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PPredmluva

PredloZend price je vysledkem Pedeni dvou vyzkumnych ukolfil:

1) " Vyzkum podminek kalen{ do horkého oleje ", ¥efencho ve
spoluprédci s n.p. LIAZ Rynovice a

. 2) fakultnfho védecko-vyzkumného ukolu : " Stanoveni optimgl-
i nich podminek pro kzleni strojnich soufdsti wvéAlcového tva-
ru horkym olejem pii nuceném obtékdni podél kalené soutédst
ky ", Fefeného autorem ne Ustavu termomechaniky ( VST ).

Oba tkoly byly Fefeny soudasn, pififemZ prvni iikol byl za-
méfen vice na praktické pouZiti vysledkd jiZ v provozoveném za-
¥{zent /5 7, kde¥to druhy Ukol byl orientovén na otézky, ve-
douc{ ke zobecnini vysledkd méfeni a tim 1 SirsSimu pouZitf v
praxi.

Tato skutetnost m&le i nékteré vyhody, nebof na jedné stra=
né diky svym moZnostem mohl podnik velmi rychle a operativné za-
Jistit potPebny materidl, ole jovou lézen apod. & na druhé stra-
n¢ géklodni pracoviit’, VSST, mohlo v rémci Feeni vEdecko-vyz-
kumného ‘dkolu 1l'pe a rychle zajis tit potfeby mgfic{ techniky
( termodlénkovy drét, zojidtoveny dovozem:z NSR, zdznamovy fo-
fograficky pepir pro oscilogrsf, ze jistoveny dovozem 2 NDR spod).

Vyzkumné préce byly provedeny v obdobi 1963 % 1966 a vzhle-~
dem k tomu, Ze byly Cssovi velmi nédro¥né, jejich reslisace v rém-
ci externi espirantury byla moind jen diky plnému pochopeni spo=-
lupracovniki.

Zde pet?{ mdj dik v prvé Fed® vedoucimu kstecry e Zkoliteli
prof. Ing. Dr Karlu Sykorovi, ktery mne jednak Zasto vypomohl
cennymi roadami a jednak se velmi pii¥inil o vEasné TFedeni ukolu
Eéstelnym uvoln®nim jak Fesitele, tak nékteryeh jinyeh pomeecnyeh
precovnikll dstavu od béZnych povinnosti.

Z n.p. LIAZ Rynovice petfi mlj dik technikovi Jenu Jake Sovi,
peacovniku podnikové metalurgie, ze plnou podporu a pochopeni
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pi'l vyiizovdni mych poZadevkil, souvisejicich s FeBenim ukolu.

Déle pak touto cestou vyslovuji podZkovéni precovnikim
Ustavu & viem spolupracovnikim, u nichZ jsem se setksl nejen s
plnym pochopenim pii rlznyeh konsultacich spod., ale ktef{ &asto
se pFfmo podfleli na precech spojenych s FeSenim tkolu. Dnes
gi tské nedovedeme predstevit Fedeni obsdhlého & pracného iukolu
bez spoluufasti Sirokého procovniho kolektivu.

V &ervnu 1966
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Gvod

Jednotlivd primyslovd odvitvi kledou velmi rozmanité poZe-
davky na vlestrosti pouZivanych meterisdld, mezl nimiZ mé zvldsis
ni vyznam ocel. Vlastnosti ocele miZfeme 3iroce m&énit nejenom
jejim chemickym sloZenim pfi vyrob#, ale také jejim tepelnym
zpracovanim.

Jednim ze zplsobl tepelného zprecovént ocell Je Jjelich kaleni
které Jje cherskterisovéno prudkym ochlazenim ze zcels uréiié po-
tétedni teploty, pPitem? vzniké nové struktura meteriélu s vlast-
nostmi odlidnymi od vlastnosti vychoziho meteridlu.

Podkladem tepelného zpracovdni ocelf jsou jejich krystali-
sadni zminy, Jje¥ jsou z&vislé na rychlosti ochlazovéni z vysokych
teplot v tuhém stavu. To znamend, Ze strukturdini pfemésny p¥i
' kaleni Jjsou v tzké souvislosti s tepelnymi pochodyy probfthajici-
‘ mi na rozhreni mezl kclicd léznf = kalenym materidlem. Froto
| existuje Uzkéd souvislost mezi rozvojem poznetkd z oblesti sdile~
ni tepla a porznstkd z oblesti tepelnéhe zprscovéni ocelf, véetné
! kaleni.

Experimentdlni sledovdni tepelnych pochodd pifi keleni klade
zneéné néroky ne techniku mé¥eni véetné piistrojového vybaveni,

v disledku rychlych teplotnich zmin & kombinece zplsobl nestacio-
narniho sdileni teple vedenim, proudZnim =2 nékdy i sdlénim a pii
pouziti kepalné kelici lézn® s bodem veru niZiim neZ je kelfci
teplote, wyskytuje se sdilenf teple pfi »mén# skupenstvi, to jest
pfi varu. i

Doposud neexistuje ucelend obecnd teorie tepelngch pochodd
pri keleni v riznych ldznich a tské aZ ns melé vyjimky, kaleni
zistévéd v jistém smyslu " uménim " .

Tradilni zplsoby kaleni do klidové lézn& neskyts ji moZnost
ovlddnut{ procesu keleni nstolik, sby se dal regulovat chladied
uginek kelici léznd v Eirokém roszmeri, tek jek by bylo 2édoucd
8 ohledem na poZadavanou kvalitu kalenyeh dild rdznych ne jen
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svym tverem, ale teké chemickym sloZenfms 2 téchto divedd jsou
hledény nové zplisoby precesu kaleni, U t&chto se vyuiivd zé-
visleosti tepelnjeh pochodl na teplotd lézné; ns Jjejim pohybu
od chaotického viFenf, ¥i promichévéni /22 7, £ 10 7 af k us-
po¥édendmu nucenému proudéni /17, [ 57, ze utelem dosaZeni
po¥edovanych rychlosti ochlazovénf & tim i kvelity kelenych di-
14.

Jednou z moZnosti ovlédnuti procesu ksleni jJe zafizeni
pro keleni do horkého oleje pritoénym principem navriené pracov=
niky Ustavu termomechaniky VSST Liberec pod vedenim prof.Ing. Dr
Karle Sykory a uvedené do provozu v nep. LIAZ Rynovice / 5_7.

Kalfef lézen v tomto zeffzeni omyvé podélnym nucenym prou=
dem kalené df{ly pPevéin® védlcového tvaru., Destupné litersturnd
tdeje neobsshuji ¥eSeni tepelnych pochodd p¥i kalenf tZlee vél-
cového tveru pro piiped jejich nuceného podélného obtékdni, coZ
bylo dtdveodem k volbE tématu kendiddtské préces

Volbe nuceného podélného obtékdni téless vdlcového tvaru
Jje JednoznaZné déns tim, Ze po obvodu télese glatévédj{ podminky
8dfleni tepla ( a tim 1 kvalita vzorku po jeho obvedu po zake=-
leni ) ve v3ech bodech stejné, Zeho? nemiZe byt docileno pFi
piiéném obtékdni.

Okolem kendiddtské mréce je sledovat tepelné pochody pid
kslenf{ proudicim olejem semostatného vdlce uloZeného ve svislé
kalici vené s ohledem na objesnin{ vlivu teploty & rychlosti
obtékéni lézné. Zkouméni vlivu teploty kalici lézng a rychlosti
Je Jtho proud®ni na vyslednou strukturu kalenych vzorkd riznych
materlédld neni pledmétem této kandidédtské préce.
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ochlazovéni je v p¥iped¥ keleni ocele zavislé hlevné na schop-
nosti kalici 1lézné odvad:it teplo z kaleného piedmétu.

Zésedni rozdil ve vlastnostech kalfci lédzné sofivd v tom,
zde behem ochlezovéni kaleného predmétu dochézd ne Jeho povrchu
ke zm®n& skupenstvi kelfci 1ldzn¥, ¢l nikoliv. Podle toho zpl-
sob cochlezovéni kelencho preamétu délime na dve pripedy :

A+ beze zmfny skupenstvi lézné s

B. se zm3nou skupenstvi lézné.

Do skupiny A pet¥{ kalic{ léznZ plynné a lézn® s bodem
veru za danych podminek vyS&im neZ Jje ksliecl teplota, tj. piPi-
pady ochlazovén{ ns vzduchu, v roztavenych kovech, v roztavenych
solfch, stykem s kovovymi deskami tzv. kaleni mezi kemeny ( sdi-
leni tepla p¥i kontektu - vedenim ) & p¥fpadnZ jiné. V téchto
pfipadech rychlest ochlazovéni ksleného vzorku se miéni téme¥
rovnomérn® ( & poklesem teploty keleného vzorku klesé ).

Do skupiny B petii kelfef lézns s bodem veru niZ&im neZ Jje
kalfc{ teplota, tJj. piipady ochlazovéni ve vodé, roztoki solf
ve vod¥, louhl a kyselin, ochlazovéni v olejich spod. P¥i kalent
v tZchto léznich rychlost ochlezovéni kalencého wvzorku zeznamend-
vé znetné vykyvy v vévislosti na teploté vrzorku ( obr. 3 a obr. ¢
pfidem? dosshuje ostie vyznoéené meximélni hodroty, JjeZ je niko-
likrédt vét81 neZ st¥edni hodnots rychlozti ochlszovéni .

Vykyvy v hodnoté rychlosti ochlezovéni jsou zpisobeny vzni-
kem, ulpfvédnim & po urdité dob¥, po vzniku dostatetnd® velkych
vztlakovieh sil, odd&lenim pasrniho politéfe od povrchu keleného
vzorku.

Prib&hy ochlazovecich kiivek ns obr. 3 & obr. 4 Gzce souvict
se zévislostl soudinitele prestupu teple ns rozdflu teplot mezi
ochlazovenym povrchem a teplotou ldzné, tzv. " kiivky veru " ,

( Viz obr. 5 ). Podle nejnovsj&fch poznetkd k¥ivku veru délfme
na 5 oblesti, které odpovidejf urfitému zplsobu veru kapeliny

v zévislosti ne rozdilu teplot mezi topenym povrchem a kapalirou.
PF{ melyeh hodnotéch Af ( teké melém tepelném patifeni topené

—
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plochy ) nedochézf k varu kepsliny. Teplo se sdfli do kapaliny
konvekcd ( oblest I ) . Pfi vartstu AZ , kepaline zalne vift
v mfstech tomu ne jpifzniveé j81ich ( mists ur¥ité drénosti espod. )
( oblast II ) aZ pfejde v bublinkovy ver ( nukledrni var ) ns
celé ploSe ( oblest IIT ), ZvyBuje-1i se ddle AZ , bublinky
se budou spojovat ve vitdi pol¥téde ( oblest IV ) aZ nekonec
vytvol{ souvisly parni film ( oblast V ). Soudinitel pirestupu
tepla dosahuje ostie vyznaleného maxime pfi zcels uriéitém roz-
dflu teplet ( kriticky rozd{il teplot ) a tomu odpovidsjicim
tepelném zatiZeni topené plochy ( kritické tepelné gutiZeni ).
Polohs meximédlnf hodnoty soulinitele pfestupu tepla v uvedenych
goufadnicich je zévisld na fysikdélnich vlestnostech kapaliny

a pa podminkéch ( tlek, teplota, rychlost proudéni ), pPi kte-
rych probihé var.

P¥i veru vody v celém objemu za atmosferického tlokm do-

) cili se meximédlni hodnoty soutinitele piestupu teple pii teplo=
t& topené plochy 123 aZ 127 °C ( Aty, = 23 8% 27 aeg ), zstimco
u varu olejd pri teplot® topené plochy 450 a% 650 °C.

Pro vitéinu pfipedd keleni Je ne Jvyhodnéj3i mirné ochlezo-
vénl pfl teplotéch ned A rychlé mezi A, & My =& pomalé
v oblasti mertensitické pFeminy - E)od "a « Témto poZadavkim
vice vyhovuji oleje neZ voda, nebot v cblastech wysokych teplot
hodnote souliinitele prestupu tepla je nizkd ( existence souvis-
1ého perniho pol¥téfe ) & v oblastech mezi Ay & M, oleje me-
31 meximum soutinitele pfestupu tepla. V oblasti martensitické
pfemény hodnots soutinitele pfestupu tepls oleji je opét meld,
zv1d8tE gvyed-11 se jedté jejich teplote.

Pocrobnéji je hodnoceni kelfc{ lézng e Jejtho vliwvu na rych-
lost ochlazovén{ probréno v £ 6_7, [ 207,

1.2 Vliv tepelné~fysikélnich vlastnosti meteridlu na tepelné
pochody pri keleni

Pri zkoumdni tepelnych pochodl pfi kelenf sice vychézime
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z vlastnosti kelici lézns, kterdé oviivnujf tepelné pom’ry

v mezni vrstvé, aviek hlavnim cilem je sledcvéni teplotniho
pole uvnit¥ ksleného vzorku, na které meji viiv jeho tepelné-
fysikdlni vleshosti.

Mezi tyto vliastnosti petf{ v prvé Ped?® soufinitel vedeni
tepla ( A ) & specifické teplo ( ¢ ) . Jsk specifické teplo,
tek soulinitel vedeni tepla jsou pro deny meteridl funkci te-
ploty. Hodnoty specifickéhc tepla se pro vdechnv ocele pohy-
bujf v rozmezf 0,1 aZ 0,17 kecal/kg deg pro teplotni intervel
100 8% 1200 °C 2 7, £257, £ 26 7. Pro konkrétni meteriél
se uvedené rozmezl hodnot znaln& zmenfuje, tekZe pro béZné
technické vypotty sménu specifického teple s teplotou nenf nut-
no uvaovet. FPonskud jind je situace u soutinitele vedeni tep—~
la, ktery je Jjednek zne&né zévisly na chemickém sloZeni mete-
ridlu a jednsk ns teploté, tokZe pro veliké teplotni rozdily,

k nimZ dochdz{ pFfi ksleni je Zddouci uveZovat jeho zmdnu s tepld
tou. Podrobné¢  jsou hodnoty soufinitele vedeni tepla ocell

B A

7 uvedenych chersktericstik je to hlswé soutinitel wvedeni
teple, ktery miZ¥e podetetn® ovlivnit pribéh teploty ochlazove~
ného vzorky a v disledku toho i vyslednou Jjehe kvalitu.

C1im je hodnots soudinitele vedeni teple vy&d1, tim mensd{
bude rozdfl mezi povrchovou teplotou a teplotou v jadie ochla-
zoveného vzorku a neopek, &¢im men&{ bude jeho hodrote, tim
vétEl bude uvedeny rozdil teplot.

1.3 ReBeni teplotniho pole kaleného vzorku

K objasnéni tepelnych pochodld pii kaleni nutno znét pri-
béh zminy teplotniho pole kalencho vzorku v Zase. Keleni je
charskterisovédno nestecionérnim sdilenfmtepla, nebot v dlsledku
instensivniho odvodu tepls do kelici lézni? dochédzf k velmi
rychlym zméném teplotniho pole. UveZujme piipsed keleni do léznd
skupiny B . Umiti vzorku se teplo sdfl{ wvedenim, vné vzorku
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proudénim do kelfci lézn¥, pPifem® ne povrchu vzorku mé v piis-
lugnych stadifch kslenf misto ver. Po dobu existence souvislé~- |
ho parnfho politéfe se teplo sdil{f také sélénim, které v disled-
ku znsdného rozdilu teplot mezi chlezenym povrchem a kelici
1ézn{ odd&lené pasrnim pol¥téfem miZe byt i rozhodujici. Tyto
slo?ité tepelné pochody Jjsou metemsticky popsény diferencidlni
rovnici vedeni tepls £15 7, L1177, [ 247 a prisluinou okra-
jovou & po¢étefni podminkou. Pro piipad kaleni nucenym podél-
njm proudém oleje pleti okrejové podminka t¥etfiho ¥édu /15 7,
L 67, pro Jeil% pouZiti Je nutno znédt zévislost soufinitele
prestupu tepla ne teploté povrchu keleného vzorku. Tuto zédvis-
lost znéme prevéZn® jen piibliZné, tekZe vysledky Tefeni dife-
rencidlni rovnice spolu s okrejovou & pocdtedni podminkou, tJj.
urfenf hledsného teplotnfho pole v prifezu keleného vzorku,

bude teké jen piribliiné. Soucinitel pfestupu tepla Je sloZitou
funkciondlni zévislosti na teplot& povrchu, teploté lézné,
rozdilu teplot mezi povrchem & lézni, tepelné-fysikélnich
vlestnostech 1lézn& a na rychlosti a charskteru Jejfho proudéng,
déle na tveru téless, Jjeho rozmérech, na charakteristickém roz-
méru, zplsobu obtékéni apod., tekie dané zévislost pletl pouze
pro ty podminky, ze kterych byla urcena. Jeji pouZiti pro jiné
pedminky vede k chybém, které &essto ani nelze vylouZit. Zobec-
néni zévislosti eoulinitele piestupu tepls pii kaleni do oleje
pomoc] teorie podobhosti sdfleni tepls ve tvaru kriteridlnich
rovnic je v scudasné dobd moZné pouze pro oblest ¢isté konvekce,
nebof dosud nejsou zpracovény tepelné-fysikélni viestnosti ole-
Jovych par. ( Cistou konvekef s¢ rozumi sdfleni tepla do kapa=-
liny, pii kterém nedochézi eni v meznf vrstvé k odpefovéni ).

