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1 Uvod

Zelezné vyrobky jsou souéasti lidského Zivota uZ tisice let a stale nachazeji nové uziti s tim,
jak se vyviji nové technologie. S ¢imz rostou naroky na kvalitu a mechanické i dalsi vlastnosti,
coz vede k vyvoji jak novych materidli, tak 1 k vylepSovani stavajicich; naptiklad nejcastéji
riznym tepelnym zpracovanim, které je nejjednodussim zplisobem, jak zménit vlastnosti uz
vyrobené soucasti. JelikoZ se ale jedna o dlouhou historii, tak pochopiteln€ neni zaznamenéano
kdy a kde nékdo poprvé pfisel s prvnim tepelnym zpracovanim. Ale vzhledem k tomu, ze
naptiklad kaleni neni nijak slozity proces — jelikoz se jedna ve své podstaté pouze o ohfev a
ochlazeni — tak lze ocekdvat, ze se zacalo vyuzivat jiz v ddvnych dobach. Jako prvni ac
nepfimou literarni zminku o kaleni 1ze povazovat cast z Odysseji od feckého basnika Homéra
Z obdobi kolem 7. - 8. stoleti pt. n. 1., ve které stalo: ,, Jako kdyz sekyru velkou neb Zhavou teslici
kovadr do vody studené vnori, a kovy ty hlasité syci, takto mu sycelo oko kol Zhavého z olivy
kyje. “[1], z ¢ehoz 1ze ale predpokladat, ze samotné uméni kaleni uz bylo znamo davno ptedtim,
nez tato basen vznikla.

A stejné jako u vétSiny véci, se kterymi se lidstvo potyka, i kaleni si prochazelo stalym
vyvojem a hledanim, jak tento proces 1épe pochopit a diky t€émto znalostem ho pak i vylepsit.
Mira a zptsob tohoto vylepSovani byli a stale jsou omezeni celkovym chépanim toho, jak véci
funguji a jak je mozné zménit a ptizplsobit je tak, aby byl na konci procesu kyzeny vysledek.
Toto vedlo v davnych casech (kdy je tézké si piedstavit, Ze by tehdejsi kovati méli pojem o
mikrostrukturach, ¢i o tom ze jejich cilem bylo dosdhnout v oceli nerovnovazného stavu)
Kk tomu, Ze se sice vydavali na prvni pohled zcela slepou ulickou, ale pii §ir§im pohledu $li po
spravné ceste. A tak se stavalo, Ze se naptiklad v n¢kterych islandskych piibézich hovofii o tom,
jak kovati pti hledani zptisobu, jak vyrobit ty nejlepsi mece, skoncili u toho, Ze nejlepsi mece
byly kalené v krvi zdatnych bojovnikt diky jejich magickym schopnostem[2], coz sice v dne$ni
dobé zni zcela mimo, ale dalezitd myslenka rtiznych kalicich médii, které nasledné souviseji
s riznymi vysledky po kaleni, byla pochopena spravné. O néco dal byli PerSané, kteti pouZzivali
predehtaty konopny olej[3] nebo kovati v Osmanské tisi, kde kalili na vzduchu[4].

V dnesni dobé uz vime, Ze mece kalené v krvi nebyly dobré kvili magickym
schopnostem krve, ale diky vhodné kombinaci tehdejsi oceli s pomalou kfivkou ochlazovani,
kterou krev ma, coz bylo zjisténo diky modernim metoddm pozorovani chovani kalicich médii,
které spolecné s lepSim pochopenim fungovani svéta z pohledu fyziky umoziuje lepsi a hlubsi
zkoumani této problematiky. Tato prace se bude zabyvat povrchovymi jevy na rozhrani
kaleného materialti a kaliciho prostfedi, které vznikaji pfi procesu samotné¢ho kaleni. Pro
zaznamenani jevl bude pouzita monochromatickd kamera s vysokorychlostnim zdznamem
umisténa u prihledné stény nadoby s kalicim médiem v kombinaci s tzv. quenchtestem.
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2 ReSerse

2.1 Obecny popis tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani avSak neni pouze kaleni a pochopitelné existuje vice druhi, které se
d¢li na zakladé toho, ¢eho se chce v daném materialu dosahnout, avSak princip jejich provedeni
je u vSech podobny. Jako TZ se rozumi vSechny postupy, pii kterych si material projde tfemi
hlavnimi fazemi: ohtev, vydrz, ochlazeni, to vSe bez zmény skupenstvi ¢i tvaru. Vhodnym
nastavenim a fizenim téchto tfech fazi pak dojde ke zménam vnitini stavby materialu, které
vedou k pozadované zméné jeho vlastnosti. TZ miize byt konecné, ale také miize byt pouze
mezikrokem Kk finalni podob¢ vyrobku. Ke zlepSeni rychlosti a ekonomi¢nosti procesu se pec
predehiiva na vyssi teplotu nez je dana teplota daného TZ a postupné se pak snizuje na teplotu
pozadovanou. DalSim parametrem TZ je prostiedi, ve kterém probihd, jelikoz mtze probihat
Vv pfirozené atmosfére (pfi vyssich teplotdch mize dochéazet k oxidaci a oduhliceni), v plynné
atmosfére, ¢i kapalném prostiedi.[5]

2 ts

vvirz —31-:— ochlazovim —om
I

teplota =

0 >

Obr. 1 — Obecny diagram tepelného zpracovani [6]

Z podstaty zmén, které pak v materidlu probihaji, se da TZ dé€lit na dva hlavni druhy —
zihani a kaleni. Cilem zihani je vytvofit struktury tvofené stabilnimi fdzemi a zrovhomérnéni
vlastnosti materidlu, naopak cilem kaleni je vytvofeni ¢aste¢né nebo zcela nerovnovazné
struktury, ¢imz se ziska tvrdy povrch. Dale se pak pouzivaji navazujici TZ jako naptiklad
popousténi, které se pouziva po kaleni pro sniZeni vnitiniho pnuti zakaleného vyrobku a tim
zvyseni jeho houZevnatosti nebo chemicko-tepelné zpracovani, jako naptiklad cementace, kdy
se syti povrch materialu uhlikem, nasledné se zakali a popusti, nebo nitridace, kdy je povrch
materidlu nasycen dusikem a dale uz se nijak tepeln¢ nezpracovava.

2.2 Rozdéleni zihani
Zihani se dé&li na dvé zakladni skupiny podle toho, zda pii ném dochazi k piekrystalizaci,
¢i nikoliv.
Pti zihéani s ptekrystalizaci se material ohfiva nad teplotou eutektoidniho rozpadu, tj. 727
°C a dochazi zde k piekrystalizaci mtizky feriticko-perlitické faze na jednofazovou oblast

austenitu, coZ znamena, Ze zmény, ke kterym v materidlu dochazi, jsou razantni a pfi
nespravném pouziti mize dojit i k znehodnoceni Zihaného materidlu zhrubnutim zrna pfi
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vysokych teplotach, které avSak miize byt nékdy zamérné, jako napiiklad u transformatorovych
plecht, ¢1 okujeni povrchu pii nepouziti ochranné atmosféry.

Zihani bez piekrystalizace se naopak vyskytuje pod teplotou eutektoidniho rozpadu a
zmény, ke kterym v materidlu dochazi, jsou méné vyznamné z hlediska struktury materialu.
Dochézi zde naptiklad ke snizeni pnuti po tvafeni za studena, po svafovani, zlepSeni
obrobitelnosti, ¢i snizeni obsahu chemickych prvka vyskytujicich se v Zthaném materialu.

Zékladni typy zihani u oceli

T
Zihani

1) s prekrystalizaci
B - homogenizaéni
- rozpoustéci
|__— - normaliza¢ni

2) bez prekrystalizace

e e = = B= 3] - namékko

‘ m-\ - rekrystalizacni
Bl W Ml e ol e T S0 s 5
[ - ke sniZeni pnuti

Fe —  » obsah uhliku

Obr.2 — Oblasti zihani oceli zobrazené v diagramu Fe-FesC [7]
2.2.1 Zihanis p¥ekrystalizaci
Homogenizacni Zihani
Hlavnim t¢elem je odstranéni chemické heterogenity a dendritické struktury vzniklé pii
tuhnuti odlitku. Probiha pti vysokych teplotach z divodu zlepSeni pribehu difuze a tim zlepSeni

vyrovnavani chemické heterogenity a je nezbytné pro velké odlitky z divodu anizotropie
mechanickych vlastnosti.

Pii procesu homogeniza¢niho zihani se ocel zahieje na teplotu 1000-1250°C v peci
S ochrannou atmosférou z divodu omezeni oxidace povrchové vrstvy a vzniku okuji na povrchu
zihaného materidlu, poté nasleduje dlouha vydrz (10-15 hodin) a pomalé ochlazovani. Dochazi
ke zhrubnuti austenitického zrna a oduhli¢eni povrchové vrstvy, coz znamena, ze se nejedna o
posledni operaci a vétSinou po ném ndsleduje tvafeni za tepla, ¢i normaliza¢ni Zihani pro
zjemnéni austenitického zrna. [8]
Normalizacni Zihdni

Hlavnim ucelem je zjemnéni zrna a zrovnomérnéni mechanickych vlastnosti, zlepsuje se
pevnost, taznost i houzevnatost zZihaného materialu. Pouziti je pro materialy s nesjednocenou
strukturou pro zlepSeni mechanickych vlastnosti bez vedlejSich negativnich efektl, naptiklad
pro vykovky, ¢i materidly které proSly homogenizaénim Zihdnim. VyuZiti nachazi hlavné u
podeutektoidni oceli, u nadeutektoidnich oceli dochézi hlavné k odstranéni karbidického sit'ovi,
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tj. odstranéni segregacné vylouceného sekundarniho cementitu po hranicich zrn. Vhodné je
spise pro mensi vyrobky z diivodu deformace vlastni vahou.

Provadi se pfi teplotach 750-900°C, tj. 30-50°C nad teplotou Acs do oblasti austenitu, na
kterou se rychle ohfeje v peci, nasledné dochazi k vyrovnani teploty a k ochlazovéani na klidném
vzduchu. [9]

Rozpoustéci Zihani

Primarné pro austenitické oceli z divodu ochuzeni matrice o prvky slouzici napt. u
korozivzdornych oceli jako korozivzdorné Cinitele, tj. chrom, pfi chladnuti ve vyrobé.
V piipadé chromu se jedna o problém, kdy chrom vytvati karbidy, které zabranuji jeho pasivaci,
coz zabranuje schopnosti oceli odolavat korozi. Pro tuto vlastnost je tieba, aby byl rozpustén
Vv austenitu. Proto se pfi rozpoustécim zihani material ohieje na teplotu, kdy se karbidy rozpusti

a nasledn¢ se rychle ochladi, aby nedoslo k opétovnému navéazani na uhlik v karbidu. Teplota
zihani se pohybuje okolo 1000-1050°C. [10]

2.2.2 Zihani bez piekrystalizace
Zihdni na mékko

Provadi se pro snizeni tvrdosti materialu, pfevazn¢ oceli s obsahem uhliku nad 0,4%,
pro potieby obrabéni z diivodu zlepseni obrobitelnosti. Jednd se o zihani bez piekrystalizace
pro podeutektoidni oceli a Zihani s ptekrystalizaci pro nadeutektoidni oceli, jak 1ze vycist z

diagramu na obr.2. Zlepseni obrobitelnosti se dosahne zménou lamelarniho perlitu ve struktute
na globularni. Pouziva se také pted kalenim nadeutektoidnich nastrojovych oceli.

Provadi se zahfatim materialu na teplotu kolem Ac1 tj, 650 — 720°C, vydrzi po dobu 3-4
hodiny a ndslednym pomalym ochlazovanim. [11]

Rekrystalizacni Zihani

Pouziva se po tvafeni za studena, kdy se zvySuje hustota dislokaci, ¢imz se sniZuje jejich
pohyblivost a tim klesa plasticita tvafeného materidlu. Méni se pifi ném vnitini vazby mezi
atomy, ale krystalickd mfiZka zlstavd v nezmé&néné podobg&. Pomoci tepla dochazi na nizSich
teplotach nejdiive k zotaveni a nasledné na teplotach vysSich k rekrystalizaci. Klesa tvrdost a
pevnost, ale vyrazné roste houzevnatost, takze je mozné material znovu tvéfet (napi. ohybat)
bez rizika popraskani z disledku vycerpané plasticity.

Teplota procesu je 550-700°C s dirazem na nepickroceni teploty Aci1 z divodu
prekrystalizace a nasledného hrubnuti zrna. Vydrz je kratka, zpravidla kolem 1 hodiny a chladi
se na vzduchu.

Zihani na sniZeni pnuti

Provadi se pro snizeni vnitiniho pnuti vnesené¢ho do materidlu obrabénim, svarovanim,
¢i jinym technologickym zpracovanim, aby pii ndsledném zpracovani ¢i provozovani
nedochazelo k praskéni a poruSovani integrity daného materidlu v disledku sCitdni napéti

vneSen¢ho a provozniho.

Teplota procesu je nejéastéji kolem 600-650°C s pomalym ohievem, 1-2 hodinovou
vydrzi a ndsledném pomalém ochlazeni v peci ¢i na vzduchu z dlivodu zamezeni vzniku pnuti
v disledku rozdilnych teplot, to je pfedevsim dilezité pii snizovani pnuti ve velkych dilech.
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2.3 Rozdéleni kaleni

Kaleni se déli do dvou kategorii podle toho, jakd nerovnovazna struktura je po procesu
V materialu pievazujici, a to na kaleni martenzitické a bainitické. Princip je takovy, Ze se
materidl ohfeje do jednofazové oblasti austenitu (tj. probéhne austenitizace) a nasledné se
rychle ochladi v rizném kalicim prostfedi pro potlaceni difuze. Po tomto procesu vznika ve
struktuie pfesyceny tuhy roztok.

Existuje nekolik materidlovych vlastnosti popisujicich vyslednou podobu materialu po
martenzitické struktury a je zasadné ovlivnéna obsahem uhliku v daném materialu. Jako
kalitelné se oznacuji materialy s obsahem uhliku nad 0,2%. Dalsi vlastnosti je prokalitelnost,
ktera udava schopnost dosdhnout urcité tvrdosti v dané hloubce. Pro jeji zjisténi se pouziva
Jominyho zkouska celni prokalitelnosti. Posledni vyznamnou vlastnosti je zakalitelnost, ktera
udava nejvyssi tvrdost, které je dany material schopny dosahnout pii kaleni. Je dana predevsim
tvrdosti martenzitu, kterd je ovlivnéna obsahem uhliku.

2.4 Kaleni

Narozdil od zihani, které se dalo znazornit na metastabilnim diagramu Fe-FesC, kaleni zde
zobrazit nelze. Dlivodem je potlaceni difuze, kterd je hlavnim Cinitelem strukturnich zmén v
materidlu pfi zihdni, pfi prub¢hu kaleni a vzniku nerovnovaznych struktur, které tento diagram

nepokryva.
2.4.1 Martenziticka transformace

Nejznaméjsim piedstavitelem kaliciho procesu je martenzitické kaleni, pii kterém je
prevazujici nerovnovazna struktura, jak ndzev napovida, martenzit. Teploty této transformace
jsou tak nizké, ze pfi nich nemulze probihat difuze jak substitu¢nich (napft. vlastniho atomu
zeleza), tak intersticialnich (napft. atomu uhliku) prvka a posuv atomt téchto prvki je tak mensi
neZ jedna meziatomova vzdalenost, pokud tedy k posuvu viibec dochdzi. Dochazi zde
Kk austenitizaci tj. prekrystalizaci feritu a perlitu na austenit. Ten vznika rozprostfenim atomi
uhliku v y-Fe. Austenit je také mozno nazvat jako presyceny tuhy roztok uhliku v y-Fe. Po
austenitizaci se material prudce ochladi, ¢imz se zamezi difuzi, diky které by za normalnich
podminek popsanych v diagramu Fe-FesC z austenitu stala feriticko-cementiticka smés. To
znamena, ze by se FCC miizka y-Fe zac¢ala ménit na BCC mfizku a-Fe za rozpusténi 0,022wt%
uhliku, coz ale v pifipad€¢ potlacené difuze prudkym ochlazenim neni mozné a vznika tak
piesyceny tuhy roztok uhliku v a-Fe tj. martenzit.

Avsak martenzit se 1i8i od a-Fe rozdilnou krystalovou miizkou. Z diivodu piesycenosti
uhlikem zde kolem atomti vznika obrovské napéti. Toto napéti je divodem vysoké tvrdosti

martenzitu a soucasné se diky jeho plsobeni samovolné zméni BCC miizka a-Fe na BCT
miizku martenzitu. [12]
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Obr. 3 — Znazornéni miizkové zmény austenitu na martenzit [13]
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Obr. 4 — Deformace na BCT mi#izku [13]
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Obr. 5 — Zména parametrt a a ¢ na obsahu uhliku [13]

Na obr. 3 a 4 je vidét stithova zmé&na na martenzit. Na obr. 4 je modrymi body zndzornéna
ptivodni FCC mftizka y-Fe, cernymi body jsou znazornéné intersticialné umisténé atomy uhliku.
Diky omezeni difuze nemél uhlik moZznost kamkoli migrovat a zpusobil tak deformaci miizky
BCC na BCT. Cervenymi body je vyznatena miizka martenzitu. Rozdilnost mezi miizkami
FCC a BCT jsou dany miizkovymi parametry a a c, které¢ jsou v obr. 4 vyznaceny, kdy parametr
C je ze své podstaty nejvétsim zdrojem této rozdilnosti. V grafu na obr. 5 je pak vidét, ze
S rostoucim obsahem uhliku v austenitu tento parametr vyrazné roste, coZ ma za nasledek vyssi
napéti a tim 1 vyssi tvrdost vzniklého martenzitu. Z ¢ehoz plyne, ze ¢im vyssi je obsah uhliku
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vV daném materialu, tim vice bude zdeformovéana miizka BCC, ktera by zde m¢la byt. A ¢im
vetsi bude deformace miizky BCC, tim tvrdsi martenzit pti kaleni vznikne.

