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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva moznosti simulaci tepelného zpracovani indukénim
zpusobem. Literarni rozbor je zaméfen na indukcéni zplsob zuSlechtovani, jeho fyzikalni
podstatu a na jeho vyuziti pro tepelné zpracovani. Pro uplnost je v zévéru provedeno
porovnani raznych zpusobl zuslechtovani. V experimentalni ¢asti je popsan budouci zptisob
zuslechtovani tyCové oceli ve firmé Tiinecké zelezarny a.s. Dale je zde uveden zplsob
simulace tepelného zpracovani v programu QTSteel a na to navazujici navrhy parametrti pro
prabéznou zuslechtovaci linku.

Abstrakt

Bachelor thesis deals with possibilities of simulation of induction heat treatment. Literary
analysis is focused on the method of induction treatment, the physical nature and its use for
the heat treatment. For completeness is in the end comparison of different methods of heat
treatment. The experimental part describes the future of quenching and tempering of steel bars
in company Ttinecké zelezarny a.s. Also is contained method of simulation of the heat
treatment in computer program QTSteel and the subsequent design of parameters for a
continuous processing.
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1. Uvod

Pti vyrobé zuslechténych valcovanych polotovart (ty¢i, trubek, aj.) 1ze pouzit klasické
metody ohfevu v peci, kaleni ve vhodném prostiedi a popousténi opét v peci nebo vyuzit
induk¢ni ohiev, jako technologii na vyssi technické urovni, s ptredpoklady uspor investic,
prostoru a energie a zkraceni pribézné doby vyroby produktu.

Indukéni ohfev je ve strojirenstvi vyuzivan zejména pro povrchové kaleni. V hutnictvi
je ho vSak mozno vyuzit i pro ohfev a nasledné kaleni celych i zna¢né velkych prifezi. Pro
ten ucel je nutno zvolit spravné zafizeni, pouzity kmitocet a fidici systém méfeni teploty a
pohybu, ktery je u tohoto dynamického pfistupu k tepelnému zpracovani (staticky zplisob =
pec vyhiatd na kalici teplotu...atp.) zdkladem opakovaného dosahovéani shodného produktu.
Protoze, jak jiz bylo feCeno, se jedna o proces dynamicky, je obtizné navrhnout a posoudit
parametry procesu, pouze na zakladé zkousek. Proto bylo vyuzito pocitatové simulace
teplotniho pole, strukturnich pfemén a mechanickych vlastnosti riznych typt zpracovavanych
polotovart jesté pred vlastnim uvedenim zafizeni do provozu. Tento krok podle ptedpokladu
usnadni a urychli zprovoznéni zafizeni, provedeni prvnich technologickych zkousek a celkové
uvedeni zatizeni do plného provozu.

Pro pocitatovou simulaci byl pouzit software QTSteel, ktery je i pies svoji
ekonomickou dostupnost na dostatecné pokrocilé technické tirovni a lze u néj predpokladat
velmi dobrou shodu mezi simulacemi a pozd¢jsimi redlnymi experimenty.



2. Literarni prehled

2.1 Indukéni tepelné zpracovani

Indukéni ohfev vyuziva vzniku tepla pfimo v ohfivaném materidlu a jedna se tedy o
druh pifimého ohtfevu. Teplo neni pifedavano z okolniho prostfedi (pec), ale vznika v urcité
povrchové vrstvé materidlu. Dochazi tak k mens$im energetickym ztratdm a dale k ¢asovym i
nakladovym usporam. Indukéni ohfev je vyuzivan nejCastéji pro povrchové tepelné
zpracovani, ale téz jako ohfev pro tvafeni, ohfev v tavicich pecich, udrzovani teploty tekutého
kovu apod. K ohfevu se vyuziva elektromagnetické indukce. Souc€édst je umisténa ve
stiidavém magnetickém poli a dochazi v ni ke vzniku tepla hystereznimi ztratami pfi stiidavé
magnetizaci, ale zejména v dlsledku vzniku vifivych proudi pod povrchem ohiivaného
predmétu. [1, 2]

Elektromagneticka indukce, na které je tato metoda zalozena, byla objevena
Michaelem Faradayem v roce 1831. Zacatkem 20. stoleti se tento fyzikalni jev zacal pouzivat
k ohfevu kovii a ve dvacatych letech 20. stoleti doslo k vétsimu vyuziti a pouziti pro indukéni
kaleni ve spolecnosti Midvale Steel. Indukéni stfedofrekvenéni ohfev zde byl pouzit pro
kaleni htideli pii frekvencich v rozmezi 1920 az 3000 Hz. S rozvojem ménict kmitoc¢tu v 60.
letech doslo ke zlepSeni ucinnosti celého procesu a metoda i v dnesni dobé prochazi
intenzivnim rozvojem. [1, 2]

Ptivedenim stifidavého proudu do induktoru vznika magnetické pole. Induktor je vodic
elektrického proudu a magnetické pole je soustfedéno uvniti a v okoli tohoto induktoru.
Umisténim vodivého télesa do induktoru se téleso stane soucasti magnetického obvodu a
zacne se zahfivat na vySe uvedenych principech. Ohfev vifivymi proudy je mozny u vSech
elektricky vodivych materidlii. Ohtev stfidavou magnetizaci je mozny pouze u materiall
feromagnetickych, diky hystereznim ztratdm a znamena méné nez 10% z celkového ohfevu
(zalezi na frekvenci a sile magnetického pole). [2]

Hustota elektrického proudu je nejvétsi na povrchu a se zvySujici se hloubkou se
snizuje. Tomuto jevu se fikd povrchovy jev. Hloubka priiniku elektromagnetického pole se
pocita do 37% proudové hustoty povrchu a da se vyjadrit vztahem:

5= 2 @

) hloubka priniku elektromagnetického pole, [m]
p mérny elektricky odpor, [Qm]
u relativni permeabilita,

f frekvence, [Hz]
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Obr. 1 Zavislost hustoty elektrického proudu na vzdalenosti od povrchu [2]