( Poznémke: nutno dodat, %e pro oleje &sl.viToby ne jsou zpre-
covény tepelné-fysikdlni vlestnosti nezbytné pro refeni krite-
ridlnich rovnic, eni pro oblast Cisté konvekce « V pfiloze té-
to préce - pfilohe &. 1, +tsbulke I & II - jsou piivedeny vlast-
nosti clejd OL-J4 a OVB-31 [ 9.7, kterd byly ziskény b&inymi
leborstornimi metodardi v Ustavu termomechsniky, v3sT Liberec ).
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Z uvedeného rozboru plyne, Ze zévislcst scuZinitele p!-eatu-:
pu tepls pro konkrétni priped keleni je velmi Z4édonou zévislostf,
i kdyZ Jeji ziskéni je znriné obtiZné e nérofné ne techniku mé-
feni. MoZne rici, Ze Fedeni teplotniho pole keleného dilu po=
moci metod viitych ve sdfleni tepla nenaZlo doposud v praktickém
pouzivéni v cblemti tepelného zpracovéni ZirZfiho uplatnini.
Analytické Feleni tepelrych pochodl pii kelenf ve vzdjemné voz-
bé se strukturdlnimi zm®nemi meteridld se aZ ne melé vyJimky
pPevéind laboratornfho vyzkumu nshrssuje szkufebnimi metodsmi
pfimého sledovéni k:litelnosti & prokalitelrosti vzorkd pifslui-
ného meteridlu.

1.4 Strutny pfehled literatury

Cté-kém souvisejicim s tepelnyml pochody pii kelend Je vé-
novéno velké mnofstvi publikovenych precf. JiF zelédtkem tohoto
stolet{ sc objevuji précc, zebyvejfci se rychlosti ochlszovéni
pri keleni. 7de Jje moXro jmenovst préce badeteld le-Cheteliers
( 1904 ), Pillinga & Lynche ( 1919 }, pozdlji ve dvacétych a
tricétych letech to jsocu wever, Engel, French, zvléXt’ pak Rose,
ktery zdokonalil a cbohatil techniku méfeni rychlosti ochlezo-
vén{. Rychlost ochlazovéni stenovevel z teplotniho pribihu
Jééra st¥ibrné kulitky o € 2C mm pii Je jim ochlezoveni. Tato
metods se v literstui'e Cssto oznafuje joko metode Roseho. V le-
tech ftyficétych o padcedtych Jsou to ¢édle préce Orossmana,
Ireinere a Swobody, Petera, Bl:ntiro, Chazens, Nim¥inského a
dalSichs V tichto letech je pifsnc&néd snahe o apliksci na te-
peln¢ pochody pii kaleni poznatkd = teorie sdileni tepls, hlav-
n* puk teorie podobrosti sdfler{ teple. Projevilo se to snchou
hodnotit ochlezoveci schepriost Jjednotlivyeh kelfcich lézrd po=
moci zévislosti ccudinitele prestupu tepls ne t« plcté vzorku
e krome toho snshop o vyu?it{ t¥chto zévislostf k analytickému
FeBeni nestaciondrniho teplotnihe pole kalencho vzorku. Sem
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" zit olej s nejhorei ochlezovaci{ schopnost{, ktery byl rozkmiten
' ultrazvukem e vysledky byly porovnény g olejem o nejlepsi ochle= ‘
govaci schopnosti. V uvedengch léznis’ ﬁ:yly kaleny vzorky vél=-
cového tveru @ 25,4 mm a vyhodnocens géjich tvrdost. Pro porovnér-
ni vzorky byly keleny do klidové lézn¥, mechnicky zvidené lézné,
1ézn® rozkmitsné ultrozvukem P¥fBEhanicky zvifené za soufasného
pisobeni ultmzvuku.

Vysledky zkoudek ukazuJi, Ze rozkmiténi{ lézn& pomoci ultra-
zvuku zvyduje jeji ochlazovaci schopnost a tim i zvitéuje hloub-
ku prokaleni.

4, 7hodnoceni vlestnost{ kslficich prostiedd /11 7 z r.1958.

D4 se ¥ici, %e Je to prvni rozséhlé doméci préce z oblasti
vyzkumu tepelnych pochodd p#i kaleni. Prdce obsshuje ochlezovaci
schopnosti Fady olejl &sl.vyroby s origindlnim vyhodnocenim
vhodnosti Jjejich pou¥itelnosti pro kalen{ s ochlezoveci schop-
nost koncentrovanych solnyech roztokd. Vhodnost pouZiti jednotli-
vych olejd jsko horké kelfci lézné je doplnénu pFezkouSenim je-
jich stérnuti. Déle préce obsshuje prdbZhy ochlazovecich k¥ivek
v rdznych bodech prifezu vrzorkd vdlcového tveru z meteridlu
] AKC 17 2F5 o rdznyeh prémErech @ 10 e2 50 mm v riznych kalicich
lédznich v zévislosti na teplot® lédzn¢ a jeji cirkulsci. Cirku-
laci je zde rozumino priiné obtékdni vélcovych veorkd, piiZem#
rychlost cirkulace je rovna rychlosti nabihe jiciho proudu lésni.

Je to jedns 2z méls praci, kde je pfimo méfen prdbzh povrcho-
vé teploty vzorkl pfi je jich ochlazovéni.

5. Kelic{ prostPedi pro tepelné zprecovéni kovd / 207 z r.1959

( PPekled z r. 1962 ). '

Kniha se pa!robné gabyvé zvldStnostmi ochlazovéni v rdznjch
proatl‘edif’é hodnoceni ochlezoveci schopnosti ne jésst3ji pouZive-
nych kalfeieh lésnfs vody, oleje, rostavenyech kovd, solf a lo
7vl48tn{ porornost je vinovédna zplsobim hodnoceni kelfcich pro-
stPedi z hlcdiska vhodnosti jejich pouZiti pii keleni.
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Jsou také uvedeny obecné poznatky z tcorie tepelnych pochodd |
pPi kaleni, sevisk api¥e v odkezech nr odbornou literctwuru, neZ [
v konkrétnim rozboru.

6. Ovahy o tepelnych Jevech pii kelenf v oleji £ 237 z re 1959

YV %lénku jeou uvedeny vysledky zkoumdn{ vliivu penmu zkulcbniho
vrorku ( stifbrny vélec o @ 50,8 mm ) pi'i jeho ochlereni ve tfech
riznych olejovych léznich ( dle autord oleje oznuieny Jjako rychly,
stfedni e pomely ) v zévislosti ne teplot#® lézn®. Fro Jjednotlivé
zkoufky Jjsou stanoveny krivky veru tichto oleji ze denych podminek,
které byly urfeny ne zdklad® méieni teplotnich pribzhfl v nikolika
mistech ( 5 a vice ) prifezu vzorku » V uvaZfovaném okamZfiku jsou
teplotni hodnoty v méi‘enych mistech vzorku analyticky extrapolo-
vény do povrchu vzorku ( vietn# uvdZeni vlivu sférické geometrie )
& dle tohoto pribZhu povrchové teploty stenovens zévisloet soufi-
nitele prestupu tepla na teploti povrchu vzorku. ( Konkrétni
popis pou?ité metody neni pfiveden ).

Vliv teploty kelic{ ldzni e vliv ponoru vzorku ns rychlost
jeho ochlezovéni je odvozen ze zixanych kiivek varu.

7. Kalenf/froudu tlekového minerdlniho oleje Z17 2 r. 195.
Clének se zsbyvéd rogborem mofnostf kaleni silnostimngch trud
7 nelegované ocell se st¥ednim obschem uhlikue. Pro zvySeni pro-
kolenf v celé tloudtee trubky Je zavedcno nucenéd podélné obtékéni
kaleného dflu olejem v ugavieném okruhu, pPfiZem? je vhodn® wyuZi-
* to zvySeni tlaku oleje na 3 aZ 4 atp zo ufelem zvydeni teploty
veru lézné. Nuceného pohybu je dessfeno Cerpasdlem ole je, tak3e
rychlost proudién{ lézn* se pohybuje v merich 0,5 aZ 1,0 m/s.

Vyhodnocen{ mikrostruktury tekto kalenych silnostinnych tru-
bek ukazuje ns velmi dohtré prokelenf v celé tloudtece stény. Srove |
néni vgeledkd keleni dF{viJsim zplsobem ( klidové ldzen ) se gpd- |
sobem popsunym, jednozn:®né ukozuje vyhodnost nového zplisobu.

Déle jsou v této préci publikovény zévislosti soulinitele .
pFestupu tepls dynamového oleje ns jeho teplots, eviek meni uveden |

i
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ME#{-11 se povrchové teplote vzorku pfimo, pak jeho rozmé-
ry z hlediska sledovdni Jevdl na Jjeho povrchu mohou byt libovol-
né, aviok usuzuje-1i se ne tyto jevy na zékled¢ mifeni teploty
Jeho jédre, pek jeho rozméry musi byt co nejmendf, zvldstd pifi |
pouziti niklchromovych vzorkd. Mnohem vyhodn&jsi je pouZit
sti{brného vzorku pro jeho vybornou tepelnou vodivost. Avdak
ani pouZiti stifibrného vzorku nevyluduje chyby pfi tekovém zpl-
sobu zpracovéni, nebot mezi jédrem a povrchem vzorku mus{ byt
skuteiny teplotn{ spdd, ktery je tim v¥tdi, ¥im vits{ je hodnote
soufinitele pieatupu tepla.

Piimé mé&Feni povrchové teploty pii kaleni, tJj. pi'i procesu
rychlych teplotnich zmén Je velmi nédro&né po strémce techniky
méfeni. U Fady badateld je moZno pozorovat snshu pokud moZno
tomuto vkolu se vyhnout pouZitim st¥fibrného vzorku, nebo jinym
zplsobem, Jeko napf. v /23 7. Primou metodou byle povrchové
teplote stenovens v / 11 7, svidak vhodnost metody nebyls dokdeé-
na, byla jen logicky zdlvodnina. Z hlediske pouZit{ v praexi je
metods dle / 23 7 nevhodnd;

i

2. vyhodnoceni zévislosti soufinitele pPestupu teplas ns teploté
vzorku.

Ji% byl uyveden jeden zplsob urdeni soudinitele pfestupu
tepls ( rovnice 1-1 ) . Tento vyraz obdrifme pFirovnénim elemen-
térnfho mnoZstvi tepla odvedeného prostiedim od vzorku za &as

T, které vyjédiime pomoci Newtonove gékona pro sdilen{ tepls

proudZnim :

dQ=0cF(t-t;)dT (1-2)

e elementédrnim mnoZstvim teple, které odevedd vzorek o hmoté G:
dQ=Gc-dt (1-3)

Mnoz! sutofi ( mapi. /4 7, [ 207 ) stenovovell zévislost
soutinitele pfestupu tepla no zdkledd méfens teploty v jédPe
vzorku. V tckovém plfiped® se dd zieckend aévielost splikovst na
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d&je na povrchu vzorku jen & jistou piibliZnostf{. Mié-1i se zis-
kat zdvislost souinitele pfestupu tepls ne teploté povrchu vzor-|
xu ( Jje to nejvhodnd)Ei vyjédfeni pro anslytické freBeni ), pek
v rovnici ( 1-2) musi byt za teplotu t dosazena teplots
povrchu tp a v rovnici (1-3) zméne teploty dt musi vyJjadifo-
vat zm&nu stiedni objemové teploty wzorku v uvaZovendm Zese o Z" >
coZ situaci znodnd komplikuje.

Vzhledem k tomu, Ze neni moZné zpracovéni sdileni teple
pro oblast bublinkového & filmového veru ve tveru kriteridlnich
zévislosti, JjelikoZ nezndme tepelné-fysikdlni vlestnosti olejd
pro tuto oblast, =zlstdvd zévielost souinitele piestupu teple
na teplot® vzorku nejvhodni j31 zévislosti teké pro srovnévéani
vlastnosti rdznych kelicich lézni s ohledem ne priibZh ochlazové-
n{ kaleného vzorku. j

Metoda, pouZitd v £ 23 7 k wrieni této zévislosti pro inZe-
nyrskou prexi neni vhodné.

Déle pak je petrno, Z%e pfi zobecnovén{ neméFenych pribéhd
teplot ve vzorcich se Zasto opomiji zdiraznit rozssh poufitel-
nosti t&chto zévird p#i pi¥ipustném procentu chyby. Tek napi.

v [ 12 7 neni preen® vymegzena vhodnost pou¥it{ prisvitek s chlew
dem ne to, pro jeky materisl plati a také stav konliei lézn¥ neni
piresn® definovén ( o jaky zplscdb cirkulsce jde epod. )}

2« snaha o ovlédnut{ procesu kaleni.

Ovlddnutim procesu kaleni se zde rozum{ moinost Fizeni ochlat
zovacl schopnosti kalfci ldzn& volbou Jje I teploty e rychlostd
pohybu dle poZadevkd na vyslednou strukturu kelenyeh dfld. Ji2
z této definice plyne, %e se musi vylou¥it néhodnost & subjektiv-
ni vlivy, cof vnomené vyloudit chaotické vifeni légn¥, &i cheo-
ticky pohyb kelerného dflu. V uvehu Je mo¥no vzit pougze nucené
uspofddené proudini kelici ldzn¥, poulité v /17, /57 e L1V,
Z toho pi{&né obtékdni vzorku vdlcového tvaru £ 117 Je nevhodné,
Jeliko¥ soulinitel pfestupu tepla se po obvedu wvédlee znednsd méni,
v disledku fehoZ dochdzi k nerovnom’rrému ochlezovéni vzorku
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a tim 1 k nestejné kveliti po jeho zekeleni. Nutno dodet, Ze au-
tor préce / 11 7 nedoporuuje pfiZné obtékéni vélce jakoZto vhod-
ny zplsob ke koleni. No otdzky, které byly v této préci Fedeny
nemusi mit zplsob uspofddandho proudini vliv.

Tim je tské zddvodnina vhodnost volby podélného obtékéni
vélcovych téles 17, £ 5.7, pti sneze o ovlddnuti{ procesu kele-
ni.

1.6 C{1 kandidédtské préce

Kandiddtskd pdce je zam&fena no studium tepelnych pochodi
pfi keleni t&les vdleového tveru pro pfiped nucenéhe podélného
obtékéni ole jem. Zkoumeny vzorek je samoststny vdlec, umistiny
pfi keleni ve svislé vdlcové kelici vané.

S ohledem ne moZnost aplikac® v praxi je pask kendiddtskd
préce zamifens gzejménea ne TeSen{ tichto problémi:

1) ne z8kled® experimentélniho objesn’ni vliwu teploty & rychlostd
proud®ni kalici 1lézn¥& ( oleje ) na rychlost ochlezovén{ zku-
Sebnich vzorkd riznych primérd, stenovit podminky ovlédnuti
procesu keleni pro dany typ uspoféddaného nuceného proudéni
kalfei 1dzni;

2) k tomu Je oviem t¥eba vypracovet vhodnou metodu pi'imého w' fend
povrchové teploty zkuSebnich vzorkd s dokédzet oprdwninot je ji-
ho pouzit{ p¥i’ procesu kelenf, Jek Je uvedenc v bodé 1) ;

3) a déle pak vyprrcovet metodu vhodnou pro inZenyrskou prexi
pro gjidténd zdvislosti soulinitele pifestupu teple ne teplo-
t& povrchu vzorku ( kiivke veru ) gze znémého prdbéhu teploty
povrchu vzorku pfi jeho ochlagovédn{.
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2. Vybér zku¥ebnich vzorki. Rozssh provedeni experimentu.
! Zkusebni zafizent.