Svou povahou je tak tato transformace podobna plastické deformaci, kterd probiha
velkou rychlosti. Plasticka deformace je uskute¢néna skluzem nebo dvojcaténim, kdy také
dochazi k posuviim atomi o vzdalenosti mens$i nez meziatomové. Mezi miizkou austenitu a
martenzitu vSak musi byt zachovana koherentnost, coz znamena, ze musi existovat roviny, ve
kterych se vzajemné polohy atomi pfi transformaci neméni. Tyto roviny se nazyvaji habitantni
roviny a jsou vyznaceny v obr. 6.

Duttine of block of austenite which
has tramstformed o martensite

Skp direction

T L

Martensite

Il-utw‘. Slares | Surface Traces of 112},

Austenite " of austenite
crystal

fa) ()
Obr.6 — Znazornéna koherentni souvislost mezi miizkou austenitu a martenzitu [ 14]

Dulezitym rysem martenzitické transformace je, ze je tzv. atermické povahy. To znamena,
ze teplota Ms (zacatek martenzitické transformace) neni viibec zavisla na rychlosti ochlazovani
austenitu, nybrz pouze na jeho chemickém sloZeni, zvlasté pak na tom, kolik uhliku obsahuje.
Dalsim rysem je, Ze tato transformace zacne probihat ihned po dosazeni teploty Ms, a neni zde
zadna inkubaéni doba pro nukleaci a rist zarodkd, jako naptiklad u krystalizace pfi tuhnuti
taveniny, protoze nukleace a rist zarodkd martenzitu probiha extrémni rychlosti a prakticky
okamzité vyroste do své kone¢né velikosti. Poslednim hlavnim rysem je, Ze setrvani na
konstantni teploté po zacatku transformace nezvySuje mnozstvi preménéného martenzitu, coz
je dano bezdifuzni podstatou této transformace. Tento rys je zndzornén v martenzitické S-
kiivce, ze které vyplyva, ze pro kazdou teplotu pod Ms naleZi vznik urc¢ite¢ho podilu martenzitu.
Z této kiivky je také mozno vycist, Ze tato transformace méa proménnou rychlost v zavislosti na
klesajici teploté, kdy na pocatku transformace rychlost pomalu roste, az dosahne urcité nejvetsi
rychlosti, kterou si pak né€jakou dobu drzi aZ do vzniku urcitého podilu martenzitu ve strukture,
po ¢emz nasleduje zpomaleni. Struktura pak nikdy neni tvofena ze 100% pouze martenzitem a
to z morfologické podstaty mfizkové zmény.
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Obr.7 — Martenziticka S-kiivka [15]

o

Teploty zacatku a konce martenzitické transformace jsou velmi vyrazné¢ ovlivnény
obsahem uhliku a mensi mérou obsahem jinych legujicich prvka ve struktufe. Cim vice uhliku
zde je, tim je teplota Ms nizs8i. To vSak znamend, Ze zdroven klesa i teplota Mf, kterd mize
klesat az do velmi nizkych hodnot, kterych je t€zké pii procesu kaleni dosdhnout. To vede

k zastaveni transformace pied dosazenim teploty Mf a velkému obsahu zbytkového austenitu
ve strukture.
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Obr.8 — Graf zavislosti obsahu uhliku ve struktufe na teplotnim rozsahu Ms a Mf [16]

Martenzit vSak neni pouze jeden a existuje ho nékolik druhti, které vznikaji v zavislosti na
obsahu uhliku v austenitu daného materialu a teploté jeho transformace na martenzit. Nékolik
druhil martenzitu ukazuje obr. 8. Nutno dodat, Ze martenziticka pfeména neni pteménou, ktera
se nachazi vyhradné ve slitindch Zeleza, Ize ji najit také u polymorfnich keramickych materiala
na bazi ZrO2, krystalickych polymerQ a titanovych slitin. AvSak druhy zde zobrazené jsou
Z materiall zeleznych (v zavorce uvedené jejich slozeni).
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Bean

Obr.9 — Druhy martenzitu — a) latkovy (Fe-7%Ni-0,22%C), b) motylkovy (Fe-20%Ni-
0,73%C), c) deskovy (Fe-8%Cr-0,9%C), d) lentikularni (¢o¢kovy) (Fe-29%Ni-0,26%C), €)
tenky deskovy (Fe-31%Ni-0,23%C), f) e-martenzit (Fe-24%Mn) [17]
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Obr.10 — Zavislost vzniku ur¢itého druhu martenzitu na obsahu uhliku a teploté jeho
premény u materialu Fe-Ni-C [18]

Hlavnim ddvod pro tvorbu martenzitické struktury v materialech je jeji tvrdost, ktera je
tvofena silnym napétim v krystalové mfiZce materialu s obsahem martenzitu, coz vSak zaroven
vede K jeji kiehkosti a nachylnosti k trhlinam. Na obr.11 je zobrazen postup kaleni, kdy se
austenitizovany material zacne ochlazovat kalicim médiem od povrchu dovniti materialu, coz
vede kteplotnimu a tim padem i dilatatnimu rozdilu horkého jadra kalené soucasti a
»studenému® povrchu, coz miZze vést ke vzniku prasklin, které poté kalenou soucdst
znehodnoti. Toto je divod, pro¢ v praxi neni dosazeni Cist¢ martenzitické struktury béznou
zélezitosti3 a po tomto kaleni nasleduje popusténi, kterym se zpétné nastartuje difuze a dochazi
k odpevnéni a vzniku houzevnatéjsich fazi.
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Obr.11 — Vznik trhlin pfi kaleni [19]

2.4.2 Bainiticka transformace

Druhym typem kaleni dle pfevazujici struktury je bainitické kaleni. Zde, jak néazev
napovida, je pfevazujici strukturou bainit. Bainiticka transformace nastdva mezi perlitickou
transformaci (difuzni), ktera je popsana v metastabilnim Fe — FesC diagramu, a martenzitickou
transformaci (s potlacenou difuzi), popsanou v ptedchozi kapitole. Rychlost ochlazovani je
rychlej$i nez u perlitické, ale pomalejsi nez u martenzitické, teplota vzniku je nad teplotou M.
Bainit samotny je pak smési feritu a cementitu, kde se na po¢atku transformace zac¢ne na hranici
austenitického zrna vylucovat bainiticky ferit, ktery v sob& rozpusti maximalné 0,022% C, a
tak se musi zbyvajici uhlik vyloucit v nové fazi. Nicméné difuzni podminky neumoziuji
vylouceni uhliku v podobé cementitu vV podob¢ desek vedle feritu jako u perlitu, jelikoz teplota
neni dostatecné vysokd pro difuzi uhliku na tak velkou vzdalenost. A podle toho, jak se uhlik
vylouc¢i (tj. jaka byla teplota pfi transformaci) se bainit déli na dva druhy — horni a dolni.

Horni bainit vznika za vy$8ich teplot (400-550°C), ¢imZ je dosazeno lepSich difuznich
podminek a cementit je schopny se vyloucit po hranicich feritu. Vyznacuje se nizkou taznosti,
pevnosti a odolnosti proti praskani.

a) Hranice b) C) d)
L austenitického
zrna /
Bainiticky 4ﬂit
ferit nasyceny )
uhlikem | Cementit

Obr.12 — Nukleace horniho bainitu [20]

Dolni bainit vznika za teplot niz§ich (<400°C), kde je schopnost uhliku difundovat mensi
a neni tak mozné, aby se vyloucil na hranicich feritickych zrn jako u bainitu horniho, avSak
teplota je dostatecna pro utvofeni lamelek cementitu uvniti feritu. Vyznacuje se vysokou
tvrdosti, dobrou taZnosti a odolnosti proti opotiebeni a praskani, je podobny popusténému
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martenzitu. Nutno podotknout, ze tvorici se karbid nemusi byt diky nedokonalé difuzi vzdy
cementit, tj. FesC, ale ¢asto se objevuje karbid Fez4C.

a) b) c) d)
W .
1
ﬂ z
Karbidy
Hranice Bainiticky ferit
austenitického
zrna

Obr.14 — Mikrostruktura horniho bainitu (vlevo) a dolniho bainitu (vpravo) [22]

Vysledna mikrostruktura je vSak ovlivnéna priibéhem teploty pii samotném kaleni. Pfi
izotermickém bainitickém kaleni, tj. za konstantni teploty je ve struktufe vétSinové bainit
s malym mnozstvim zbytkového austenitu. Tento priibéh je popsan v IRA diagramu dané oceli,
avsSak v praxi je udrzeni konstantni teploty pfi kaleni slozité, a tak se pouziva spiSe ARA
diagram, ktery popisuje rozpad austenitu v pribéhu ochlazovani. Pfi tomto provedeni pak ve
struktute vznikd smés bainitu a martenzitu, ktera musi byt popusténa pro odpevnéni martenzitu.

2.5 Popousténi

Martenzit je vyznamny pro svou tvrdost, ale zadroven kiehkost. Proto je zddané zvySeni
houZevnatosti v celém objemu kalené soucasti. Té se docili pomoci popousténi, coZ je proces
zpétného nastartovani difuze a rozpadu piesycené¢ho tuhého roztoku na jiné faze. Rozlisuji se
Ctyti stadia popousténi podle teploty. [23]
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Obr.15 — Stadia popousténi, teploty jsou pfiblizné a jejich realna hodnota zalezi na
chemickém slozeni popousténého materialu (M — martenzit, Mk — kubicky martenzit, ¢ -
ptechodovy karbid Fe 4C, F — ferit, Cem — cementit, Sjemny — jemny sorbit, Shruby — hruby

sorbit) [24]

V prvnim stadiu popousténi se tetragonalni martenzit rozpada na kubicky martenzit a -
fazi. Kubicky martenzit vznikd difuzni migraci uhliku pfi nizké teploté, snizenim piesycenosti
martenzitu a vzniku kubické miizky. Je podobny o — feritu, ale jedna se stale 0 martenzit.
Omezenou migraci se zaroven vytvaii zarodek cementitu, ale diky nedostatku uhliku nevznika
cementit FesC, ale prechodovy karbid Fe24C ktery se nazyva také jako e-faze. V této fazi se
odpeviiuje a snizuje pnuti v materialu.

V druhé fazi nastava rozpad zbytkového austenitu na ferit a karbidy, tj. cementit a
prechodovy karbid €. Divod, pro¢ rozpad austenitu nastava pii vyssi teploté nez rozpad
ptuvodniho martenzitu je, Ze aktivacni energie pro difuzi uhliku v austenitu je dvakrat vyssi nez
u martenzitu, tj. 40 kcal/mol a 20 kcal/mol. [25]

vvvvvv

feriticko-cementitickou smés zvanou sorbit. Ve své fazové podstaté se jedna o velice jemny
perlit, ktery ale na rozdil od bé&Zného perlitu nevznika z austenitu, ale pravé rozpadem
kubického martenzitu. Sorbit je vzhledem ke svym mechanickym vlastnostem Zzadanou
strukturou po popusténi kaleného materialu.

Ctvrta faze je poté uz jen tieti faze za vyssich teplot, kdy diky zvysené schopnosti difuze
dochdzi k hrubnuti sorbitu, coZ je neZadouci. Zaroven je ale umoznéna difuze legujicich prvka.

Karbidotvorné legujici prvky pak mohou vytvaiet specidlni karbidy, které svou precipitaci
mohou u nékterych oceli vytvofit tzv. sekundarni tvrdost.
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Obr.16 — Mikrostruktura sorbitu materialu Fe-0,1%Cr-0,5%Mn-0,15%Ni-0,3%Si-
0,83%C [26]
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Obr.17 — Vliv teploty popousténi na mechanické vlastnosti oceli C45 [27]

Z obr. 17 je vidét, Ze s rostouci teplotou popousténi klesa pevnost v tahu, mez kluzu a
tvrdost, ale zaroven roste tvarnost, tj. kontrakce a prodlouzeni. Nastrojové oceli se popousti pfi
teplotach 150-350°C, konstrukéni oceli pii teplotach 450-650°C.[28]

Diulezitym nezadoucim jevem u popousténi je tzv. popoustéci kiehkost, kterd se da
charakterizovat jako sniZena razova houZevnatost. Objevuje se u legovanych oceli a mize byt
vratna, ¢i nevratna. Nevratna popoustéci kiehkost se objevuje v intervalu teplot pfi popousténi
pfiblizn¢ 250-400°C, vratna pak pfti vyssich teplotach, ptiblizné 450-650°C. Lom zpUsobeny
popoustéci kiehkosti ma pak jasnou charakteristiku a to takovou, ze vede podél hranic
puvodnich austenitickych zrn. Nevratnd je zptusobena predevs§im vylouc¢enim karbidil ve formé
filmu na hranicich ptivodniho austenitu, na povrchu martenzitickych jehlic a segregaci necistot
po hranicich plvodnich austenitickych zrn. U vratné byla za hlavni pficinu povaZovana
segregace Skodlivych prvki (S, P, Sb, As) na hranicich zrn pivodniho austenitu, ale novéjsi
vyzkumy ukazuji Ze vyznamnou roli hraje 1 pfitomnost karbidti M23Cs @ M7C3 na hranicich zrn
a jejich nasledné hrubnuti, ¢i nukleace. [29]
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Obr.18 — Graf zavislosti razové houzevnatosti na teploté popousténi nespecifikované
legované oceli [30]

2.6 Provedeni

2.6.1 Austenitizace

Jako prvni je potfeba kalenou soucést zahfat na spravnou teplotu tzv. austenitizovat.
Austenitizace znamend, ze se materidl bude nachazet v jednofdzové oblasti austenitu dle Fe-
FesC diagramu. Zde je dulezité to, zda se jednad o podeutektoidni, ¢i nadeutektoidni ocel. U
podeutektoidnich oceli je mezni kiivkou jednofazové oblasti austenitu teplota Acs, pod kterou
se nachazi dvoufazova oblast austenitu s feritem. Zde by ferit pti kaleni zptsobil nedostatecnou
tvrdost, jelikoZ martenzit i bainit jsou produkty rozpadu austenitu. Zde se poté voli teplota 30-
50°C nad Acs. Nicméné nékteré nizkouhlikové podeutektoidni oceli nema smysl kalit z divodu
nizkého obsahu uhliku, ktery zplsobuje distorzi krystalografické miizky a tim vyslednou
zvySenou tvrdost. Zpevnéni u oceli s nizkym obsahem uhliku pak je minimalni a jako ocel
vhodné pro kaleni se uvazuje ocel s minimalnim obsahem uhliku 0,2%. U nadeutektoidnich
oceli vSak mezni kiivka Acwm jednofazové oblasti od eutektoidniho bodu roste velmi strmé, coz
vede Kk vys$§im teplotam a tim padem i k hrub§imu austenitu. Ten poté rozpadem tvoii hrubsi
martenzit, coZ je nezaddouci, jelikoz cilem je ziskani co mozna nejjemné;jsi struktury. Zaroven
také roste vnitini napéti a zvySuje se riziko vzniku kalicich trhlin. Z tohoto diivodu se jako
mezni kiivka pouziva teplota Aci, kterd ohranicuje dvoufdzovou oblast austenitu s sekundarnim
cementitem. Cementit se stejné€ jako ferit procesu kaleni neucastni, ale je to narozdil od feritu
tvrda faze vyloucend po hranicich austenitickych zrn, takZze nemé negativni vliv na vyslednou
tvrdost zakaleného materialu.
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Obr.19 — Znazornéni teploty austenitizované soucasti v diagramu Fe-FesC [31]

0.8 2 %cC

Obr.20 — Znazornéni hrubnuti austenitické struktury po kiivce Acm v diagramu Fe-Fe3C
[32]

2.6.2 Zarizeni pro ohiev

Volba zatizeni pro ohtev zdvisi hlavné na velikosti a tvaru kalené soucasti, v praxi poté
pak na samotné vybavenosti dilny. NejcastéjSim zatizenim jsou diky své jednoduchosti
komorové pece. Zakladem komorové pece je vytapénd podélna hranolovitd komora, kterd ma
podlahu chranénou zaruvzdornymi plechy, ¢i nosniky po kterych se soucasti posunuji. Podlaha
muze byt i pojizdna. V bo¢nich sténach byvaji kandly, kterymi se piivadi teplo podle zdroje:
plamen u topeni pevnymi palivy, hotfdky u topeni plynem, ¢i topna télesa u topeni elektrickou
energii. Komorové pece mizou byt riznych konstrukei, nejcastéjsi jsou vsak deskové, muflové
a dvoukomorové. Vyrabéji se v raznych velikostech a jsou vhodné pro ohiev vétSiny soucasti.
Dalsi druhy peci jsou napiiklad kelimkové ¢i Sachtové. K méfeni teploty se pouzivaji
termoelektrické teploméry, termostaty ¢i termistory.
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Obr.21 — A) komorova pec s postrannim topenim B) komorova pec deskova C)
komorova pec muflova [33]

Moderngjsi variantou jsou vakuové pece s kalici lazni, kde se jednd o ohfev s tzv.
studenou sténou. P1ast’ vakuové komory je chranén izolaci pied salanim topnych téles. Komory
jsou od sebe pak oddé¢leny vakuové tésnou piepazkou, Ci tepelné izolaéni klapkou. Jejich
vyhodou je, ze vnich diky absenci kyslikové atmosféry nedochédzi k oduhliceni povrchu
ohfivané soucasti. Vyroba v nich probihé povétSinou automatickym chodem.

