézornuje sniZujfci se
tvrdost, po dodatedném rozpadu zbytkového austentitu.
K¥ivka 5 platf pro tuté scel zpracovanou ale zmraze-
nim, coZ zplsob{ prem&nu zbytﬁového austenitu na marten-
sit a vzrist tvrdosti.
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solf. Chladfci uU&inek vody zévisi na jedd teploté, na

rychlost achlaza vdni L°C[sT

cirkulaci a na druhu a mrosstvi prisad. S rostouci teplo-
tou kalfci lézné, klesé chledici rychlost, viz obr. 18
a obr. 19.
900 1
800 T
700 = 1-z spotPeba tepla né vy-
J tvoieni parniho pol-
500 — gtare
~ 2-3 chladnuti v stabilnim
& 500 \ m parnim pol3téri
S 40 3-4 chlednutd vypatovénim
§‘mm 2 ‘ 4-5 vyména tepla proudénim
200 \\‘ilg
y
100
5
1 2 8 + 5
o Ceslsd
obr. 17
teplota yody teplata vody /
700 m { 7
600 \ 600
"~
| \ |
500 g
(]
400 — S 400 T
ST
300 N 300 y }
200 ) £ 200 v V4
[ | 2/ |
?Vé 60°/ggo
3,62/
0«300 600 400 200 0800 600 400 200

teplota v J‘édf’er vzorku [°C 7

obr.

18

teplota v jddke vzorka L°CT

obr. 19

Marsdlek Jan
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Obr. 18 zndzornuje ochlazovaci U&innost klidné vody a
obr. 19 ochlazovaci U&innost cirkulujfci vody. Oba grafy
byly porizeny na stribrném vzorku @ 20 mm, tvaru koule,
Pro sniZeni stability parntho pol3téve se priddve ji sole
louhy a kyseliny. Tyto pFfisady posunujf kritické body

k vy$8im teplotém. To md za nésledek zvySeni ochlazova-
cich rychlosti viz obr. 20 a obr. 21.

-

a0 ¢ ﬁkp(ot"& roztoku C°CT
200
2000 4
AP\
S —\
N 1200 -
S 60°
g ow
8
§,9na
& 0 )
300 500 “o 200
feplata v jdd¥e vzorku L*°CJ
obr, 20
2400 T — T
teplota roztoku C°C 7
2000 T
S
‘g 1600
N 20°
= 1200 P ]
S . H°
% 800 7~ -
K] NG —
£ 1 N
= 400
Tso0 a0 . 400 200
teplota v jadre Lecl
obr, 21

Obr. 20 pleti pro 10 %=-ni a obr. 21 pro 20 %-nf vodny
roztok N1, méfeno na st¥ibrném veorku @ 20; tvar koule}
Z obr, 20 a obr, 21 je patrno, ¥e velké koncentrace koleﬁ
20 % majf niZ8{ ochlazovaci schopnost, ne% koncentrace
kolem 10 %. Maximélni ochlazovaci schopnosti dosahuji
roztoky NeCl kolem 15 % koncentrace. Vyhody vodnych roz-
tokd soli tedy jsou zvy3eni chladic{ rychlosti a zvyseni
rovnomérnosti chladnutf, co% je zptisobeno odstranénim
parniho pol&tére a je pri&inou men3fho mnofstvi defor-
maci,




DP 1ist 16

VSST

OCHLAZOVENT

5. LISTOPAD U 1966

OCELE

LIBEREC

Mar3dlek Jan

2¢3. Napé&ti a deformace

2+3+¢1s Mechanické zévislosti

Velikost vnit¥nich pnutf je z4visld na modulu
y Mezi pritaZnosti a plasticité&. Pro nézornost
y 3 8 riznou zdvislost{
22,

pruznosti
uvedme p¥ikled. M&jme kovy 1, 2
nepéti na prodlouZenf, viz obr,
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Deformujeme-1i kov 1

y_ ¢y 3 o stejné prodlouZenf, vzniknou

v nich rtzné nap&ti{. Po dos
zvét3uje ale napé&tf roste n
formaci Al,, C{m mé kov men3
mohou vzniknout napé&tf., Mo%
lovéna prekrodenfim deformeX
formaci Al, je pravdé&podobn

aZeni meze kluzu se deformace
epatrné, viz kov 3, pri de-
1 mez kluzu, tfm men3{ v ném
nost vzniku trhlin je vysvét-
nich schopnost{f kovi. P¥i de-
ost poruSeni kovu &, 2 v&t3f

neZ u kovu &. 3.
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prehfaté kalend ocel
norméalné kalend ocel
Zihand ocel
normalizadén® Zihand ccel

D N

Tepelné zpracovéni ovlivni znadné gfetvéfeny odpor & plas
m

stifnost. Modul pruZ¥nosti se ale mé&nt nepatrné, Na obr,
23 Jsou znézornény trhaci diagramy, rdzné tepeln& gpra-
covanych materidld.,

€e3e2. Pri¢iny vzniku nap&t{i a deformaci

PFi a po kaleni vznikaji zna¥nd napétf, jak ma-
kroskopickd, tak mikroskopické a submikroskopickd., Na-
péti jsou pedmfné&na :

1/ Nerovnom&rnost{ plastickych deformaci piri ochlazo=-|

véni a ohiivéni ocelovéhe vyrobku.
2/ Zménami objemu p¥i zminéch féze.
3/ Nepravidelnostmi v atomové m¥f¥ce.

'k1/ Teto napétf{ a deformace jsou zplisobeny tepelnou roz-
taZnost{, Mohou vzniknout jak p¥i ochlazovénif, tak i p¥i
ohfevu. P¥i praktickém zpracovénf nen{ moZné, aby teplot
vyrobku na povrchu a v jddfe byla shodnd. Tento teplotni.
rozdfl zpisobuje nap&ti mezi povrchem a jédrem a zdleZ{
na mezi kluzu & plasticit& materidlu, projevi-li se napé-
t{ n&jakou deformacy.
Uvedeme priklad pro ochlazeni ocelového vyrobku. Probfhé-
11 chladnut{ pomalu, mé materidl moZnost udriet maly te-
plotni spdd a tim se zemez:( pnutim a deformacim. V Ji=
ném piipad&, kdyZ se povrch zskalf a smr3t{, zdle%{ - v
Jakém stavu je jé&dro. Je-li jédro ve stavu asustenitickém
t.Js kujném, zaéne povrch plsobit na jédro tlakem.J&dro
se spéchuje a po vychladnu%i a smriténf zasujme mensi{
rozmér neZ povrch. Potom je jddro namdhéno tehem., Neni-
1li jiz jédro ve stavu a@%enitickém, Je moZnost spéchovid-~
ni omezena. Napé&t{ rostou s klesajici tepalhou vodivostf