2.1 Vybir r'kué%nich vzorkd

Vyzkum tepelnjfch pochodd p#i kaleni byl proveden pro tiéle-
so véleovéhe tvaru. Zéklednd serie pokusd pro stanoveni Zesové
zévielostl teplotniho pole v deném prifezu vzorku pfi jeho
ochlazovédni byls provedena se vzorky z meteridlu AKC 17 25%.

Pouziti této sustenitické oceli je Ufelné z tichto dbvodd:

a) vretve kysliZnfku, kterf se vytvec¥{ p# prvnim ohfewvu vzorky,
zlctdvéd pri opskoveném ohievu prekticky stéld, tekZe jejd vliiv
nz prib’h ochlazovdni je stdle stejny;

b) pii ochlezovén{ vzorku se neuvolnmje pPekrystelisaéni teplo,
které by plasocbilo ne pribZh ochlezovéni.

Pro stenoveni vlivu geome¢rickych rozmird wazerkd ne pri-
bZh ochlagovén{, mgfeni bylo provedenoc ns vzorcich primird :
15, 20, 30, 50 a 70 mm ( tyto hodnoty primérd byly veleny na
pién{ zévodu 1IAZ Rynovice ). Délke veorkd vyjma primir 50 e
70 = byls volens tak, by ¢ hlediske sdileni tepls splnovely
podminku neomegeného vélce, to zn. pétindsobek prim’ru.s U pri-
mérd 50 & 70 mm bylo délke volens 180 mm z divedd v¥robnich
( vrténf otvord pro termotlénky bylo provedene do hloubky
rovrié polovidni délce ).

Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly provedeny z msteridld ris-
nych taveb, bylo stenoveno chemické sloZen{ pouZitého meterid-
lu, JjehoZ vyslecky jsou uvedeny v tabulce &. 2+ Lle tohoto slo-
Zeni jsou pek stanoveny tepeln® fyeikdlni vlastrosti meteridlu,
potfebné pro enslytické zprecovent vysledkd mifeni. Chemické
slozeni msteridlu vzorku @ 70 mm steonoveno nebylc. V tsbulce
je teké uvedeno e-naleni vsorkd, které je dale v textu poulf-
véno.
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Obr, 6 = konstrukini provedeni m¥Fenych vzorkd.
1 =« vlastni vzorek, 2 - p¥echodovy kus,
3 = ochrennd trubka.

Ro=zm®ry pouZityeh wvzorkd

JEDNOTLIVE ROZMERY V /mm ]
d ,’L iL/z BWERE Lo |od

vi |15 | 75 375 | 17 |375 75 | 15 (375 | 14
L___h______J, = -

v2 | 20 |100 1500 23 |475 100 |15 |500|% |
va | 30 [150 (750 |25 (740|150 | 5 |750| %0 il

A — _._J._ ——— 4 — - -_—

v4 | 50 180 900 /|125 250 | 15 600 |

— - ——— g ——

vs | 70 ;1&0 ]90,0 ‘/1123 |350 | 5 600
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2.2 Rozseh provedeni experimentu

Tepelné pochody p¥fl keleni byly experimentdlns slecdovény
pro dva druhy olejd, které se neveédjem znoln& 1181 evojl vez-
xoeti. Po dohod% se zédstupcem m.p. LIAZ byly vybrédny tyte oleje:
olej loZiskovy OL~J4 8
olej vélcovy OVB-31 [% /7.

JelikoZ vliv teploty kalici lézn® ( oleje ) a vliv rych~
losti Jejfho pohybu na ochlezovéni tZlee vélcového tveru v dos=
tupné literstufe neni zpracovén pro pfipsd podélného nuceného
obtékéni, pribéhy teplety ve stfedni{m priferu vzorkd byly sle-
dovény u viech vgork pro oba oleje pfi teplotéch lézné& od 20
do 150 % ( pro t¥i teplotn{ hodnoty ) 8 pii rychlostech prou-
d8nf 1ézn® od 0 do 1,0 m/e ( pro 3 a% 4 hodnoty ).

243 ZkxuSebni safizeni

Pro experimentdln{ préci bylo navrifenc & posteveno zkudeb-
ni gafizeni, schemsticky znézorniné na obr. 7.

ZkuBebni gzafizen{ J urleno pro viceddelové pou¥iti. Je
sestaveno ¢ nédrZe pro olej 1 o obsshu 150 1 s dvojitym pléé-
tém ( 48olsce ), dvou zubovych Zerpadel oleje 2 o vykonu
100 1/min ka#dé, pritokového ohiivete olej J se dvims ponor=
nywi elektrickymi topnymi télesy 4 typu T-03 o vykonu 6 kW ka¥-
dé, m¥rné nddoby 3 k urfeni rychlestl proudéini » nateklého
mnoZetvi, kelic{ vany 6 se sadou vyménnych vlioZek 7 pro
snadnou reprodukovatelnost rychlegsti prouddni oleje pi¥i plném
vykonu Zerpadel, obtokového potrubi € , pffvodnthe potrubf 9
k mérné nddob&, chledile olejové ldzndé 10 e ugavirscich wvene
tild 11 a2 21 .

Zkubebn{ geffzen! umo¥fug nestaven{ ¥édané teploty lésné
a jeji rychlosti e poZadovenou pfeenceti. PoZadovené rychlosti
proudén{ oleje v kalfel vené lze docilit bud vhodnym seffzenim
ventild 15 e 14 , pifidem? rychlost uréime z nsteklého moZetvs
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oleje potrubim 2 do m&rné néddoby 5 pfi ugzevieném ventilu 11
( po nestaveni Z4édené rychlosti uzovieme ventil 12 a otevieme
11 ), nebo vymin ou vloZek 7 & vhodn{ volenymi primiry pfi pl-
ném vykonu Jjednoho nebo obou Z¥erpsdel. Druhy zpleob Je vyhodné -
81, nebot zubové lerpedls prektiecky nemén{ evi] vykon v zédvis-
losti na teplot® lézné, tskZe reprodukce rychlosti proudéni Je
snednéd & pfesnd.

Nestavend{ Zédené teploty lézn®, piipedné udrZeni jeji te-
ploty po deldi dobu, umoZnuje ohfive® 3 ( tlless mohou byt
zapnuta jednotliv® i soulasen® ) spolu s chladiZfem 1C.

Kolici{ veans @ svisld, dno je tvofeno roitem pro pritok ole4
Je. PPed procesem kaleni kelfci vena je prészdnd. Keleny pledmit
se uklédd na ro#t nebo se uchycuje ns zévisném pFipravku a te-
prve potom se spusti ole jovd &erpedle. Prepad oleje £ kelici
veny do nAdrZe je zaveden pod hledinu népln¥, sby nedo¥lo k pro-
ﬁﬁ;nut:! plamene z kelici{ veny do nédrie.

3. Technike mEfeni zéklodnich velidin

P¥i sle dovdn{ nestaciondrniho teplotnihe pole uvaZoveného
prifezu vzorkl pfi jejich ochlagovéni v olejové lézni mé roz-
hodujicd{ vyznem Zesovy zéznem teploty méfenych mist vzorku.
Technike m#Feni téchto teplot musi vyhovovat rychlosti zm¥ny
teploty ( pro povrchovou teplotu ) aZ 1 000 deg/s « Deld{ ve-
1li¢iny - teplota & rychlost proudsni lézn# - se stenovi pomirmé
snadrio.
3¢1 Technikn nifenf Basové zévisleceti teplot vzorkd pfi Je jich

ochlszovini.

V odborné literatufe existuje Pade praci, zsbyveifci se
rychlos t1 ochlagovéni tfles rizného tveru pid je jich kalenf.
Je v¥ek vyJjimkou, kdy rychlest ochlazovéni je vetsZena ne povr=
chovou teplotu veorku / 11 /. Dsleko Sasté JEL jsou piipedy, kdy '
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rychlost ochlazovéni je vztaZene ne teplotu Jédra vzorku, piifew:
vzorek byvé festo zhotoven z ne jlep&iho vodife tepla - st¥ibra.
Vzhledem k velmi dobré tepelné vodivosti sti{bra, pii ochlazovén:
vgorkd, pribth teploty jédra pomérn¥ dobfe kopiruje prib&h povrchc
vé teploty.

Je=1i viek vzorek zhotoven z materifdlu o podstetné niZs{
vodivesti tepla ( napf. nerez materidl ), pak z prdbéhu teploty
v jddfe vzorku nelze usuzovaet na prib&h teploty povrchu. Teplots
v jédfe Je Jjednak znaln& gzpoZd&na oproti teploté povrchu a jedna:
Jeji ¥esovy pribéh je defdbrmovén v disledku vedeni vrstvou v me-
teridlu vzorku.

7 tZchto ddvodd méFeni fesového pribshu povrchové teploty i
vzorkil vyZsduje mimofddné pozornosti.

3+1.1 Technika m¥feni Zasové zévislostl povrchové teploty vzorkd
pfi Jejieh ochlszovéni

Ne obr. 8 Jsou uvedeny nej¥est&j8{ zpisoby méfeni povrcho-
vé teploty pomoci termollénkll, pfichéze jiei v Uvehu pro pouZit{
pfi sledovén{ tepelnych pochodd p#i kelenf.

Prwni zpisob - obr. Be =- splnuje zésadu uloZeni termo¥lénkv
podél isotermy vzorku. Jeho nevyhodou véak je nsrufeni teplotniho
pole v misté snimédnf teplot, coZ vnese nekontroleovetelnou chydu,
kterd zvldit? pfi molych primirech vzorkld miZe dosédhnout nezéddou-
eich hodnot. Jistou slternetivou tohoto zplsobu Jje wvytvofeni terua
&lénku mezdi jednou vitvi termoflénku a sazotnym vzorkem, &im% se
chyba mifeni zmen#f{ v disledku moZnosti pouZit{ isolalnich kapilér
menich rozmirdi. Pro velké rychlosti ochlszovéni je tento zplsob
nevhodny a proto Jje pozornost soustiedina na ty zpisoby, u nichi
termotlének je umf{stin wn& vzorku.

Druhy gplisodb = obr. 8b = je v provedeni nejjednocusss.
RovniZ zde je moZno vytvolit termollének jednov vitvi a semotnym =
vzorkem. Termollénkovy drét je obycejnd mnohondsobné menifho pri- ;
m&éru ne? je primér vzorku. V disledku toho se ochledf v kalfed
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Ob:'la-

nikteré gzplaoby m¥feni povrchové teploty pomoct
termollénklls 1 - vrzorek, 2 = teply spoj termo-

&lénku, 3 - termofldrkové drdty,
dvoukapilédra, 5 - tmel

4 = isclednt
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Na druhé stren¥, teplo odvedené z povrchu vzorku do kaliel
ldzn® je dédno Newtonovym zékonem :

a: =“2'F'Afg (3-2)'

kde Je

A, [ kcal/m°h deg 7 - sculinitel prestupu teple z povr-
chu vzorku do lézné,

F e ) - plocha povrchu vzorku ekviveslentni
prifezu termoflénkového drdtu,

Aésé-—& ldeg 7 - rozdfl teplot mezi teplotou povr=-

chu vzorku s teplotou lézné&.

Jnk jif bylo ukégéno, rozhodujicim kriteriem pro rozber
chyby pii méfeni teploty povrchu uvedenym zplsobem je pomér
Q/ Q « Je-li tento pomér roven 1 , pek méFené teplote odpo-
vidd skuteZné teplot® a Je-1i rlzny 1, pak m&fend teplots neod-
povidé skutedné teploté povrchu.

Provedme odhed zdvislost{ souinitele pfestupu tepls z pe=
vrchu ochlezovaného vzorku a z povrchu termo¥lénkového drdtu
k n®mu netupo piiverendho do kelied lézn®. Tyto mévislosti,
zkonstruoveoné jednsk dle doporudenych ddeji a Jednek dle wvlast-
rich m*feni & zkulenosti jsou provedeny na obr. 9. Kiivky jeou
vzdjemni posunuty vzhledem k tomu, Ze termotlénkovy drédt se och~-
lad{ deleko rychleji ne¥ vzorek. MEF{tko teploty termoZlénko-
vého drétu je odhadnuto ve vztahu k méF{tku teploty povrchu
vzorku. Nutno dodat, Ze tyto uvehy me ji poslouZit ke kvalitativ-
nimu rozboru zkoumané otéeky, tskZe nezdleii na tom, 8 jekou
pfesnosti Je odhad t&chto pribihd proveden. Na zéklad® téchto
zévislost{ byly urleny pro fadu bodd hodnoty Qe g ( termo-
&lénkovy drét byl uvefowin NiCr o # 1 mm )s Ne obre. 10. Je
pok vynesens zdvislost pomiru Q; / Q; na teploté povrehu or~
ku, kterd ukszuje, Ze v oblasti stabilniho a nestabilnfho fil=
mového veru ve vztashu k povrchu vzorku dosshuje zneingeh :
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not . Pi#i teplotd, ktersé odpovidéd meximAlni hodnoté soulinitele
piestupu tepla pid ochlazovéni vzorku, pomir Q, / G dosehuje
svého minime & c¢c je velmi pozoruhodné, Ze jeho hodnota se bli-
¥{ 1. V oblrsti bublinkového varu pom®r Q, /Q, opit naristd,
aviek zdaleks nedocahuje hodnot oblasti filmového varu.

Dle této zévislosti miZeme soudit, Ze pi¥i m&Pen{ povrchové
teploty vzorku(pii jeho ochlazovéni) pomeci termo&lénku, vytvo-
fendho drétem NiCr a vlestnim vzorkem ( piifemZ termoZlénkovy
drét je k vzorku natupo pfiveifen ), nejvitii odchylka mezi méfe-|
nou s skutefnou teplotou povrchu vzorku bude v oblesti filmové-
ho veru, men&{ pek v oblzsti bublinkového varu s minimélni bude
pii teplotéch, odpovidajicich meximsélni hodnot® sou®initele pies
tupu teplae. V pfipedZ pouZiti m tupo pfivniendho drdtu stifbr-
ného bude pomir Q / Q ménd pi{znivy, nebot @ Je primodmer-
né /A (A pro NiCr je asi 20, zotimeo A et#ibrs je 360 ).

Tento epdsch miéFens povrchové teploty se miZe pouZit pouze
pro relativni poscugen{ vlivu teploty nebo rychlosti proudini
kelfci ldzné na rychlost ochlazovani povwrchu vzorku.

Rozbor zpisobu dle obr. 8b vede k Pefen{ dle 8c , kde
termo¢lénkovy drét sice odvAdf totéZ teplo &, » 8le vzhleden
k tomu, Ze teply spoj Je uskute&nén na plofice asi 100x witdf
neZ je prifez drdtu, pPedpokléddd se, Ze miPend teplota Je bligz-
ké skute&né teplot® povrchu dfky tomu, Ze v&tiina plodsky teplého
spoje neni ovlivnéns odvedenym teplem & tudiZ mé teplotu povr-,
chu vzorku.

Ne povrchu vzorku se provede dréZfke o hloubce 0,1 a% 0,2
do ni% se nevofi vrstve termoflénkového drétu, ktery epolu se ;ff
vzorkem vytvor{ termoflének. V /11 7 je uvedeno pouziti termo-|
{lénkového drdtu z technicky Zistého stifbra. Stiibro visk md
bod tén{ 960 °C » takZe pro dlouhodoby provoz pro teploty ned
800 °C nen{ vhodné, nebof mdZe snsdro dojit k porubeni drétku
ve spoji. Proto sutor odzkouZel pou?it{ NiClr n: misto stiibrs
2 termoZlénku NiCr - Ni. Teto volba skytals jisté vyhody, avis
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soutesn® méls i své nevyhody. Vyhodou je to, Ze NiCr, jak jiZ
bylo ukédréno, mé mnohem mend{ souinitel vedeni teple neZ etffibro,
tok¥e odvedend teplo drédtem bude niékoliksnésobni mensf a teké to,
3e soudinitel vedeni tepla NiCr a 17 255 Je prakticky stejny, tak-
%e v mifenych mistuech nedojde v dlsledku naveieni msteriélu NiCr
k nsrufeni teplotniho pole. Nevyhodou vdak je, Ze teplots tdni
NiCr je pifibliZné stejnd jeko materidlu vzorku 17 255, taekZe pid
navdfeni NiCr do dréZky mii%e dojit k vytvoien{ slitiny, kteréd ne-
musi zaruéit realiscci teplého spoje ne pPedpoklédenéd plo¥ce.