Obr.22 — Vakuova pec Ipsen [34]

Pro povrchové kaleni rotacnich soucésti jako jsou htidele a ozubena kola je vhodny ohfev
indukéni civkou. Zde se soucast vlozi do civky, elektromagnetickym polem se jeji povrch
ohfeje a tryskami s chladicim médiem nasledné zakali.

Obr.23 — Induk¢ni kaleni [35]

2.6.3 Ochlazeni

Po ohtati nasleduje ochlazeni v kalicim médiu, jejichz druhy budou rozebrany v nasledujici
kapitole. Navrh postupu pro dosazeni pozadované struktury vychéazi z IRA a ARA diagramii

danych materiali.
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Obr.24 — Grafické znazornéni martenzitického kaleni v ARA diagramech (p — kiivka
ochlazovani povrchu, j — kiivka ochlazovani jadra) — 1) do studené 1azné¢, 2) lomeng, 3)
termalni [36]

Nejjednodussim a nejcastéj$im zpisobem martenzitického kaleni je kaleni do studené
lazné, ¢imz jsou minény kalici média v piiblizné pokojové teploté. Hlavni vyhody jsou
prakticka nenarocnost a nizké potizovaci a provozni ndklady. Mezi hlavni nevyhody pak patfi
vysoké vnitini pnuti, které mize zplsobovat deformaci kalenych soucasti, v nejhorsich
ptipadech i jejich kompletni znehodnoceni.

Princip lomeného neboli pierusovaného kaleni je vyuziti dvou riiznych kalicich prostredi.
Zacina se v ucinnéjSim prostredi, ve kterém se material ochladi tésn¢ nad teplotu Ms. Nasledné
se vlozi do mén¢ ucinného prostiedi a ochlazovani se zpomali. V prvni etap¢ doslo k zabranéni
vzniku perlitu a v druhé k pfeméné na martenzit. Hlavni vyhodou oproti studené lazni je
vyrazn€ mensi vnitini pnuti. PouZziva se pro tvarové slozitéjsi soucasti, kde by vysoké vnitini
pnuti mohlo zptsobovat praskliny.

Termalni kaleni probiha v laznich, které jsou zahtaty na urcitou teplotu, kterd je pro dany
materidl tésn€ nad Ms. Hlavni vyhodou je vyrovnani teplot mezi povrchem a jadrem soucasti
pfi prodlevé na této teploté, coz vede k mensimu vnitfnimu pnuti. PouZziva se pro konecné
upravy soucasti z legovanych oceli.
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Obr.25 — Grafické znazornéni bainitického kaleni na ARA diagramech — 1) izotermické
zuSlechtovani, 2) izotermické kaleni [37]

[zotermické zuslechtovani se pouziva pro nizkouhlikové oceli. Ochlazuje se v tzv. termalni
lazni o teploté 300-400°C. Dochazi zde k minimalnimu vnitinimu pnuti a kalenou sou¢ast neni
potieba popoustét.
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Izotermické kaleni je v podstaté vylepSené izotermické zuSlechtovani. Vznikd zde
struktura martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu. Vyuziti nachazi u HSLA oceli.

2.7 Povrchové jevy

2.7.1 Kalici prostiedi

Hlavnim tkolem kaliciho prostfedi je odvedeni tepla z kalené soucasti rychlosti alesponi
kritickou. Pokud probéhne ochlazeni alesponi kritickou rychlosti, tak austenit neprojde
perlitickou proménou, ale martenzitickou ¢i bainitickou. Mezi dal$i pozadované vlastnosti
kalicich prosttedi patii také:

e stalost (odolnost proti tepelné degradaci, oxidaci, apod.)

e piijatelné chladici schopnosti v celém rozsahu teplot (pod Ms dostate¢né pomalé
pro zabranéni vzniku deformaci)

nereaktivnost s kalenym materialem, pfipadné s ochrannou atmosférou

nepfiili$nd toxicita a nebezpecnost pro obsluhu

snadné odstranéni z kalené soucasti po procesu kaleni

e nizkd cena

Tepelné vlastnosti kalictho média pak urcuji vyslednou tvrdost a rozloZeni tvrdosti
V objemu materialu. VétSina kalicich médii jsou kapaliny, méné Casté jsou plynné ¢i smisené.
Déleni miize byt na zdkladé riznych parametrl, av§ak nejvyznamnéj$im délenim je déleni na
média, které¢ se vypafuji a nevypaiuji. Toto kritérium déleni je vyznamné kvuli rozdilnym
mechanizmim pienosu tepla, a tedy i rozdilnym vlivim na fazové transformace. Vypaiujici se
médium spotifebovava pro vypaieni média tzv. latentni teplo, jelikoz proces vypafovani je
proces izotermicky pfi daném tlaku. Toto teplo ma pii kaleni zdroj v podob¢ kalené soucasti,
coz znamena, ze vypatujici se kalici médium ma v ur¢itém teplotnim rozsahu vyssi rychlost
ochlazovani nez médium, které se nevypatuje.

Chladici ucinek kaliciho média Ize vyjadtit pomoci rtiznych hodnot:
Grossmannova H-hodnota

Koeficient piestupu tepla o [W/K*m?]

Cas ochlazeni soucasti z 800°C na 500°C

Ochlazovaci kiivka se zménou teploty
Ochlazovaci kiivka se zménou rychlosti chlazeni

Ve 40. a 50. letech minulého stoleti byla snaha o charakterizaci rychlosti chlazeni riznych
prostiedi. [38] Byly zjistény dvé rozdilné formy pienosu tepla, které urcuji rychlost ochlazeni
kalené soucasti. Jednalo se o odvedeni tepla z povrchu soucésti do chladiva konvekei, které je
fizeno koeficientem prostupu tepla sténou a o prechodnou difuzi tepla z vnittku soucasti na
povrch kondukei, ktera je fizena tepelnou vodivosti dané oceli. Tyto dvé formy byly poté
zohlednény v Grossmannové H-hodnoté, které popisuji kriti€nost kaleni. Tato hodnota byla
vyjadfena jako:

H—ﬁ()

kde o vyjadtuje soucinitel prestupu tepla [W/K*m?] a A vyjadiuje tepelnou vodivost [W/K*m],
Z ¢ehoz vychazi, ze jednotka hodnoty H je [1/m]. Tepelna vodivost je vztazena k samotnému
materialu, takze se zde vychazi hlavné z hodnoty ptestupu tepla. Hodnoty piestupu tepla pro
beézna kalici média uvadi nasledujici tabulka:
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Médium a jeho stav Soudinitel piestupu tepla [W/K*m?]
Voda (15-25°C) 3000-3500
Polymerni lazen PAG (18-20%) - 2000-2500
Polyquench 500DSK-F (20-40°C)
Olej s dobrou cirkulaci (20-80°C) 1800-2200
Olej bez cirkulace (20-80°C) 1000-1500
Solna lazen AS-140 (~180°C) 600-800
Solna lazen GS-430 (~550°C) 350-450

Tab.1 — Tabulka soucinitelt pfestupu tepla béznych kalicich médii [39][40]

Avsak hodnota H neni konstantni, ale proménna v zavislosti k relativnimu pohybu kaliciho
média vici kalené soucdsti. Tuto zménu ukazuje nésledujici tabulka:

Pohyb Olej Voda | Solny PAG ACR PVP PEO
média/souéasti | [mm™?] | [nm?] roztolk (omd] | [l | mmd] [mm]
[mm]
Z4dny pohyb 0,01 | 0,035 | 0,079 0,5 0,2 0,2 0,2
Mirna cirkulace | 0,012 | 0,039 | 0,086 - - - -
Piiméfena 0,014 | 0,047 - - - - -
cirkulace
Dobra cirkulace | 0,020 | 0,059 - - - - -
Silna cirkulace 0,030 | 0,079 - - - - -
Nasilna cirkulace | 0,043 0,15 0,20 2 0,7 0,8 2

Tab.2 — Tabulka zmény H-hodnoty v zavislosti na zméné proudéni —
PAG — polyalkylenglykol, ACR — akrylatovy polymer, PVP — polyvinylpyrrolidon,
PEO - polyetyl oxazolin [41][42]

Tyto hodnoty jsou uzitecné k dalSimu zkoumani, ale samy o sobé moc vypovidajici nejsou.
Vice vypovidajici jsou ochlazovaci kiivky. Ochlazovaci kiivka se zménou teploty sleduje
zménu teploty povrchu kalené soudasti v daném kalicim médiu v ¢ase. Cim vétsi je uhel klesani
ktivky, tim je rychlost chlazeni rychlejsi.
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Obr.27 — Ochlazovaci ktivky se zménou teplot pro klidné a opakované kaleni (6ks/min) [44]

Druhym zptisobem, jak znazornit tepelné schopnosti kaliciho média, je ochlazovaci kiivka se

zménou rychlosti chlazeni. Na obr.28 je zobrazena zména rychlosti chlazeni pro rlizné teploty
kalené soucasti pii dané teploté kaliciho média.
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kuli¢ka o priméru 20mm, sledované médium — voda o riznych teplotach, levy graf byl méfen
v klidné vodg¢, pravy graf v tekouci vod¢ o rychlosti 0,25m/s [45]

Jak je vidét z grafii na obr.28, tak rychlost ochlazovani z4visi na teploté kaliciho média.
Toto je déano relativni kalici G¢innosti, kterd je zplsobena povrchovymi jevy, které se na

povrchu kalené soucésti objevuyji.
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Obr.29 — Relativni kalici u¢innost vody jako funkce jeji teploty [46]

2.7.2 Vznik povrchovych jevi
Ptenos tepla u kaleni do vypafitelnych kalicich médii je vyznamné spojen s varem, jelikoZ
teplota kaleného materialu je vyrazné vyssi nez teplota varu téchto médii. Pti prvnich pokusech
Vv 30. letech 20. stoleti bylo pozorovano, ze bublinky pary se tvofi na charakteristickych mistech
a jejich pocet roste s rostoucim tepelnym tokem v daném misté. Kazdéa bublina se tvofti z tzv.
zarodku, ktery se nachéazi v lokalni vadé povrchu, ¢i misté s v&tsi drsnosti povrchu. Teplo
z kalen¢ho materialu ohfivd médium ptiléhajici k jeho povrchu, kde dochazi k prehrati tenké
vrstvy média a vzniku termodynamicky metastabilni situace, ktera vSak trva velice kratkou
dobu. Pokud je zarodek dostatecné velky nebo piehtati tenké vrstvy dostatecné vysokeé, vytvori
se bublina pary, ktera ziskava teplo z této mezni vrstvy média. Aby bublina vznikla, tak tlak
pary v ni musi byt vyssi neZ tlak okolni kapaliny (média). Bublina je pak definovéana jejim
polomérem a pomoci kombinace Clausiovy-Clapeyronovy (2) rovnice a Laplaceova tlakového
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zakona (3) je pak mozno zjistit potfebné prehiati kapaliny pro vytvofeni bubliny o daném
poloméru. (4) [47]

dp Ah,

ﬁ - (Uv - vl)T (2)

20
o= (3)
20 T
- Ahv*pv*Tv_Ts
Zde ve (2) dp vyjadiuje zménu tlaku, dT zménu teploty, Ah,, mérnou entalpii pfi fazové
zméné, v, mérny objem par, v; mérny objem kapaliny a T je absolutni teplota. Ve (3) je p,, tlak
par, p; tlak kapaliny, ¢ povrchové napéti a R polomér bubliny. Ve (4) je R polomér vzniklé

bubliny, o povrchové napéti, Ah,, mérna entalpie pii fazové zméné, p,, hustota par, T teplota
nasyceni a T, teplota par.

R

(4)

S rostoucim piehtatim kapaliny (T, — Ts) je umoznén rast mensich zarodkl bublin na
ohfivaném povrchu. Toto je poté funkci tepelného toku, ktery prostupuje skrz kaleny material.
Povrch mé proménlivou kvalitu a hrubost, coz pii zvySeném piehtati vede k nukleaci zarodki
i na mistech, kde by se s menSim piehiatim neobjevily. ZvySeni poétu zarodkl poté vede
K intenzivnéj$imu miseni kapaliny na ohfivaném povrchu. To vede k tomu, ze ¢im vétsi je
tepelny tok materidlem béhem varu, tim vétsi je soucinitel prestupu tepla.

Tento fakt byl zahrnut v experimentu, kde byla méfena teplota povrchu a teplota kapaliny
tésn¢ nad ohfivanou deskou, a ob¢ tyto hodnoty byly porovnavany s prostupujicim tepelnym
tokem. Naméfené hodnoty pak byly pteneseny do tzv. Nukiyamova grafu, ktery urcuje pienos
tepla v zavislosti na tepelném toku prochazejicim materialem. Pfi nizkém tepelném toku je
hlavnim mechanismem pfenosu tepla pfirozena konvekce. Pocatek tvorby bublin na povrchu
ohiivané desky, tedy bod, kdy za¢ina bublinovy var (nuklearni var), se projevuje nahlou
zménou ve stoupani kiivky grafu na obr.30, protoZe podminky pro pfestup tepla se vyznamné
zlepsi. S dal$im rlstem tepelného toku nastdva bod, kde se bublinkovy var stava
hydrodynamicky nestabilni kvili vysoké hustoté bublinek a velkému proudu péary. V tomto
bodé¢ se na povrchu materialu vytvoii tenkd, ale souvisla vrstva pary tzv. film, ktery zabraiuje
kapaling v pfistupu k povrchu materidlu. Bublinkovy var se tak méni na filmovy var. Tato
zména se nazyva DNB (departure from nucleate boiling — odstup od bublinkového varu), a
tepelny tok, pfi kterém tato zména nastava, se nazyva CHF (critical heat flux — kriticky tepelny
tok). Tésné pred dosazenim DNB dosahuje soucinitel prestupu tepla svého maxima. Dalsi rtst
tepelného toku pak kviili omezenému prestupu tepla do kapaliny ma za vysledek pouze vyrazny
narist teploty povrchu materiadlu. Mezi bublikovym a filmovym varem se nachazi jeSté oblast
pfechodového varu, kterd miZe nastat, kdyZ je udrZzovana konstantni teplota povrchu.
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Obr.30 — Nukiyamuv graf pro var — g — tepelny tok, a — soucinitel pfestupu tepla, Tw —
teplota povrchu, Tt — teplota kapaliny nad povrchem, A — oblast volné konvekce, B — oblast
bublinkového varu, C — oblast pfechodného varu, D — oblast filmového varu [48]

Obdobi filmového varu je vSak Casové omezené a k rozpusténi filmu pary na povrchu
soucasti dochazi pti Leidenfrostové teploté, kde se tepelny tok dostane pod uroven, kdy je
schopny udrzovat stabilni vrstvu pary. Tato teplota zatim neni dostatecné teoreticky popsana a
nema tak jasnou definici. Z provedenych vyzkumu vSak plyne, Ze k rozpadu filmu dochazi
v moment, kdy teplota povrchu materialu klesne na minimalné 100K nad teplotu syté pary pfi
daném tlaku. Tato teplota povrchu, pfi které se zacne film rozpadat vSak vyrazné¢ zavisi na tlaku
pary v existujicim filmu a méteni vykazovalo Siroky rozptyl hodnot. Tento rozptyl byl ale
nejspise zpiisoben rozdilnou kvalitou povrchu a riznymi povrchovymi Gpravami.
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Obr.31 — Rozsah Leidenfrostovy teploty pro vodu [49]
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Rozpad filmu je ovlivnén nejen teplotou povrchu, ale také podminkami ptestupu tepla. U
podchlazené kapaliny jsou lepSi podminky pro odvod tepla, jelikoz kondenzace pary na
fazovém rozhrani mezi parnim filmem a kapalinou produkuje silnou turbulenci a zrychleni
kapaliny ve sméru k horkému povrchu. Urychlena kapalina pak pronikne filmem, dostane se
K povrchu materialu a rozpad filmu tak probihd pifi vysSich teplotich nez u kapaliny
nepodchlazené.
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Obr.32 — Vliv podchlazeni vody na Leidefrostovu teplotu [50]

Diky nestalému zpisobu provedeni (soucdst se neponoii celd v jeden okamzik) a
objemovému odvodu tepla se miize na povrchu kalené soucasti se miize nachazet jak filmovy
var, bublinkovy var i pfestup tepla konvekci.
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Obr.33 — Piestup tepla pti ponorném kaleni [51]

Rozdily v teploté¢ povrchu soucésti vznikaji geometrii soucasti, povrchovymi vadami,
zoxidovanymi vrstvami, odchylkami tlaku kapaliny, a hlavné postupnym ponofovanim
soucasti. Tyto rozdily v teplotach vedou k rozdilnym fazim smaceni povrchu soucasti, které se
vyznacuji rozdilnymi hodnotami koeficientu piestupu tepla a. Pfi vyS$si teploté povrchu
ponoiené soucasti, nez je Leidenfrostova teplota, dochazi k filmovému varu. Soucinitel
prestupu tepla o ve vodé zde dosahuje hodnot v rozsahu 100 — 250 W/m?K. Vypaiovani a
nasledné stoupani bublinek podél povrchu soucasti vede v dané oblasti k velice silné konvekci,
coz ma za nasledek maximalni odvod tepla. Koeficient piestupu tepla apy zde dosahuje hodnot
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kolem 10 — 20 kW/m?K (ve vodg). Kdyz teplota povrchu klesne pod teplotu varu dané kapaliny,
tak je povrch jiz trvale sméac€en kapalinou. Zde pak dochdzi k odvodu tepla konvekci, kterd u
vody dosahuje hodnot koeficientu prestupu tepla akony Kolem 700 W/m2K. Rychlost zmén ve
fazich sméceni je pak dana fyzikalnimi vlastnostmi soucasti i kapaliny. [52] Mezi tyto vlastnosti
patfi:

Rozlozeni teploty povrchu soucasti

Tepelna difuzivita daného materialu

Drsnost a kvalita povrchu soucasti

Vrstvy nachazejici se na povrchu soucasti (oxidy, necistoty...)