8 rostouef tepelnou roztaZnosti, s nerovnomérnost{ rozlo+

Zeni struktury, se vzristajfcim ochlazovanim, vigz obr.24
(m&¥eno pro ocel 0,8 $ C ) dle Stébleina.
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K2/ Pnutf vyvoland fdzovymi zm&nami jsou ne jmarkatnéjsd{
u mertensitické pfemé&ny. llartensit s mi*f%kou krychlovou
t&€lesné stredénou, zaujimi vétd3{ objem ne? amustenit

8 mf{Zkou krychlovou, plodné& stred&nou. Rozdfl ve speci-
fickych objemech &ini vadi perlitu 1 % a je patrny i u
martensitu v povrchové vristvé a jaéd¥e. Pnuti je tim vét-
81, &im ost¥ej8f je prechod mezi zakalenou & nezakslenou
vrstvou. Nepriznivé je téi plsobeni zbytkového austenitu,
ktery se ve struktufe rozpadéd za ristu objemu. Nedokona-
14 austenitisace pak zplisobi zv&t3eni nestejnorodosti
struktury po kaleni.

K3/ Pnuti vznikajic{ nepravidelnostmi v m¥i¥ce vzniké
pri martensitické premé&né&. Piidinou t&chto pnuti je za-
. drZeny uhlik v mFfZceol . Pnutf rostou s mnoZstvim takto

' zadrZeného uhliku, V mekroskopickém m&Fitku vZak tato
pnut{ nedévaji Z4dnou vysl.ednici.

Vnit¥ni pnut{ p¥i kaleni zévisf ns :

a) Druhu a vlastnostech oceli
Pnutf je v&t3{ u ocelf s malou tepelnou vodivosti,
velkou tepelnou roztaZnostf, mslou prokalitelnostq
malou tvérnosti{, hrubym zrnem & v&t3imi objemovy-
mi zm&nemi pP#i vzniku martensitu.

b) Austenitisaci
Nedokonald austenitisace, nestejnomérné prohréti
a oduhlideni, to viie vede ke zvySeni pnuti.

¢) Podminkich kalent
Vnit¥ni pnutf roste s rozdilem teplot mezi kalénou
ocelf & kalicim prostiedim,s rychlosti ochlazové-
ni, pri Spatném pohybu v 1ézni, p¥i nesprévné
lézni, pri neéistém povrchu predm&tu.

@ d) Velikosti a tvaru

Pnut{ roste s velikosti & tvarovou sloZitosti
vyrobku.

2+.343¢ KFiveni pilnikovych té&les

Mé&¥eni k¥ivosti pilnikd po keleni bylo jiZ prové-
déno v NSR a také bylo zverejnéno. K pokusiim bylo pouZi-
to oceli 1633/C 130-W 2, kterd odpovidd nadf K 1. Veli-
kost zkuSebnich téles byls 210 x 20 x 5, Ohfev byl pro-
vadén v solné lézni na 7809C & kaleni provédéno do vod-
ného roztoku soli NeCl o specifické véze 4= 1,18 - 1,27
to odpovidd (20-30)°B, pri 300C a 70%C, PouZilo se &tyi
zptsobd ponoreni,

A - pono¥eni pomalu a kolmo nésledujicim pohybem
obéma sméry

B -~ pono¥en{ pomalu & &ikmo pod Ghlem 45° s né=-
sledujicim pohytem obéma sméry

C <~ pono¥eni keolmo ve spirdle, @ spirsly 100 mm

D -~ pcnofent kolmo & rychle s nésledujicim pohy-
gem obéma sméry.
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Prohnutt bylo mé¥eno uprostied pilnfku nsg tudfrovacf deg-
ce, pomocd indikétorovych hodinek,

Flinfkovd t&lese bez seku

- e

a) Kalicf 1ldzen 300 ? = 1,18 &/cn?
zplsob ponorend A B C D
prim. k¥ivost(mm) 0,685 | 0,67 0,25 10,795
b) Kalictf 14zef 700 P = 1,18 &/cmd
. 2pisob ponotent A B c D
' prim. krivost(mm| 0,185 0,334 (0,259 [0,214

-~——---—---——-—-——-— ——— .

a) Kalici lézen 30% T = 1,27 &/cnd

Jeden sek dvoustranny

zpdsob ponoFent A B C D

prim. k¥ivost (mm) -0,2 0,16 | 1,18 -0,25

KriZovy sek Jednostrnny

zpisob ponoFent A B C D
e prim. k¥ivost(mm) - 0,92 | -0,04 0,11 | -1,76

K¥{Zovy sek dvoustranny

z2pUsob ponoteni A B C D

prim. kiivost(mm) 0,25 0,01 | 0,07 0,431

b) Kalicf l4zen 700 ? = 1,18 8/cm3
Jeden dvoustranny sek

zpisob pono¥ent A B C D
prim. k¥ivost(mm) -0,3 -0,25 {-0,19" -0,3

KriZovy sek j ednostranny

zpisob ponoteny A B C D
prim. kivost (mm) 1,48 1,17 | 1,65 0,84
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K¥iZovy sek dvoustranny
zpasob ponofeni A B C D
prim. k¥ivost (mm)| 0,03 0,07 | -0,45 -0,11

Pokusy bylo déle zjistémno, %e zptsob Zihéni na velikost
prohnut{ nemd vlive.

Sto%enf{ pilnikd pii jednds tranném seku je véts3{ neZ u
dvoustranného seku. U k¥iZové sekanych pilnika Je stodend
minimélni.

4. Popis zkouSek

4.1. Kaleni pilnikd

Tyto zkoudky byly provedeny pro ovéreni lézni
o raznych hustotdch & teplotdch v zdvislosti na vysledné
tvrdosti @ krivosti pilnikd po kaleni. K pokustm bylo
pou¥ito pilnikd PLO 200/2, nebo¥ tento druh p¥i kaleni
dosahoval maximdlnich kiivosti. Bylo néhodné vybréno
200 vyZihenych nasekanych pilnikd. Byly rozdé&lerny do
g skupin po 20 kusech a kaZdy pilnik oraZen &islem skupi-
ny (1-9) a &islem pilnfku (1-20). P¥ed kalenim byla u ka#t
dého zm&pene krivost incikétorovymi hodinkami & &inila
v priméru 0,077 mm (mex. = 0,32 mm).