Z tohoto dlvodu bylo provedeno pokusné méfeni pribihu povr-
chiové teploty pFi ochlezovén{ vzorku prim'r 15 mm z teploty 840°C
v cleji Ol-J4 o teplot® 20 °C pFi rychlostech 0,5 & 1,0 w/s po-
moci termodlankd :

1) niklchromovy termoXlénkovy drdt £ 1 mm netupo pFivelen k nerez|
vzorku, |
|

2) niklchromem zavafene drélks dle rprdscbu obr.8c .

Porovnéni vysledkd mifeni je uvedeno ne obr. 1ll. Zpfisob adl)
vykeguje mnohem rychlej3{ pokles teploty neZ zplsob ad 2). 7de Je
v3ek nutno vzit v uvahu, Ze v disledku zeveleni drézky NiCr o
hloubce 0,2 mm, m&fend teplote odpovidé ziejm: stiedni teplot?
tohoto objemu. V1ivem navafené tlauaiky venikne pro piiped ochled
zovéni v oleji odchylks méifené teploty od skutcéné powvrchové réde-
vé 10 °C, co? véak nemé podstatny vliv, nebot pfi srovnéni obou
zplsobll, m¥Fend teplota zplsobem ad 1) vykezuje odchylky s
200 °C oproti zplsobu ad 2). Pii pouitf stfibra budc teplotni
spéd ne naverené tloutfce Pédov: mensi neX 1 °C.

Zplsob ad 2) vykasuje zpo2dini oproti ed 1), 2 deho¥ bychom
na prvni pohled mohli usoudit, Ze tento zplsob je vhodny. Prove-
denym srovnénfm vEsk JeS5t¥ neni dokédzéno, Ze tektc mifend teplota
Je shodné se skutefnou teplotou povrchu. Pro tento rozbor byl
zhotoven termolldnek dle zplisobu obr. 8¢ pomoci NiCr & pomoc{ Ag
se vzorkem s AKC 17 255 o # 30 mm. Dle pribihu povrchové tep
obou gplsebd pro pfipad ochlazeni vzorku v ole ji OL-J4 za &

4
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podnfnek ( teplote oleje 125 °C, rychlost oleje 0,53 m/s ) byls
stenovena ( metodou popsenou v jedné z daldich kepitol ) zdvie-
lost soudinitele pfeatupu teple ns teploté povrchu vzorku ( viz
obr. 12 ). Zde zévisloet zisksnd dle pribéhu povrchové teploty
pro NiCr oproti zévislostl ziskené dle pribZhu povrchové teploty
pro Ag vykezuje znsény rozdil v oblesti filmového veru, mendi
pek v oblasti bublinkového veru a minimélni v okol{ teploty po-
vrchu, kde OC dosahuje svého mexizs. Srovnéme-1i pribéh zédvie-
losti rozdfld hodnot souZiniteld pfestupu tepla A dle obr.l2
nafteploté povrchu vzorku, se zévislost! pom'ru Q; / Q, ( viz
obr. 10 ), vidime zne&nou podobrnost jejich priibzhi.

Z provedeného rozboru plynou tyte zavéry :

1) mé¥eni povrchové teploty pii rychlych teplotnich zmfnéch
pomoci termofldnku natupo piivefeného k povrchu méFeného vzor-
ku pro ziskdn{ Zasového pribihu skutefné teploty neni vhodnd.
Tohoto gplsobu mi%e byt pouZito jen pro pifibliZné relativni
posouzeni{ ochlezovéni ze riznych wnéjiich poéminek jedncho
a téhoZ vzorkuj

2) eni m&¥eni povrchové teploty zplsobem obr.S8c p¥i pouZiti termd- |
&lénkového drdtu NiCr nezcruduje méfenf skutelné teploty
povrchu, co¥ plyne se srovnédni zdvislostfi soutinitele pfestupu
tepla (viz obr. 12 ). Tento zplsob sice mnohem lépe neZ zpii-
sob obr. 8b vystihuje skutefny prib&h povrchové teploty,
aviak jeho pouZiti lze op’t doporufit jem pro piibliZ¥né rela-| |
tiwni posouzeni ochlezovéni ze risznjch vnéjSich podminek q
Jednoho , téhoZ vzorku ; |

3) nejlepsf vysledky ze zkoumanych zplsobll vykezuje zplsob dle
obr. Bc piil pouziti termodlédmku Ag-1T 255. Pribéh zdvislosti
sou¥initele pfestupu tepls ne teploté povrchu vsorku urZeny
dle prdbihu povrchové tepl:ty popscnym zplizobem se JiZ dobie

shoduje s pribéhy kiivek veru doporutovenych v literstude. Tate ..i
shode jr soulesnd dikczem vhodnoati pouZiti tohoto zplsobu :"j
pro uréeni pribfhu skutefné teploty povrchu pii rychlych ¥













VEST Liberec

Ustav e 48 -
termomechaniky kg

Dodatek k odetavel J.2

Zkufebn{ wvzorky byly oh¥ivény ne kelici teplotu v elek-
trické loboratorni peci muflové typu MV-2, ovlddené padél-
kovym regulétorem teploty ( tifda presnceti 1,5 % ). Pole-
dovenéd kelici teplota vzorkd byla kontrolovéns pomoci termo-
¥lénkd, unfetinych uvnit® vgorkld pristrojem o t¥i1dZ ples-
nosti 0,5 %, takZe je moino pFedpoklédest, Z%e celkové chyba
v nasteveni kslici teploty nepfesdhla + ( 1,0 « 1,5 ) %.

P*i pienoesu vzorkll z pece do kslici Zechty poklesla
jejich teplota povrchu asi o ( 10 + 20 % pro vzorek V1
ao (5 +10)% pro veorek V5. Tento fekt byl vzet v uve-
hu pF4 urdeni pPesnosti m&Feni teploty powrchu.

oty el E alves 3.2 777

4. Zhodnoceni vysledkld méfeni

Rozesh provedenych meteni je petrny =z piehledné tebulky &.3.
Tebulkse obsshuje prim®r s délku zkulebniho vzorku, druh oleje,
Jjeho teplotu a rychlost proud¥ni, poldteni ( kelici ) teplotu
vzorku, promér kelici veny a deldi udaje, které nutno vysvitlit
podrobn# ji. Jaoqio ekvivelentni primdr, pom#r délky vzorku k ekvis

velentnimu prim¥ru, Reynoldsovo kriteridlni &islo & korekini
soutinitel £, .

Pro Pfeseny pfiped podélného obtékéni Jednotliviho vdlce ve
vélcové trubce nucenym proudem lézné&, je ze charsktericticky roz-

mEr doporutovén /[ 18 / ekvivalentni hydreaulicky primir, je¥ je dén
vztehem

o= (4-1 ),
kde F /m°/ je volng prifes s U/ mJ je smoteny obvod.
7 toho plyne konkrétni vy jddfeni ekvivelentniho priméru ve tveru:

a:ﬂr= D v d

(""2) .
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Fiebhledrd tabulka provedenych mEFent.
Tebulks &. 3.
- e =
© < el " . s
‘:' E =] G +! ~ E B g —~ -
@ FA‘; ..; o P = ke Q 2
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5:: d [ :"0 !! ’1 D ‘D‘dl R‘ E.l ;
mm |mm C C mjs mm |mm ';(T._)l
1) 15§ 499 1-J4 | E4C 25 0 - - " s -

1579 (L=-Jé4 | 84C 251 0,197 102 | 87 0,862 122 1,52
3|3 T2 Cl=J4 | E4C 1 25| 0,47 67 | 52| 1,44 175 1,78
435475 Or-J4 | 840| 25| 0,98 49 134 ] 2,21 248 1,67
5 1:191. 75 OL-J4 | B4C| ‘75 ¢] - - - - -

€15 | 75| OL-J4 | 8B40 | 751 C,18 | 102 | 87| 0,862 | 1200 1,52
7115 | 791 Ol~J4 | B4l 7571 0,45 67 |52 | 1,44 | 17C0C 1,78

slis| 7| cr-ga |ea0]| 75] 0,84 | 49 |34] 2,22 | 2300 1,67
51151 75| OL-J4 |B40}2125] -0 -l -] - - -
1IC |15 | 75| or-v4 | =40 125] 0,19 | 102 | 87| 0,862 | 4030 | 1,92
) 15| 75| OL=-J4 | €40} 125 | 0,45 71521 1,44: | 5720 1,78
15175 Jl-J4 | 840 | 125 ] ©,94 49 134 | 2,21 | TBOO 1,67
| 1% | 75| ovB=31 | ©4C | 50 0 - = - — >
f 5| cve-31 | 840 | 50| 0,20 | 102 |87 | 0,862 | ‘24,9 2,92
{2515 | 75| ovp=21 [ 840 50| €75 | 67 |52 | 2,44 35,3| 1,78
1136 115 | 75| cve-31 | 840| 50| 0,59 49 |34 | 2,22 48,C| 1,67
| & Vie3] i 10C O - - - - -
1 75 | ovs-31 | 840{ 1c0 | 0,195 | 102 | &7 | 0,862 | 319 1,92
a VE-31 100 | 0, 4¢ €7 |52 | 1,44 | 435
‘f GEBL Vie31 co| 0,96 | 49 |34 ]2,21 | 595
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21 15| 75 | OVB-31| 840 | 145 0 - - - - -~
22 | 15| 75 | ovB-31] B840 | 145 | 0,195 | 102 |87 |o0,862| 1260 | 1,92
23| 15| 75 | OVB-31| €40 | 145 (0,46 | 67 |52 |1,44 | 2630]2,78
24 | 15| 75 | OvB-31| 840|145 0,96 | 49 |34 |z,22 | 2230 |21,67
25 | 20{100 | OL-J4 | B840 | 25 0 - - - - -
26| 20|100 | OL-J4 | 840 | 25 | 0,20 | 102 82 1,22 117 | 1,83
271 20j100| OL-J4 | 840| 25 | 0,49 | 67 |47 |2,13 | 165]|1,68
28 | 20{10C | OL-J4 | 840 | 25 |1,00 | 49 |29 | 3,45 | 207]1,54
26| 20/100 | OL-J4| B4C| 75 0 - - - - .
30 | 20{100 | oL-04| 84C| 75 | 0,192 | 102 62 |1,22 | 1140} 1,83
31|20[100| OL-J4| 840| 75 |0,47 | 67 |47 |2,13 | 1600 | 1,66
32| 20f{1cC | OL-J4| 840| 75 10,96 | 49 |29 | 3,45 | 2010 1,54
331 20/10C | OL-J4 | 840 | 125 9] - - - - -
34 | 20]100 | ©OL-J4 | 840 | 225 | 0,192 | 1C2 82 1,22 | 3840 ) 1,83
35| 20|00 | OL-v4 | 840|225 | 0,47 | 67 |47 | 2,13 | 5400 1,68
36 | 20|1c0 | OL~J4 | 840 | 125 | ©,96 49 29 3,45 | 6800 | 1,54
37| 20|10C | OVB=31| 840 | 50 0 - - - = -

38 | 20]10C | ovB-31 | 840 | 50 |0,202| 102 |82 | 1,22 | 23,7{1,83
3% | 20{100 | OVE-31| 840 | 50 | 0,495 67 47 2e83 193,221,088
40 | 20]100 | OVB-31| 840 | S50 |1,01 | 49 |29 3,45 | 41,8 1,54
41 | 2C|100 | OVB-31 | 840 | 100 o - - - - -
42 | 2C|1c0 | OVB-31 | 840 | 100 | 0,197 | 102 82 1,22 294 | 1,83
43 ]2C|100 | OVB-31| B4C | 10C | 0,485 | 67 47 ;12 415 | 1,68
44 | 20{100 [ OVB=31| 840 | 100 | C,99 49 28 3,45 522 1,54
45 | 20]1CC | OVE-31 | 640 | 145 @ - ~ ~ - -
46 | 20|100 | ovB-31| 840 | 245 | 0,197} 102 2 1,22 | 1100} 1,83
47 | 20|10c | ovB-31| 840 | 245 | 0,485 ] 67 47 2,13 | 1560} 1,68
42| 201100 | OVB-31 | 840 | 145 | 0,99 49 29 3,45 | 1560 1,54
49 | 30|150 | O1-J4| 840 | 25 | 0,21 | 102 72 2,08 1081 1,69
50| 3C|150 | OL~J4 | B40| 25 | 0,558] 67 27 4,06 147 1,50
51 30150 | OL-d4 | 840 | 25 2,02 | 53,5]23,5! 6,38 | 172} 2,99
52 | 530|150 | or~y4| B40| 75 (0,20 202 |72 |2,08 | 1040} 1,68
53 | 30|150 | OL-J4 | 840 | 75 | 0,535| 67 37 | 4,06 | 1430} 1,50
24 | 30]150 | OLl=-J4 | B4C | 75 10,975] 53,5 23,5] 6,38
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55| 30| 150 | OL-J4 | 840 | 125 | 0,20 | 102 72 2,08 | 3510
56 30] 150 | OL-J4 | 840 ] 125 | 0,535} 67 37 4,06 | 4820
57]30] 150 | OL-J4| 840|125 | 0,975 | 53,5 | 23,5| 6,38 | 5600
58| 30| 150 |OVE-31| B40| 50|0,222) 102 |72 | 2,08| 22,8
59| 30 150 | OVB=31| 840 | 50| 0,56 67 37 4,06 | 29,4
60| 30| 150 | ovB-31| 840 | 50| 1,03 $7,5| 23,5] 6,38 24,5
61] 30 ] 150 | OVB~31| 840 | 100 | 0,205 | 162 72 2,08 | 268
62 | 30| 150 | OVB-31 | 840 | 100 | 0,55 67 Y| 4,06 | 370
6330|150 | OVB-31 | 840 | 100 | 1,00 53,5 23,5| 6,38 | 470
64 | 20 [ 150 | CVB=-31| €40 | 145 | 0,205 | 102 T2 2,08 | 1010
65| 30 | 150 | OVB=31| B840 | 145 | 0,55 &7 37 4,06 | 1400
66 | 30 | 150 | OVE~31 | €40 | 145 | 1,00 53,5 23,5| 6,38 | 1610
67|50]160 | o-J4 | 840] 50) 0,326 122 |71 | 2,54 | 642
68150]180 | OL-J4 | 840 | 50| 0,478 | 102 52 3,46 | T10
65|50(1680 | Ol-J4 | B40| 501 0,864 | 83 33 2.4 1 8%
70| 50| 180 | OL-J4 | 840 | 1C0C | 0,316 | 121 71 2,54 | 3250
7150|180 | OL-J4 | 840 | 100 | 0,478 | 102 52 3,46 | 3600
7250|180 | CL-J4 | 840 | 100 | 0,864 | 83 33 5,45 | 4150
73|50|1e0 | OL-J4 | 840|250 0,316| 121 | T2 2,54 | 7450
74150 |1, | OL-J4 | B40O | 150 | 0,478 | 102 52 3,46 | 8300
75|50 | 180 | 01-J4 | 840 | 150 | 0,864 | 83 33 9,45 | 9500
76|70 | 180 | OL-J4 | 840 | 50| 0,195 | 121 55 3,53 | 284
77{70]180 | OL-J4 | 840 | 50| 0,41 | 121 51 3,53 | 597
7€ |70 | 180 | o1~94 | 840 | 50]|0,96 | 8 |13 |13,8 | 356
79 )70 | 18C | OL-J4 | 840 | 110 | 0,195 | 121 51 3,53 |1810
80|70 |18C | OL-J4 | 840 | 110 | 0,41 | 121 51 3,53 | 3800
81 |70 | 180 | OL-J4 | 840 | 110 | 0,96 83 U 13,8 2270
82 (70 (180 | CL-J4 [ €40 [ 165 { 0,195 | 121 5% 3453 | 3500
83 |70 | 180 | OL-J4 | B40 | 165 | 0,41 | 121 51 3,53 | 1320
84 |70 | 180 | 01~04 | 840|265 |0,96 | 83 |13 13,8 |4380
85|15 | 75 | O1-J4 |7Bo | 25| © - ~ - -
86 (15| 75 | oL-J4 | 780 | 25 | 0,197 | 102 87 0,862| 122
87 115 | 75 | Ol-J4 | 780 | 25 | 0,47 67 52 1,44 | 179
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75 | Ol=d4 | 780 | 2510C,98 | 49 | 34 | 2,21 | 248 | 1,67
7% | c1-d4 | 780 | 75| © = - - - -
75 | OL-J4 | 780 |125| © - . " % ¥
75 | OL=J4 | 7680 | 125 | 0,19 | 1C2 8T | ©,862|4030 1,92
75 | OL-J4 | 780 | 125 | 0,45 67 52 1,44 |5720 | 1,78
75 | OL-J4 | 780 | 125 | 0,94 49 34 | 2,21 |7800 1,67}
75 |OVB=31 [760 | 50| © - - & il &
75 |OVE-31 | 780 | 50| 0,20 | 102 87 | o,862| =24,¢| 1,92
75 |OVB-31 | 780 | 50| 0,475 | 67 52 1,44 35,3] 1,78
100 | vi=d4 0L | 5] O - - - - -
100 | Ol-J4 | 780 | 25| 0,20 |1c2 82 1,22 | 117 1,83
1C0 | CI-J4 | 78C | 25| 0,49 67 | 47| 2,13 | 165 1,6€
100 | CL-J4 | 780 | 25'| 1,0 49 | 29 | 3,45 | 207 1,:%
100 | OL-J4 780 | 75| © - - - > %
100 | O1-J4 | 780 125 | © - = - = =
100 | OL-J4 | 780 |125 | ©,192 | 102 82 1,22 |3840 | 1,83
100 | OL-J4 | 780 125 | 0,47 T E 8T 1 2,13 [5R00 1,64
100 | CL-J4 | 780 |125 | 0,96 49 | 29 3,45 |5800 1,54
10C |OVB-31 |78C | 50| © - - = - -
100 {ovB-31 | 780 | 50| ©,202 | 102 82 3,22 23,7| 1,83
1co jovB-31 | 780 | S5C | 0,495 | 67 | 47 | 2,13 32,2| 1,68
100 {CVB-31 | 780 [ 50| 1,01 49 | 29 | 3,45 41,61 1,54
100 |OVB-31 | 7860 |100| © - - - = =
100 |ovo-31 | 760 |100Q | 0,197 | 1C2 82 1,22 | 294 1,83
10C |OVE=31 | 760 |100 | 0,485 | 67 47 2,13 | 415 1,68
100 |OVB=-31 | 780 | 100 | 0,99 49 | 29 3,45 | 522 1,54
100 |OVE-21 | 780 [145 ]| € - » - - -
100 |OVE-31 | 7€0 | 145 | 0,197 | 102 82 1yee |11CC 1,83
100 |OVE-21 | 780 | 145 | 0,485 | 67 47 2,13 |1560 1,68
100 |ovE-31 | 780 | 145 | 0,99 | 49 29 | 3,45 [196C 1,9
FTFE C L-*JE 3 (80 2 0 - - - - -
150 | o1-04 | 760 | 25 ] 0,21 |10 7e | 2,08 108 | 1,69
150 | CL-J4 | 780 | 25 | 0,558 | 67 i 4,06 | 147 1,50
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321| 30| 150| o1L-J4 | 780 | 25| 1,02 | 53,5| 23,5 €,38] 1na
122| 30| 15¢| oL-Ja | 78| 75| © 5 - & -
123] 30]15¢| o1~v4]|780)225] o 3 2 = B
124| 30| 150| or-J4 | 780|125 0,20 | 202 |72 | 2,08] 3510
125| 30| 150 | Ol-v4 | 780|125 |0,533| 67 | 37 | 4,06 | 4220
126 30| 15c| oL-J4 | 780 }225 | 0,975 53,5{ 23,5 6,38 5600
71 30150 | ove-31| 780 | s0| © - - -