Geometrie soucasti a jeji efekt na tok tepla smérem k povrchu

Teplota varu a Leidenfrostova teplota daného kaliciho média

Dynamicka viskozita, tepelna kapacita a povrchové napéti

Teplota lazné a vliv nucené konvekce

FV

6s 9s 12s

Obr.34 — Proces zmény smaceni povrchu vzorku z chromniklové oceli
Vv destilované klidné vodé o teploté 35°C — FV — filmovy var, BV — bublinkovy
var, Konv — pfirozena konvekce [53]
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Obr.35 — Zmény teplot v kaleném vzorku méfené na ruznych charakteristickych
mistech — T¢ — stied vzorku, Ts — povrch vzorku, Te — okraj vzorku [54]

Pt1 varu unikaji bublinky pary do kapaliny a nasledné do atmosféry. Teplo uvolnéné ze
soucasti zptsobuje odpafovani vice kapaliny na fazovém rozhrani para-kapalina. Tekutina se
odparuje do filmu pary, ktery se tak udrzuje. S klesajici teplotou povrchu tak klesa 1 tloustka
filmu. Stoupajici para zptisobuje naruSeni fdzového rozhrani, které ma podobu vin smétujicich
vzhtiru. Dal$im klesanim teploty povrchu dochazi k zesileni tohoto naruseni a zmény sméru vin
dolt. Pottebné teplo, které okolni kapalina potfebuje odebrat ze soucésti pro vypafeni, se

snizuje se zvysujici se teplotou 14zné¢,

Teplota Ti(r.z) vK

pficemz zaroven klesa 1 osv.
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Obr.36 — Viny na fazovém rozhrani pfi filmovém varu na vzorku z chromniklové oceli
kalené ve polymerni 1azni (10%) o teploté 25°C, levy obrazek 10ms pfed smac¢enim povrchu,
pravy obrazek Sms pred smacenim povrchu [55]

Ptisady ve vodé&, jako napiiklad polymery v polymernich ldznich, zna¢né ovliviiuji
proces smaceni povrchu kalené soucasti. Vyssi koncentrace bézné pouZivanych polymernich
pfisad vétSinou snizuje teplotu rozpadu parniho filmu a urychluje proces smaceni. Rychlost a
typ smaceni je mozno urcit pfipojenim elektrody a méfenim elektrické vodivosti vzorku. Zde
pozorovana elektricka vodivost je pak pfibliZzn¢ umérnd sméacené ploSe na povrchu vzorku.
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Obr.37 — Pribéh teploty Te (teplota ve stiedu vzorku) a narist elektrické vodivosti G pfi
kaleni v riznych polymernich laznich — a) pomalé smaceni, b) rychlé (vybusné) smaceni, c¢)
rychlé smaceni s naslednou izolaci bublinkami ulpivajicimi na povrchu vzorku, d) rychlé

smaceni s opakovanou tvorbou filmového varu [56]
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3s

32s 37s

Obr.38 — Pribéh grafu d z obr. 37 — smaceni s opakovanou tvorbou filmového varu na vzorku
z chromniklové oceli kalené v polymerni lazni (10%) o teploté 25°C v klidu (bez nucené

konvekce) [57]
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Nucena konvekce, kterd ma jako svilij vedouci mechanismus relativni pohyb kaleného
vzorku vici médiu, ma oproti piirozené konvekci, kterd ma jako svlij vedouci mechanismus
vztlakové sily (v klidné 14zni), zna¢n¢ rozdilné hodnoty ptestupu tepla a u vypaftitelnych médii
1 rychlost sméceni povrchu vzorku. Diky relativnimu pohybu mezi vzorkem a médiem plisobi
na parni film sily, které urychluji jeho rozpad. Na obr.39 je vidét, ze u kaleni bez nucené
konvekce doslo ke smoceni povrchu po 12-17s, kdezto u kaleni s nucenou konvekci doslo ke
smoceni povrchu uz po 3s.
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Obr.39 — Zména rychlosti ochlazovani stiedu vzorku (kfivka Tc(t)) a rychlosti smaceni
povrchu (kiivka G(t)) u vzorku z chromniklové oceli v polymerni 1azni (5%) v a) klidné 14zni,
b) v 1azni s nucenou konvekci o rychlosti 0,3m/s [58]
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Obr.40 — Zavislost rychlosti nucené konvekce na zacatku (pocatek rozpadu parniho filmu) a
konci (plné€ smoceny povrch) smaceni ve vodé o teploté 60°C [59]
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Na rychlost smaceni povrchu ma krom nucené konvekce nezanedbatelny vliv také tvar
a povrch vzorku. Z obr. 41 je vidét, Ze teplota za¢atku smaceni povrchu se méni s tvarem hrany
valcového vzorku. Ostrd hrana vykazuje nejvyssi teplotu zacatku smaceni, kdezto zaoblena
zoxidované vrstvy na povrchu vzorku na proces smaceni. Jednalo se o vzorek z chromniklové
oceli, ktery byl zihan pfi teploté 920°C bez ochranné atmosféry. Chromniklové oceli jsou
vyznacné tvorbou oxidu chromu na povrchu. Tloustka této vrstvy je ur€ena casem, po ktery je
dany vzorek zihan. Zde je vidét, ze delsi nez desetihodinové zihani jiz nijak vyrazné proces
smaceni neméni. Obr. 43 ukazuje vliv hrubosti povrchu na dobu smaceni. Zde je vidét, ze do
teploty vody pod piiblizné 60°C vliv hrubosti velkou roli nehraje. Avsak pii teplotach vysSich
je vidét, Ze hrubost hraje vyznamnou roli v dobé smaceni. Cim hrubsi povrch je, tim je doba
smaceni delsi.

:
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Obr.41 — Zavislost teploty média na teplotu zacatku smaceni vzorku z chromniklové oceli ve
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Obr.42 — Zavislost oxidickych vrstev na povrchu vzorku z chromniklové oceli na smaceni
povrchu pfi kaleni do vody [61]
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Obr.43 — Vliv drsnosti povrchu méfené hodnotou Rt na celkovy ¢as procesu smaceni pii
kaleni do vody o riznych teplotach [62]

2.7.3 Prestup tepla

Pro kaleni je nejvyznamnéjsi samotny piestup tepla. Ten se méni v zavislosti na spousté
konvekce), rozmér vzorku a teplota média. Hodnoty na obr. 44 byly naméteny na vzorku
v podob¢ kuli¢ky z niklu ponofené do vodni lazné. Jak ukazuji grafy 44b, c tak v klidné 1azni
ma hustota tepelného toku pfiblizné linearni zavislost s teplotou povrchu vzorku. Cim vys3i je
teplota povrchu, tim silngj$i proud pary stoupajici vzhtru ke hladin€ a tim silnéjsi je odvod
tepla konvekci. Z grafu 44b pak lze vy¢ist, Ze s rostoucim primérem kulicky se pii stejné
teplot¢ povrchu hustota tepelného toku snizuje, coz je dano vétsi plochou styku s médiem.
Z grafu 44c je videt, ze s rostouci teplotou média klesa hustota tepelného toku, coz je dano tim,
ze kapalina o vys$i teploté spotfebuje méné tepla pro své vypateni. Z grafu a je vidét, Ze zde
neni zachovéana pfiblizna linearita zavislosti teploty povrchu na hustoté tepelného toku, a Ze
¢im vyssi je rychlost proudu, tim strméjsi je stoupani hustoty tepelného toku na teploté povrchu.
Toto je dano nucenou konvekci, kterd pomaha rozpadu parniho filmu a zlepSuje tak podminky
pro piestup tepla. Cim rychlejsi je proud, tim silngjsi je naruseni filmové vrstvy, coz vede
K vyssi hustoté tepelného toku.

Pfi filmovém varu teplota vzorku klesa pomalu do doby, kdy je dosahnuto Leidenfrostovy
teploty a parni film se rozpadne, a od tohoto okamziku teplota vzorku rychle klesa. Cim vyssi
je tedy Leidenfrostova teplota, tim dfive se parni film rozpadne a tim rychlejsi bude samotné
ochlazeni. Jeji hodnota vSak zavisi na tvaru soucésti, teploté ldzn¢ a rychlosti proudu (nucené
konvekce). Z obr. 45 je vidét, Ze s klesajici teplotou vody Leidenfrostova teplota roste. Tento
rust se zrychluje s rostouci rychlosti proudu. Zavislost tvaru soucésti je pak takova, ze u vzorku
ve tvaru kuli¢ky se Leidenfrostova teplota pfi stejnych podminkach 1i$i s tendenci, Ze ¢im mensi
vzorek, tim vyssi Leidenfrostova teplota. U vzorku ve tvaru vélce Leidenfrostova teplota
nezavisi na jeho primeéru.

Pti filmovém varu je rychlost chlazeni podobné pro rizné kalici média, jak je vidét na
obr. 46. Rozdilnost v rychlosti chlazeni za¢ina po rozpadu parniho filmu, ktery ale nastava pfi
ruznych teplotach pro rlizna média. Rychlost chlazeni rGznych kalicich médii je tak primarné
dana jejich Leidenfrostovou teplotou.
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Obr.44 — Vliv raznych proménnych na hustotu tepelného toku — a) zavislost na
rychlosti nucené konvekce, b) zavislost na velikosti vzorku, c) zavislost na teploté média [63]
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Obr.45 — Zavislost Leidenfrostovy teploty pii kaleni do vody pro vzorek v podobé a)
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Obr.46 — Ochlazovaci kiivky se zménou teploty pro rizné kalici média pfi stejnych
podminkach a zména hustoty tepelného toku pii danych teplotach pro tyto kalici média [65]

2.8 Quench test

Pro stanoveni ochlazovacich parametr danych kalicich médii je nutno provést laboratorni
méfeni. Nejjednodussi a ¢asto pouzivanou metodou je tzv. quench test, ktery se provadi pomoci
testovaci sondy vybavené termoclankem z materialu Ni-Cr/Ni-Al, ktera je pfipojena ptes
pfjjimaci jednotku do pocitace. Méfeni zacind ohfevem sondy na poZadovanou teplotu,
ponofeni do chladiciho média a nasledném méfeni ochlazovaci kiivky pomoci termo¢lanku
uvnitf sondy. Toto méfeni popisuje norma ISO 9950, ktera piedepisuje vnéjsi prumér
termoclanku 1,5mm, ktery musi byt opatfen vnéjSim plast€ém ze slitiny Inconel 600. Celkova
délka sondy a podptirné trubice musi byt dle normy minimalné 200mm.

N1 Cr Fe C Mn 5 Si Cu
72 14-17 6—10 max. max. 1 max. max. 0.5 | max. 0.5
0.15 0.015

Tab.3 — Chemické slozeni slitiny Inconel 600 v hm.% [66]
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Obr.47 — Schéma testovaci sondy pro quench test [67]

Pfi méfeni se skrze propojovaci zafizeni zapisuji do textového souboru hodnoty teplot
Vv intervalu 0,1s, ze kterych se nasledné v tabulkovém procesoru vytvoii dané ochlazovaci
kiivky.

2.9 Vysokorychlostni zaznam

Jako vysokorychlostni zdznam jsou ozna¢ovany zdznamy se snimkovaci frekvenci alespon
60 FPS, ale v praxi se pouzivaji snimkovaci frekvence v fadech tisici az miliond FPS. Diky
tomu, ze vysokorychlostni zdznam obsahuje podle své snimkovaci frekvence stovky az miliony
snimkt dé¢je, odehravajiciho se v jedné vtefin€ redlné¢ho Casu, je mozno tyto déje pozorovat ve
zpomalené rychlosti pii zpétném piehravani.

Pro vysokorychlostni zdznam slouzi vysokorychlostni kamery (high-speed camera), které
jsou optoelektronické zatfizeni rtiznych konstrukci. Nejzakladngj$i rozdeleni konstrukci
vysokorychlostnich kamer je:

e Kamery s displejem a ovladanim pfimo na zatizeni
e Kamery s dodate¢nym piislusenstvim

Kamery s ovladanim a displejem pfimo na zafizeni jsou rozsitenéjsi z diivodu mensi
naroc¢nosti jejich pouzivani, ptijatelnych snimkovacich frekvenci, niZ§i cené€ a absence nutnosti
vlastnit dal$i pfislusenstvi pro jejich pouzivani. Jejich maximalni snimkovaci frekvence se
pohybuje vétsinové v fadech nizsich tisictl, coz ale zavisi na snimaném rozliseni. Cim vétsi
rozliSeni obrazu, tim niz§i maximalni dosahovana snimkovaci frekvence z divodu vyznamného
nartstu potfebného vypocetniho vykonu. Dals§i omezeni ptfichdzi s GloZznou paméti, jelikoz
vysokorychlostni zdznam ma velké naroky na velikost paméti. Na obr. 47 je zobrazena
vysokorychlostni kamera s displejem FASTEC TS5, kterd dosahuje pfi maximalnim rozliSeni
2560 x 2048 maximalni snimkovaci frekvenci 253 FPS a pfi vnitini paméti 8GB je schopna
nahravat po dobu 6,3s. Pfi nejnizS§im pouzitelném rozliSeni 800 x 600 dosahuje maximalni
snimkovaci frekvence az 1677 FPS a pfi vnitini paméti 8GB je schopna nahravat po dobu 10,4s.

Tento druh kamer je vyuZitelny pro méné€ naro¢né pouZiti.

Obr.48 — Vysokorychlostni kamera FASTEC TS5 [68]
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Kamery s dodatecnym pftisluSenstvim jsou vykonnéjsi z hlediska snimkovaci frekvence
pfi daném rozliSeni a je tak nutné, aby byly pfipojeny k pocitaci nebo CDU jednotce pro
zpracovani nasnimanych dat. CDU (Controller Display Unit) je jednotka obsahujici veSkeré
uzivatelné rozhrani pro ovladani kamery. Jejich hlavni nevyhodou je vétsi prostorova naro¢nost
a velké mnozstvi piislusenstvi. Na obr. 48 zobrazena vysokorychlostni kamera s dodatecnym
ptislusenstvim PHANTOM VEO 640, ktera dosahuje pfi maximalnim rozliSeni 2560 x 1600
maximalni snimkovaci frekvence 1400 FPS. Pii snizeném rozliSeni na 800 x 600 je vsak
maximalni snimkovaci frekvence jiz 290 000 FPS, coz je oproti kamete s displejem znacny

Obr.49 — Vysokorychlostni kamera PHANTOM VEO 640 [69]

Dal$im délenim vysokorychlostnich kamer je podle toho, co vSechno je schopna
zaznamenavat. Zakladnim délenim je to, zda je zaznam kamery barevny, ¢i monochromaticky,
tj. Cernobily. Zde hraje roli hlavn& cena, protoze vysokorychlostni kamery s barevnym
zaznamem jsou znacné draz$i nez monochromatické. Velkou roli hraje ale také velikost
zdznamu, jelikoz monochromaticky zdznam je pamétové méné narony nez barevny. Dale se
vyrabi také naptiklad vysokorychlostni termokamery.