Ohtev byl provédén v solné lézni teplé 7609%C po dobu

2 minut. Pohled na pec & kalic{ lézen na obr. 25. U néko-
lika pilnfkd doZlo k velikému zkiiveni Jiz p¥i ohrevu,
2,35 mmi 3,07 mm; 4,16 mm. Bylo to patrné zplsobeno za-
" drhnutim o op&rnou mifiZku v peci, pfi tepelné dilataci.

Rozdé&leni skupin

Skupina &.
skupina ¢&.
skupina ¢&.
skupina ¢&.
skupina C.
skupina &.
skupina ¢.
skupina €.
skupina C.

(vzorek I.) byla kelena v ldzni 32B, 23%C
(vzorek II.) byla kalena v 1lézni 32B, 46%C
(vzorek I1l,)byla kalena v lézni 31B, 60°%C
(vzorek IV,) byla kalena v lézni 19B, 26°C
(vzorek V.) byla kalena v lézni 21B, 45°C
(vzorek VI.) byla kalena v lézni 20B, 61°C
(vzorek VIIL.) byla kelena v lézni 10B,25°C
(vzorek VIII)byla kalena v lézni 11B, 45%C
(vzorek IX.) byla kalena v lézni 11B, 60°C

<
O OOV LW N

Kaleni bylo provéd&no kolmym, rychlym ponofenim s nésle-
dujic{m pohybem. Po kaleni byly naméfeny krivosti, viz
tabulky list 46,47,48 & vyneseny zévislosti kIivosti
pred kalenim na krivosti po kalenf, viz list 38,39, 40, 41,
42, 43, 44 . Déle byly zmé&Feny tvrdosti v prafezu pilnikd
viz listy 44, 49, §0 a vyneseny do grafia, viz listy 2§,
26, 27, 28, 29.
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Byly tské provedeny pokusy na 10 pilnicfch PLO 200/2 na-
sekanych z jedné strany a na 10 PLO 200/2 pilnfcich z
Jedné strany nasekenych a z druhé narezanych., P¥i sekéni
na jedné strané se pilniky ohnuly, zuby vn& oblouku o
pramérnou hodnotu 1,639 mm. Pilniky byly p¥ed kelenim vy-
rovnény na hodnotu O % 0,002 mm. Oh¥ev byl proveden na
7600C po dobu 2 minut & kalilo se v lézni 31B, 44°C,

4.2, M&Feni rychlosti chladnuti

K mé¥eni rychlosti chladnutf jédra bylo pouZito vél-
covych vzorki @ 20, délka 100 mm, navrtanych na @ 5,3 mm
do hloubky 50 mm, z oceli K 1, viz obr, 26. M&¥eni teplo-
ty vn&jsiho prostiedi se provédélo pomoci trubky £ 10,
na_jednom konci zavefené. Termodlénky (chromel, alumel)
byly vedeny v keramickych trubidkséch a uvnit® vzorkd
kondesatorovou svérelkou piivareny. Ohiev byl provdd&n
v muflové peci 45 minut (Spravoénik po ma3inostrojitélnym
matériélamg v atmosfére argonu. Pohled na pracovi&té&, viz
obr. 27, M&F¥eni bylo provadd&io pomoci (TK mistku a regi-
stra¢nfho zeffzeni viz obr. 28. Pied mé¥enim bylo regi-
stra¢ni zarizeni pomoci QTK mistku ocejchovéno. Bylo pro-
vedeno méreni, viz tabulky na listé& 45,46 a grafy na listi

309 31’ 32 )339 34, 350

Zplsob chlazeni vzorkd

lézni 29B, 209%C
lézni 29B, 400C
ldzni 29B, 65°C
lézni 20B, 20°C
lézni 20B, 400C
1ézni 20B, 58%C
14zni 11B, 20°C
l4zni 11B, 400C
lézni 1B, 60°C

Vzorek A byl kalen
vzorek B byl kalen
vzorek C byl kalen
vzorek D byl kelen
vzorek E byl kalen
vzorek F byl kalen
vzorek G byl kalen
vzorek H byl kalen
vzorek K byl kalen

<<dgd<dddddd

Tato mé€Feni byla znadné obti¥nd na obsluhu & tak se stalo
Ze pri mé&renf vzorkd G, H, K se uvolnil termodlének ve
vzorku @ 20, pfi mé&Peni vypovéd&lo sluZbu registradni za-
rizen{ pro sniméni vnéj3i teploty vzorkd D, E, F a tak
byl po&étek kaleni oznadovén ru¥né&, do registra&niho zé-
znamu.

4.,3. M&Feni{ austenitisace

Mé&reni austenitisace bylo provédéno dvéma zpisoby.
U slabych pilnikd PLO 200/2 byl provéd&n ohiev na 7600C
po 15 sec (15, 30, 45,....), a nésledovalo kasleni v 1ldzni
30B, 20C, Kalené vzorky se potom pferazily, vybrousily
a v jejich jédre byla mérena tvrdost. Z& minimélni dobu
austenitisace byla povaZovana doba ohfevu, po které tvr-
dost na kaleném vzorku dosédhla 59 HRC. Timto zplsobem se
méPilo na pilnicich PLO 200/2, viz tabulka list §0 a graf
list 36 .

A
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U silnych pilnikd se méfila teplote p¥imo termodlénkem
zapo jenym na milivoltmetr. Pro mé&reni byl vybrén druh
tlustého pilniku PUO 350/16 a 450/24. Z Zihaného a seka-
ného pilnfku byla od¥fznuta 150 mm dlouhd &4st a v jédte
vyvrténa dire @ 5,3 mm do hloubky 50 mm. Termodlének byl
veden keramickou trubidkou a ponoren v cinové kapce.
Ohfev byl provédén na teplotu 770°C.

" Prlniky v zdvodé vyrdibené jsov : oceli 49 255,¢.. k1,

majfct' chem. sloien’ (42~ 435)% C; 0,35% Mn; 035%Si; 004%P
A0035%S.