|

128 30| 150 | ovB~31 | 780 | 50| 0,222 102 |72 | 2,08 2,6
12¢| 30 150 | ove-31| 780 | 50| 0,56 | 67 |37 | 4,06] 29,4
130 30| 150 | ove-31| 780 | 50| 1,03 | 53,5| 23,5] 6,38 34,5

131 30| 150 | cve-31 | 780 | 200 | © - . - -
132 | 30 | 150 | ova-31 | 760 | 100 ] 0,205} 102 | 72 | 2,08 | 268
133 | 30 | 150 | ove-31 | 780 | 200 | 0,55 | 67 |37 | 4,06| 370
134 | 30 | 150 | ove-31 | 780 | 100 | 1,00 | 53,5| 23,5] 6,38 | 470

135 | 30 1150 { OVB=-31 | 780 {145 | © - - - -
136 | 3C | 150 | OVB=~31 | 780 | 145 | 0,205 | 1C2 72 2,08 | 1C10
137 | 3¢ | 150 | ovB=31 | 780 | 1451 0,55 67 37 4,06 | 14CC

13€ | 26| 150 | OVB=31 | TEC ] 245 | 1,00 53,51 23,51-6538 | 1610
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Pomir délky vzorku k ekvivelentnimu priméru s rovnt? tek
hodnotu Feyvnolésove C{sls je t¥ebs snét pro urZen{ korekinfho
soutinitele £; , kterym cprevujeme Rriteridlnf rownici sdfle-
ni teple konveke{ /[ 18 7, pro pfiped poméru {/q/,,,dp. Korek&ni
soutinitel Je zévisly ns poméru !/d”a hodnot® Re. Hodnoty

£, joou brény 2 /187 .

Jek patrno 2 tebulky &. 3, provedenéd méteni odpovideji ple-
i viZné oblastl lominérnihe proudéni e jen v nékterych pifpedech
' proudén{ v pfechodové oblasti.

Méfeni fislo 1 aZ 84 vetné Jsou provedcns pro pofétednd
teplotu vzorkd 640 °. Pro teto m&Fent Jsou stenoveny zévielos-
ti pribéhd teploty ns ¥ase pro povrch ( termoflémnek pro povrcho-
vou teplotu tvofen NiCr a materidlem vzorku dle zpdsobu obr. 8¢),
déle ve vzdélenosti & mm pod povrchem, R/2 & R pro vzorky
V1, V2 a V3 a pro povrch, R/2 & R pro vzorky V4 s V5. Méfen{
bylc provedeno pro oleje OL-J4 a CVE-31 v rozeshu petrném z
tebulky &. 3.

Vysledky t&chto méfeni jesou zprecovédny do tebulek, viz pif-
lohs &. 2, tebulky III % VIIX ( vzorek V1 ), p¥fliche &. 3,
tebulky IX % XIV ( vzorek V2 ), pi{lchs C. 4, tebulky XV e
¥X ( vzorek V3 ), pfflohe ¥. 5, tebulky XXI e% XXIII ( vzorek V4)
o piflcha #. 6, tabulky XXIV aZ XXVI { vzorek V5 ).

Mi¥eni . 85 aZ 138 vietn¢ Jsou provedena pro poiéteéni
teplotu vzerkd 780 °C. U txchto miFen{ byle sledovéna pouge
povrchové teplote, pii¥em# povrchovy termollének byl vytvofen
Ag » msteridlem vzorku dle zplsobu obr. 8c, rovni% pro oba druhy
ole ji v rogsghu patrném z tebulky %« Je

Vyslecky t’chto m¥feni jeou zoracovény do tebulek, visg
pF{lohs &, 7, tebulky XXVII e XXVIII ( vzorek V1 ), p#{loha t.ey
tebulky XXIX & XXX ( vzorek V2 ), pif{lohe &. 9, tedulky XXXI @
XXXITI ( vzorek V3 ).

Pii méfen{ teplotnich pribéhd veriké rozptyl méTfeni, ktery
je hlsvni gzptsobovén labilnosti existence parnfho polEitéfe.
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| Ne obrézku 13 Je uvedeno opekovené mifeni povrchové teploty
vzorku V3 p¥i jeho ochlezenf z teploty 780 °C v klicovém olejt
0l~J4 o teploté 25 °C. ( Pozndaka : ochlazeni v klidové lézni
bylo voleno = toho divodu, Ze dé vité{ rozptyl mffenyeh hodnot,
ne¥ ochlezeni v uspofédsném nuceném proudu, v dlisledku plsobeni
daldfch podminek subjektivniho rézu Jeko rychlost ponofeni vzor-
ku do lézn®, hloubka ponofen{f & daldf ). Jek plync ze znézors
n¥ni{ obr. 13; rozptyl mifeni je pomérnZ znefny v oblseti exis-
tence parniho poldté¥e, pfifem? meximéln{ hodnoty dosshuje v
oblasti nestebilntho parnfho pol¥téa¥e mezi teplotou povrchu
vzorku 500 a¥ 600 °C, kde rozdfl teploty &ini tém:# 70 °C, co2

je vice ne¥ 10 %. V pblesti bublinkevého varu & Cisté konvekce

se rogptyl méPeni zmeénd zmenduje. Je ziejmé, Ze rozptyl povr=-

chové teploty zplsobi jisty rozptyl teplot i uvnitf vzorku, kte-
ry viek bude podstetn? mendf.

2 hledisks teorie regulerni féwe [ 13 7, re¥im regulerni r
féze u ncomegeného vélce nestupuje pe Sase dsném pedminkou Fo202%
V nadem pfiped® to znemend po tase :

2,6 s pro veorek V1,
4,6 8 pro vyorek V2,
10,5 s pro vgorek V3, 1
29,0 « pro vzorek V4 & *
56,5 & pro vozrek V5.

Z toho plync, Ze rozptyl povrchové teploty nebude mit pod-
stetny vliv na rozptyl teploty jédra vgorku, nebof pFi tepelném
zpracovénd néds ze jime J{ oblasti teplet Jjédra, jeX pievéiné spe-
dajf ji2 do reZimu regulerni féze ( viz vyslecky mifeni ).

Dédle pak Je tiebs vzit v uvehu, Ze parni polital neulpivé
no vieeh meteridlech stejné. Tvrdi ee, #e na stiibie ulpivé par-+
ni polétdr lépe, neZ ne NiCr . To znsmend, %e pi pouZit{ termo-
#lénku Ag-17 255 mi¥e mft tento faokt vliv na plesnost mifen{ po-
vrchoyé teploty. OStamoveni procenta chyby timto zplsobené je
vBek prakticky vylouleno. Je nutno ge spokojit s tim, Ze dle
207 se timto viivim nepfisuzuje velky prekticky vyznem.
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Obre 13 = Rogptyl mifeni povrchoveé teploty. Pribéhy teplot odpovide
ochlezeni vzorku V3 z teploty 760 OC v klidové 1lédand
{ olej OL-J4 ) o teploti 25 “C.
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7évirem mo¥no Ffed, %e u stanoven{ povrechové teploty neni
mo¥no udat % chyby v urleni skuteéné teploty povrchu ( viz
odstavec Jol.1 )y pouze je moZno udet % chyby ve stenoven{i mé-
Fené teplotye Toto procento, véetn: p¥isluimého rozptylu Jje
mo¥no predpoklédet men3f, neX + 5,0 % . V urten{ fssu z oscilo
gramd chyba nepfeséhls 0,05 s .

PI1 stenoveni teploty uvniti vzorku lze pofitst s chybou
v uréeni teploty men3f{, neZ + 3 %. V urfen{ Zesu chybs nepie-
aséhle 0,5 B.

4.1 Vliv rychlosti proud®ni kolfe{ 1ézn& ns rychlost ochlezové-
ni vzorkl

Je vSeobecnd zndmo, a v praxi fetnymi zkouiksmi ovifeno,
Je 8 rostoucim pehybem kelfe{ lézn roste jeji ochlazevecd
echopnost. Piitom pohybem se 2de rozumi Jekykoliv druh pchybu
cheotického &i uspoifddanéhe, ktery vyvodf sle#ku reletivni ry-
£ati keleného pfedmEtu viddi ldzni. Nejtest?§dim prektickim
pFipedem je kelen{ do klidové léznt.

Pojem kalend do Xlidové ldzné Je relativmi, neboi keleny
predmét nofime do lézn® urditou rychlosti o obylejn® 8% po upl-
ném ponofeni vzorku se jeho pohyb plerusf. Aviek eni v tomto
pi{padé nent lézen v sbsolutnim klidu. PF cchluzovdni kele-
néno predmétu podél jeho povrchu proudi ldzen piirorenym, semo-
volngm pohybem, JjehoZ insensita Jje zévieléd ne teplotnim spédu
mezi povrchem piedmétu e lézni.

7 toho plyne, %e keleni do klidové ldznd miZe byt déleno
na dv¥ etapy. V prvn{ etapd jde vlastni o ochlsgovéni ze urdi-
tého pohybu kaleného piedmEtu vii lézni, pFifem? rychlest po-
hybu miZe byt zévield ne subjektiwnich fektorech., Ve druhé ete-
pé dochéz{ k urliitému eamovolnému pohybu lézné vOFi kelenému
phedmitu dokud Jjeho teplote povrchu bude vyBE1 nel Je teplota
lézn”.
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V naliem p¥ipad® je shoda smiru nuceného proudénd lézn® se

sm¥rem pohybu vzorku vii¥i ldzni v udobf prwni etepy ochlazové-
ni v klidové légni.

Mifeni bylo provedenc pro rozeeh rychlosti nuceného podél-
ného obtékéni vzorku kelfcf léani od 0,2 do 1,0 m/s. Vynénné
vlio¥ky kelfel vany zkuBSebnfiho za¥izenf ( viz odstavec 2.3 )
byly voleny tak, aby zékledn{ hodnoty rychlosti témif pro vSech-
ny vzorky byly okole 0,2, 0,5, 1,0 m/s. V mnohs pfipsdech
bylo provedeno m#feni ochlszovéni vzorki v klidové ldsni pro
porovnéni s nucenym uspofddenym proudénim.

Pro ilustreci neméfenych prdbéhd jsou ne obrézcich uvedena

tsto méFend :
Obr.l4a méfeni ¥. 7 ( vig tebulks 8. 3 ),
Obr. 14b méfeni &. 19,
Obr. 158 sEPent &.31,
Obr. 15b mévent .43,
Obr. l6a méfenf &.53,
Obr. 16b mi¥ent 2.62,
Obr. 17 méfeni &.71,
Obr. 18 méfeni #.80 .

Jednotlivé kiivky pPecstavuji pridb&h teploty me powrchu
vzorku ( kMvke P ), ve vzdélenostl & mm pod pcvrchem
( kPivke A ), ve vzddlenostd R/2 ( kiivke B ), v ose vszor-
ku ( kitdvke R ) .

Ne jalle2it® j¥{ poznetky ze rkounéni vlivu rychlosti proudé-
nf kelfe{ l4zn® na rychlost ochlazovdni vzorkd je moZno shrnout
do t¥chto zévird :

1) ridst rychlosti nucenéhe uspofédanéhe proudini pil podélném
obtékéni vélce v celém priblhu ochlesovéni zvySuje ochlezo-
veci schopnoet obou druhfi oleji v celém rozsehu Jejich
pracovnich teplot. Tento zévir je dokumentovén pribéhy po-
vrehové teploty vzorkd, privedenych nn obrészcich &, 19 ag 23
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pridbéh teploty v méienych mistech vzorku Y1
p¥1 Jjeho ochlageni v olejl Ol-J4 o teplotd T5 %

2 rychlosti 0,45 m/8.
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Obrs 15a - Pribih teploty v mf-f‘-;r{ch mistech vzorku Ve
pid jeho ochlagenf v oleji OL~-J4 o teplotd
75 °C a rychlosti proudini 0,47 n/s.
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Pribéh teplety v milenyel
#i deho ochlszeni v cole ji CVB-31
100 ©C a rychlestl pro { 0,485
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4)

( poznémke : povrchové teplote v tichto piipadech byle méfens
termoflénkem Ag-17 255 zpiisobem dle obr. 8¢ );

rist rychlosti nuceného proudini oleje sniZuje vliv piisobent
perniho pol¥té¥e & zmenduje rozptyl méfen{ v oblesti nestabil-
niho 1ilmového varue Tento zdvir tzce souvisi se zévirem €.l
a plyne z toho, ¥e rychlost ochlezovéni vzorkd v oblesti f£il-
mového veru se zvySuje s rilstem rychlosti proudéni olejové
lézné. Proudici lézen poruduje perni poldt4f e nedovoli jeho
rozvijeni Jjeko v klidové 1lézni;

v oblasti teplot jédra vzorkd od 600 do 400 °C ge s rostouct
teplotou olejd zmenduje vliv rychlosti jejich nuceného prou-
déni ne rychlest ochlezovéni vzorkd viech prim&rd. Tento zé-
vér plyne 7z obr. 24, na kterém jsou vyneseny &tasy, potiebné
pro ochlezeni jddrs vzorkt z teploty 840 o O oleji OL-J4
o teplot® 25°C a 125 °C pri rdznych rychlostech oleje do te-
ploty 600 & 400 °C a 2 obr. 25, ne kterém jsou vyneseny Zasy
potfebné pro ochlazeni Jadrs wzorkd z teploty 840 ° v oleji
OVE-31 o tiplotd 50, 100 & 145 °C p¥i rdznych rychlostech
proudini de teploty 600 s 400 °C , Nutno zddreznit, %c rozdi-
ly ve vliwvu rychlosti proudini vzniklé v diisledku rdstu teplo-
ty ldzni joou mélo vyrezné a tudiZ budou mit i mely prekticky
vyznam.