2.9.1 Princip

Klasické a vysokorychlostni kamery maji totozny princip snimani obrazu, rozdil je ve
snimkovaci frekvenci, ktera se u klasickych kamer pohybuje okolo 25 FPS. Svétlo odrazené od
sniman¢ho predmétu smérem ke kamete prochdzi skrze objektiv. Zde se nachédzi soustava
zrcadel a Cocek, které svym pohybem slouzi k upravé ohniskové vzdalenosti a zaostieni na
pozadovany pfedmét. Poté dochazi k separaci barev pomoci filtrii a generovani elektrickych
signalii pro jednotlivé body, ze kterych se nésledné vytvori digitalni data. Pro vytvofeni
digitalnich dat z dodanych signali slouzi obrazovy senzor vybaveny ¢ipem CCD nebo CMOS.
Fotocitlivé buniky umisténé na plose Cipu pak zaznamenavaji proud fotonid a podle intenzity
urcuji jas obrazu. [70]

Podminkou kvalitniho zdznamu je vhodné osvétleni. Pii vyssi frekvenci snimkovani je
obecné potteba intenzivngj$iho nasviceni. VétSinou se pouziva LED osvétleni, ale naptiklad
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pro balistické experimenty se pouziva synchronizovanych vybojkovych bleskil. Osvétleni miize
byt v podobé plosné osvétlovaciho pole, jaké je zobrazeno na obr. 50, které se pouziva
osvétlovace, jaké jsou zobrazeny na obr. 51, poskytuji vice rozptylené svétlo smétujici od
objektivu kamery. VétSinou je ptfidavano vyrobci kolem objektivu kamery, avSak jeho
vlastnosti nejsou pro kvalitni zdznam pfili§ vhodné. Kopulové osvétlovace na obr. 52 se
pouzivaji pii nutnosti osvétlit objekt rozptylenym svétlem, napiiklad pro ¢teni natisténého
napisu na zmuchlané prihledné folii. Toto osvétleni se také n€kdy nazyva jako bezestinové
(shadowless). [71]

kamera ] 200
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==t =t ==x
3) b) objekt

Obr.50 — Schéma plos$né osvétlovaného pole [72]
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Obr.51 — Schéma kruhového osvétlovace [73]
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Obr.52 — Schéma kopulového osvétlovace [74]
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3 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast se zabyva pozorovanim povrchovych jevli na povrchu kalenych
soucasti pii kaleni ve vod¢ a v polymernich laznich o riznych koncentracich, jejich vliv na
vysledné vlastnosti a samotné méfeni ochlazovacich kiivek pomoci quench testu. Tyto ulohy
byly méfeny v nasledujicim potadi:

e Pozorovani povrchovych jevii na povrchu kalené soucasti ve vodé, v 5%, 10% a
15% polymerni lazni pii pokojové teploté, 40 °C a 60 °C

e M¢éfeni mikrostruktury zkuSebnich vzorki

e Mcteni mikrotvrdosti zkuSebnich vzorkl

e Stanoveni ochlazovacich kiivek pomoci quench testu

3.1 Priprava na zdznam povrchovych jevii

Jako zkusebni material byla zvolena ocel C45 (CSN 12050) ve formé ty¢oviny o priméru
20mm a délce 150mm pro snadnou manipulaci pii méfeni. Pro pfifez byla pouzita
metalograficka pila Struers Discotom-6. Jako kalici polymer byl zvolen SERVISCOL 98S-F1,
Ktery je nehotlavy kalici prostfedek na bazi modifikovaného PAG s u€innym inhibitorem
koroze. V praxi se pouziva v koncentracich od 6% do 20%.

Obr.53 — Metalograficka pila Struers Discotom-6

3.2 Povrchové jevy

Na pozorovani povrchovych jevl byla pouzita vysokorychlostni kamera s dodate¢nym
pfislusenstvim IDT NX4-S3 a program Motion Studio. Parametry nahravek byly zvoleny na
snimkovaci frekvenci 400-500FPS kvuli délce nahravky, kdy na vyssich FPS nebylo mozno
kvuli omezené vnitini paméti kamery nahrat cely proces. Expozi¢ni ¢as byl zvolen v rozsahu
108-286us. Jelikoz povrch zkuSebnich vzorkti nebyl dostatecné svétly, bylo nutné zajistit
dodatecné osvétleni ve formé halogenového osvétleni. Chladici médium pak bylo umisténo v
nadob¢ 0 objemu 2000ml z varného skla. Pro ohiev slouzila pec Nabertherm. Kalici teplota
oceli C45 se pohybuje v rozsahu 800-860 °C, proto byla zvolena hodnota 830°C. Pro ohiev
médii na 40 °C a 60 °C byla pouzita LHG Wasser-Bad W16, do které byla umisténa varna
nadoba s méfenym médiem.
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Postup méieni

Byla zvolena kalici teplota 830°C, doba austenitizace 20 minut. V mezi¢ase nahfivani
se pripravilo chladici médium do nadoby Vv dané koncentraci. Po ptipravé chladiciho média
nasledovalo doladéni kamery, kdy prob¢hlo doostfeni a zvoleni vhodného expozi¢niho Casu.
Po dosazeni teploty 830°C uvnitf pece se dovnité pomoci kovaiskych klesti vlozil vzorek a
nechal se austenitizovat. Kvili problémim se samospousténim kamery byla nutné asistence,
ktera spoustéla zaznam rucné. Po austenitizaci byl vzorek vyjmut a za pokynu asistenci pro
spusténi zaznamu co nejrychleji ponofen do kalictho média, kde byl rovhomérmné ponoien,
zakalen a nasledné dochlazen v kbeliku s vodou. Z kazdého zakaleného vzorku byl odebran
zkuSebni vzorek, na kterém byly nésledné provedeny dalsi analyzy. Chladici médium bylo
nasledné slito do plastové lahve a postup se opakoval na nasledujicim médiu.

Obr.54 — Pracovisté zaznamu povrchovych jevi, dva osvétlovace namifené lehce nad
snimané misto pro minimalizaci odleskt, vysokorychlostni kamera namifena na stfed baiiky a
stiil s baitkkou vedle pouZivané pece pro co nejrychlejsi piesun vzorku z pece do chladiciho
média

3.2.1 Povrchové jevy ve vodé pri pokojové teploté

Kwvili problémtim s bublinkami, které se objevovaly pii nato¢eni vody z vodovodniho
fadu, které snizovaly kvalitu pofizeného zabéru byla voda pfedem natoena do 20L barelu a
ponechana v klidu. Pfi pouziti vody z barelu se jiz problémy s bublinkami neobjevovaly.
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Obr.55 — Pribéh kaleni ve vodé — od dotyku vzorku s hladinou do konvektivniho pienosu
tepla po celé viditelné délce vzorku ubéhlo 12,805s
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Pii kaleni do vody doslo k dotyku cela vzorku z oceli C45 s hladinou vody v case
zaznamu 0,9307s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po prekonani povrchového
nap¢ti média a smoceni povrchu vzorku ze vSech stran se téméft ihned tvoti filmovy var, ktery
se zacina rozpadat v Case 0,33s na hrané podstavy vzorku viz. obr. 3. To mohlo byt zptisobeno
geometrii hrany. Na obr. 4 v ¢ase 0,532s se nachazi jiz znateln¢ postupujici bublinkovy var
oproti ustupujicimu filmovému varu. Diky hrubému povrchu neopracovaného vzorku se
filmovy var rozpadal nerovnomérné. Na obr. 5 v ¢ase 1,04s je vidét vyrazné ustupujici filmovy
var a odpadajici okuje z povrchu soucasti. Na obr. 6,7,8 1ze vidét, Ze bublinkovy var vyrazné
postoupil a nyni jiz probih4 na vétsi ¢asti soucasti. VEtsi plocha, na které probihd, umoznuje
vznik vétSich bublin. Na téchto tfech snimcich je vidét nukleace, rust a rozpad jedné z bublin.
Prvotni nukleace bubliny je mozno vidét v case 1,241s, nasledny rast probiha do ¢asu 1,259s,
kde se zastavuje a drzi si svou maximalni velikost az do Casu 1,267s, kde se za¢ina hroutit do
sebe a vase 1,279s zcela zanika. Na nasledujicich snimcich je vidét pokracujici ustup
filmového varu ve prospéch bublinkovému varu az do dvanactého snimku v ¢ase 2,765s, kde
je na konci vzorku vidét, ze zde jiz neni bublinkovy var a zacina zde oblast konvekce. Na
nasledujicich snimcich je poté vidét slabnouci bublinkovy var a zvétSujici se oblast konvekce
az do posledniho snimku v ¢ase 12,805s, kdy na celém viditelném vzorku probiha jiz jen
konvektivni pfenos tepla. Var zpisobeny kalenim zhors$il viditelnost v horni ¢asti baiiky diky
mikrobublinkam. Kalici prosttedi bylo také zaspinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucasti,
od kterych musela byt batika pied dal§im méfenim vyciSténa.
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3.2.2 Povrchové jevy v 5% polymerni lazni p¥i pokojové teploté

——
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Obr.56 — Pribéh kaleni v 5% polymerni lazni — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho pfenosu tepla po celé viditelné délce vzorku ubéhlo 24,424s
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Pii kaleni do 5% polymerni lazn¢ doslo k dotyku cela vzorku z oceli C45 s hladinou
vody v case 0,3218s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni povrchu
vzorku na ném nastava ihned stabilni filmovy var viz obr.2. Ten je udrzovén stabilni az do ¢asu
2,157s, kde se zaCina Castecné rozpadat po celé ponotfené délce. V tomto Case se na povrchu
soucasti nachdzela v celé délce kombinace filmového a bublinkového varu. Rozpad filmového
varu probihal po celé délce soucasti souCasné na nckolika vzajemné odd€lenych mistech.
Rozpad poslednich oblasti filmového varu nastava v ¢ase 7,419s, viz. obr.8. Bublinkovy var
produkuje velké mnozstvi mikrobublinek, které zptsobuji postupné zhorSovani viditelnosti
smérem od shora. Bublinkovy var je nasledné udrzovan v rizné intenzité po celé viditelné délce
soucasti az do ¢asu 10,989s, kdy zaCina na ponoieném konci vzorku vyrazné ztracet na své
intenzité, viz. obr. 10. Na obr. 11,12,13,14,15 je vidét postupné slabnuti bublinkového varu
spolu s vyraznou akumulaci mikrobublinek v horni ¢asti baniky. V ¢ase 24,424s probiha jiz na
celém viditelném povrchu vzorku konvektivni pienos tepla, avSak viditelna ¢ast je diky
zhor$ené viditelnosti mala. Kalici prostfedi bylo zaSpinéno odpadlymi okujemi z povrchu
soucasti, od kterych musela byt barka pfed dal$im méfenim vyciSténa.
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3.2.3 Povrchové jevy v 10% polymerni liazni pfi pokojové teploté

Obr.57 — Pribéh kaleni v 10% polymerni lazni — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho ptenosu po celé délce vzorku ubéhlo 21,2255
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Pii kaleni do 10% polymerni lazn¢ doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45 s hladinou
vody v ¢ase 0,7639s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni povrchu na
ném nastava ihned stabilni filmovy var, ktery se vSak rychle za¢ina rozpadat na vét§iné povrchu
Vv Case 0,587s, viz. obr. 3. V Case 1,404s jiz na celém povrchu soucasti probihd intenzivni
bublinkovy var viz. obr. 4. Intenzivni bublinkovy var po celém ponofeném povrchu poté
probiha az do casu 5,012s, kdy se na ponoieném konci zacina intenzita bublinkového varu
viditeln¢ snizovat oproti zbytku povrchu, viz. obr. 10. Intenzita bublinkového varu nasledné
voln¢ klesa az do casu 9,497s, kdy se na ponofeném konci zalind objevovat oblast
konvektivniho pfenosu, viz. obr. 13. Oblast bublinkového varu nasledné ustupuje az do ¢asu
21,225s, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihd konvektivni pienos tepla. Kalici
prostiedi bylo zaSpinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucésti, od kterych musela byt banika
pred dalsim méfenim vyciSténa.

56



3.2.4 Povrchové jevy v 15% polymerni lazni pri pokojové teploté

Obr.58 — Pribéh kaleni v 15% polymerni lazni — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho ptenosu po celé délce vzorku ubéhlo 21,599s
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Pii kaleni do 15% polymerni lazné doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45 s hladinou
vody v ¢ase 0,4313s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni povrchu na
ném nastava ihned stabilni filmovy var viz. obr.2, ktery se ale témét okamzité zacina rozpadat
po celém smoceném povrchu, viz. obr.3. Nasledné po celém povrchu probihd intenzivni
bublinkovy var az do ¢asu 6,614s, kdy intenzita bublinkového varu na ponofeném konci slabé,
ale viditeln¢ klesa, viz. obr. 10. V Case 8,781s jiz bublinkovy var za¢ind od ponoieného konce
ustupovat smerem vzhtliru a za¢ina zde oblast konvektivniho pfenosu, viz. obr 11. Konvektivni
oblast nasledn¢ postupuje az do ¢asu 21,599s, kdy na celém viditelném povrchu probiha Cisté
konvektivni ptenos tepla. Kalici prostiedi bylo zaspinéno odpadlymi okujemi z povrchu
soucasti, od kterych musela byt batika ptfed dalSim méfenim vyc¢isténa.
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3.2.5 Povrchové jevy ve vodé pri 40 °C
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Obr.59 — Pribéh kaleni ve vodé pii 40 °C — od dotyku vzorku s hladinou do konvektivniho
ptenosu po celé délce vzorku ub&hlo 13,867s
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Pii kaleni do vody pii 40 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45 s hladinou vody
Vv Case 0,4739s, od kterého jsou méieny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni povrchu ihned
nastava filmovy var viz. obr. 2. V ¢ase 0,547s Ize vidét od ponoteného ¢ela vzorku jiz ustupujici
oblast filmového varu a nastupujici oblast bublinkového varu, viz. obr.3. Nasledné filmovy var
ustupuje téméef rovnomérné po povrchu, viz. obr.4. V Case 2,149s lze vidét, ze Gstup filmového
varu je po levé strané vyraznéjsi nez po prave, kde je ve stejné vysce stale udrzovan, viz. obr.6.
To bylo zptsobeno hrubym povrchem vzorku. Na obr. 7,8 lze vidét zvyraziovani
nerovnomeérnosti ustupu filmového varu. V €ase 6,057s se nachazi bublinkovy var, viz. obr.10.
Nasleduje atlum bublinkového varu az do Cisté konvektivniho pfenosu v Case 13,867s, viz.
obr.16. Kalici prostfedi bylo zaspinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucasti, od kterych
musela byt banka pred dalsim méfenim vy¢isténa.

60



3.2.6 Povrchové jevy v 5% polymerni lazni p¥i 40 °C
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Obr.60 — Pribéh kaleni v 5% polymerni lazni p#i 40 °C — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho pfenosu po celé délce vzorku ubéhlo 21,654s
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Pii kaleni v 5% polymerni 1azni pfi 40 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45
s hladinou vody v ¢ase 0,3459s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Pii smoceni
povrchu vzorku nastava stabilni filmovy var po celé délce vzorku. Pocatek rozpadu je viditelny
Vv Case 4,137s v misté¢ oznaceném Sipkou na obr. 6. V misté rozpadu nasledné nastava rychly
nastup bublinkového varu viz. obr. 7 v ¢ase 4,407s. V Case 5,135s je na téméf celé pravé strané
bublinkovy var, viz. obr.8. Nasleduje rychly rozpad zbytkové oblasti filmového varu a v Case
5,517s je jiz na celém povrchu vzorku bublinkovy var, viz. obr.9. Poté nasleduje intenzivni
bublinkovy var na celém povrchu, viz. obr.10. Intenzita bublinkového varu nasledné klesa az
do ¢asu 11,283s, kdy je ponofeném konci bublinkovy var vyrazné slabsi nez na zbytku vzorku,
viz. obr. 13. Bublinkovému varu nésledné klesa intenzita az do bodu kdy se na celém viditelném
povrchu soucasti nachazi konvektivni pienos, ktery nastava v ¢ase 21,654s. Kalici prostredi
bylo zaspinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucasti, od kterych musela byt banka pted
dal$im méfenim vyciSténa.
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3.2.7 Povrchové jevy v 10% polymerni lazni pri 40 °C