Elektricky odpor a relativni permeabilita jsou zavislé na teploté. Se vzristajici teplotou
se zvysuje hloubka priniku. Naopak se vzrustajici frekvenci se hloubka priniku zmensuje.
Zalezi zde i na chemickém slozeni, u nizkolegovanych oceli je hloubka priniku pfi nizsich
teplotach vyrazné vyssi nez naptiklad u austenitickych oceli. Zavislost hloubky penetrace na
frekvenci a materialu mizeme vidét na obrazku ¢. 2. Pouzivané frekvence se déli do tii
kategorii: nizké (do 10 kHz), stiedni (od 10 kHz do 70 kHz) a vysoké (nad 70 kHz). [2]
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Obr. 2 Zavislost hloubky prokaleni na frekvenci [2]



2.2 Indukéni kaleni

Kaleni je jeden z nejpouzivanéjSich zplisobu tepelného zpracovani indukei. Provadi se
s cilem ziskat pozadovanou strukturu a mechanické vlastnosti. Pii indukénim kaleni mize
dochazet k ohfevu at’ celé nebo jenom Casti soucasti. Ta se ohfiva na austenitizacni teplotu.
Déle dochézi k vydrzi na této teploté, nez dojde k vytvotfeni austenitu ve struktufe a poté
dojde k rychlému ochlazeni, jez vede k vytvofeni martenzitu. [1]

Ti1 nejcastéjsi zpusoby indukéniho kaleni jsou: povrchové kaleni, objemové kaleni a
selektivni kaleni. Cilem povrchového kaleni je vznik martenzitické vrstvy na povrchu, ktera
zlepSuje mechanické vlastnosti bez dopadu na zbytek soucasti. Hloubka vrstvy se pocita do
hloubky s obsahem martenzitu vétsim nez 50%. Pod touto vrstvou dochazi k rapidnimu
snizeni tvrdosti. Vzdalenost od povrchu do hloubky s tibytkem tvrdosti 10 HRC je znama jako
ucinna hloubka vrstvy. [1]
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Obr. 3 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu [1]
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Obr. 4 Zavislost vnitiniho pnuti na vzdalenosti od povrchu [1]

Na rozdil od povrchového kaleni, u objemového kaleni je cilem dosdhnout
martenzitické struktury nejen v povrchové vrstvé, ale v celém prifezu. Ohfev se musi
provadét nad austenitizacni teplotu, musi zde byt dostate¢na prodleva a poté je tieba rychlé
ochlazeni. Schopnost materidlu dosahnout prokaleni v celém priifezu zavisi na prokalitelnosti
materialu, na kalicich podminkach, velikosti zrna, na geometrii zpracovavané soucasti a na
tepelné vodivosti materialu. [1]

U selektivniho kaleni se kali pouze jedna ¢ast z celé soucasti. Tato metoda je vyhodna
v ptipad¢, kdy je potieba ziskat v ur€ité ¢asti jiné mechanické vlastnosti. Dalsi vyhodou je
uspora ¢asu a energie. [1]

2.2.1 Zpisoby ohievu

Prvnim zptsobem ohievu je jednorazovy staticky ohtev. Tento zplisob je vyhodny pro
selektivni kaleni. Kalend soucdst se vlozi do induktoru a nésledné¢ se ohtivd. Po dosazeni
austenitizacni teploty je jednorazové zakalena, napf. vysunutim z induktoru doli do kalici
lazn€, nebo je ohfaty primér pfesunut do sprchy pod induktorem. Rotacni soucasti se
zpravidla ohfivaji a kali za rotace. Servopohony jsou realizovany pneumaticky, hydraulicky ¢i
elektricky. [1]
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Obr. 5 Jednorazovy ohiev [1]

Druhym zptsobem je kontrolovany ohiev. Kalena soucast je uchycena do upinaciho
ptipravku a vlozena do induktoru. Po zacatku ohfevu se soucédst zacne pohybovat. Tento
zpusob umoznuje ménit rychlost, ¢imZz se zajisti rizné ohfivani v ruznych C¢éstech
zpracovavané soucasti. Takto se vétSinou zpracovavaji poloosy a kolejnice. [1]

Dalsim zptisobem ohievu je pribézny ohiev. Tento zplisob se vétSinou pouziva pro
dlouhé tyce s primérem nad 25 mm a da se pouzit jak pro kaleni, tak i pro popousténi nebo
jako ohfev pro tvafeni. Ohfev je postupné zajistén tfemi induktory. V zévislosti na pouziti
mohou byt stejné a pouzita frekvence a vykon mohou byt také stejné nebo mize mit kazdy
induktor jiny tvar, frekvenci a vykon. Induktory k piedehfevu je vhodné pouzit u materiali,
jez maji sklony ke vzniku trhlin. Nizsi frekvence se voli v pfipadé ohfevu celého prifezu
(tvateni, zuslechtovani). [1]
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Obr. 6 Pritbézny ohtev [1]



Poslednim zptisobem ohfevu je pulzni ohtev. Vyuziva se zde kratkych tepelnych razu,
které umoziuji kontrolovat a udrzovat pozadovanou teplotu povrchu bez piehtati. Pulzni
zpusob je také mozné pouzit v kombinaci s dvou-frekvenénim ohfevem, kdy se provadi
predehiev s nizkou frekvenci a poté dochazi k tepelnym razim s vysokou frekvenci. Délka
kazdého pulzu zalezi na velikosti a tvaru zpracovavané souc¢asti a byva v rozmezi od 0,2 do 3
sekund. Tento zpusob se pouziva pro zpracovani vysokouhlikovych oceli a litin se sklony
k vytvafeni trhlin. [1]

2.2.2 Volba frekvence

Volba frekvence je velice dulezita, nebot’ na ni zalezi hloubka prokaleni. Podstata
povrchového kaleni je zaloZzena na povrchovém jevu. Z rovnice €. 1 je jasné, ze hloubka
pruniku zavisi na frekvenci, mérném elektrickém odporu a relativni permeabilité. Pti kaleni je
tieba rozliSovat hloubku priniku elektromagnetického pole a pozadovanou hloubku kalené
vrstvy. Pii spravné zvolené frekvenci by méla byt hloubka priniku elektromagnetického pole
1,2 az 3krat vétsi, nez pozadovana hloubka zakaleni. Vysledna frekvence se da vypocitat z
téchto dvou vztaht:

(Xihd) < Frekvence [kHz] < (Xl—;) (2)

Frekvence = (8—5)2 [kHz]; (3)

Xha

Xna = pozadovana hloubka prokaleni

PoZadované hloubky zakaleni je také mozné dosdhnout kombinaci frekvence a hustoty
elektrického proudu. Pro malou hloubku je mozné pouzit mensi nez doporucovanou
frekvenci, ale je nutné pouZit vétsi proudovou hustotu s krats§i dobou ohfevu. Naopak pro
hlubsi vrstvu je mozné pouzit vyssi frekvence, mensi proudovou hustotu a delsi ¢as ohfevu.