5 Vyhodnoceni

5.1 Kfivost‘pilnikﬁ

Pokusy s kPivenim pilnikd po kaleni v riéznych
léznich povaZuji za nejvéts{ pFfinos této préce pro zsvod
TONA Jihlava, PP¥i pokusech s 200 pilniky se jiZ 44 z vy-
sleckl usuzovat obecné, Z provedenych mé&feni vyplynulo,
Ze krivost pilnikd je nejvy881 pri nizkych koncentracich
a vysokych teplotach., Je tedy skute&nosti, Ze pri stejné:
koncentraci a rostouci teploté& roste i kFivost. PFi stej4
né teplot& a kle sajfci koncentiraci, roste také krivost,
viz tebulka list 46,47,48 , 2 obr. list 38,39, 40, 41,
42,43, 44.

Kfiveni pilnikd je hlavné zplsobovéno chladnutim v par-
nim pol&té¥i., V této fdzi je chladnutf nejpomelejsi. Po
poruSeni tohoto parnfiho pol3tére nastane intenzivni chlad
zeni s vyvinem bublin, viz obr. list 30,37,32,33, 34, 35.
" . P¥i pokusech na zJjisfovéni rychlosti ochla-
zovéni se objevilo, Ze s rostouci teplotou lézné se zvy-
Suje i stabilita parniho pol8té¥e. Pri koncentraci 1lézné
29B a teplotd 209%C, 40°% a 55°% trvéd chladnutf v parnim
polstéri 5; 6,5 a 8 sec. viz p¥iloha, Deldi trvéni pol-
Stédle s sebou nese nebezped{, Ze pii pohybu lézni se
poldtéY na jedné strand miZe narusit nebo strhnout a jed4
na strana se potom mi%e chladit _rychleji_neZ druhé a tim
vznikaji deformace, Toto odstranuje lézen hustéd a stude-
né, ve které je parni polStéd kratd3i dobu a tim je moZ-
nost Jjeho poruleni mensi. D4 se Tici, Ze timto pokusem
se roz¥redil dlouhotrvejici spor mezi kalili & zdvodnimi
techniky. Vysledky daly plng za pravdu zkuSenosti kaliliy,
U pilnikd vS8ech skupin byla mé&Pena tvrdost, viz obr. list
25,26,27, 28, 29 .

Z graft plyne, Ze tvrdost klesd s rostouci teplotou,

U koncentraci lézn& 30B a 20B jsou tvrdosti piibliZné
ste jné,., Vyrazny pokles tvrdosti je ale pPi koncentraci
10B. Z obrazkd je téZ petrno, Ze spdd tvrdosti ke stle=-
du pilnfku je maly. Je to zpisobeno jeho malou tloudtkou,
Podstatné rozdily ve struktule nejsou patrné. Na obr. 29
je snimek struktury vzorku skupiny 2, na obr. 30 je sni-

mek struktury vzorku skupiny 5 a na obr. 31 je snimek
struktury vzorku skupiny 8.
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Struktury jsou tvofeny nejehlicovym mertensitem (harde-
nitem) a zrny karbidg.

Po téchto pokusech bylo proveceno kaleni pilnik& seke-
nych na jedné stran&, Zkrivent Jednotlivyech vzorkd, viz
tabulka list 449.

Primé&€rné hodnote zk¥iveni &inila 0,629 mm, Pilnfky byly
vSechny prohnuty v oblouku, zuby dovnitd, Naskytala se
otdzka, zda prohnuti bylo zplsobeno vlivem pnutf po sekd-
ni nebo zvé&tSenou plochou nasekané strany, ktersg by pak
byla intenzivné&ji chlazena nebo riznou stabilitou parnihd
pol3tére., Za U¥elem vyPeSeni tohoto problému se pilniky
na jedné strané nasekaly a na druhé stren& narezaly. Tim
se CédsteCné splnila geometricks podobnost mezi obdma -
stranami, Vysledné k¥ivosti viz tabulka list 46 . Pri-
mérné krivost se zmenlila oproti pilnikdm s jednou stra-
nou sekasnou a druhou hladkou ns 0,405 mm. Zuby byly opét
uvnit? oblouku zkFiveného pilnfiku.

Z téchto vysledkd jsem usoudil, Ze kiivost neni zpusobe-
na rdznou rychlostf chladrnut{ vlivem nestejné velkych
chladnoucich ploch., Zk¥ivent by totiZ muselo byt ope&né
a to zuby vné. Domnivém se, Ze hlavni p¥{&inou mendtho
zkiivenf pilnikd se sekem & Fezem Je 'vliv parntho pol3tg-
Fe. Sek byvé provadén hloub&ji ne#li ¥Yez. Pernt polst&P
mé proto v&t31 stabilitu ra sekané Stran&, neZli ng reza-
né. V hlubd{ mezefe mezi zuby mé moZnost udriet se déle,
Tomuto nézoru odpovidaj{ vysledky. Na hladké strané par-
ni pol&tér spadl ne jdrive, k¥ivost nejv&t3{. Na nafezand
strané spadl poldt&r pozdéji, k¥ivost mendf. U pilnfkd
Se sekemna obou stransgch bylo k¥iveni v obou mmérech sle
také men3{ neZ v obou danych pripadech. V]iv pnuti po
sekéni na zkPiven{ se dosti dobie neds urc¢it ale dle do-
saZenych vysledkd se domnivém, %e nenf znaény. Pfedpo-
klédany prib&h rychlosti chladnut{ nasekané strany a
hladké strany viz obr. list 37.

52+ Rychlost chladnutf

Z vysledkd mé&¥eni, které byly zpracovény a jsou
na grafech list 30, 37, 32, 33, 34, 35 Jje zFejmé, Ze s
rostouci teplotou chladic{ 14zné se sni%uje rychlost
chlazeni & jejf maximum kless k niZ8im teplotdm. Nekless
pouze maximum rychlosti chladnutf ve fézi varu s vyvinem
bublin ale také ve f4zi chlsdnut{i v parnim pol&téri, viz
graf vzorku A, B, C, list #0,37, 32 a kiivka chladnutf
vzorku 4, B, C, viz p¥{flohs 1, 2, 3.