7 uvelicrjch obrdskd ( obr. 24 8 25 ) Jje déle petrne zé-
vislost ocllezeni jédre vzorkd v rozmmezi od 600 do 400 e

na prom¥ru voork(;

ochlszovac! schopnost obou druhdi olejd ve vztahu k teplotd
jédre veor:! se vyreznéji 1181 v oblrati bublinkového veru

a #isté konvekce, mén® vyrezn® v oblasti filmového varu ( obr.
26, 27 & 2% ). Dle uvedenych pribéhl se jevi olej OL-J4
vhodn# j&f ke kaleni, nebof v oblasti perlitiecké preminy Jje
rychlejs{ ( mé vEtdl ochlezoveci schopnost ) @& v oblasti
martensitické premny je pomelejdf, ne olej OVB-31.

( Posnbake: mw uvedenych obréscich Jsou srovnéviny vyeledky

ml’.f-enl' v 1’:?.'“1 [+] rﬁzm}ch teplotéch. Olej 0L-J4 o t9p1°té 25'
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75 a 125 °C & olej OVB-31 o teplot® 50, 100 s 145 °C. Porov-
néve J{ se pripady pfi teplotdch 25 & 50, 75 & 100, 125 a 145
z toho divedu, Z%e olej OVB-31 pfi teplotdch niZ&fch 50 °C ne-
ni pro svoji znadnou vezkost provozu-schopny pro nuceny obfh).

Déle 3 obrézkd 26, 27 o 28 plyne, Ze v oblesti bublin-
kového veru a &isté konvekce je vliv rychlosti na rychloet
ochlezovéni v&t8{, kiivky 2 Jeou strm? j5f k¥ivek 1, neZ
v oblasti filmového varu.

Mnohem rozdiln®jif je vliv olej na rychlost ochluzovéni
povrchu vzorkd, viz obr. 29 e 30, ns kterjch jsou zndzorniny
pribéhy povrchové teploty wzorku V3 pi1 jeho ochlezeni z tep-
loty 780 °C v oleji OL~J4 @ OVB=31 pii rdzngch teplotéch lég-
né pro rychlestl proudéni 0,2 &% 1,0 m/s ( u cstatnich vzorkd
Jje pribéh obdobny ).

7 tohoto srovnédni je patrno, %¥e v oblesti filmového varu
ochlazovaci schopnost oleje OL—J4 Je men3{, neZ oleje OVB-31,
co¥ je zplsobeno ziejmé tim, Ze olej OL~J4 je tXkavijsi ( mé
ni%Zs{ bod varu ), v ddsledku ZehoZ jeho parni poldtdf se ucho-
vd do niZ¥ich teplotnich hednot povrchu vzorku. P#i pfechodu
od filmevého varu k bublinkovému ( u oleje OL-J4 pifi teploté
povrchu okolo 500 °C & u oleje OVB-31 ockolo 600 °C ) ochlazo-
vaci schopnost obou olejd je prakticky shodné. 7 toho lze
soudit, fe pFi kaleni v obou olejich dosdhneme oblasti perli-
tické pleminy ne povrchu kelenych dfld témé¥ ve shodném fase.

V oblesti bublinkového veru je ochlrzovaci schopnost
oleje OL-J4 vitS1 neZ oleje OVB~31l. V oblosti fisté konvekce
z uvedenych mi¥en{ nelge provést srovnéni, nebof teplote léen?
kterd je v tichto pfipedech rizné zde nebjvé rorhedujiciho
vy¥znemu.

Porovnédni pridbfhd povrchové teploty vezorkd a teploty v
jejich jédre vykszuje jisté neshody, které jeou zpldsobeny tim,
¥e v dobé, kdy teplota v jédTe se pohybuje v oblesti perlitic-
ké pFem’ny ( nad 500 b - ), ochlazovdn{ ne povrchu odpov{dd
J1% oblasti bublinkového veru, nebo dokonce tisté konvekcej
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Otrs 26 = Pribih teploty jidrg vsorkd V2, VO a Y5 pii Jjejich _ochla-
seni # torloty B40 °C v oleJi OL~J4 o teplots 75 °C
( s ) p OVB-31 o teploté 100 0C ( === ) pi{ ryche
lost! proudinf : 1 * 0,2 w/s, 2 ¢1,0 a/e.
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1 & 0,2 /e, 2=1,0mn/0.

-
f












| v —

r—'i_ﬂ’ Liberec

mm“! -8 -

e

5) ochlegovaci schopnost klidové kelfc{ ldgnd v prvni etapd
ochlazovéni odpovidé rychloeti proudini lésné esi 0,2 s,
cof znamend, Ze ponofeni vzorku se odehrévale pfiblifngé s tou-
to rychlosti. Tato etaspe epadd do oblesti filmového varu.
Ve druhé etap® ochlazovéni vzorkd v klidové ldzni Je patrne
znatné mend{ rychloet ochlszovén{ vzorkd, ne? v pffped® nuce-
ného proud&ni rychleost{ 0,2 m/s. Teto eteps ochlszovéni ze-
Einéd ji% v oblesti filmového varu & pokrefuje v oblesti bub-
linkového veru e &isté konvekce ( v tomto pfipedd pFirozené );

6) reletivni gvyZeni ochlazoveci schopnosti olejd v oblasti per-
litické premény Je vyZéi pfi niZSich sbeolutnich hodnotéch
rychlosti proud#ni légn¥, neX pii vyZsich absolutnich hodno-
téch. To znemend, #e napi. pii zvydSeni rychlesti proudini
légn& z 0,25 m/e ne 0,5 m/s bude zkréceni doby ochlszeni
vzorku ne urditou teplotu vétE1i, neZ pfi zvyfeni rychlosti
proudénf ldené ¢ 0,5 m/s ne 1,0 m/s « Tento zdvér viak nel-
gze vatohovat ne oblast mertensitické premfny, kde se vlidy
rychlosti proudini{ projevuje vyrazniji, nef v oblssti perli-
tické pFemény. Vghledem k tomu, Ze pofdtek martensitické ple~
mény ( M, ) je dén chemickym slofenin materidlu, lze oécunt+
%e vliv rychloeti proud®ni ldzn® se bude projevovet u rdsnych
materidld ridgnd. Nutno si uvidomit, Ze nucené proudén{ lézn¥
jiZ pomdrn¥ mslou rychlost{ mé ze nésledek pomérné mnetné
zrychlenf ochlezovéni ve srovndn{ s klidovou ldeni.

4.2 Viiv teploty olejové kalfc{ léan¥ na rychlost ochlszovéni
vzorkd

Horké olejové légen se pouZivé ke keleni z diivodd zpomele-
n{ rychlosti ochlezovéni v oblasti mertensitické pfeminy, vys-
ledkem eho¥,mime jiné, Jeou mendl tepelnd pnut{ e teké mendi
deformoce kalengch dfld.

No rozd{l od vody, jeji¥ ochlegoveci schopnost je velmi
sreén: zévield na Jeji teplotd| voda byvé oznelovédna jeko nejis-
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zno&nou pPekdikou v tom,

tby mohle byt zpracovéne pro prexi
vhodné metoda pPepoftu znémfch pribihd teplot nem=fenych ne
zkufebnich vzoreich, ns vzorky geometricky podobné o Jiném che-
mickém sloZeni.

tohoto divodu je zobecnéni vyoledkl miieni provedeno ne
zéklodE naméfenych pribéhd povrchové teploty ( m&Fenf &. B5 a2
130 )5

5.1 fefeni teplotniho pole neomezeného vélce pii nestecionérnim
sdileni teple metodou vhodnou pro inZenyrskou praxi

Re¥it teplotni pole télese ;#i nest:ciondrnim sdileni tepla
snoumenéd Fedit difereneidlnf rowvnici veden! teple pro piislusnou
potoatefni a okrazjovou podminku. Diferencidlni rovnice pro t¥{-
rozmérové veden{ teple se m:pife ve tveru S35 7, 117 :

"Gg;,t g_t J?.L)_ 73 (5-1),
(327 ﬁyz %“_)

Je Laplaceidv op..ré‘t.or-

Pro pPipad Jecnorozmirového nestrcionérniho vedeni tepla
neomezendho vélce se rovnice (5-1) nejlestiji vyJjadfuje v cy-
lindrickych soufednicich :

__. ) (522) 4

P¥i keolen{! se teplo z povrchu keleného pFecmétu do lézné
8dilf proudinim, coi znemend, Ze pfi kelenf ploti okrajovd pod-
minka J.P4du, kterou lsze vy Jéarit ve tveru :

“(/_4) A( ) (5-3).
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Hledéme Te¥eri rovnice (5-2) pro p¥ipsd okrejové sl

ky (5=3) . Polétefni podminke vyjedfuje teplotnf pole v potét- |

xu dtje. V nefenm pfiped® je vyjédrens rovnom' rnym prohfdtim
télesa ne vychozi teplotu t° + Pro t¥éless jednoduchého tvar,
tedy 1 pro védlee, existuje ntkolik splsobd analytického Pedens
pomoc{ vy&ii metematické analysy. Tyto wplsoby pro svoji slo?i-
tost » nérofnost ne znslosti piffsluiné teorie ne jsou urfeny

pro prektické poufitd. Slouf jeko podklady pro zpracovéni
metod Pefeni s pouzitim teorie podobrosti, cof vede k sestro-
jeni tebulek, ¥i nomogramd, vhodnych jiz%ouZitf v technické
prexi. Déle jeou provedeny uprevy rovaic (5-2) s (5-3) zsftim
tlelemy, by bylo ukészéno schema Jejich Fedeni pomoci teorie
podobnosti.

V rovnicich (5-2) & (5~3) nsmisto teploty t zevedeme
pomirnou teplotu tim, 3e Zitatel obou rovric podilime rozdilem
teplot poléteéni teploty vzorku s teploty léand ( t, - ¢, )
¢ vghledem k tomu, Ze tento rozdfl je konstentni, miZeme JeJ

jecnodu¥e zavéet pod diferencidl. Rownice (5«2) se prepi-
ge do tvaru :

Az7)__ [#57) , 296%) o
T Ir? roor

e rovns tek rovrice (5-3) :

o L—de - ). i(ﬁz | 5-5).
bt ar

Delé{mi uprovemi se sleduje vytvotit tekové SRSRRROS, o
zévisle prominnych, eby tato yytvorile urdujied kriterie u:;“-
et své misto p*i nestsciondrnim vedeni teple, pro dlﬂot;
Jovou podminku. Zetimto ulelem jmenovetele rovrice (5-4

Podélime ttvercem poloméru vélce R- & louéix:;:i.:ﬂ?;t:':
vodivosti prevedeme ne levou strand, fokle.
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rownice

pievedene na levou stranu

A £-4 o L
R L. 4

V cbou rowvnicich 15-6)

viruzen totoinim 07“}—'——6'
5 h<t
0k

0 této Unrav? obdr®fn

az‘ ;’g

nehy dime rovoocennym vyrezem

P e )

iz

(6-5) podZlime R » soufinitecl

I'ovRicec 3

(5"7).

& (5=T7) nehredime vyrez a—L-
to—'!g
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Zevedenim tichto oznalentf, rovnice (5-8) & (5-9) se pie=
pi81i dc konelného tvrru :

0B _ 343 @948

| 85 _dfﬁc)’ ¥ d(g‘)ﬂ (5=10)
Bi= g—_@_— (5-11).
R

ReZenfm rovnic (5-10) & (5-11) obdrZime ve funkeiondlni
zévislosti :

P =f(Fo;Bi ;%) !

co¥ jest tvar ihodny ke zpracovédni pomoci diegramd nebo tebulek|
Tabulky e disgromy se gpracovéveji pro konkrétni pomér r/R i
e Bi . Tek jsou napf. zprocovdny pétimistné tebulky Ressels :
( preverto 2 £ 7.7 ) pro hodnoty poméru »/R = 0,0; 0,5;
0,6; 0,7; 0,86; 0,9 & 1,0 pro hodnoty Biotove &fsla od
0,05 do oo , uvedeny v piiloze &. 10, tebulky IOXIII a2
XLVIII . Diegremy jsou pek zprecovény pro deny pomér r/R

v sculedniefch 2% - fp , piidend hodnoty Biotove ifsls tvo-
#1 v tichto soufednicich soustevu lomenych &er ( zlom Je zpi- |
soben zm’nou méiftkas Fo ) = viz obr. 35 @ 36 .

Pro neomezeny vélec jsou tyto disgremy uvedeny v / 26 7.

Hledanou teplotu v pif{slufném mfst® prifezu vsorku { mis-
to je déno pomirem r/R ) uriime tek, #e dle & ar pro
Konkrétnd podminky ( ti. pro @ené R, A, A, X=f(lp))ls 1 4; )
wifme hodnotu Fo a Bi e dle tdchto z dlogramu odeZteme hod-
notu (} . 2 této pek uriime hledsnou teplotu t.

[ Pou%iti téte metody jJe végéno sznrlosti kiivky veru
a'//fp) . Toto zévisle t se zfské z méfeného prdbihu teploty
povrehu pFd cchlezeni vzorku metodou popssnou ¥ nédsledujicim

odetevel .
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5.2 Metode urfeni kiivky varu ne zéklud# nemiFeného Zesového
pridfhu povrchové teploty vezorkd pfi nest: cionérnim sdflend
teple pfi Jeho ochlazeni

Z pfedchozich m a odstevel zieteln plynf dlleZitost
k¥ivek varu p¥i Feleni tepelnych pochodtiprocesu kslenf. Exis-
tuje nikolik zplsobll ur¥enf k¥ivek voru, evisk ne viechny Jjsou
vhodné k pouZit{ mimo rémec labor=torniho sledovéni. Metods,
zrlofené nt mifent ¥esového pribihu povrchové teploty vzorku,
pneni sice tak plesnd, jeko nékteré jiné metody, &sv3ek tuto okol-
nost pln® vyvédii moZnost jejtho Birithe pouZit{ hlewn¥ v pod-

minkéch seriové vyroby, kde se vyhledové potitd ee zevedenim
fizeného, tj. plné ovlddeného procesu keleni. .

Piesnost v urfenf gzévislosti soufinitele pfestupu tepls
ne teplot# povrchu vzorku pii jeho ochlezeni je jednoznal&n® zé-
visld na pfeenostl urfeni &ssového pribéhu teploty povrchu vzor-
ku, tekZe jek bylo dokdzdno v odstsvel 3.l.1 powrchovou teplo-
tu lze strnovit pomoci termodlénmku Ag-17 255 v provedeni dle
obr. Be.

NevrZend metoda epofivé v poufiti dlegramd zﬂ=f (/5,‘8:7
pro pomér r/R = 1,0 . Tento dlsgrem je ve zvitdeném mEF{tku
proveden dle [/ 26 7 & piflohy &e 11 ns obr. 35 & 36. Obr. 35
predstevuje oblest malych hodnot Fourierove isla pro hodnoty
perametrického teplotniho kriteria zﬂ = 0,3 e 1,0, obr. 36
pFedstavuje pak zbyvejici fdet diegramu.