[1]

V ptipadech kdy je potieba prokaleni celého prifezu soucasti je dleZita spravna volba
frekvence. Ta se pohybuje vétSinou v nizkém az sttednim rozsahu (500-80000 kHz). Na volbu
frekvence ma veliky vliv velikost zpracovavané soucasti. Pro objemové kaleni je vyhodné
pouzit dvoufazovy ohtev. [1]

2.2.3 Délka ohievu

Dal§im parametrem, ktery mé vliv na vyslednou strukturu je délka ohfevu. Pii
indukénim ohfevu je mozné ohtati materialu velice rychle, coz ale nemusi byt vzdy zadané.
Pti velice rychlém ohievu se soucast ohiiva pouze v oblasti vyskytu vifivych proudi a to mé
vliv na nizkou teplotu jadra. Vysledkem by tedy byl veliky rozdil v mechanickych
vlastnostech povrchu a jadra. Pfi pomalejsi ohfevu se diky tepelné vodivosti ohfivéa dostate¢né



i jadro. Diilezité je najit vhodnou dobu ohfevu, aby byl ohfev pokud mozno co nejkratsi
(vzhledem ke vzniku trhlin), ale aby byl material prokalen do pozadované hloubky.

2.2.4 Induktory

Jak uz bylo feceno v kapitole 1, induktor je elektricky vodi¢ (civka), v jehoz okoli po
piivedeni stfidavého proudu vznika magnetické pole. Nejintenzivnéjsi elektromagnetické pole
je uvnitt induktoru, pokud je takto vytvarovan. Induktory vSak mohou ohfivat i pouhym
piiblizenim k deskovitému plochému povrchu, nebo dokonce vnitini povrch diry. V zavislosti
na druhu ohfevu, geometrii, pozadované tvrdosti a pouzivané frekvenci se pouziva mnoho
druhti induktort.

Prvnim druhem induktor, jsou induktory ,,single-shot*. Tyto induktory se vyrabé&ji
z médi. Tok elektrického proudu je zde axialni, proto zde musi ohfev probihat za rotace, aby
byla hloubka kolem celého obvodu rovnomérné. Rychlost otacek je v rozmezi od 120 do 500
otac¢ek za minutu. Pti kratSich ohfevech je nutno pouzit vyssi rychlost otaceni a mélo by dojit
k alespon k péti otackam za dobu ohfevu, v zavislosti na velikosti induktoru. Obvykle ma
tento typ induktord tvar podkovy, vyrabéji se ale v riiznych tvarech a velikostech a proto se
také Casto pouzivaji pro neobvyklé tvary a priméry. Dalsi vyhodou je kratky ¢as ohfevu. U
single-shot induktort je praimérny ¢as ohfevu od 2 do 17 sekund, naproti tomu u prub&znych
induktord je to rozmezi od 15 do 50 sekund. Nevyhodou je ptehiivani, kvili némuz je nutny
chladici okruh, oddéleny od okruhu s chladici kapalinou pro kaleni. [1, 2]

Single Shot Induclor

Power Leads -

Obr. 7 Priklad Single-shot induktoru [1]
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Pribézné induktory se vyznacuji moznosti pohybovat se. Hlavni vyhodou pribéznych
induktort je jednoduchd automatizace celého procesu a rychlé prizptisobeni riznym
nastavenim. Induktory jsou vétSinou vyrabény z médénych ty¢i, mechanicky odolné a maji
vysokou trvanlivost. Nadrz s chladici kapalinou muze byt integrovana piimo v induktoru.
Proud chladici kapaliny by mél mifit asi do vzdalenosti 2 cm a mél by byt orientovan tak, aby
nenastala moznost rozstfiku kapaliny zpatky na induktor (Obr. 8a). Casto vyuZivanou
moznosti je samostatnd sprcha pod induktorem (Obr. 8b.), dale je mozna kombinace

integrované a samostatné sprchy, zejména pro vyssi vykony ohfevu a tlustsi prokalené vrstvy
(Obr. 8c.). [1]

Single-Turn Coil Workpiece Single-Turn Coil Single-Turn Coil

Quench
Ring

Combained Separate MIQ-inductor with
inductor/quench inductor/quench separate quench
design design ring (quench barrel)

Obr. 8 Priklady chladicich hlav integrovanych v induktoru [1]

11



2.3 Popousténi

Po kaleni je dal$im procesem popousténi. To se provadi pro zvyseni houzevnatosti a
plasticity a pro snizeni vlastni napjatosti, a to bez vyznamného snizeni tvrdosti. Vznik
martenzitické struktury béhem kaleni zptisobuje velikou tvrdost, kiehkost materialu a také
zvySuje nachylnost ke vzniku trhlin. Pro popousténi po indukénim kaleni se pouziva tii
raznych metod: popousténi konvencni metodou v peci, indukéni popousténi a popousténi
vnitfnim teplem. [1, 3]

Popousténi konvencéni metodou v peci po indukénim kaleni je stejné jako u jinych
zpusobu kaleni. Tato metoda je Casov€é naro¢na, trva piiblizn¢ 2-3 hodiny, naproti tomu
indukénim popousténi trva v fadu desitek sekund. Popousténi v peci se pouziva spise pro
tvarov¢ slozité soucasti s rozdilnou tloustkou. [2]
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Obr. 9 Porovnani doby popousténi v peci a pomoci indukce [1]