Obr.61 — Prabéh kaleni v 10% polymerni 1azni pii 40 °C — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho ptenosu po celé délce vzorku ubéhlo 24,033s
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Pfi kaleni v 10% polymerni lazni p#i 40 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45
s hladinou vody v ¢ase 0,2258s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni
povrchu nastava filmovy var, ktery se ale témet okamzité zacind rozpadat. V Case 0,397s zacina
Vv mistech oznacenych Sipkami rozpad filmového varu, viz. obr.2. V Case 0,685s je jiz vyrazny
bublinkovy var na mistech prvotniho rozpadu filmového varu, viz. obr.3. V case 1,317s nastava
Castecna obnova filmového varu na mistech pfedchoziho rozpadu, viz. obr.4. Obnoveny
filmovy var drzi stabilitu do ¢asu 2,459s, kdy se filmovy var zacina opét rozpadat, viz. obr.6.
Nasledn¢ nastava vyrazny bublinkovy var na mistech druhotného rozpadu filmového varu,
viz.obr.7 v ¢ase 3,427s. Nasleduje postupny rozpad zbyvajiciho filmového varu az do Casu
5,381s, kdy je na celém povrchu vzorku bublinkovy var, viz. obr.11. Poté nastava intenzivni
bublinkovy var az do casu 10,983s, kdy na ponotfeném konci vzorku intenzita bublinkového
varu viditeln¢ klesa, viz. obr.14. Nasleduje postupny ustup bublinkového varu az do casu
24,033s, kdy je na celém viditelném povrchu soucésti konvektivni pienos. Kalici prostfedi bylo
zaSpinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucasti, od kterych musela byt bafika pied dalSim
méfenim vycisténa.
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3.2.8 Povrchové jevy v 15% polymerni lazni pri 40 °C
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Obr.62 — Prabéh kaleni v 15% polymerni 1azni pii 40 °C — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho ptenosu po celé délce vzorku ubéhlo 24,076s
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Pii kaleni v 15% polymerni lazni p#i 40 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45
s hladinou vody v ¢ase 0,2258s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni
povrchu vzorku nastava stabilni filmovy var na jeho povrchu. Filmovy var si udrzuje stabilitu
az do Casu 2,080s, kdy na mist¢ oznaceném Sipkou nastava rozpad filmového varu, viz. obr. 6.
Z mista rozpadu filmového varu se néasledné zacina bublinkovy var §itit po celém povrchu
vzorku az do Casu 4,868s, kdy se na celém povrchu nachazi intenzivni bublinkovy var, viz.
obr.10. Intenzivni bublinkovy var pokracuje az do cCasu 7,592s, kde zacind intenzita
bublinkového varu na ponofeném konci vzorku klesat. Bublinkovy var nasledné postupné ztraci
na intenzité a za¢ind ustupovat az do ¢asu 24,076s, kdy je na celém viditelném povrchu soucasti
konvektivni pfenos. Kalici prostfedi bylo zaSpinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucasti, od
kterych musela byt barka pied dalsim méfenim vyciSténa.
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3.2.9 Povrchové jevy ve vodé pri 60 °C
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Obr.63 — Pribéh kaleni ve vodé pti 60 °C — od dotyku vzorku s hladinou do konvektivniho
ptfenosu po celé délce vzorku ub&hlo 16,124s
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Pfi kaleni do vody pii 60 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45 s hladinou vody
Vv Case 0,5078s, od kterého jsou méteny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni povrchu dochazi
Kk tvorbé filmového varu, ktery zustava stabilni az do ¢asu 1,887s, kdy na hrané¢ podstavy
ponoieného vzorku dochézi k rozpadu filmového varu v misté¢ oznaceném Sipkou, viz. obr.6.
Nasleduje postupny rozpad filmového varu zobrazeny na obr. 7,8,9,10,11,12. Na obr. 13 jiz
filmovy var neni vidét a nastdva postupny uUtlum zbyvajici oblasti bublinkového varu. Plné
konvektivni pfenos na celém viditelném povrchu vzorku nastavd v Case 16,124s. Kalici
prostiedi bylo zaSpinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucasti, od kterych musela byt banka
ptred dalsim méfenim vycisténa.
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3.2.10 Povrchové jevy v 5% polymerni lazni p¥i 60 °C
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Obr.64 — Pribéh kaleni v 5% polymerni lazni p#i 60 °C — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho pfenosu po celé délce vzorku ubéhlo 24,378s
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Pii kaleni v 5% polymerni 1azni pfi 60 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45
s hladinou vody v ¢ase 0,3166s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni
povrchu na ném nastdva stabilni filmovy var. Filmovy var je udrzovan stabilni az do casu
2,700s, kdy dochazi k oslabeni filmové vrstvy po levé stran¢ vzorku u ponotfeného konce a
nasledného okamziku, kdy dochézi k bublinkovému varu, kterého bublinky doséhly pfiblizné
v poloviné ponofeného vzorku, ale nebyl schopny se udrzet stabilni a znovu ptesel do filmového
varu, viz. obr. 5,6,7. Nicméné tento okamzik bublinkového varu, ktery se projevil jako maly
vybuch pod filmovou vrstvou vedl k destabilizaci filmového varu a nasledného rozpadu
filmové vrstvy na hrané ponoteného konce vzorku, viz. obr.8. Poté nasleduje postupny rozpad
filmového varu a postupu bublinkového varu az do Casu 5,351s, kdy je na celém viditelném
povrchu vzorku bublinkovy var, viz. obr.10. V ¢ase 8,083s dochazi k oslabeni intenzity varu na
ponoieném konci vzorku, viz. obr. 12. Nasleduje postupny utlum bublinkového varu az do ¢asu
24,378s, kdy je na celém viditelném povrchu vzorku konvektivni pfenos. Kalici prostfedi bylo
zaSpinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucasti, od kterych musela byt bafika pied dalSim
meéfenim vycisténa.
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3.2.11 Povrchové jevy v 10% polymerni lazni pri 60 °C
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Obr.65 — Prabéh kaleni v 10% polymerni 1azni pii 60 °C — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho ptenosu po celé délce vzorku ubéhlo 24,5615
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Pii kaleni v 10% polymerni lazni pfi 60 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45
s hladinou vody v ¢ase 0,5410s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni
povrchu vzorku na ném nastava stabilni filmovy var. Ten je udrzovan stabilni az do doby, nez
dojde k jeho oslabeni, vzniku chvilkového bublinkového varu, ktery se projevil jako maly
vybuch, ktery destabilizoval filmovou vrstvu a zapticinil jeji rozpad v Case 2,996s, viz. obr.6.
Nasleduje intenzivni bublinkovy var az do casu 11,076s, kdy se zacCina sniZovat intenzita
bublinkového varu na ponofeném konci vzorku, viz. obr.13. Nasleduje postupny utlum
bublinkového varu az do pln€ konvektivniho pfenosu na viditelné Casti vzorku v Case 24,561s.
Kalici prosttedi bylo zaspinéno odpadlymi okujemi z povrchu soucdsti, od kterych musela byt
banka pred dalSim méfenim vycisténa.
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3.2.12 Povrchové jevy v 15% polymerni lazni pri 60 °C
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Obr.66 — Pribéh kaleni v 15% polymerni 1azni pfi 60 °C — od dotyku vzorku s hladinou do
konvektivniho pfenosu po celé délce vzorku ubéhlo 24,535s
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Pfi kaleni v 15% polymerni lazni pfi 60 °C doslo k dotyku ¢ela vzorku z oceli C45
s hladinou vody v ¢ase 0,1224s, od kterého jsou méfeny nasledujici uvedené ¢asy. Po smoceni
povrchu vzorku dochazi k tvorbé filmového varu, ktery se ale v ¢ase 0,599s zacind témét
okamzité rozpadat. V case 0,759s se na vétSin€é povrchu nachazi bublinkovy var o nizké
intenzité zaroven s malou oblasti filmového varu, viz. obr.3. Nésleduje udrzovani caste¢ného
filmového varu na ponofeném konci vzorku spolu s bublinkovym varem, ktery se nachazi
ptiblizné za polovinou viditelné délky vzorku, viz. obr. 6 v ¢ase 2,527s. V Case 4,733s dochazi
ke smoceni ponofeného konce. V Case 4,885s jiz na ponofeném konci dochazi k bublinkovému
varu, zatimco mezi ponofenym koncem a ptibliznou polovinou viditelného vzorku dochazi stale
k filmovému varu, viz. obr.10. Nasleduje postup bublinkového varu od ponoieného konce diky
stoupajicim bublinkdm od ponotfeného konce, které destabilizovaly stavajici oblast filmového
varu, viz. obr.11. V case 6,327s jiz na celém povrchu vzorku probiha bublinkovy var, viz.
obr.12. Nasleduje intenzivni bublinkovy var, ktery v case 11,227s ztraci na ponofeném konci
svou intenzitu, viz. obr.14. Intenzita bublinkového varu nasledné klesa az do casu 24,535s, kdy
je na celém viditelném povrchu konvektivni ptenos. Kalici prostedi bylo zaspinéno odpadlymi
okujemi z povrchu soucasti, od kterych musela byt baiika pied dal§im méfenim vy¢isténa.

Médium - teplota | Poc¢atek rozpadu | Trvani bublinkového | Doba do konvektivniho
filmového varu [s] | varu [s] pienosu [s]
Voda - pokojova 0,330 12,475 12,805
Voda - 40°C 0,547 13,320 13,867
Voda - 60°C 1,887 14,237 16,124
5% - pokojova 2,175 22,249 24,424
5% - 40°C 4,137 17,517 21,654
5% - 60°C 5,351 19,027 24,378
10% - pokojova 0,587 20,638 21,225
10% - 40°C 2,549 21,484 24,033
10% - 60°C 2,996 21,565 24,561
15% - pokojova 0 21,599 21,599
15% - 40°C 2,080 21,996 24,076
15% - 60°C 0,599 23,963 24,535

Tab.4 — Casové pribéhy povrchovych jevil pfi kaleni

Vsechny vzorky byly ponofovany rucné a nebyla tak zaru€ena stejna ponofovaci
rychlost a tim 1 vliv nucené konvekce pro vSechny vzorky, coz vedlo k nestejnorodym
vysledkim.
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3.3 Méieni mikrostruktury

Odebrané vzorky ziskané ze zkuSebnich vzorkl, které byly pouzité pro zdznam
povrchovych jevi, byly zality do Multifast na stroji Struers CitoPress-10. Po zaliti byl kazdy
vzorek oznacen pomoci rucniho gravirovaciho ptistroje. Po oznaceni byly vzorky umistény do
metalografické brusky Struers Tegramin-20, kde byly vybrouSeny. Po vybrouSeni byly vzorky
naleptany v 3% roztoku Nitalu a odneseny na pracovisté mikroskopt. Zde byly na mikroskopu
Carl Zeiss Axio Vert. Al. pofizeny snimky mikrostruktury od kraje vzorku po stfed se
zvétsenim 200x a 500x viz. obr. 70.

Obr.67 — Zalivaci stroj Struers CitoPress-10
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Obr.68 — Metalograficka bruska Struers Tegramin-20

Obr.69 — Metalograficky mikroskop Carl Zeiss Axiom Vert.Al
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Obr.70 — Schéma méfenych oblasti vzorkl
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Obr.71 — ARA diagram oceli CSN 12050 [75]
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3.3.1 Mikrostruktury vzorki kalenych pii pokojové teploté

Obr.72 — Mikrostruktury vzorkt kalenych pii pokojové teploté — zvétseni 500x

Vzorky kalené ve vode, 10% a 15% polymerni 14zni vykazuji na svém okraji témef Ciste
martenzitickou sktrukturu. Smérem do stfedu vzorku se zacinaji objevovat oblasti perlitu, které
ohranicuji oblasti martenzitu. Ve stiedu vSech vzorki je podil perlitu v zdkalné struktuie
nejvetsi, patrné jsou i oblasti feritu. Struktura vzorku kaleném v 5% polymerni lazni vykazuje
podil perlitu v martenzitické struktufe jiz na okraji vzorku.
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Obr.73 — Mikrostruktury vzorki kalenych pii 40°C — zvétseni 500x

Vzorek kaleny ve vodé vykazuje na svém okraji téméf Cisté martenzitickou strukturu,
ve které smérem do stfedu vzorku roste podil perlitu az do samotného stfedu, kde je jeho podil
nejvetsi, objevuji se zde 1 feritické oblasti. Vzorky kalené v polymernich laznich na svych
okrajich vykazuji martenzitickou strukturu s oblastmi proeutektoidniho feritu. Smérem do
sttedu vzorku se tyto oblasti zmenSuji az do bodu, kdy je zakalna struktura bez feritickych
oblasti. Dale do stfedu poté nasleduje zvySovani podilu perlitu ve struktuie az do stiedu vzorkd,
kde je podil perlitu nejvétsi, objevuji se zde 1 oblasti feritu.
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3.3.3 Mikrostruktury vzorki kalenych p#i 60 °C

Obr.74 — Mikrostruktury vzorkt kalenych pii 60°C — zvétSeni 500x

Vv v

Vzorek kaleny ve vod¢ vykazuje na svém okraji témét Cisté martenzitickou strukturu,
ve které smérem do stfedu vzorku roste podil perlitu az do samotného stfedu, kde je jeho podil
nejvetsi, objevuji se zde 1 oblasti feritu. Vzorek kaleny v 5% polymerni 1azni na svém okraji
vykazuje zakalnou strukturu s vyraznymi perliticko-feritickymi oblastmi, které se smérem do
stiedu zvetSuji az do maxima ve stiedu vzorku. Vzorky kalené v 10% a 15% polymerni 1azni
vykazuji na svém okraji martenzitickou strukturu s oblastmi proeutektoidniho feritu. Oblasti
proeutektoidniho feritu se smérem do stiedu vzorku zmenSuji az do bodu, kdy je zakalna
struktura bez feritu. Poté u obou vzorkt nasleduje rist oblasti perlitu az do stiedu vzorku, kde
je podil perlitu nejvétsi, objevuji se zde i oblasti feritu.
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3.4 Meéreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla méfena metodou Vickers na stroji UHL VMHT, na kterém se po
vytvoreni vtisku odmétovala velikost jednotlivych uhlopti¢ek. Métena hodnota byla HV1, kdy
byl indentor zatiZen silou 9,807N po dobu 20s. Postup méteni byl stanoven na prvni vtisk Imm
od viditelného okraje vzorku a naslednych devét dalSich opakovani s kazdym vtiskem
vzdalenym 1mm od ptedchoziho. Celkove tak probéhlo 10 méfeni po 1mm od okraje vzorku
po jeho stied.

Obr.75 — Metoda méfeni tvrdosti dle Vickerse [76]

T 3

ODbr.76 — Piistroj na méfeni mikrotvrdosti UHL VMHT
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Obr.77 — Schéma méfeni mikrotvrdosti vzorkt
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3.4.1 Priibéh tvrdosti vzorkii kalenych v médiich p¥i pokojové teploté

Priibéh tvrdosti - pokojova teplota
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Obr.78 — Pribehy tvrdosti pii kaleni do médii pii pokojové teploté

Vzdalenost 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
od okraje
[mm]
Voda[HV:1] | 553 | 511 | 602 | 564 | 520 | 473 | 436 | 359 | 365 | 379
5% [HV1] 574 | 559 | 544 | 422 | 339 | 325 | 321 | 342 | 418 | 352
10% [HVi] | 690 | 670 | 670 | 670 | 676 | 619 | 511 | 347 | 292 | 273
15% [HV.] | 670 | 663 | 650 | 631 | 569 | 357 | 288 | 265 | 262 | 330

Tab.5 — Prubéh tvrdosti vzorkl kalenych v kalicich médiich o pokojové teploté

Pti kaleni do kalicich médii pti pokojové teploté vykazuje nejvyssi tvrdost vzorku 10%
polymerni lazen, u které se ale zaroven nachdzi nejméné tvrdé jadro, viz. tab. Xx. Vzorek kaleny
vV 15% polymerni lazni vykazuje na okraji vzorku podobnou tvrdost, av§ak smérem do stfedu
vzorku jeho tvrdost oproti vzorku kaleném v 10% polymerni lazni zna¢né klesa. Pti kaleni
v 10% a 15% polymerni 1azni dosSlo k téméf okamzitému rozpadu filmové vrstvy, viz. kapitola
3.2.3 a 3.2.4. U vzorkl kalenych do vody a 5% polymerni lazn¢ byl na povrchu soucasti
udrzovan filmovy var po delsi dobu, coZ sniZilo kriti€nost ochlazovani a struktura ma diky tomu
mensi tvrdost. U vzorku kaleném ve vodé¢ je znatelny nartist tvrdosti mezi druhym a tetim
vtiskem, coz bylo pravdépodobné zptisobeno oduhli¢enou oblasti na okraji vzorku.
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3.4.2 Priibéh tvrdosti vzorku kalenych v médiich pri 40°C

Prubéh tvrdosti - 40°C
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Obr.79 — Prib&hy tvrdosti pii kaleni do médii pii 40°C

Vzdalenost 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
od okraje
[mm]
Voda[HV:1] | 663 | 663 | 650 | 663 | 656 | 613 | 650 | 670 | 631 | 432
5% [HV1] 553 | 650 | 663 | 670 | 663 | 607 | 511 | 349 | 325 | 347
10% [HV1] | 619 | 625 | 631 | 640 | 534 | 373 | 306 | 279 | 298 | 310
15% [HV1] | 590 | 631 | 644 | 650 | 644 | 373 | 298 | 281 | 281 | 275

Tab.6 — Prabéh tvrdosti vzorki kalenych v kalicich médiich pti 40°C

Pti kaleni do kalicich médii pfi teploté 40°C vykazuje na okraji vzorku nejvyssi tvrdost
voda. V oblasti druhého az ¢tvrtého vtisku vykazuji vSechny média velice podobnou tvrdost.
Na rozdil od kaleni do médii pii pokojové teploté zde byl filmovy var udrzovan po urcitou dobu
v kazdém médiu. NejrychlejSi ochlazeni vzorku do oblasti volné konvekce méla voda —
13,867s, nasledné¢ 5% lazen — 21,654s, 10% lazen — 24,033s a nejpomalejsi byla 15% lazen —
24,076s. Voda diky své rychlosti ochlazovani byla schopna vytvofit tvrdou strukturu (HV1 613
—670) po téméf celém prifezu vzorku. Uprostied vzorku pak byla namétena tvrdost HV1 432.
Vzorek kaleny v 5% polymerni 1azni vykazuje druhou nejvyssi tvrdost po prafezu vzorku, av§ak
diky delsSi dob€& ochlazovani nedoslo k tvorbé velmi tvrdé struktury po témét celém prifezu
vzorku, a tak je za oblasti patého vtisku (HV1 663) viditelny pokles tvrdosti az do osmého
vtistku (HV1 349). Od osmého vtisku az do stfedu vzorku je poté tvrdost podobna (HV1 325-
349). Vzorky kalené v 10% a 15% polymernich laznich pak vykazuji zna¢ny pokles tvrdosti
V oblasti za ¢tvrtym (pro 10%) a patym (pro 15%) vtiskem. Vysoka tvrdost na povrchu vzorka
byla zplisobena pocate¢nim intenzivnim varem. Nasledny pokles tvrdosti byl pravdépodobné

vvvvvvvv

oblasti uvnitt vzorku.
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3.4.3 Priibéh tvrdosti vzorkii kalenych v médiich p¥i 60 °C