Scheme postupu urfeni soutinitele pffestupu tepla je nésle-
dujfel :

1) zndme: R, X, A, o f, e &asovy pribzh teploty povrchu
vzorku f,o =f/‘Z"),-

2) pro jednotlivé hodroty teploty povrchu i, (jejich polet vo=
1fme podle toho, Jjak hust® chceme mit prokreslenu vyslednou

a.tr % )
kfvku ) uréime hodnotu fp = TF & Rati |
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3) a}e ¥oa ¢} najseme v disgremu obr. 35 & 36 prfsludnou
hodrotu Bi;

4) z definice Biotove t{sls uréfme hodnotu soudinitele pfestupu
tepla o =8,'-§- » p¥fsludiejfe! volené teplots povrchu t;

Foznémky:

1) Soufinitel veden{ tepls A & soutinitel teplotové vodivosti
a Jsou funkcemi teploty. Zanedbdme-1i tuto zévisloet volbou
JeJich etfednich hodnot, vypolet se zjednodus{ ne tvkor dcss-
Zené presnosti;

2) vypotet kifivky veru pfi uveZovéni zévislostd A a QA ns te=-
plot¥ je moZno provést dvéme zplisoby. Fro urfeni pfisluiné
hodnoty A e Q nutno mét sévislostt A=£(%) a ¢ =f(¢)
( nebof -‘Ea'%gaa ), aviak tyto zévislosti jsou vzteZe-
ny na stiedni objemovou teplotu vzorku. Stiedni objemovou
teplotu vzorku moZnc urdéit tikto :

a) m&fi-1i se krom* pribZhu povrchové teploty je&t? priibZhy
teplot del&ich mfst prifezu vzorku, psk stfecni objemovou
teplotu vzorku mo’no stenovit plonimetrovédnim z grafické-
ho znézornénf teplotniho pole v fase pi{slufném dené tep=-
lot& povrchu ;

b) nebo s pouZitim disgremd J-f#ﬁ;gg)uatro:jem?ch pro
gtfedni teplotu v privezu vzorku /267, co# v pFfiped® neo-
mezeného vélce je teplota shodnd se stiedni objemovou.
Pro tuto opersci vdak jiZ nutno snét zévieloet soutinitele
pFestupu teple na teplotd povrchu, tekZe FeSeni je moZné
postupnym piibliZenim.

Uvedenou metodou byly zpracovény gévislcsti soufinitele
pfestupu tepls na teploté povrchu vzorku, Jjef jsou znérorniny
ne obrézeich:
obr. 37 - pro vzorek V2, olej OL-J4 o teplots 25 °C( dle

méfent &. 97, 968, 99 a 100),
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obr. 38 - pro vzorek V2, olej OL-J4 o teplot: 125 °C ( dle mé-
fend ¥.102,103,104 a 105),

obr. 39 = pro vzorek V2, olej OVB-31 o teplot: 50 °C ( dle mé-
feni 106, 107, 108 o 109 ),

obr. 40 - pro vrorek V2, olej OVB-31 o teplots 100 °C ( ale
méFend ¥, 110, 113, 112 e 113 ) ,

obr. 41 - pro vzorek V2, olej OVB-31 o teploté 145 °C ( dle
méFent ¥. 114, 115, 116 o 117 ),

obr. 42 =~ pro vzorek V3, olej OL-J4 o teplot: 25 °C ( dl. mi-
fent &. 113, 1,19| 120 e 121 ) ’

pro vzorek V3, olej OVB-31 o teplot® 100 °% ( dle
m&Feni &. 131, 132, 133 & 134 ).

Ve vSech piipadech bylo sledovéno ochlezeni vzorkd z teplo-
ty T80 ® pii1 rychlostech proudini kelic{ lézn® od O do 1,0 m/s
pro teploty kelfc{ léznd 25 e% 145 °C .

Prdbéhy zdvislosti soudinitele piestupu tepls n= teplots
povrchu vzorku potvrzuji sprévnost zévird formulovenych v odstevs
cich 4.1 & 4.2, vzteZenych k povrchové teplotd. Tyte =édviry
mo¥no doplnit hodnotou teploty, u niZ doeshuje soulinitel pies-
tupu teple svého maxima. U oleje OL-J4 je to pii teplet® po-
vrchu 470 a% 490 °C & u oleje OVB-31 p¥i teploti povrchu 560 of
580 °C

Vypotty zévislostf X =f(%) byly provedeny pro konstentnd
hodnoty soufinitele vedenf teple & soulinitele teplotové vodivos

obr. 43

ti.
Presné staonoveni tichto zévislesti neni oviem moZné vzhlede%
k tomu, Ze :

1) povrchové teplots vykezuje rozptyl méfeni, ktery je pomém@
velky v cblasti re stabilnfho filmového veru,

2) nelze zaru?it odchylku v pfesnosti urfeni teploty povrchu
denou metodou od skutelné teploty.
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Obr. 37 - Zévislosti sout

vgorkn V¢ pii
OL~J4 © teplot
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~
‘l
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3 - 0,49 we,
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Obr. 48 = Fotogr

15 241 knleného v oleji

fie mikrostruktury veo

rku @ 3C mm 2z materidlu
: C1~J4 o teploté T5 ©C & rych-
les ti proudding 0,535 m/s v mistech : A - 3 mm ped

povrchem, B = ve vegddlenosti R/2, R = v ose vzorku.
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pod povrchem, B = ve vzdélenosti R/2 pod povrchem & R - v ose|
vzorku keleného v oleji OL-J4 o teplot 25 °C & rychlosti
proud’ni 0,558 m/s a ne obr. 48 jsou fotogrefie nikrostruktu-
Ty v tifch#e mistech vgorku kelené¢ho v olefi OL-J4 o teploté

75 °C & rychlosti proudnf 0,535 m/s.

2 obrézkd 44 a 45 je patrno potvrzeni zévérf formulove-

nych v odstavei 4.1, nebof :

1) s ristem rychlosti proudsni roste tvrdoet vysledné struktu-
Ty po zekeleni vzorku & rovnZZ tek roste prokelitelnost
( kiivky tvrdosti po prifezu s rostouei rychlesti proudéni
ldzn® maji k ose Uselek men3{ sklon, coZ Je zvléitZ wyrez-
né u kifivky &. 4 ) 3

2) pFi ksleni do klidové légzné je vyelednd tvrdoet velmi
blizké tvrdosti odpovidejici keleni do lézn¢ proudici rych-|
lost{ 0,7 m/s, pricem? jeou zde pstrny viivy subjektivniho)
&initeld ( avZ Udobi procesu kaleni do klidové ldsnE ) ;

3) srovndni kiivek 2, 3 e 4 potvrzuje cdst zdviru 6 v odstav}
ci 4.1 ve vztshu k oblestl mertensitické pfemény. Je moZno
pPedpoklédat, Z%e vliv rychlostl proudéni lézn® kvilitativ-
n® bude steiny pro viechny kelené msteridly we vztahu k
vysledné struktufe, tj. s rldstem rychlosti proudini poroste{
tvrdost vysledné gruktury a neopek, avisk kventitetivmé
se ziejm® projevi u ke?dého materidlu jinak vzhledem k Je-
Jich fﬂznym teplotam poldtku martensitické premény.

. Rovn'Z tek obr. 46 potvrruje zéviry z odstavce 4.2, nebot:
pro dany materiél se vliv tep1o§§£f5§§§\z 25 °% ne 75 %
nepro jevuje »v1ié:t vyrazn#, 1 kdyZ je moino fici, Ze prévﬂ
teplots lézn? bude p¥{li¥ ovlivnovet vyslednou strukturu
riznvch kelen: ch meteridld v dislecku jejich rlzné teploty
pocétku mortensitické preminy.

Doldim potvrrenim sprsvnosti téchte zévird ( odstevee 4.1
a 4.2 ) je sledovéni struktury po zakeleni. Porownejme
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byt v inohe smirech asplikovény nu del®fl piipody. V pové Fode
Je moZno aplikovet zplsob m*Feni teploty povrchu, metodu uréent
zévislosti soufinitele plestupu teple ne teplotZ povrehu e tim
1 snelytické Fefeni teplotniho pole kelendch dfld.

ferven 1966

Yynivey.
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V5ST Liberec

Ustav

termomechaniky PFilohs &. 10

VALEC; %--R=Bi=0,4 .
TABULKA C XXXVI

aa| PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI —f-=

*l 0,0 0,5 | 0,6 [ 0,7 [ 0,8 0,9 1,0

L

0,05 Sl | rf13c|r a,&-- 0,95516 c,,¢m4¢ 0,89654
0,10]0,99032|0,96454 |0 95c7Jic erurc 91051| 0,88324| 0,85163
0,2010,9400%| 0,902 01|0,88492|C ,Eb450|C 84093 u,E—la‘;ﬁIO,Tﬁm-ﬁ
0,30]0,8 ?CED 0,84 LC;!O 8232 5\0 80354 0,78099| 0,75573| 0, 72768
0,40}0,81810|0,78163|0,76582 | C, 74731 0,72621) 0, 70264 | 0,67673
0,50 0,75120 0,72712|0,71237| 0,69511| 0,67546| 0,65353| 0,62642
0,60(0,708611 0,L?b39|c,66265'0,64660!6,62811 0,60790| 0,58547
0,7010,65869|0 ,62618|0,61640| 0, 60147'& 58446 0,56548| y54461
0,80|0 612?2|C 58527|0,57338| 0,55949(0,54367 0,52601i 0,50543
0,90]0 56996 0 5&442|0 5)336|0 52L44'0 50572 0'48817:0’471L4
1,00(0,53 Clbl 0,50642|0, 40614 0,48412|0,47042 0,4551410,43835
1,20[0,45875| 0, 43&19|o 4¢t31|0 418900 40705‘0,3938310,37929
1,4C 0 396“5!C 37916;0 37146/ 0, 36247'C 35221'0,34077 0,32820
0,29487| 0,28398
1,50 “GT“OIC 28389/ 0 27"12 C 27138 o.Lszn 0,25514| 0,24573
2,00(0,25705| 0,24564 | 0,24065 ,¢3482:0,:2€18 0,22077| 0,21262

3,00/0,12474| - | =~ - | = | = [o3004
4,00/0,06050] - | = el | - |o,05003
5,00/0,02935 - ‘ o B ol WO - |0,02426
6,00(0,01424| - L B e B R L
7,00l0,00601| - [ V0 I S S
8,08 C,\"LJ',‘-*,*? = | 5 & | - - |C,QOLTT
9,0010,001821 > = e e g S . " - | 0,00134




VvEST Liberec

Ustay
termomechaniky Pfilohs &. 10

\ el e T
s ke TABULKA G :XXXVIT
aa | PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI ~f-s
R 0,0 0,5 o6 | 0,7 | o,8 | o,8 1,0
0,05(0,99935|0,98691|0,97603| 0,95849|0,93264| 0,89687| 0,85088
0,10|0,98566|0,948€8| 0,92908| 0,90362|0,87202| 0,83389| 0,78955
0,20|C,91429|0,86146|0,83791| 0,80991|0,77770| 0,74150! 0, 70109
0,30|0,82959|0,77782|0,75540| 0,72915 | 0,69936| 0,66616| 0,62966
0,40]0,74897|0,70145 | 0,68099| 0,65711|0,63011| 0,60009| 0,56738
0,50|0,67540|0,63240|0,61390| 0,59233 |0,56796| 0,54089| 0,51139
0,600,60892 |0,57011|0,55342|0,53397|0,51199| 0, 48758 | 0,46098
0,70]0,54895|0,51394|C,42800| 0,48136|0,46155 | 0,43954 | 0,41557
©,80(0,49486 |0,46331|0,44975| 0,43394|0,41608| 0,39624 | 0,3T463
0,9C|0,446110,41767| 0,40544| 0,39119 0, 37508| 0,35721| 0, 33772
1,00 |C, 40216 |0,37652 0,36550;0,35265 0,33814|0,32201|0,30445
1,20|0, 32682 |0,30599|0,29703| 0,28659|0,27480|0,26169| 0,24742
1,400,26560|0,24867|0,24139| 0,23290|0,22332| 0,21267|0,20107
1,60|0,21584 0,20208  0,19617 C,189270,18149 0,17283|0,16340
1,80 0,1‘?541‘0,16423[0,15942,0,15382 0,14749| 0,14045|0,13279

2,00 0,14255!c:,1334650,12956;c,12500 0,11986| 0,11414|0,10792
2,50/0,08487) - | - | = - |i= .|00808
3,000,083 - = | = s [ ol o o o0

4,00j0,02790, - | = - | = | = ]0,0136
s,00l0,00635| - | = | - | = | = |0,00480
e,00fo,0022| - | - | - | - | - [o,00170




¥SST Liberec

Ustau P¥{loha ¥. 10
termomechaniky

VALEC, % R=Bi=08 ‘
TABULKA C:XXXVIII

a.w| PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI - =

B 6,5 | O 0T 1 0. o8 1,0
0,02 - |0,99904|0,99649|0,99127|0,97118|0,93551] C,B7710
0,04 - |0,99048|0,97971|0,96129| 0,93128| 0,88732| 0, 82836

0,050,99933| 0,98314| 0,96877 | 0,94648| 0,91323| 0,86756| 0,80902
0,060,99784| 0,97558| 0,95673|0,93190|0,89633|0,84960| 0, 79167
0,08|0,99167|0,95525|0,93320|0,90378| 0,86538| 0,81770| 0, 76114
0,10/0,96119| 0,93432| 0,90917| 0,87725| 0,83742| 0,78973| 0,73451
0,15]0,94123| C,87589| 0,65127|0,81685| 0,77633| 0,73001| 0,67828
0,20|0,89142 | 0,82595| 0, T9678| 0, 76270 0,72341| 0,67934|0,63090
0,30|0,78755|0,72522| 0,69829|0,66721| 0,63194|0,59286|0,55043
C,40(0,69145| 0,63565|0,61194|0,58451(0,55343|0,51912 | 0,48191
0,50]0,60624|0,55731|0,53631/0,51221| 0,48494|0,45486| 0,42225
0,6010,53136|0,48645|0,47002 | 0,44890|0,42495| 0,39862| 0, 37004
0,70]0,46569 | 0,42808| 0,41193 | 0, 39342|0,37246| 0,34935| 0,324 30
0,80/0,40814|0,37517|0,36102|0,34479|0,32643|0,30617| 0,28422
0,90 |0,35769|0,32880| 0,31640|0,30218| 0,28608|0,26833 | 0,24909
1,00|0,31348|C,28816|0,27729|0,26483|0,25072|0,23517 | 0,21831
1,20|0,24078/0,22133|0,212980,20341/0,19258| 0,18063 | 0,16768
1,40(0,18494|0,17000|0,163590,15624|0,14792|0,13874 |0, 12879
1,50|0, 16208 0,14899|0,14338|0,13693| 0,12963 | 0,12159| 0, 11267
1,60|0,14205 | 0,13058|0,12565 | 0,12001|0,11309|0,10656 | 0, 09892
1,80)0,10911 | 0,10029(0,09651 | 0,09217|0,06719(0,08185 | 0,0759€
2 ,00|0,08381|0,07703|0,07413 |0,07080| 0,06703 | 0,06287|0,05836

3'w 0,02240 n 42 L gt - 0’01560
4,00)0,00599( - - - - - |0,00417
,00]0,00160| = - - - - |o,00111




:

{termomechaniky

§ST Liberec

Ustay

Pi{loha ¥, 10

VALEG,

L R=Bi=1

TABULKA C: XXX IX

PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI —5-=

0,0 |

0,5

0,6 a7 |

0,8

I

0,9 |

1,0

0,10

0,60
9,70

0,90
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
3,00
4,00

- 0,99013
- 0,98114
0,99937| 0,97070

€1C,9217¢9| C,94737

t.u79041t,9;337
0,87208| 0,79536
C, 75176/ 0,66CT1

2|0,642340( 0,58167
|0,54577| 0,49686

0,409635
0,40111
0,34259| €, 30958
0,29261| 0,26442
0,24992|C,22584
0,16231|0,16475
0,1330¢|0,12018
0,09702 | 0,08767
0,07078|0,06396
0,05163|0,04666
¢, 01067 -

0,C022C -

Q,42438
0,36246

0,97748
0,96416
0,95209
,92134
0,89278
C,'I'Eulg?
0,65064
0,55568
0,47461
0,40537
0,34623
0,29572
0,25257
0,21424
0,15737
0,11480
0,08375
0,06109|¢,05910
0,04457|0,04213

0,97658
0,93687
0,91929
0,88353
0,85423
0,72227
0,61545
0,52539
0,44668
C, 38321
0,32731
0,27955
0,238717
0,20393
C,14877
0,10€53
0,07917

0,91801
0,89640
0,87630
0,83982
0,80716
0,67709
0,57598
0,48151
0,41971
C,35846
0,30616
0,26150
0,22855
0,15032
0,13916
0,10152
0,07406
0,05402
0,03941

0,86467
0,84128
0,82022
0,78312
0,75080
0,62659
0,53242
0,45423
0,38786
0,33125
0,28292
0,24164
0,20639
0,17628
0,12860
0,09361
0,06843
0,04992
0,03642

0,79386
0,77338
0,75133
0,71637
0,68635
0,57162
0,48553
0,41491
0,35366
0, 30204
0,25797
0,22034
0,18819
0,16073
0,11726
0,08554
0,06237
0,04550
0,03319
0,00686
0,00142

|




V3ST Liberec

Ustav

termomechaniky

Pf{lohs ¥. 10

VALEC, £~ R=Bi =2

TABULKA C: XL

PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI ~E—=

R

0,0

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,50
2,00
2,20
2440
2,60

0,99616
0,99748
0,99419
0,98101
0,95921
0,88075
0,78992
0,6192¢
0,48072
0,37240
0,28838
0,22329
0,17289
0,13387
0,10365
0,02684
0,00803
0,00481
0,00289
0,00173