Pro spravné indukéni popousténi je dalezité ur€it vhodnou metodu popousténi, tvar
induktoru a frekvenci. Teploty popousténi jsou niz8i, nez je Curieho teplota a proto je
zpracovavany material magneticky. Diky tomu se k ohfevu vifivymi proudy pfidava i teplo
vznikajici hystereznimi ztratami. Pro popousténi je mozné pouzit stejnou metodu ohfevu a
stejné induktory, jaké byly pouZity pro kaleni. V tomto pfipadé¢ je hloubka priniku
elektrického pole mensi a proto je potieba oproti kaleni zvysit ¢as ohievu. Ptili§ kratky cas
ohfevu by mohl vést k setrvani nepopusténého martenzitu pod povrchem a vnitiniho pnuti. To
by vedlo k nechténému snizeni tvrdosti povrchu, jak ukazuje obrazek 10. [1, 2]
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Obr. 10 Zavislost tvrdosti po $patné provedeném popousténi [2]

Existuji ale také situace, u kterych neni mozné pouzit stejné zafizeni pro kaleni i
popousténi. To mlze nastat v pfipadé, Ze je pozadovdna mens$i frekvence, nez u kaleni.
Teploty popousténi jsou pod Curiecho bodem a povrchovy jev je velmi vyrazny. Relativni
permeabilita v martenzitickém a feromagnetickém stavu oceli mize byt u indukéniho
popousténi az 10krat vétsi nez je tomu u indukéniho ohievu pro kaleni, kde se v posledni fazi
ohfivad austenitickd a paramagnetickd struktura., coz vede k mens$i velikosti intenzity
magnetického pole. Kvili tomu je i velikost hloubky vitivych proudd mensi. Protoze indukéni
popousténi probihd mnohem rychleji, neZ konvenéni popousténi v peci, musi byt zvySena
teplota popousténi, aby bylo dosazeno stejného snizeni tvrdosti. [1, 2]
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Obr. 11 Zavislost magnetické permeability na teploté [1]

Posledni moznosti popousténi je popousténi vnitinim teplem. Tato metoda vyuziva
rozdilné teploty povrchu a jadra. Béhem kaleni je povrch ochlazovan rychleji nez jadro a po
ukonceni ochlazovani je teplota jadra vyrazné vyssi nez teplota povrchu. V tuto chvili zacne
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pfenos tepla zjadra na povrch. Pfi spravném nastaveni kaleni je teplota uvniti materialu
v rozsahu 210-240°C. Popousténi vnitinim teplem je vhodné pro zpracovani velkych,
jednoduchych a symetrickych soucésti. U slozitych soucasti se muize teplota jadra liSit
Vv ruznych ¢astech a popousténi tak bude probihat v téchto ¢astech odlisné. [1, 2]
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Obr. 12 Pribéh popousténi vnitinim teplem [2]
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2.4 Vnitini pnuti a trhliny

Béhem kaleni dochazi k vytvoreni vnitiniho pnuti. To je zptisobeno dvéma druhy
napéti a to tepelnym namahanim a napétim vzniklym fazovymi pfeménami. Tepelné
namahani vznikd velikym tepelnym gradientem béhem rychlého ohievu a ochlazovanim
béhem indukéniho kaleni a zplsobuje plastickou deformaci, zejména na povrchu
zpracovavaného télesa. Na velikost vnitinitho pnuti ma také vliv expanze v povrchové vrstveé
vznikajici kvali pfeméné austenitu na martenzit, jenz pfispiva k tvorbé napéti v tlaku.
Plastickd deformace v povrchové vrstvé ma veliky vliv na kone¢nou velikost vnitiniho pnuti.
Dilezity vliv na velikost plastické deformace ma expanze materidlu, rychlost ohievu a
ochlazovani a mez kluzu materialu v zavislosti na teploté. [2, 9]

Stress, MPa

Obr. 13 Vnitini pnuti v prabéhu kaleni [2]

Ve zpracovavaném materialu je vzdy rovnovaha ve vnitinim pnuti. Pokud je
v nékterych mistech napéti v tlaku, v dalSich mistech je napéti v tahu. Napéti v tlaku je na
povrchu uzite¢né. Zajistuje totiZ jistou ochranu proti Sifeni trhlin. Nejvétsi napéti v tahu se
vétSinou vyskytuje pod kalenou vrstvou a tady i za¢ina vznik podpovrchovych trhlin. Vnitini

pnuti Ize snizit pomoci popousténi. [2]

Studie uskutecnéna ve Francii zkoumala velikost zbytkového pnuti u indukéné
kalenych vzorki valcového priméru. Bylo provedeno povrchové kaleni do hloubky 2 a 3 mm
a popousténi na teploté 180°C po dobu 1,5 hodiny. Rozd¢leni axialniho a obvodového napéti
bylo analyzovdno pomoci rentgenové difrakce. Takto zjisténé hodnoty byly porovnany se
simulaci v programu Flux 2D. Tento program funguje na zakladé¢ metody konecnych prvka.
Je schopny fesit spojené magneticko-tepelné osoveé soumerné nebo rovinné problémy za uziti
Maxwellovych rovnic. Tato metoda dosahuje dobrych vysledkt ve srovnani s rentgenovou
difrakci. Nejvétsim rozdilem byl vysledek axidlniho napéti. To se mohlo stat malou pfesnosti
vyvoje vlastnosti materidlu v zavislosti na teploté. Dalsi rozdily mohla zptisobovat zvolena
metoda méteni, kdy spolehlivost rentgenové difrakce pro experimentalni techniku hloubkové
analyzy je nejista. [7, 8]
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Obr. 14 Porovnani realnych hodnot se simulaci [8]
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2.5 Rozdily mezi indukénim a konvenénim zpiisobem

Pro ohiev se kromé¢ indukéniho zpliisobu pouziva vice technologii. Ty by se daly
rozdélit na zaklad¢ prostiedi, kde samotny ohfev probiha, na kapalna, plynna a fluidni. [15]

Jako kapalné prostredi se pouzivaji roztavené kovy, taveniny soli a hydroxidi a tekuté
roztavené strusky. Jejich vyhodou jsou vyborny pienos tepla, rovnomérnost ohfevu, ochrana
povrchu materidlu proti oxidacnim vlivim, atd. Knevyhoddm ale patii energeticka
nevyhodnost provozu, toxicita u nékterych prostfedi a na to navazujici problémy s toxickym
odpadem. [15]