Pribéh tvrdosti - 60°C
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Obr.80 — Pribehy tvrdosti pfi kaleni do médii pii 60°C

Vzdalenost 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
od okraje
[mm]
Voda[HV1] | 579 | 590 | 590 | 534 | 498 | 412 | 406 | 477 | 344 | 357
5% [HV1] 344 | 294 | 284 | 272 | 268 | 275 | 270 | 268 | 267 | 273
10% [HV1] | 282 | 298 | 292 | 286 | 277 | 267 | 288 | 282 | 263 | 255
15% [HV1] | 596 | 637 | 631 | 596 | 432 | 316 | 296 | 281 | 277 | 252

Tab.7 — Prubéh tvrdosti vzorki kalenych v kalicich médiich pii 60°C

Pti kaleni do kalicich meédii pti 60°C vykazuje nejvyssi tvrdost 15% polymerni lazen.
V oblasti prvnich ctyt vtiskit maji vzorky kalené ve vodé a 15% polymerni 14zni podobny
prabéh tvrdosti, avSak vzajemné posunuty. U obou téchto médii doslo k témét okamzitému
rozpadu filmové vrstvy. Po ¢tvrtém vtisku tvrdost vzorku kaleném v 15% polymerni lazni
vyrazn¢ klesa az do Sestého vtisku, kde dosahuje hodnoty HV1 316 a nasledné zvolna klesa az
do stfedu vzorku, kde dosahuje hodnoty HV1 252. Vzorek kaleny ve vodé vykazuje pozvolngjsi
pokles tvrdosti oproti 15% polymerni lazni. Vzorky kalené v 5% a 10% polymernich laznich
vykazuji témét konstantni pritbéh tvrdosti ptes cely prifez. Tato tvrdost je pak vyrazné nizsi
nez u vsech predchozich vzorki. U vzorku kaleném v 5% polymerni lazni je tvrdost v rozsahu
HV1 268-344 s nejvyssi tvrdosti na okraji vzorku. U vzorku kaleném v 10% polymerni 1azni je
tvrdost v rozsahu HV1 255-298 s nejvyssi tvrdosti 2mm od okraje vzorku. V5% a 10%
polymernich laznich byl udrzovan filmovy var (5% - 5,351s, 10% - 2,996s). V dusledku vyssi
teploty médii bylo nasledné¢ dosazeno vyrazn€ nizsi kriti€nosti ochlazovani, coz vyustilo
Vv nizkou tvrdost struktury viz. obr. 71.

85



3.5 Stanoveni ochlazovacich kfivek pomoci quench testu

Pro méteni ochlazovacich kiivek byl pouzit tzv. quench test, ktery se skladal ze sondy
z materidlu Inconel 600 vybavené termoclankem pro méfeni teploty, kterd byla pfipojena pies
propojovaci zafizeni do pocitace, kde byla zaznamenavana teplota v intervalu 0,1s. Méfené
médium bylo slito do specidlni nddoby opatiené drzdkem sondy pro snadné&j$i obsluhu a topnym
¢lankem pro ptedehiev méfenych médii. Pro ohfev musela byt pouzita pec opatfena otvorem,
kterym §lo umistit konec sondy do prostoru pece. Z divodu rizika prasknuti sondy pii méteni
ve vodeé se méfeni v tomto médiu neprovadelo.

| P

Obr.81 — Pracovisté méfeni ochlazovacich kiivek pomoci quench testu
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3.5.1 Ochlazovaci kFivka 5% polymerni lazné pri pokojové teploté
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Obr.82 — Ochlazovaci ktivka 5% polymerni lazné pti pokojové teploté

Pti kaleni do 5% polymerni lazné pii pokojové teplot¢ vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narust rychlosti ochlazovani az do maxima, které ¢ini 199,4°C/s v Case 1,8s, coz
odpovida nejintenzivnéjSimu bublinkovému varu. Postupny pribéh naznacuje nepiitomnost
filmového varu, coz odpovida poznatkiim ziskanym pii samotném méteni. Nésleduje pozvolné
klesani rychlosti ochlazovani az do ¢asu 11,1s pfi teploté 113,4°C kdy rychlost klesani zpomali.
Toto lze ptisoudit konci intenzivniho bublinkového varu a pfechodu ¢asti sondy do
konvektivniho pienosu tepla. Pozorovani povrchovych jevli v tomto médiu pii této teplote
vykazovalo pocatek rozpadu filmové vrstvy v case 2,175s a vizudln€é nejintenzivngjsi
bublinkovy var v ¢ase 7,419s. Zde nicméné dochazelo k nerovnomérnému rozpadu filmové
vrstvy na vice mistech povrchu kaleného vzorku zaroven pii sou¢asném udrzovani oblasti se
stabilnim filmovym varem. Tento rozdil byl pravdépodobné zptisoben rozdilnou povrchovou
upravou vzorku a sondy a rozdilnou rychlosti ponotovani. Pfechod do konvektivniho pfenosu
tepla byl stanoven na 24,424s, coz bylo zpisobeno metodou urc¢ovani konce bublinkového varu
az v moment, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihal pfenos tepla pouze volnou
konvekci. Tim byla do oblasti bublinkového varu zahrnuta i1 doba, kdy bublinkovy var probihal
jiz velice slabé a nemél tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené soucasti.
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3.5.2 Ochlazovaci kFivka 5% polymerni lazné pri 40°C

5% 40°C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

rychlost ochlazovani [°C/s]

Obr.83 — Ochlazovaci ktivka 5% polymerni lazn¢ pti 40°C

Pti kaleni do 5% polymerni lazn¢ pii teplote¢ 40°C vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narust rychlosti ochlazovani az do maxima, které ¢ini 178,6°C/s v Case 2,8s, coz
odpovida nejintenzivnéjSimu bublinkovému varu. Postupny pribéh naznacuje nepiitomnost
filmového varu, coz odpovidéa poznatkiim ziskanym pii samotném méieni. Nasleduje pokles do
hodnoty 163,6°C/s v ¢ase 3,4s a opétovny narust do hodnoty 167,5°C/s v ¢ase 3,7s. Toto bylo
pravdépodobné zplsobeno vysokou intenzitou bublinek pochazejicich z bublinkového varu,
které svym stoupanim vzhiru zamezily médiu v efektivnim odvodu tepla. Nasledovny nartist
by pak odpovidal tomu, Ze se intenzita bublinek snizila diky mén¢ efektivnimu odvodu tepla,
coz vedlo k opétovnému zvySeni efektivity odvodu tepla médiem. Tuto oblast poté nasleduje
pozvolny pokles rychlosti ochlazovani az do ¢asu 12,1s pii teploté¢ 113,2°C, kdy rychlost
klesani zpomali. Toto 1ze pfisoudit konci intenzivniho bublinkového varu a prechodu ¢asti
sondy do konvektivniho pfenosu tepla. Pozorovéani povrchovych jevli v tomto médiu pfi této
teploté vykazovalo poc¢atek rozpadu filmové vrstvy v €ase 4,137s. Zde doslo k poc¢atku rozpadu
filmové vrstvy po strané kaleného vzorku a nasledovném rychlém piechodu do bublinkového
varu. Tento rozdil lze ptisoudit rozdilné povrchové Uprave vzorku a sondy a rozdilnou rychlosti
ponofovani. Dle vizudlniho porovnéani pribéhu kaleni v 5% polymerni 1azni pifi pokojové
teploté a 40°C se zde nachazi vice intenzivni bublinkovy var. To odpovida ptedpokladu divodu
poklesu a nasledovného nartistu rychlosti ochlazovani v namétenych hodnotach. Piechod do
konvektivniho pfenosu tepla byl stanoven na 21,654s, coz bylo zptisobeno metodou urcovani
konce bublinkového varu az v moment, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihal
pfenos tepla pouze volnou konvekei. Tim bylo do oblasti bublinkového varu zahrnuta 1 doba,
kdy bublinkovy var probihal jiz velice slabé a nem¢l tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené
soucasti.
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3.5.3 Ochlazovaci kiivka 5% polymerni lazné p¥i 60°C

5% 60°C
900

800 2
700

600

500

teplota [T]

400
300
200
100

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

rychlost ochlazovani [°C/s]

Obr.84 — Ochlazovaci ktivka 5% polymerni lazn¢ pti 60°C

Pti kaleni do 5% polymerni lazn¢ pii teplote¢ 60°C vykazuje ochlazovaci kfivka
postupny narust rychlosti ochlazovéani az do €asu 2,9s, kde nastdva zastaveni nartstu a lehky
pokles rychlosti ochlazovani. Toto je pak nasledovano skokovym ristem, ktery dosahuje
maxima Vv Case 8,5s a je nasledovan opétovnym poklesem. Poté jiz kiivka stoupa postupné az
do svého maxima 128,03°C/s v ¢ase 11,8s. Tento prubéh byl zplsoben utvoienim vrstvy
filmového varu, které zastavilo stoupajici rychlost ochlazovéani. Nésledoval rozpad filmové
vrstvy a jeji opétovné utvoreni znazornéné skokem. Po dosazeni maximdlni rychlosti
ochlazovéani nésleduje pozvolné klesani rychlosti ochlazovani az do ¢asu 21s pfi teploté
109,6°C, kdy rychlost klesadni zpomali. Toto 1ze pfisoudit konci intenzivniho bublinkového varu
a pfechodu ¢asti sondy do konvektivniho pfenosu tepla. Pozorovani povrchovych jevii v tomto
médiu pii této teploté vykazovalo poc€atek rozpadu filmové vrstvy v case 5,351s. Zde doslo
K rovnomérmému pocatku rozpadu filmové vrstvy po celém obvodu vzorku s pocatkem na
ponofeném konci a nasledném postupu vzhiru. Tento rozdil byl pravdépodobné zplisoben
rozdilnou povrchovou Upravou vzorku a sondy a rozdilnou rychlosti ponotovani. Prechod do
konvektivniho ptenosu tepla byl stanoven na 24,378s, coz bylo zpisobeno metodou uréovani
konce bublinkového varu az v moment, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihal
pienos tepla pouze volnou konvekci. Tim byla do oblasti bublinkového varu zahrnuta 1 doba,
kdy bublinkovy var probihal jiz velice slabé a nem¢l tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené
soucasti.
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3.5.3 Ochlazovaci kiivka 10% polymerni 1azné pri pokojové teploté
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Obr.85— Ochlazovaci kiivka 10% polymerni 14zné pfi pokojové teploté

Pii kaleni do 10% polymerni lazné pii pokojové teploté vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narast rychlosti ochlazovani az do maxima, které ¢ini 177,2°C/s v Case 3,3s, coz
odpovidéa nejintenzivnéjSimu bublinkovému varu. Postupny pribéh naznacuje nepiitomnost
filmového varu, coz odpovida poznatkiim ziskanym pii samotném méieni. Nasleduje pokles do
hodnoty 176,3°C/s v Case 3,5s a opétovny narist do hodnoty 187,6°C/s v ¢ase 4,1s. Toto bylo
pravdépodobné zplsobeno vysokou intenzitou bublinek pochazejicich z bublinkového varu,
které svym stoupanim vzhiru zamezily médiu v efektivnim odvodu tepla. Nasledovny nartst
by pak odpovidal tomu, Ze se intenzita bublinek snizila diky mén¢ efektivnimu odvodu tepla,
coz vedlo k opétovnému zvySeni efektivity odvodu tepla médiem. Tuto oblast poté nasleduje
pozvolny pokles rychlosti ochlazovani az do ¢asu 11,8s pii teploté¢ 121,3°C, kdy rychlost
klesani zpomali. Toto 1ze pfisoudit konci intenzivniho bublinkového varu a prechodu ¢asti
sondy do konvektivniho pfenosu tepla. Pozorovani povrchovych jevli v tomto médiu pfi této
teploté vykazovalo poc¢atek rozpadu filmové vrstvy v ¢ase 0,587s. Zde doslo k pocatku rozpadu
filmové vrstvy na ponofeném konci na jedné stran¢ kaleného vzorku a nasledovném rychlém
prechodu do bublinkového varu. Tento rozdil 1ze ptisoudit rozdilné povrchoveé tpraveé vzorku
a sondy a rozdilnou rychlosti ponofovani. Pfechod do konvektivniho pfenosu tepla byl stanoven
na 21,225s, coz bylo zpisobeno metodou uréovani konce bublinkového varu az v moment, kdy
na celém viditelném povrchu vzorku probihal pfenos tepla pouze volnou konvekei. Tim bylo
do oblasti bublinkového varu zahrnuta i1 doba, kdy bublinkovy var probihal jiz velice slabé a
nem¢l tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené soucésti.
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3.5.5 Ochlazovaci kiivka 10% polymerni lazné pri 40°C
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Obr.86 — Ochlazovaci kiivka 10% polymerni lazné pii 40°C

Pii kaleni do 10% polymerni lazn€ pii teplot¢ 40°C vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narust rychlosti ochlazovani az do Casu 4,2s, kde nastava lehky pokles rychlosti
ochlazovani nasledovany opcétovnym narastem. Poté jiz kiivka stoupd postupné az do svého
maxima 159,9°C/s v Case 6,5s. Tento prib¢h byl zptsoben utvoienim vrstvy filmového varu,
které zastavilo stoupajici rychlost ochlazovani. Nasledoval rozpad filmové vrstvy a postupné
stoupani rychlosti ochlazovani. Nasleduje pozvolné klesani rychlosti ochlazovani az do ¢asu
14,8s pii teploté 118,5°C, kdy rychlost klesani zpomali. Toto 1ze pfisoudit konci intenzivniho
bublinkového varu a prfechodu ¢asti sondy do konvektivniho ptenosu tepla. Pozorovani
povrchovych jevli v tomto médiu pfi této teploté vykazovalo pocatek rozpadu filmové vrstvy
Vv Case 2,549s. Zde nicméné dochazelo k nerovnomérnému rozpadu filmové vrstvy na vice
mistech povrchu kaleného vzorku zaroven pifi soucasném udrZzovani oblasti se stabilnim
filmovym varem. Tento rozdil byl pravdépodobné zpiisoben rozdilnou povrchovou upravou
vzorku a sondy a rozdilnou rychlosti ponofovani. Pfechod do konvektivniho pienosu tepla byl
stanoven na 24,033s, coz bylo zplsobeno metodou urcovani konce bublinkového varu az
v moment, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihal pfenos tepla pouze volnou
konvekci. Tim bylo do oblasti bublinkového varu zahrnuta 1 doba, kdy bublinkovy var probihal
jiz velice slabé a nemél tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené soucasti.
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3.5.6 Ochlazovaci kFivka 10% polymerni lazné p¥i 60°C
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Obr.87 — Ochlazovaci kiivka 10% polymerni lazné pii 60°C

Pii kaleni do 10% polymerni lazné pii teplot¢ 60°C vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narast rychlosti ochlazovani az do Casu 4,9s, kde nastdva zastaveni narastu a lehky
pokles rychlosti ochlazovani. Poté jiz kiivka stoupa postupné az do svého maxima 104,3°C/s
v Case 14s. Tento pribeh byl zplsoben utvoienim vrstvy filmového varu, které zastavilo
stoupajici rychlost ochlazovani. Nasledoval rozpad filmové vrstvy a postupné stoupani
rychlosti ochlazovéni. Po dosazeni maximalni rychlosti nasleduje pokles do hodnoty 103,3°C/s
Vv Case 14,3s a op&tovny narist do hodnoty 114,9°C/s v ¢ase 15,3s. Nasleduje pozvolné klesani
rychlosti ochlazovani az do ¢asu 23,4s pii teploté 116,9°C, kdy rychlost klesani zpomali. Toto
1ze ptisoudit konci intenzivniho bublinkového varu a pfechodu ¢asti sondy do konvektivniho
prenosu tepla. Pozorovani povrchovych jevl v tomto médiu pfi této teploté vykazovalo pocatek
rozpadu filmové vrstvy v Case 2,996s. Zde doslo k rovnomérnému pocatku rozpadu filmové
vrstvy po celém obvodu vzorku s pocatkem na ponofeném konci a nasledném postupu vzhiiru.
Tento rozdil byl pravdépodobné zptisoben rozdilnou povrchovou upravou vzorku a sondy a
rozdilnou rychlosti ponotfovani. Piechod do konvektivniho pfenosu tepla byl stanoven na
24,561s, coz bylo zpisobeno metodou urcovani konce bublinkového varu az v moment, kdy na
celém viditelném povrchu vzorku probihal pfenos tepla pouze volnou konvekei. Tim bylo do
oblasti bublinkového varu zahrnuta 1 doba kdy, bublinkovy var probihal jiz velice slabé a nem¢l
tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené soucasti.
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3.5.7 Ochlazovaci krivka 15% polymerni lazné pii pokojové teploté
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Obr.88 — Ochlazovaci kiivka 15% polymerni lazné pii pokojové teploté