543+ Austenitisace pilnfkd

Mérenim tvrdosti j&dra pilnfkd PLO 200/2 rizné
dlouho oh#ivanych a kalenych, se zjistila minimélnf do=-
ba na mustenitisaci. Ke konci rastu tvrdosti dochézi po
ohfevu (1 min.) na 900 HV, co? je asi 66 HRC. Déle trva-
Jicim ohfevem tvrdost mirn& kless. Je moZno tedy ¥ici,
Ze k austenitisaci pilnfkd PLO 200/2 pri oh¥evu 760°C
v solné lézni, postaluje doba 1 - 1,25 minut,

Viz tabulka list 50 a obr. list 38&.
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Pokles po del3im ohifevu je zplsoben hrubnutim zrna. Pro
zkouSku doby ausienitisace méfenim teploty jadra byly vy-
brény pilniky PUO 350/16 a 450/20, Ohievem v solné peci
na 770%C doséhl pilnik PUO 350/16 za 3,25 min. 767°C.
Sovétskd literatura doporucuje 5 minut na augtenitisaci
u pilnikovych oceli, setrvéni na teplot& 770°C, Vysledny
Zas na ohrev by pak byl &,25 minut. V zd8vod& doporudeny
gas je 6 - 8 minut., UvdZime-li, Ze teploty Acs se dosdh-
ne drive, je zavodem doporudeny &as odpovidajici. Pilnfk
PUO 450/20 doséhl teploty 765°C za 3,75 minuty. Doba
ohfevu tedy vychézi 8,75 minuty. Doporudeny Jje ohFev

8 = 10 minut. Mé&Yeni se opét shoduje se zdévodni normou.

U pilnfkd PLO 200/2 je doporudeny ohfev 1,5 - 2,5 minuty.
V tomto pfipadé by bylo moZno vzhledem k dosaZenym vy-
sledklm ohfrev ponékud zkrétit.

5.4 Ekonomické a technické zhodnoceni.

Z provedenych méfeni je Jjasné, Ze u pilnikl
P10 200/2 je moZné uspore Jjak pri zkrdceném ohfevu na
1l - 1,25 minutu, tek pri sprévném kaleni do lézné 30B
209, Uspore ve zkréceném ohfevu by byla minimélnf. Jed-
nalo by se preskticky o necelou minutu. Tento Cas by se
projevil pouze v &ase piipravy. Pri velkych sériich, ja-
ké jsou vyrébény, to nem&a vliv, ponévadZ ztréty &asu pri-
riznych pomocnych ukonech Jjsou daleko vét31, Musi se
ov3em uvéZit klesa jici tvrdost pPri ohifevu do 2 minut,
viz list 36.

Vyrazné jsi Uspory je moZno docilit p¥i kaleni do sprévné
l4zn&, aby byla moZnost kiiveni sniZena. Zde je perspek-
tiva uspory, kterou finanténé vyJjédrit nelze, ponévadi

nemohu uréit, v jakém mnoZstvi a o kolik procent se kii-
vost sniZi. Podobny vypodéet by byl jen velmi mdlo pravdé-
pOdObny'o

Zésadné ménit technologicky postup nelze. JiZ 45 let se
pilniky vyrébé&ji stejnou technologii. Je moZno pouze né-
které véci opravit a navrhnout nové, Nevyhovujici je
m8kké Zihéni. Provadi se u velkych pilnikt i u malych
za stejnych podminek t.Jj. stejné velksd teplota Z{ihéni,
stejné dlouhd doba Zihdn: a stejné velikost kelimké.
U povrchu byvaji pilniky piPehifdty a v jadre nevyZihény.
Kontrola Zihaci teploty e nedostatelnéd a provédi se
¥{1i8 vysoko (76083), neékdy dossdhne a% (780 - 800CC),
ihéni se provadi po dobu 34 hodin, pridemZ pec je zapo-
jena po 10 hodin. Ndsledkem tohoto ohrevu nastévé zhrub-
nuti{ a grafitisace struktury, viz obr. 35, 36.

V kalirn& je treba vybudovat lep3i chlazenf l4zni. Trub-
kovy chladié¢ chlazeny vodou byl fasem zanesen vrstvou
soli a teplota lizni né&kdy dosahovala aZ 80°C ., Domnivém
se, Ze nejlep3i chlazeni by bylo v bazénu umisté&ném mimo
kalirnu a kalidi by si mohli sami ovlédat prederpavéni

a cirkulaci vody. Takovy proJjekt neni Zadnym problémem.
Odtok by mohl byt provecen semospadem a do kalic{ lézné
by byla vode Cerpéna elektrickym &erpadlem z bazénu.
T{imto zpdsobem by bylo chlazeni jist& dostatedné.




VSST

LIBEREC

VYHODNOCENT

DP 1list 25

5.LISTOPADU 1966

Mar3dlek Jan

Vzorek I.

Hv10
950

900

P s e C—— c—

=

800

50

00

é50

600

4 [

vzdédlenost od povfchu

8

10 mm




X DP 1ist 26
VSST
S‘S VYHODNOCENT 5.LISTOPADU 1966
L/BEREC Mar3dlek Jan
Vzorek III.
Hv 10
900
850 T
+.
+
. . ————.-t'-'s
' : 800 =+ ’Lp"" <1
s \\d.\
750 T

2 4 6 8 0 mm
vzddlenost od povrchu ]

Vzorek II.
Hy 10
950

900

‘ +
w === \_s"'\'
+

=+ -~

aw

750

2 4 é 8 {0 mm
vzddlenost od povrchu




VSVST | DP 1ist 27

| VIHODNOCENT 5. LISTOPADU 1966
LlBEREC | ; Mar8dlek Jan
Vzorek IV,
Hy 10
o0 T
-...d;__-_-“\
850 I I T
. ‘ , T \\\\
+
-
+
750
2 4 '3 & 10 mm

vzddlenost od povrchu

, Vzorek V,
Hy 10
00
+ +
~ -~
+ :\‘\\
+ '~
~
. 4 ~
&00 ~J
750 *
2 | 4 6 é 10 m.m

vzddlenost od povrchu




v {" DP 1ist 28
V.
SST VYHODNOCENT 5.LISTOPADU 1966
LIBEREC Mard&dlek Jan
Vzorek VI,
Hy 10
&850 —F
+
+
. 800 T
+ \-\~.\ R
1 ~
+ \\\\
+
750 +
+
700
2 4 6 8 0 mm

vzddlencst od povrchu

Vzorek VII,
Hv 10
‘\
\1"\ ~
\ 800 T = \+
L T~ -
750 +
2 4 6 8 0 mm

») vzdélenost od povrchu




VSST
LIBEREC

VYHODNOCENT

DP list 29
5 LISTOPADU 1966

Marddlek Jan

Vzorek VIII,.
‘Hv 10
a50
+
N +
800 >~ :\
S~
\‘n-“L — -
750 + =
2 4 6 8 - {0 mm
vzdédlenost od povrchu
Vzorek IX.
Hy 10
&50
800
+
e S .
\"NK\
+ o~
750 " =:=::
700
850
2 4 3 é Omm
vzdélenost od povrchu







pp  1list 3o

VSST

VYHODNOCENT 5. LISTOFADU 1966
LIBEREC Marsslek Jan
Vgorek A
oC
800
. "_""\\
« Y
B R S S
§00 \\\
LK 3
i
Vd
.f//
500 O
,/
/
/
© /
5 40 i
— 0 =~
° £
r Pl
/I,/b
300 -
//
/ i 4
L ,/
/
+* /’l
200 ¥
+ /“
/
I/
400
0
40 a0 120 460 200°¢/,
rychlost chladnuti