Jako plynné prostiedi se vyuziva vzduch, aktivni ochranné atmosféry a inertni
atmosféry. Vzduch je ¢astym prostiedim pro ohfev, ale vliv kysliku vede ke vzniku okuji a
k oduhliceni. Je proto nutné kyslik z prostfedi odstranit nebo pouzit jiny plyn, jenz vliv
kysliku eliminuje. Aktivni atmosféry obsahuji latky, jez mohou reagovat s povrchem, ale
udrzuji se tak, aby neprobihaly chemické reakce. VétSinou se pouziva smési plynt Hy, H,0,
CO, COy, CH4 a Na. Volny kyslik je zde v minimalnim mnozstvi. Aktivni atmosféry se dale
déli na fizené a nefizené. U fizenych atmosfér se pouziva endoplynu jako nosného prvku
atmosféry. Mezi nefizené atmosféry patii atmosféry vyrdbéné nedokonalym spalovanim
uhlovodikii, endotermické atmosféry z metanu a propanu a atmosféry na bazi Stépeného
metanolu. Pro inertni atmosféry se pouzivaji dusik, argon nebo helium. Pouzivany plyn musi
mit velmi vysokou ¢istotu, aby nedoslo k oxidaci. [15]

Poslednim typem ohfevu je ohfev v zabalu. Pfi tomto zpusobu nedochazi k oxidaci a
oduhliceni. Pro ohfev v zabalu se pouZziva dievéné uhli, koks, tfisky z Sed¢ litiny a cementacni
prasky. [15]

Velikou vyhodou indukéniho kaleni oproti témto technologiim je moznost selektivniho
kaleni. Mezi dalsi vyhody patii rychlost celého procesu, nizkéd energetickd naroc¢nost, nizké
provozni naklady a zadné ndklady pii odstaveni linky, dobré pracovni prostiedi, mensi
potieba CiSténi po kaleni oproti ostatnim technologiim (za to miZze ptedev§im pouziti vody
nebo smési vody s polymerem). Dalsi vyhodou je mozZnost povrchového i1 objemového kaleni,
nepatrné oduhliceni a mala oxidace. [2]

Mezi nevyhody patii vysoké pocate¢ni naklady, omezeni ve zpracovani geometricky
S riznym prufezem znamena dal$i ndklady na civky a chladici hlavice a kazda nova soucast
potiebuje zkusebni dobu. [2]

Pro ochlazovani po konvenénim zpusobu ohfevu se vétSinou pouzivd klasického
ponorného zplsobu. Po vlozeni télesa ohfatého na austenitizacni teplotu se vytvoii kolem
télesa plynova vrstva. Ta vznika kvili varu prostiedi a nedostatenému uvoliiovani a
kondenzovani bublin. Tato plynova vrstva zabranuje ptestupu tepla, a proto se snizi rychlost
ochlazovéni. Celistvost plynové vrstvy rozruSuje imploze bublin, diky niZ na jejich mista
proudi kapalina. Timto bublinovym varem se razantn€ zvysuje rychlost ochlazovani. S dalSim
snizovanim teploty télesa prestava vznik bublin a dochazi k ochlazovani pouze proudénim.
V piipadé pouziti vody s ptimési polymeru se na télesu utvoii silnd vrstva, ktera izoluje
povrch. Tim se zpomali ochlazovani. Dale dojde k rovnomérnéj$imu ochlazovani. [15]

Pro ochlazovani u indukéni zuslechtovaci linky se pouziva vodni sprcha (poptipadé
sprcha vody s pfimési polymerti). Pfi pouziti sprchy k vytvofeni plynové vrstvy nedochazi,
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ochlazovéani probiha diky implozi bublin a rychlost ochlazovani se rapidné zvysi. Dalsi
vyhodou je rovnomérné ochlazovani na celém povrchu soucasti. [15]
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3. Cile prace

Hlavnim cilem prace je vypracovani literarni reserSe na téma induk¢niho ohifevu a
kaleni a jeho porovnani se standartnim ohfevem a ponornym zpisobem zuslechtovani. Dale
se bude student zabyvat moznostmi simulace tepelného zpracovani na indukcnich
zuSlechtovacich linkach v programu QTSteel a simulaci vzorovych znacek oceli.
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4. Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast zahrnuje provedeni a vysledky simulace teplotnich poli, struktur a
vyslednych vlastnosti a jejich porovnani s ptevzatymi vysledky zuSlechtovani klasickym
zpusobem v peci.

4.1 Zuslechtovaci linka v Trineckych Zelezarnach, a.s.

V Tiineckych Zelezarnach, a.s. (dale TZ) bude vybudovéana zuslechtovaci linka pro
zpracovani ty€ové oceli o priméru od 16 do 80 mm a S maximélni délkou 10,5 m. Ty€ova
kruhova ocel uréena pro zusSlechtovani na této lince je valcovana na kontijemné trati v Ttinci
z kontinualné litych sochort o kvadratu 150 mm.

Obr. 15 Priklad zuSlechtovaci linky [14]

Pro kaleni 1 popousténi se bude pouZivat indukéniho zpisobu zuslechtovani. Pro ohfev
na kalici teplotu bude pouzito 20 induktorti. Celkové budou pouzity tii sady civek a to pro
prumér od 16 do 30 mm, od 30 do 50 mm a nad 50 mm. Pro prvni sadu civek se bude
pouzivat frekvence 8 kHz, pro druhou 3,5 kHz a pro tieti 1,5 kHz. Pro kaleni budou pouzity
dv¢ kalici hlavy. Ty maji velikost 200 mm a mezera mezi nimi bude 300 mm.
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Obr. 16 P¥iklad induktoru [14]

Délka kalici sekce je 9 m. Pro tfi druhy rozmérii budou opét pfipraveny tii sady
kalicich hlav. Jako kalici prostfedi se bude pouzivat voda. Jako jedna z dalSich moznosti se
uvazovala i voda s pfimési 5% polymeru, proto se pro toto prostiedi provadi i simulace. Byl
uvazovan Polyquench VP85KB firmy Burgdorf. Je to polyvinylpirolidonovy koncentrat. Pro
ohfev na popoustéci teplotu se bude pouzivat celkem 42 induktorti. Pro ohfev bude vyuzito 14
znich a pro vydrz na popoustéci teploté¢ bude vyuzito 28 induktort. Pro popousténi je
pfipravena pouze jedna sada induktord pro vSechny priméry. Za induktory pro ohtev a vydrz
jsou opét dvé ochlazovaci hlavice, taktéZ spolecné pro vSechny primeéry. TaktéZ je mozné
popousténi na vzduchu, bez vyuziti ochlazovacich hlavic. Délka popoustéci sekce je 18,5 m.
Celkova délka linky je tedy 27,5 m. Ptiklady linky a pouZivanych induktort je mozné vidét na
obr. 15, obr. 16 a dale v ptiloze. Vyrobce linky udava pro ocel 42CrMo4 pti ohfevu z 20°C na
900°C nasledujici maximalni vykonost pro kaleni:
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Tab. 1: Maximalni vykonost kalici linky