Pti kaleni do 15% polymerni lazné pti pokojové teploté vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narust rychlosti ochlazovani az do maxima, které ¢ini 175,6°C/s v Case 3,5s, coz
odpovida nejintenzivnéjSimu bublinkovému varu. Postupny prubéh naznacuje nepiitomnost
filmového varu, coZ odpovida poznatkiim ziskanym pfi samotném méteni. Nasleduje pokles do
hodnoty 171,8°C/s v ¢ase 4s a op&tovny narust do hodnoty 176,3°C/s v Case 4,3s. Toto bylo
pravdépodobné zplsobeno vysokou intenzitou bublinek pochazejicich z bublinkového varu,
které svym stoupanim vzhiru zamezily médiu v efektivnim odvodu tepla. Nasledovny nartst
by pak odpovidal tomu, Ze se intenzita bublinek snizila diky mén¢ efektivnimu odvodu tepla,
coz vedlo k opétovnému zvySeni efektivity odvodu tepla médiem. Tuto oblast poté nasleduje
pozvolny pokles rychlosti ochlazovani az do ¢asu 12,4s pii teploté¢ 121,3°C, kdy rychlost
klesani zpomali. Toto 1ze pfisoudit konci intenzivniho bublinkového varu a prechodu ¢asti
sondy do konvektivniho pfenosu tepla. Pozorovéani povrchovych jevli v tomto médiu pfi této
teploté vykazovalo pocatek rozpadu ihned po ponofeni. Tento rozdil Ize ptisoudit rozdilné
povrchové tprave vzorku a sondy a rozdilnou rychlosti ponotfovéni. Pfechod do konvektivniho
pfenosu tepla byl stanoven na 21,599s, coz bylo zplisobeno metodou urcovani konce
bublinkového varu az v moment, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihal pfenos
tepla pouze volnou konvekci. Tim bylo do oblasti bublinkového varu zahrnuta i doba, kdy
bublinkovy var probihal jiz velice slab¢ a nemél tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené
soucasti.
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3.5.8 Ochlazovaci kiivka 15% polymerni 1azné pri 40°C
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Obr.89 — Ochlazovaci kiivka 15% polymerni lazné pii 40°C

Pii kaleni do 15% polymerni 1azné pii teploté 40°C vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narust rychlosti ochlazovani az do Casu 2,5s, kde nastava lehky pokles rychlosti
ochlazovéani nasledovany opétovnym nartistem. Poté jiz kiivka stoupa postupné az do svého
maxima 149,8C/s v ¢ase 4,2s. Tento priubéh byl zptisoben utvoienim vrstvy filmového varu,
které zastavilo stoupajici rychlost ochlazovani. Nasledoval rozpad filmové vrstvy a postupné
stoupani rychlosti ochlazovéani. Po dosazeni maximalni rychlosti nasleduje setrvani na pifiblizné
konstantni hodnoté az do casu 4,4s a op&tovny nariist do hodnoty 162,1°C/s v Case 5S.
Nasleduje pozvolné klesani rychlosti ochlazovani az do ¢asu 13,9s pii teploté 121,1°C, kdy
rychlost klesani zpomali. Toto Ize pfisoudit konci intenzivniho bublinkového varu a pfechodu
¢asti sondy do konvektivniho pfenosu tepla. Pozorovani povrchovych jevii v tomto médiu pii
této teplot¢ vykazovalo pocatek rozpadu filmové vrstvy v ase 2,08s. Zde doslo
k rovnomérnému pocatku rozpadu filmové vrstvy po celém obvodu vzorku s pocatkem na
ponofeném konci a nasledném postupu vzhiiru. Tento rozdil byl pravdépodobné zplisoben
rozdilnou povrchovou tpravou vzorku a sondy a rozdilnou rychlosti ponofovani. Pfechod do
konvektivniho pfenosu tepla byl stanoven na 24,076s, coz bylo zplisobeno metodou urovani
konce bublinkového varu az v moment, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihal
pfenos tepla pouze volnou konvekei. Tim bylo do oblasti bublinkového varu zahrnuta i doba,
kdy bublinkovy var probihal jiZ velice slab& a nemé¢l tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené
soucasti.
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3.5.9 Ochlazovaci krivka 15% polymerni lazné pii 60°C
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Obr.90 — Ochlazovaci kiivka 15% polymerni lazné pii 60°C

Pti kaleni do 15% polymerni lazné pfi teplot€¢ 60°C vykazuje ochlazovaci kiivka
postupny narust rychlosti ochlazovéani az do €asu 3,1s, kde nastdva zastaveni narlstu a lehky
pokles rychlosti ochlazovani. Poté jiz kiivka stoupa postupné az do svého maxima 110,6°C/s
v ¢ase 12s. Tento pribeh byl zpisoben utvoienim vrstvy filmového varu, které zastavilo
stoupajici rychlost ochlazovani. Nasledoval rozpad filmové vrstvy a postupné stoupani
rychlosti ochlazovani. Nasleduje pozvolné klesani rychlosti ochlazovani az do ¢asu 22s pfi
teploté¢ 117,3°C, kdy rychlost klesani zpomali. Toto lze pfisoudit konci intenzivniho
bublinkového varu a prechodu c¢asti sondy do konvektivniho pienosu tepla. Pozorovani
povrchovych jevii v tomto médiu pii této teploté vykazovalo pocatek rozpadu filmové vrstvy
v ¢ase 0,599s. Zde nicméné dochazelo k nerovnomérnému rozpadu filmové vrstvy na vice
mistech povrchu kalen¢ho vzorku zaroven pii soucasném udrzovani oblasti se stabilnim
filmovym varem. Tento rozdil byl pravdépodobné zpiisoben rozdilnou povrchovou upravou
vzorku a sondy a rozdilnou rychlosti ponotfovani. Pfechod do konvektivniho pfenosu tepla byl
stanoven na 24,535s, coZz bylo zplisobeno metodou uréovani konce bublinkového varu az
v moment, kdy na celém viditelném povrchu vzorku probihal pfenos tepla pouze volnou
konvekei. Tim bylo do oblasti bublinkového varu zahrnuta i doba, kdy bublinkovy var probihal
jiz velice slabé a nemél tak vyznamny vliv na odvod tepla z kalené soucasti.
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Médium - teplota Nejvyssi Cas dosazeni nejvyssi | Doba do konce | Teplota pii  dosaZeni
rychlost rychlosti ochlazovani | vlivu konce vlivu bublinkového
ochlazovani [s] bublinkového varu [°C]

[°C/s] varu [s]

5% - pokojové 199,4 1,8 11,1 113,4

5% - 40°C 178,6 2,8 12,1 113,2

5% - 60°C 128,03 11,8 21 109,6

10% - pokojova 187,6 41 11,8 121,3

10% - 40°C 159,9 6,5 14,8 118,5

10% - 60°C 1149 15,3 23,4 116,9

15% - pokojova 176,3 4,3 12,4 1213

15% - 40°C 162,1 5 13,9 121,1

15% - 60°C 110,6 12 22 1173

Tab.8 — Zjisténé hodnoty z ochlazovacich kiivek méfenych médii
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Obr.91 — Zména nejvyssi rychlosti ochlazovani v zavislosti na teploté média na po¢atku
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Obr.92 — Zmeéna ¢asu dosazeni nejvyssi rychlosti ochlazovani v zavislosti na teploté média na

pocatku méteni
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Doba do konce vlivu bublinkového varu [s] -
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Obr.93 — Zména doby do konce vlivu bublinkového varu v zavislosti na teplot¢ média na
pocatku méteni

Teplota pti dosazeni konce vlivu bublinkového
varu [°C] - 5%, 10%, 15% polymerni lazen
122
120
118
116
114
112 \
110
108
pokojova 40°C 60°C

Obr.94 — Zména teploty média pti dosazeni konce vlivu bublinkového varu v zavislosti na
teploté média na pocatku méteni
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Zavér
Diky vyznamnosti tepelného zpracovani ve strojnim prumyslu je zde neustala snaha
1épe porozumét procestim, které maji vliv na vysledné vlastnosti tepelné zpracovanych dila.

Tato prace se zabyva oblasti povrchovych jevli vznikajicich na povrchu kalenych soucasti a
jejich vlivem na vysledné mechanické vlastnosti.

Z kaleni zkuSebnich vzorkl v riiznych médiich pii riznych teplotach bylo zjisténo, ze
vzorky kalené ve vodé a 5% polymerni l1azni dosahuji nejvyssi tvrdosti pfi teploté kaliciho
média 40°C. Naopak vzorky kalené v 10% a 15% polymerni 1azni dosahuji nejvyssi tvrdosti pfi
pokojové teploté. VSechny vzorky kalené v médiich o 60°C dosahuji nejmensi tvrdosti, zv1asté
pak vzorky kalené v 5% a 10% polymerni lazni, které¢ vykazuji vyrazn€ mensi tvrdost oproti
ostatnim a to po celém priiezu vzorku.

Z ochlazovacich ktivek bylo zjisténo, Ze se stoupajici teplotou vsech métenych kalicich
médii klesd maximalni rychlost ochlazovani daného kaliciho média. Nejvyssich hodnot
dosahuje 5% polymerni lazen, nejnizsich 15% polymerni lazen. Dale se stoupajici teplotou
kalicich médii roste také doba do dosazeni nejvyssi rychlosti ochlazovani. Nejkrat$i dobu do
dosaZeni nejvyssi rychlosti ochlazovani pfi vSech métenych teplotach dosahuje 5% polymerni
lazen. Nejdelsi poté 15% polymerni lazen pii pokojové teploté a 10% polymerni lazen pii 40°C
a 60°C. Se stoupajici teplotou kalicich médii rostla také doba do konce vlivu bublinkového varu
na odvod tepla ze soucasti. VSechny média vykazuji mensi rozdil v dobé do konce vlivu
bublinkového varu mezi pokojovou teplotou a teplotou 40°C nez mezi teplotou 40°C a 60°C.
Toto bylo zpisobeno vytvotfenim stabilni filmové vrstvy na povrchu sondy pfi teploté 60°C,
ktera se u médii pii pokojové teploté nevyskytovala. Pii teploté 40°C se kratkodob¢ vytvoftila
v 10% a 15% polymerni lazni. Dale také se stoupajici teplotou média klesa teplota, pii které
bublinkovy var piestdva mit vliv na odvod tepla ze soucasti.

Poznatky ziskané pii zdznamu povrchovych jevi pomoci vysokorychlostni kamery se
oproti datim z ochlazovacich ktivek ziskanych pouZzitim quench testu li$i. Nicméné jejich
vysledky spolu koreluji z hlediska vlivu teploty kaleného média na vyslednych vlastnostech
kalené soucasti. Pro piesnéjsi data by bylo nutné zajistit stejné rozméry a stejnou povrchovou
upravu zkusebnich vzorki jakou ma testovaci sonda quench testu a zajistit stejnou rychlost
ponofovani pifi kazdém pokusu.

Cile prace tak byly splnény a ziskané vysledky mohou najit uplatnéni pti optimalizaci
kaliciho procesu ve vypafitelnych kalicich médiich.
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PRILOHA ¢&. 1

Mikrostruktura vzorkii kalenych pii pokojové teploté



Obr.l — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vod¢ pti pokojové teploté zvétsena 200x — oblast
1

Obr.I1 — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vod¢ pii pokojové teploté zvétsena 200x — oblast
2

2



Obr.111 — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho ve vod¢ pti pokojové teploté zvétsena 200x —
oblast 3

Obr.1V — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vodé pii pokojové teploté zvétsena 500x —
oblast 1



Obr.V — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vod¢ pii pokojové teploté zvétsena 500x —
oblast2

Obr.VI — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vodé pii pokojové teploté zvétsena 500x —
oblast 3



Obr.VII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétsena 200x — oblast 1

Obr.VI11I — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pti pokojové teploté
zvétSena 200x — oblast 2



Obr.IX — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétsena 200x — oblast 3

Obr.X — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétSena 500x — oblast 1
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Obr.X1 — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétsena 500x — oblast 2

Obr.X11 — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pfi pokojové teploté
zvétSena 500x — oblast 3
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Obr. X111 — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétsena 200x — oblast 1

Obr.X1V — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétsena 200x — oblast 2
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Obr.XV — Mikrostruktura vzorku
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Obr.XVI — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho v 10% polymernim roztoku pti pokojové teploté
zvétSena 500x — oblast 1
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Obr.XVII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétsena 500x — oblast 2
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Obr.XVII1 — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pti pokojové
teploté zvétsena 500x — oblast 3
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Obr.X1X — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho v 15% polymernim roztoku pti pokojové teploté
zvetSena 200x — oblast 1
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Obr.XX — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétSena 200x — oblast 2
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Obr.XXI — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho v 15% polymernim roztoku pf#i pokojové teploté
zvétsena 200x — oblast 3
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Obr. XXI1 — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pii pokojové teploté
zvétSena 500x — oblast 1
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Obr.XXII1 — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pti pokojové
teploté zvétsena 500x — oblast 2

}, | p“. ‘..;lvi : "_k'.‘ & ) ."_‘ ‘.':;{\,_r v : 5 g ‘:\

%

Obr. XXIV — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pii pokojové
teploté zvétSena 500x — oblast 3
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PRILOHA ¢&.2

Mikrostruktura vzorkl kalenych piti 40°C
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Obr.XXVI — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vod¢ pii 40°C 200x — oblast 2
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Obr. XXVIII — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vodé pti 40°C 500x — oblast 1
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Obr. XXIX — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vod¢ pii 40°C 500x — oblast 2

¥ i;“v[:_{« o “\

W
'?

B RO sk g VY

o,
e \x{ pAE N oA

Obr. XXX — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vod¢ pii 40°C 500x — oblast 3
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Obr.XXXI — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
200x — oblast 1

Obr. XXXII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
200x — oblast 2



Obr. XXXIII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
200x — oblast 3

Obr.XXXIV — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pti 40°C zvétSena
500x — oblast 1
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Obr. XXXV — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
500x — oblast 2

Obr. XXXVI — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
500x — oblast 3
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Obr. XXXVII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii 40°C
zvétsena 200x — oblast 1

Obr XXXVIII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii 40°C
zvétSena 200x — oblast 2
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Obr . XXXIX — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii 40°C
zvetSena 200x — oblast 3

Obr.XL — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
500x — oblast 1
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Obr.XLI — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pti 40°C zvétSena
500x — oblast 2

Obr.XLII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
500x — oblast 3
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Obr. XLI11 — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pi#i 40°C zvétSena
200x — oblast 1

Obr.XLIV — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pti 40°C zvétsena
200x — oblast 2
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Obr. XLV — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pti 40°C zvétSena
200x — oblast 3

Obr.XLVI — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pti 40°C zvétsena
500x — oblast 1
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Obr.XLVII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pii 40°C zvétSena
500x — oblast 2

Obr.XLVIII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pii 40°C
zvétSena 500x — oblast 3
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PRILOHA ¢&. 3

Mikrostruktura vzorkl kalenych pii 60°C
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Obr.LI — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho ve vod¢ pii 60°C 200x — oblast 3

Obr.LII — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho ve vod¢ pti 60°C 500x — oblast 1
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Obr.LIV — Mikrostruktura vzorku kaleného ve vodé pii 60°C 500x — oblast 3
30




Obr.LV — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 60°C zvétSena 200x
—oblast 1

Obr.LVI — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pti 60°C zvétsena
200x — oblast 2



Obr.LVII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pti 60°C zvétsena
200x — oblast 3

Obr.LVIII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 60°C zvétSena
500x — oblast 1
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Obr.LIX — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pii 60°C zvétSena
500x — oblast 2

Obr.LX — Mikrostruktura vzorku kaleného v 5% polymernim roztoku pfi 60°C zvétSena 500x
—oblast 3
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200x — oblast 2
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Obr.LXII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pti 60°C zvétsena
200x — oblast 3

Obr.LXIV — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho v 10% polymernim roztoku pti 60°C zvétSena
500x — oblast 1
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Obr.LXV — Mikrostruktura vzorku kalen¢ho v 10% polymernim roztoku pti 60°C zvétsena
500x — oblast 2

Obr.LXVI — Mikrostruktura vzorku kaleného v 10% polymernim roztoku pti 60°C zvétsena
500x — oblast 3
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Obr.LXVII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pii 60°C zvétSena
200x — oblast 1

Obr.LXVIII — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku pii 60°C
zvétsena 200x — oblast 2
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Obr.LXIX — Mikrostruktura vzorku kalené¢ho v 15% polymernim roztoku pti 60°C zvétSena
500x — oblast 1
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Obr.LXX — Mikrostruktura vzorku kaleného v 15% polymernim roztoku piti 60°C zvétsena
500x — oblast 2
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