VSST
LIBEREC

VYHODNOCENT

DF 1ist 31

5. LISTOPADU 1966

Marsdlek Jan

Vzorek B
oC
a00
.\*\\
~«
\
700 3=
e —— —~~?~§~‘~%§
\\\\\
600 “
+
/
/
//
P
//
500 /l
,/
//
3 }b
[o]
2 400
[}
+
//
F’
//
300 %
b -
+ A
7t
/
200 f :
7
[
)
/
400
0
w0 30 e

rychlost chladnuti




v
VSST DF  1list 32
L/BE/?EC VYIHODNUCCENT 5. LISTOPADU 1966

Mar8dlek Jan
Vzorek C
o
&00
® R
\
+
* +/’\'*
700 |—==%—
\.’_‘--~§
m“\\i-
~\
4 \\
\\
600 ~C
1
]
]
'I
$00 5
//
+ Vil
//
& /, +
e 400 "
Y +
® . /
7t
300 + /
I/‘f
/
+ 1/
/
II +
0 4 4
2 0 + //
///
/
/
/
100
0
40 80 120 60 °C/g
rychlost chladnuti




v -
D list 33
VSST o o o —
| IBEREC vV YHODNOCENT 5. LISTOPADU 1566
Marddlek Jan
Vzorek D
°C
A00
S
\‘+
J
47
700\ —p-=F—
{~+--_ _________
\
600 ]
/
*
’/
el
500 7*
]
P
5 /
3 5
g4 400 g
B d + //’
//
Vel
7/
/
/ 4+
300 ra
X
]
//
£
200 4
/
]
1
!
]
!
100
0
0 80 /20 160 °c/,
rychlost chladnuti




VS"ST ‘ DP list 34
VYHODNOCEDNT 5. LISTOPADU 1966
L/BEREC Marddlek Jan
Vzorek L
oC
® a0
.\,\\t\
F~1_
Y00 T
~—femee_|_
‘\\*.\
N
\\
600 X
}
]
]
/
//
500 K
/,/
/
[+ /
prey /
@ 2 400 £
& /
& / +
/
/
2
300 ',4’
/!
/7t
+ |/
.
200 1
I ¢
+/
/
/
wo —~
/
0
49 a0 120 80 °C/¢
rychlost chladnuti




v S‘( ST DP list 35
vysopnNoCcENT 5. LISTCPADU 1966
L/BEREC Marddlek Jan
Vzorek ¥
oc
800
i
o &
00—
\~.*\
\\
\\
600 O
\
\\
+ \
\
Soo ,; R
/
,/
3 ,,*”/
2 47
[oN ‘00 2 ,'
@ /
+ / .
/
/
‘ /4
/
300 Vil
,4
fm
1/
200 ,*
/
/
i
/
]
{00 |-
0
40 80 /20 160 °C/s
rychlost chladnuti




2 | pp  list 36
vSST | L/,/
l yxgob k¥ o N Y {1STOPADU 1966
& ngaréfalek Jan B

doba ohlevu

4____—”’ _ -




3 DP  1ist 37
VSST VYEODNOCZNT 5 LISTOPADU 1966
LIBEREC -

vardsdlek Jan

Schema pribéhu chlezeni pilniku se stranou sekanou
a stranou hladkou.

1.

1 ~ stranc hladka
> - gtrans sekana

tg o>ty o, — V1ivem vétsd stebility pegrniho pol-

ftére ne nesekané plofe
ﬁg,é,(ég@‘— vliivem v&t3iho odvodu tepla nasekanou

"9 3‘4<tg4)‘4 plochau
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Skupina ¢. 4

k¥ivost po kaleni (g07 mm)
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k¥ivest pred kalenim (6,04 mm)
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Vzorek VIII. Vzorek IX.

Vzddle- 4. Gt AL Vzdale- . v en

nost oa UBLOPTECKE 4y 10 | nost od UBLopTAeks gy 10
ovrchu - povrchu

%mmfl () %mm) (e
C, 149 835 0,3 155 171
0,4 153 19¢ 0,35 158 743
0,4 15 803 0,4 150 g4
0,45 151 g€13 0,6 156 T6¢
2,9 154 7€z C,65 156 76
0,565 156 702 0,75 157 THe
0,& 120 B4 0,8 161 715
0,e9 155 771 0,6% 154 =
1 155 771 0,9 158 743

Skupine &. ©
100

50

Kkiivost po kaleni (0,07 mMm)