Pramér induktoru | Pramér ty¢e | Vykon za hodinu | Kalici teplota
[mm] [mm] [ka/h] [°C]
80 80 3000 900
F=1,5 kHz 70 3000 900
60 3000 900
50 50 3000 900
F=3,5 kHz 40 3000 900
34 3000 900
30 30 3000 900
F=8kHz 25 3000 900
20 2800 900
16 1450 900

Pro popousténi udava vyrobce pii ohfevu z 20°C na 700°C tyto maximalni vykony:

Tab. 2: Maximalni vykonnost linky pro popousténi

Primér Priumér ty¢e | Vykon za hodinu | PopouStéci
induktoru [mm] [mm] [kag/h] teplota [°C]
80 80 3000 700
F=0,8 kHz 70 3000 700
60 3000 700
50 3000 700
40 3000 700
34 3000 700
30 3000 700
25 3000 700
20 2800 700
16 1450 700

Meéfeni teploty bude probihat pomoci optickych pyrometri, které budou umistény za
ohfevem na kalici teplotu, za kalici sekci, za ohfevem na popoustéci teplotu, na konci celé
popoustéci sekce a za ochlazovanim po pousténi (jen informativni tdaj, nebude pouzivan
k regulaci linky).
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4.2 Simulace v programu QT Steel

QTSteel je program firmy ITA, spol. s r.0. a je uréen pro simulaci kaleni a popousténi
uhlikovych a legovanych oceli. Program je moZzno pouzit pro oceli s obsahem uhliku od
0,06% do 0,6% a s obsahem legovanych prvki do 10%. Pro uhlikové a nastrojové oceli je
mozné zadat chemické slozeni v tomto rozsahu:

Tab. 3: Rozsah zadavani chemického slozeni pro uhlikové oceli

C Mn Si Cr Ni Mo
0,060-0,600 | 0,300-2,000 | 0,100-1,500 | 0,000-6,000 | 0,000-5,000 | 0,000-3,500
V W Ti Nb Al N
0,000-0,400 | 0,000-0,700 | 0,000-0,150 | 0,000-0,100 | 0,000-0,050 | 0,000-0,020
B Cu Sn S P
0,000-0,004 | 0,000-0,500 | 0,000-0,020 | 0,000-0,060 | 0,000-0,065

Pro nastrojové oceli je mozné zadat chemické slozeni v tomto rozsahu:

Tab. 4: Rozsah zadavani chemického slozeni pro nastrojové oceli

C Mn Si Cr Ni
0,600-1,200 | 0,300-2,000 | 0,100-1,500 | 0,000-2,000 | 0,000-2,000
Mo V W Ti Nb
0,000-0,700 | 0,000-0,700 | 0,000-1,000 | 0,000-0,050 |0,000-0,050
Al N B Cu
0,000-0,050 | 0,000-0,020 | 0,000-0,002 | 0,000-0,500

Tyto moznosti nabizi zakladni verze programu. Je ale také mozné program rozsifit pro
jiné chemické sloZeni.

Program obsahuje moznost modelovani pro riizné profily, konkrétné ve verzi pro TZ
je to obdélnikova ty¢, valec, kruhova ty¢, prstenec, trubka, kolejnice 60E1, kolejnice 60E2 a
kolejnice 136RE.

Na zaklad¢ vstupnich dat (napi. chemické slozeni, teplota a cas austenitizace,
podminky kaleni a popousténi) lze ziskat podily strukturnich slozek a mechanické vlastnosti
oceli.
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Jako kalici prostiedi 1ze zadat nizkokoncentrovany polymer (5% Aquatensid ve vodeé,
sprcha), vysokokoncetrovany polymer (12% Aquatensid, sprcha), rychly olej (Belliniho olej
pti teplot€¢ 70°C v 1azni bez michani), pomaly olej (Iloquench 5 pii teplote¢ 70°C v lazni bez
michani), Hot Quenching olej (Marquench 722 pfii teploté¢ 110°C v lazni bez michani),
pomaly polymer (15% FerroQuench, 30°C v lazni, 0,4m.s™), rychly polymer (10%
Aquatensid BW/RB pfi teploté 30°C v lazni, O,4m.s'1), stl (AS140 Durferrit pfi teploté 190°C
Vv lazni bez michani, voda 30°C (lazen bez michani), voda 70°C (lazeni bez michani). Program
déle nabizi tpravu téchto rezimi i tvorbu novych.

Pro ucely bakalaiské prace se provadély vypodty pro ocel 42CrMo6 dle normy CSN
EN 10083-3. Tato ocel je urcena k zuslecht'ovani a dle normy ma toto chemické sloZeni:

Tab. 5: Rozsah chemického slozeni dle normy
C Si max Mn P max | S max Cr Mo
‘ 42CrMo4 | 0,38-0,45| 0,40 | 0,60-0,90| 0,085 | 0,08 |0,90-1,20] 0,15-0,30

V programu QTSteel se pocitalo konkrétné s timto chemickym slozenim:

Tab. 6: Pouzité chemické slozeni

C Si Mn Al Ni Cr Mo
42CrMo4 | 0,420 0,280 0,800 0,025 | 0,100 | 1,000 0,190

Po zadani chemického sloZeni program automaticky vykresli kiivky ARA:

Teplota [°C]
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Obr. 17 ARA diagram pro zadané chemické slozeni
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Pozadované mechanické vlastnosti jsou v normé dany takto:

Tab. 7: Pozadované mechanické vlastnosti dle normy

Rozmér Re Rm A5 Z KV KCU3 HB
nad do min min min min min
mm MPa MPa % % J Jlem? inf
0-16 900 1100-1300 10 40 30 50 337-393
16 - 40 750 1000-1200 11 45 35 60 307-363
40-100 650 900-1100 12 50 35 60 275-337
100 - 160 550 800-950 13 50 35 60 244-292
160 - 250 500 750-900 14 55 35 60 228-275