0,97812
0,96246
0,94464
0,90584
0,86560
0,76738
0,67738
0,52557
0,40711
0,31525
0,24409
0,18900
0,14634
0,11331
0,08773
0,02441
0,00679

-

0,95515
0,93229
0,90894
0,86198
0,81725
0,71627
0,62902
0,48753
0,37651
0,29150
0,22570
0,17436
0,13531
0,10472
0,08112
0,02255
0,00628

0,91569
0,88603
0,85695
0,80403
0,75655
0,65592
0,57321
0,44183
0,34178
0,26336
0,20485
0,15861
0,12281
0,09509
0,07363
0,02049
0,00570

0,85210
0,81709
0,78545
0,73165
0,68264
0,58664
0,51064
0,39255
0,30350
0,23493
0,18230
0,14083
0,10904
0,08442
0,06537
0,01823
0,00506

0,76204
0,72597
0,69450
0,64121
0,59691
0,50980
0,44152
0,33956
0,26244
0,20312
0,15762
0,12176
0,09428
0,07300
0,05652
0,01372
0,00438

0,64513
0,61304
0,58536
0,53906
0,50099
0,42687
0,37016
0,28383
0,21921
0,16974
0,13142
0,10176
0,07879
0,06101
0,04724
0,01315
0,00366
0,00219
0,00131
0,00079




VEST Liberec

Ustau

termomechaniky

PMlohs &. 20

VALEG:

<L_R=Bi

se TABULKA ¢

XLT

a-q

PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI 5~ =

Ra

0,0 0,%

0,6

047

0,8 | 0,9

0,02
0,04
0,05
0,06

0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0470
0,80
0,90
1,00
1,20
1,40
1,50
1,60
1,80
2,00
2,20
2,40

0,08 |0,97591

-

0,99940
0,99760
0,99374

0,99677
0,97474
0, 95681
0,93660
0,89300
0,84830
0,74100
0,54459
0,48584
9,36566

0,95358
0,86579
0, 76618
0,583e5
0,44036
0,33147/0,27512
0,24941|0,20699
0,18764 0,15572
0,14117|0,11726
0,10621|0,08814
0,07991 | 0,066631
0,04523|Q,03754
o,oassoio,oelzsi
0,01.926 0,01598
0,01449|0,01203
0,00820 |0, 00680/
0,0046410,00385 |
0,00263 | '

0 00149‘ l

0,99072
0,94621
0,92230
0,89579
0,84370
0,79449
0,69529
0,59282
0, 44521
0,33484
0,25189
0,18651
0,14256
0,10727
Q, 08070
0,06071
0,03437
0,01545
0,01463
0,02101
0,00623

0,00353

-

0,97074
0,90230
0,86866
0,83677
0, 77855
0, 72704
0,61971
0,53327
0,39914
0,29998

0,22563(C

0,16575
0,12771
0,0960€
0,07229
0,05439
0,03078
0,01742
0,01311
0,00986
0,00558
0,00316

|

0,92295
0,82989
0,79208
0,75634
0,69623
0,64550
0,54472
0,46667
0,34828
0,26260]
y19676
0,14602
0,11136
0,08378
0,06303
0,04742
0,02684
0,01519
0,01142
0,00860|
0,00487{ 0,00411
0,00276| 0,00233

0,83355

0,68950
0,65557
0,55889
0,55248
1 0,46299
0,39543
0,29453
0,22115
0,16632
0,12511
0,0941)
0,07082
0,05328
0,04008
0,02269
0,01284
0,00966

0,T2883

0,00727|




V3ST Liberec

Ustav
termomechaniky Pf{iloha &. 10

VALEC, %-R=Bi=4 :
TABULKA C: XLI1

a-a | PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI 5=

R* | o,0 0,5 0,6 0,7 o6 | 0,0 | 1,0
0,02]0,99931|0,99266|0,96504 | 0,95586 | 0,88710| 0, 75858/ 0, 56290
0,04 |0,99786|0,96237| 0,92472| 0,87053 |0, 76224 0,62607| C, 45661
0,050,99532|0,93744 | 0,88942 | 0,81611|0,71299| 0,57968| 0,42098
0,060,98970|0,90998|0,85430|0,77522 | 0,66896| 0,54095 | 0, 39164
0,08|0,96823(0,85385 | 0, 78760/ 0,70336(0,59923| 0,47986(0,34523
0,10|0,93439|0,79640|0,72701|0,64204 |0,54232| 0,43031| 0, 30937
0,15|0,82047|0,66635|0,59923|0,52163 |0,43513| 0, 34202 | 0, 24503
0,20(0,69869|0,55632 | 0,49709|0,43006 |0, 35686 0,27943 C,19968
0,30{0,49164|0,38697!0,344450,30063 | 0,24560' 0,19186|0,13717
0,40|0,34242 | 0,26898|0,23927| C,20612 0,1704110,13307!0,09509
0,50|0,23806|0,18695 | 0,16627| 0,14322 |0,11840| ©,09275 | 0, 06606
0,60/0,16547|0,12993|0,11556 | 0,09953 | 0,08228/| 0,06425 | 0,04591
0,70]0,11500/0,09030|0,08031 | 0,06918 | 0,05718 0,04465 | 0, 03190
0,80|0,07992 | 0,06275 |0,05562 | 0,048080,03974 | 0,03103 | 0, 02217
0,90|0,05555| 0,04361|0,03879 | 0,03341 0,02762 0,02157 0,01541
1,00|0,03860|0,03031 |0,02696 | 0,0232210,01920 0,01499|0,01071
1,20|0,01865 | 0,01464 | 0,01302 |0, 01122 |0,00927 | 0,00724 | 0,00517
1,40/0,00900|0,00707 |0,00625 |0,00542 0,0044850.00350r0.0025C
1,50(0,00626 | 0,00491 | 0, 00437 |0,00377 [0,00311(0,00243 ©,00174
1,60|0,00435| - - - - L
1,80(0,00210| = - - g -  |0,00058




VEST Liberec e
Ustay _ : 5
tennome:hanikg Pidloha t. 10

ALEG: B R 2B; = 3
MGy by b TABULKA C: XLIIT

a.a | PARAMETRICKE TEPLOTN/ KRITERUM PRI —E—=

27 Rt Rk e b T At I b o e ST A T
2 { 6,0 0,5 | 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,02| - |0,99563|0,97961( 0,94155| C,85177| 0,68957|0,45024

0,04)0,99886|0,95236| C,90426| 0,82415| 0,70338| 0,53841 | 0,34566
0,0510,99533|0,92124| 0,86149 0,77195| 0,64826| 0,49100|0,31283
0,06]0,98805| 0,88792| 0,81994| 0,72512| 0,60172| 0,45226|0,28659
0,08]0,96084 | 0,82027 0,74336| 0,64526| 0,52677|0,39172 | 0,24654
0,1010,91825(0,75542| 0,67591| 0,57958! 0,46624(0,34563|0,21673
¢,15|c,78602 ) 0,61289) 0,53792 0,45493| 0,36257|0,26496 0,16543
0,2010,65034 | 0,45689| 0,43421/ 0,36409| 0,26861| 0,21007 | 0,13093
0,3010,43206,0,32655| 0,28432| 0,23759| 0,18821 | 0,13637 {Q,08492
| 0,400,2844110,21460| ©,18675| 0,15597| 0,12322| 0,08945 |0,05568
©,5010,16696 | 0,14203|0,12271| 0,10248| 0,08095 | 0,05876 | 0,03659
0,60/0,12286 | 0,09268| 0,08064 | 0,06735|0,05320|0,03862 |0,02405|
0,70|0,08073!0,06091(0,05300| 0,04426| 0,03496| 0,02538 o.t::j'
01036

0,80/0,05306 | 0,04003| 0, 03452 0,02908| 0,02297| 0,02688 0,
0,90|0,03487 0,02630| 0,02289| 0,01911 0, 01510/ 0,01096 |0,

1,00{0,02291/0,01729| 0,01504| 0,01256 | 0, 00992 | 0,00720 [0, 00447
1,20 |0,00900 0,00747| 0,00649| 0,00543 | 0,00428 0,00311 0,00193
1,400,00427|0,00322| 0,00280| 0,00234 | 0,00185 | 0,00134 |0, 00084
1,50 |0,00281 {0,00212{ 0, 00184 | 0,00154 | 0,00121 | 0, 00088 |0, 00055
1,60l0,00185| = - - - - |0,00036







VEST Liberec

Ustau
termomechaniky

Pi{loha &, 10

VALEC, %-.R=Bi=10

TABULKA C:

PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI —E—=

-
x
. g |

0,0

0,9

016

Py

0,02
0,040,
0,05|¢C,
0,06|0,
0,080,
0,10|0,
0,15 |0,
0,20]0,
0,30]0,
0,40]0,
0,50}0,
0,600,
e,70{0,
0,800,
0,500,
1,00/0,

99758
99280
98335
94931
69935
T46E6
59981
37361
23430
14574
09064
05637
03506
02180
01356

0,99176
0,93678
0,89879
0,85918
0,78149
0,70956
0,55776
0,43926
0,27301
0,16977
0,10559%
0,06567
0,04084
0,02540
0,01580
0,00962

1,20|0,00524 |0,00380
1,40(0,00203 [0,00147
1,50 o,oc1zsio,00092

0,97753
0,88088
0,83028
0,78199
0,69637
0,62362
0,48176
0,37704
0,23362
0,14522
0,09031
0,05617
0,03493
0,02173
0,01351
0,00840
0,00325
0,00126

0,00078

0,91991
0,77742
0,71805
0,66643
0,56135
0,51380
0,39044
0,30364
0,18765
0,11660
0,07251
0,04510
0,02805
0,01744
0,01085
0,00675
0,00261
0,00101

0,00063

0,8

0,9

0,80419
0,63307
0,57391
0,52551
0,45027
0,39354
0,29492
0,22828
0,14068
0,08740
0,05434
0,03380
0,02102
0,01307
0,00813
0,00506
0,00196
0,00076

0,00047

0,60102

0,44568 0,22635

0,39830

0,36&9010.381!9

0,30530
0,264T1
0,19641
0,15049
0,09318
0,05787
0,03598
0,02238
0,01392
0,00866
0,0053¢%
0,00335
0,00130
0,00050

0,00031

0,31398

0,20094|

0,15239
0,13165
©,09723
0,07485
0,04601
0,02858
©,01777
0,01105)
0,00687
0,00427
0,00266
0,00165
0,00064
0, 00025
0,00015

-I:n;d. 3% |




Ustav

¥5ST Liberee

termomechaniky

tﬁ&Lflj; -%%—-R =8 =5

0,0

0,5

0,6

0,7

a.a __PARﬁ_mETmch' TEPLOTNI KRITERIUM PRI =

0,8

0,9 -

0,02
0,04
0,05
0,06
0,08
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,20
1,40

0,9%810
0,99202
0,98104
0,94255
0,88723
0,72387
0,57119
0,44581
0,34668
0,26927
0,20906
0,16224
C,12654
0,08777
0,07589
0,C4571
0,02754
0,01659
0,01000
0,00363
0,00132

0,99043
0,92765
0,88494
0,84133
0,75719

0,52651
0,40740
0,31623
0,24545
0,19052
0,14788
0,11479
0,08910
0,06916
0,05368

0,68210|

0,98119
0,85%927
0,80285
0,75125
0,66183
0,56744
0,44557
0,34310
0,26560
0,20596
0,15982
0,12403
0,09628
0,07473
0,05801
C,04502

0, 90815
0,74714
0,66398
0,63009
0,54325

0,76901
©,58703
0,52708
C,47892

| 0,40559

0,47597/0,35137

0,35520
0,25995
0,20080
0,15562
0,12069
G, 09608
0,07613
0,05909
0,04587
0,03560

0,25893
0,18730
0,15223
0,11762
0,09146
0,07097
0,05508
0,04276
0,03319
0,02576

i

0,53639
Q,38429
0,33969
0,30549
0,25528
0,21938
0,16006
0,12162
0,09372 |
0,07256|
0,05627|
0,04365
0,03389
0,02631
0,02042 |
¢, 01585

0,02852
0,02214
0,01718
0,01334
0,01035
0,00803
0,00623
0,00376
0,0022

0,00136
0,00082
0,00030}




VEST Liberec

Ustav
termomechaniky

Pi{lche ¥, 10

VALEC,

-4~ R=Bi =30

a-q

PARAMETRICKE EF{LOTM' KRITERIUM PRI S

Rl

0,0

0,5

0,6

Oy7

0,&

)

0,02
0,04
0,05
0,06
0,08
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
270

0,99€39
0,99134
0,97796
0,93394
0,87109

0,91186
0,86397
0,82559
0,72980
0,64907

0,69563|0,49139

0,54186
0,41263

0,37398
0,28513

0,31547|0,21751

024074
0,18369
0,14017
0,10695

0,06227

0,03626
0,02111
¢,01229|
0,00716|

0,002 4?|

0,16596
0,12663
0,09662
0,07373

0,83102
0,77071
0,71642
0,62416
0,54908
0,40889
0,30956
0,23562

0,17964|
0,13703,

0,10456
0,07975
0,06088
0,03545

0,70461
0,63922
0,58468
0,49867

0,31470
0,23959
0,18615
0,13663
0,10574
0, 08067

0,43305|

0,06156|

0,52909
0,47062
0,42457
0,35575
0,30571
0,22158
0,16628
0,12621
0,09614
0,07333
0,05594
0,04268

0,31430
0,27539
0,2458%
0,20329
0,17331
0,12442
0,09310
0,07059
0,05376

0,04099|
0,03127!

0,02386

oY ‘. j
0,06625|

0,04904
0,04193
0,03023
0,02265
0,0171¢
0,0130€
¢,00998
0,00762
!0,00553

0,05915

o,o¢697[c,oazs?
0,02735|0,01896

0,01821|0,00443
0,01060/ 0, 0025€

0,04292 |
0,02499| 0,02064| 0,01552 |0, c1104!0 0061?|0 0015C

C,01455|C ,01202| 0 0092? 0,00643|0 00359 0, 0008#
o, 00847 0,00700, O, 00540 €,00357 |G 0020%| 0, 00052

. | 0,0003¢C
0, 0001(¢

|

|

- - - - -
| |

| - - -




V3ST Liberec

i
termromectanihy Pitioha €. 10

: VALEC,- _%i-.gzs,- = oo

&
0,0 0,5 0,6 0,7 0,6 | 0,9

oy PARAMETRICKE TEPLOTNI KRITERIUM PRI —&—=

0,02| - |0,98429)|0,94081|0,63942|0,63713|0,34802
0,04 |0,99628 |0,88906 |0,79433 |0,69141 |0,46025(0,234T3
0,05 [0,98434 | 0,83555 |0,73000| 0, 58562 | 0,40630|0,20449
©,06 |0,97054 0,7683960,673570,53191|0,36437| 0,18181
0,08 |0,91776|0,69061 |0,58016| 0, 44857 | 0,30249| 0,14938
©0,10/0,84836|0,61025 [ 0,50576 | 0,38661|0,25605 | ©,12669
0,1510,66183 | 0,45262|0,32229(0,27866|0,18402 | C,089T4
0,20|0,50150| 0, 33797 | 0,27467|0,20633 | 0,13562 | 0,06611
| 0,30]0,28271|0,18934 | 0,15362 | 0,11523 | 0,07576| 0,03684
0,40|0,15850|0,10616{0,06613 | 0,06460| 0,04246/ 0,02065
0,50{ 008889/ 0,08955 | 0,04831|0,03623|0,02382 0,01158
0,60|0,04985 | 0,03340|0,02709| 0,02032 | 0,01336| 0,00649
0,70|0,02796| 0,01874{0,01519|0,01140| 0,00749| 0,00364
0,80|0,01568| 0,01051|0,00852| 0,00639 | 0,00420) 0,00205
0,90|0,00880, 0, 00589 0,00478| ©,00358|0,00236| 0,00115
1,00|0,00494| 0,00331(0,00268| 0,00201| 0,00132 0,00064
1,20|0,00155| 0,00104 ( 0,00084 | 0, 00063 | 0,00042| 0,00020

6000000000000 00DOD0

~
Gapeep) (766

i /