20 6 2 8 4 0 4 & 2 € 20
kiivost pred kalenim (001 mm)
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Vzorek B Vzorek D
Jas °c  goc /s Jas o g% /s
O 770 770 a 0 775 775 0
2 770 760 10 1 775 77z ,5 10
3 760 745 30 1,5 770 757)5 50
4 730 710,635 ¢ 745 75 40
5 655 694,5 10 3 705 70D 20
5,5 590 685 20 3,5 695 69,5 10
6 680 655 100 4 660 650 z0
6,5 630 5E5 10 4,5 670 635 140
7 540 502,5 150 5, 600 565 140
T,5 465 435 =0 5,9 530 505 120
. ) 405 377,5 110 6 480 455 100
£,5 350 330 80 6,5 430 4C7,5 <0
¢ 310 3,5 70 7 385 J74,5 50
5,5 £75 265 40 7,5 360 345 60
9 <55 24745 30 & 330 315 60
10,5 240 230 40 €,5 300 d9d 5 30
11 220 2le,5 30 g 285 275 40
11,5 203 200 =0 S,5 265 55 40
1 195 177,5 15 10 245 237,5 30
10,5 230 225 20
11 220 <15 20
Vzorek X Vzorek ¥
Jas oC 2% C/s Cas oc 2°c /s
0 770 770 O C 770 770 0
1 770 T57,5 25 1 760 765 20
2 745 737,5 30 1,5 745 725 ,5 30
o 2,5 730 1715 60 2 730 1375 30
37 700 695 20 2,5 720 725 0
3,5 6¢0 680 40 3 705 71l ,5 30
4 670 640 1.0 3,5 6% 700 0
4,5 610 575 140 47 680  687,5 30
5 540 507,5 130 4,5 635 657,5 9,
5,9 47% 450 100 5 57C 602,5 130
6 4¢5 405 &0 5,5 5z0 545 100
6,5 38F 36z,5 GO 6 450 485 140
7 340 3e5 60 6,5 400 425 100
7,5 310 97,5 50 7 380 390 40
g 285 275 40 T,5 340 360 80
8,5 €5 55 40 8 310 35 60
9 <45 240 <0 8,5 <85 97,5 50
%5 235 27,5 30 2. €65 275 49
10 ceQ <15 0 G5 245 55 40
10,5 210 200 40 10 <30 237,5 30
11 190 15 z0 10,5 2.0 ) <0
12 1850 170 40 11 ceQ 15 <0
13 160 155 e 11,5 200 205 z2Q
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Skupina ¢. 9 Frimérné krivosti
L. KPivost Kiivost tkupina O
PLINE pted po pilnfld | Lo0oTne
-2 kelenim kalani ¢islon o
(0,01 mm) (g01mm) (%,01mm)
1 EyH - 41,5 1 21,3
z 1< 62 z 2&,76} Sgl
3 - 10,5 - 51 3 S 326
4 & - £z 4 37,18
5 - 12,5 13 5 29,57} 433
& 13,9 - 62 & 54,17
7 - 17,5 57 7 25,94
5 & 8¢ 8 57,45} 49,9
. S ) 7> Y 54,3
10 - 10 Te
Vzorek & Vzorek C
Cas °c g% /s Cas oC @oc /s
0 760 760 C O 775 779 0
c 760 57,5 ~c P 775 TTe,9 10
<45 755 740 4 P 770 765 10
3 739 730 «C 4 760 T ,o 30
3,5 Ted T1lz,5 5C 4,5 745 740 «{
4 700 655 «C 5 735 T32,5 12
4,5 650 68Y «.C 55 730 T <0
5 680 5% 10C 6 720 Tle,5 30
5455 630 5TT 45 2.0 6,5 705 730 20
£ e 490 1eC 7 695 6S2,5 10
® 6,5 455 417,7 130 & 650 6E5 20
7 380 365 €C &y 5 680 660 &0
745 320 320 €C G 640 620 &0
g 310 <97,5 =C S 600 570 120
£,5 &5 <70 €0 10 540 510 10
G <55 247 -0 10,5 480 462 ,5 70
G,5 <40 c2T7,5 -0 11 445 420 100
10 ceb «17,5 e 11,% 395 377 ,5 70
10,5 213 =05 <0 1= 360 340 &0
11 =C0 189 <O 12,5 320 307,5 50
11,5 1¢0 1E5 0 12 2S5 280 60
12 160 175 <0 12,5 <45 255 40
12,5 7 167,5 10 14 <15 230 60
15 130 20,5 50
16 180 1€5 <0
Krivost pilnixd s jednou sekanou & jednou Pezanou stranof
Lrivest (0,01 mm) | 26 46,5 47 2 IS
BE,5 46 37,5 54 56
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Skupine &. 1 Skupina &. 3
Pi’lnik :ﬁ’);\;ist Kf*;i)zost P:‘glnik z\;%ggst Kf;\éost
¢islo kalenim kaleni €1slo  yilenim keleni
(o,001mm) (0,01mm) (g 01mm) (0,01mm)
1 1 - 36 1 - 4 - 45,5
3 ~ 3 - 23 3 1,5 110,%
4 -1 7 4 3e 19
5 - 6,5 35 i, - 3 - 23%,5
6 - 2,5 - 11 6 6,5 61
7 2 4% 7 17,5 21
) - 4 - 17 € - 1’5 2895
9 - 1,5 < 9 - 7 g6
10 545 1 10 D40 £,
11 6 - 17 11 - 11 21,5
lc 14,5 1e,% lc TS5 = 245
13 - 2,0 - 35 13 7 10,5
14 11 1,5 14 G 10,5
1> -7 - 41 5 - 26 14,5
16 -1 18,5 16 - 4 - GE
17 - 5,5 1%,% 17 1,5 £e,5
1 -30,°¢ ~ 33 1€ 16,5 -  2&8,%
1¢ C 245 1¢ 4 - 175
20 7 - 6 z0 5 = 35,5
Skupina ¢. 6 Skuping &. 7
Piln{k KXI'V::IE‘ZgSt ixf’i&omst I*i’lnl’K Ri;vgst I\;figost
cislo kalenim kaleni ¢islo i ientnm kelent
(g 01mm) (0,01mm) (g, 01mm) (o.01mm)
1 - 7,5 - 41 1 1 - 16
Z - 11 - 2, z 4 - e
3 4 - 20,9 3 - 19,5 - 10,%
4 0,5 - 47,5 4 - 7,5 = 0,5
5 15,5 6& 5 - 20 5
6 10,5 -13¢ 6 - & 21
7 0,5 ll,b 7 - 7,5 - 50
& o - 20 & 1,5 17,5
S 3 5e G 2,5 = 57,5
10 - 5 4 10 1e -2
11 - 10 107,5 11 16 11,5
13 - 15,5 - 91,5 13 - 2,5 = 23
14 8,5 1,5 14 - 9 - 40
15 9,0 71,5 15 - 20 - 36
16 - &,5 114 16 - 1 X
17 < - 15 17 & - 37
16 11,5 ST45 18 - 4,5 14,5
1% - 7 - 32,5 16 J - 45,5
20 G 4z Z - 6 - 21,5
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[ g VY HODNOCTC BN I 5 LISTOPADU 1966
LIBEREC | Lerédlek Jan
Skupina Ce Z Skupina C. 4
Pilnik Ki‘*%f{ost }éf'}vost ilnik Krivost Krivost
“{slo preq po &{slo pred po
kelenim  kaleni e kalenim kaleni
(o,01mm) (0,04mm) ¢0,01mm) (0,01mm)
1 5 0,5 1 - 2,5 30
z 5 77,5 2 - G5 = 29,5
3 1’5 - 5,5 3 - 5 - 60
g l - 74,5 4 -8 - 59
5 - 1‘,7 - 1 5 -7 -161
é - 2,5 S € 4 36
& - 2 1z 3} -1 29
g - 7,5? f4,5 G - 6 - 89,5
® 10 14,5 27,5 10 - &,5 2,9
11 17,5 36 11 20 - 9,9
12 2,5 ~24,5 1~ 10,9 - 15
13 - 18 =56 13 -3 -116
14 - 5,5 -11,§ 14 -5 12,5
15 18,9 -52,% 15 7 47
16 13 ~-14,% 156 10 20,5
17 0,5 1 17 345 4,5
1e - 3,5 16 g8 13,% 25
}‘}% - 4,5 29 1¢ 3,5 - 19
skupina Ce 9 Skupine C. ©
f}?ilm’.} L\glxemﬁ ‘{;OE 1 Pilnik \;:égut kx*;gost
‘ ¢islo kalenin  kolen? ¢islo ywalenim  kelend
(0,01mm) (g01mrm) (0,04mm) (9014mm)
1 8,5 -35,5 1 8 20
3 - 3 =31, 3 - 8,9 Te 49
4 G,5 -11 4 15 ~307
5 4,5 -21,5 ) 249 - 21,5
6 - 14,5 - 2,5 6 0,5 18,5
RS -
) 7 , -2 ‘j
S - 23 20,5 g -2 - 15,9
10 - 6,5 4445 10 0 - 95,5
1z -~ 14 =16 1« - 3,5 -216,%
13 - 1 G 13 18 - 26,9
14 £,5 -61,5 14 3 - 5,9
15 - 20 4 15 - 2,5 - 7745
17 1,9 A - 17 -2 - 46,9
13 - 18,5 =27 ,% 13 17 48
15 17,5 ~23,5 19 Z49 - 1,5
20 G =34 ,5 20 3,5 - 34
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hiarS8dlek Jan