Vypocty byly provadény pro ty€e s primérem 80 mm, 40 mm a 20 mm. Pro kazdy
rozmér byly zkouseny rizné alternativy v rychlosti posuvu a na tom zavislé délce kaleni a
popousténi. Maximalni rychlost posuvu se pocitala z vykonosti pece za hodinu (jak uvadi tab.
1) a prepoctem pies metrovou hmotnost ty¢e. Nomindlni délka tyce je 6 m. Vypocet se
provedl pro kazdy pramér. Jako kalici prostfedi se pouzivala voda a voda s pfimési 5%
polymeru (Aquatensid).
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Obr. 18 Zavislost soucinitele prestupu tepla na teploté pro nizkokoncentrovany polymer

Byla provedena fada simulaci za ucelem dosazeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti. Pfi zvoleni maximalni mozné rychlosti posuvu (ddna parametry kalici linky)
zUstala po kaleni teplota jadra vysoka (napf. pro pruméer 80 mm byla teplota jadra 796°C — viz
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kapitola 4.2.1) a nedoslo k transformaci austenitu na martenzit. Proto bylo potieba nutno najit
kompromis mezi maximalni rychlosti posuvu a pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi.
V kapitolach 4.2.2 a 4.2.3 jsou jiz uvedené udaje pro optimalni rezimy u nichz jsou dosazené
mechanické vlastnosti vyhovujici.

4.2.1 Kruhové ty¢e s primérem 80 mm

Pro tyCe s primérem 80 mm je kalici teplota 850°C a popoustéci teplota 610°C.
Maximalni rychlost posuvu linky je 0,033 m.s™. Pi této rychlosti je sekvence kaleni pouhych
21 vtefin a teplota jadra je pftilis vysoka - 796°C. Teplota v celém priufezu vypada takto:

Teploty v ¢ase: 21 sec

Obr. 19 Teploty v priezu po kaleni pro rychlost posuvu linky 0,033 m.s™.

Jako optimalni pro primér ty¢e 80 mm byla pomoci simulaci uréena rychlost posuvu
0,008 m.s™. Pii této rychlosti by se mé&lo dosdhnout pozadovanych mechanickych vlastnosti.
Doba ohfevu je v tomto pfipadé 18 minut a ochlazovani trva 85 vtetin. Ohfev na popoustéci
teplotu trva 12,5 minut, vydrz na popoustéci teploté¢ je 25 minut. Celkova doba prichodu
linkou je pfiblizn€ 57 minut. Po kaleni byla struktura tvofena z martenzitu (obr. 20), bainitu
(obr. 21) a zbytkového austenitu (obr. 22).

Obr. 20 Strukturni podil martenzitu v prifezu
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Obr. 21 Strukturni podil bainitu v prifezu pfi optimalnim rezimu

7.8
82
4.7

31

0,0

Obr. 22 Strukturni podil zbytkového austenitu v prifezu pti optimalnim rezimu

Vysledna tvrdost je v rozmezi od 282 do 316 HB. Norma stanovuje tvrdost od 275 do
337 HB.

[HB]
a1

209
202
295

289

282

Obr. 23 Tvrdost v prufezu po popousténi pro primér 80 mm pfi optimalnim rezimu

Minimalni mez kluzu je dle normy 650 MPa. Minimalni mez kluzu podle programu je
715 MPa. Mez pevnosti vypoc€itand programem je v rozmezi 944-1063 MPa. Norma udava
mez pevnosti v rozmezi 900 az 1100 MPa.

[MPa]
957

209
860
812

763
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Obr. 24 Mez kluzu v prifezu po popousténi pro pramér 80 mm pii optimalnim rezimu
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Obr. 25 Mez pevnosti v prafezu po popousténi pro primér 80 mm pii optimalnim rezimu

4.2.2 Kruhové tyce s primérem 40 mm

Pro tyCe s primérem 40 mm je kalici teplota 870°C a ohtev na tuto teplotu trva 7,5
minuty. Ochlazovani trvd 35 sekund. Popoustéci teplota je 610°C. Ohfev na popoustéci
teplotu trva 5,1 minuty a vydrz trva 10,3 minuty. Rychlost posuvu je 0,02 m.s™. Celkova doba
pruchodu je 23 minut. Struktura je tvofena z martenzitu (obr. 26) a zbytkového austenitu (obr.

27).

Obr. 26 Strukturni podil martenzitu v prifezu pfi optimalnim rezimu

Obr. 27 Strukturni podil zbytkového austenitu v prufezu pii optimalnim rezimu
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Vypocitana tvrdost se pohybuje v rozmezi od 330 do 346 HB.

[HB]

343

339

333

330

Obr. 28 Tvrdost v prafezu pro pramér 40 mm pii optimalnim rezimu

Minimalni mez kluzu je 989 MPa. Mez pevnosti je v rozsahu od 1117 do 1175 MPa.
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Obr. 29 Mez kluzu v prifezu pro primér 40 mm pfi optimalnim rezimu
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Obr. 30 Mez pevnosti pro primér 40 mm pii optimalnim rezimu

4.2.3 Kruhové ty¢e s primérem 20 mm

Pro ty¢e s praimérem 20 mm byla jako optimélni urGena rychlost posuvu 0,035 m.s™.
Kalici teplota je 870°C a ohfev na kalici teplotu trva 4,3 minuty. Ochlazovaci sekvence trva
20 sekund. Po kaleni je struktura tvofena pouze martenzitem. Popoustéci teplota je 570°C,
ohfev na tuto teplotu trva 2,9 minuty a vydrz na popoustéci teploté je 8,8 minuty. Celkova
doba prichodu linkou je ptiblizn€ 13 minut. Tvrdost vypocitand programem je v rozmezi od
359 do 362 HB.