b

Vzorek I. Vzorek IV,
Vzddle- .o Yoty Vzddle~ . X1
rost oq UDLOPTICKE py g | 003705 Unlopriska oo
povrchu v tlj“h povrchu v lisku
(mm) ( (mm) ()
0,25 168 557 0,25 155 771
0,3 143 907 0,35 146 &70
0,3 147 85¢ 0,4 14& 847
0,45 148 647 0,4 146 £70
C\y5H 146 &7C 9,9 144 &£ 94
0,6 146 £7¢ 0,7 148 £47
C,65 145 ge2 0,7 150 €24
0,85 147 358 0,79 147 £58
0,9 144 £94 0, 148 647
0,6 150 Ec4
1 14¢ &35
Vzorek II. Vzorek V.
Voddle- e A Vzdéle- o o Lo
nost od VhIOCTICkE ny oo | 00TNS vnloptitke gy g9
povrchu b ovrehu 3 ‘
“(mm) () anms (=) ?
C,3 140 940 Q,3% 146 €35
C,3% 149 835 0,4 147 £58
2,3% 147 858 0,45 147 58
L5 149 £35 Q0,5 156 762
0,59 14& 8§47 0,5 146 835
0,6 148 &4 0,6 148 47
U,E 15 771 O,7Y 151 £13 |
1 144 555 J,6 150 Ecd
1 15z 03 J,& 15z £C3
Vzorek III. Vzorekx v1.
Vzadle- U Vzdale- . o oo
rost od UQLEZ;igﬁﬁ HV 10 |nost oc LglﬁgiigK“ HV 10
R e P
£43 152 £03 0,35 153 19e
0,4 153 79z 0,4 152 &C3
0,45 149 835 0,45 159 734
0,45 151 €13 0,59 150 &4
0,5 152 &03 0,6 147 £58
0,6 154 782 0,7 155 771
Q0,75 150 8c4 0,75 14€ £47
0,8 156 762 0,5 156 762
0,9 153 792 0,95 151 &13
1 153 TS
1 156 743
(rivost pilnikt s jednou sekanou & Jjeunou hledkou stranou
krivost (0,01 am)| 36 63 64,5 0 28,5
41 133 1¢¢ 10 54
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vgzorek VII. sustenitisace PLO 200/2
Gsle-— ¢r - v #xn o
veasiet  Unloplilke uy 10 Loba HV 10
bovrehu vtisku ohx;evu
(mm) () (min)
0,3 150 &ed 0,¢5 230
0,35 148 &4 0,% 230
0,4 15¢ £03 0,7 36
0,4 151 813 1 SO0
9,9 152 £03 1,<5 80
0,6 153 762 1,50 900
0,69 15z £03 1,75 860
C,7 157 752
. 0,%9 148 847
1 154 e

obr. <0
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N
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T zave

’

7Z4vérem mozne Pici, %e kirivost pllnikl
n

o

£it dé,volbou sprivné lézné, U pilni-
kG TFLO ¢CC/z je mozno zkratit Jejich dobu
‘evu, coZ Jiw pridéd na kvalits, Lalezl

jak pouzije téchito

(8

®
nyni na vedeni zavodu,

kovat souvdrufkdm & soudruhtm ze zévodu Qubhe

Cihlava, litel i

nilti a sna?ili se mi vyJjit v8emoZnc vsiric.
istentovi Ing. J. Kopicovi,

ktery mi vydsztiné pomohl pri zkouSkdich ochle-

zovéani, Ing. J. Oltovi, ktery mne seznémil

s podminkami na zdvodeé.
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Dre.techn.véd J.a. Ge2ller - Sprévolnik po
madinostrojitilnym matéridlam

(Moskva 1959)

b+ Houdremont - Specialnyje stali

(Moskva 1 959)

br.lnge. bbe Barz - Lie Feststellung der haupt-
sichlichsten itinflisse auf die Biegung
der r'eilen
(Koliix n/ R)

hkademik V, Jares - Netalografie oceli

(Praha 1 958)

hkedemik Frant. Pisek - Nauka o materidlu I

(Praha 1 957)

Ing. V. Valla - Nés:irojové oceli

(Prahas 1 ¢52)

Kand.techn.véd L.I. Malinkina~Vznik trhlin
pr'i tepelném upracovéni oceld
(Praha 1 961)

Inge L.V. Petrad - Kelicdi prostredi pro
tepelné zpracovéni kovd

(Praha 1 S62)
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