29



Obr. 31 Tvrdost v prufezu pro primér 20 mm pii optimalnim rezimu

Minimalni mez kluzu byla 1069 MPa. Mez pevnosti se pohybovala v rozmezi od 1187 do
1198 MPa.
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Obr. 32 Mez pevnosti v prufezu pro prumér 20 mm pii optimalnim rezimu
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Obr. 33 Mez pevnosti v prufezu pro prumér 20 mm pii optimalnim rezimu

4.2.4 Porovnani s konvenénim zpiisobem

Na zéavér bylo provedeno porovnani hodnot vypocitanych programem QTSteel
S hodnotami dosahovanymi pro tento material konven¢nim zplisobem tepelného zpracovani v
Sochorové Valcovné TZ a.s. (SCHV). Tento vyrobni zavod je umistén v Kladné. Tepelné
zpracovani zde probihd na tfech zu$lechtovacich a dvou Zihacich linkach. Podminky pro
kaleni mizeme vidét v tabulce:
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Tab. 7: Kalici podminky v SCHV

Rozmér tI:SIl(;% Ochlaz?va’ci
prostredi
mm °C
do 30 860 Polymer
30-50 870 - 880 Polymer
50 - 80 840 - 890 Voda

Popoustéci teplota se stanovuje na zdkladé pozadovanych vlastnosti v rozmezi od 500
do 650°C. Jako ochlazovaci prostiedi pro popousténi se pouziva voda.

Porovnani hodnot redln¢ ziskané konvencnim zpisobem a vypocitanych hodnot
v programu QTSteel mizeme vidét v této tabulce:

Tab. 8: Porovnani mechanickych vlastnosti

Rozmér pel\\//lneozsti Tvrdost pel\\//lneozsti Tvrdost Mechanické
(QTSteel) (QTSteel) (SCHV) (SCHV) vlastnosti - rozdil
Primér MPa HB MPa HB Mez _ Tvrdost
[mm] pevnosti
20 1187 - 1198 | 350 - 353 | 1050 - 1150 | 323-350 | 4-13% |0,9-8.4 %
40 1046 - 1098 | 327 - 342 | 1050 - 1150 | 323-350 | 0,4 - 4,7% | 1,2 - 2,3 %
80 944 - 1063 | 282-316 | 950-1050 | 292-323 |0,6-1,2%|2,2-35%
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4.3 Porovnani trubek

Déle bylo v experimentalni ¢asti provedeno porovnani simulace tepelného zpracovani
trubek s realnymi hodnotami. Trubky byly valcovany a tepelné zpracovany ve valcovné trub
ve Vitkovicich, kterd je provozem Trtineckych zelezdren, a.s. Vstupnim materidlem jsou
kruhové kontislitky. Trubky se zpracovavaji na valcovaci trati s Mannesmannovou
technologii.

Porovnani se provadélo pro trubky z oceli 20MnV6 a 42CrMo4. Pro vypocty se
pouzivalo realné chemické slozeni, které bylo v dané tavbé. Pti vypoctu byly nasimulovany
hodnoty mechanickych vlastnosti po celém prafezu, v dal§im textu jsou uvedeny jejich
minimalni a maximalni hodnoty.

4.3.1 Trubky z oceli 20MnV6 s primérem 203 mm

Trubky z oceli 20MnV6 s vnéj$im primérem 203 mm a tloustkou stény 30 mm mély
toto chemické slozeni:

Tab. 9: Chemické slozeni pro primér 203 mm

C MN Sl P S CuU CR NI AL MO
0,1860 | 1,46000,3420|0,0180 | 0,0060 | 0,0400 | 0,2300 | 0,0200 | 0,0320 | 0,0040

CO \ TI AS SN B CA H N NB
0,00400,13400,0021 | 0,0030 | 0,0040| 0,0004 | 0,0020 | 1,2000 | 0,0108 | 0,0030

ZR SB PB W ZN
0,003010,00100,0008 | 0,0100|0,0020

Austenitiza¢ni teplota byla 920°C a &as austenitizace 37,5 minuty. Cas ochlazovani
byl 75 sekund a jako kalici prostiedi byla pouzivana voda. Po kaleni prob&hlo popousténi na
teplotu 630°C s vydrzi 20 minut na popoustéci teploté. Ochlazovani po popousténi bylo na
vzduchu. Naméfena mez kluzu byla v rozmezi od 628 do 702 MPa a vypocitana mez kluzu od
643 do 708 MPa. Hodnoty vypocitané programem jsou tedy o 0,9 — 2,4 % vyssi.
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Obr. 34 Mez kluzu v prifezu

Mez pevnosti vysla dle programu 771 — 800 MPa a naméfena mez pevnosti 754 — 797
MPa. Rozdil je tedy 0,4 — 2,3 %.

Obr. 35 Mez pevnosti v prifezu
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4.3.2 Trubky z oceli 20MnV6 s primérem 355,6 mm

Trubky z 20MnV6 s vnéj$im pramérem 355,6 mm a tlou$tkou stény 48 mm m¢ély toto
chemické slozeni:

Tab. 10: Chemické slozeni pro primér 355,6 mm

C MN Sl P S Cu CR NI AL MO
0,183011,45000,3290|0,01700,0050 | 0,0500 | 0,2200 | 0,0300 | 0,0360 | 0,0070

CO \% TI AS SN B CA H N NB
0,00400,1410|0,0018 | 0,0030 | 0,0050| 0,0004 | 0,0017 | 1,9000 | 0,0120 | 0,0030

ZR SB PB w ZN
0,0030|0,0020 | 0,0005 | 0,0100 | 0,0020

Teplota austenitizace byla opét 920°C, €as austenitizace byl 42,5 minuty. Jako kalici
prostiedi byla opét pouzita voda po dobu 85 sekund. Popoustéci teplota byla 620°C a vydrz na
této teploté 30 minut. Ochlazovani po pousténi prob¢hlo opét na vzduchu. Redlné¢ naméfena
mez kluzu byla v rozmezi od 684 do 714 MPa, vypocitana poté byla v rozsahu od 624 do 732
MPa. Vypocitané hodnoty jsou tedy o 2,5 — 9,6 % vyssi. Namétfena mez pevnosti byla od 789
do 805 MPa. Vypocitana mez pevnosti byla od 762 do 812 MPa. Hodnoty podle programu
jsou 00,9 — 3,5 % vyssi.

4.3.3 Trubky z oceli 20MnV6 s priimérem 193,7 mm

Posledni zkoumanym primérem pro ocel 20MnV6 je vnéjsi primér 193,7 mm
s tloustkou stény 22,2 mm. Chemické sloZeni bylo nésledujici:

Tab. 11: Chemické slozeni pro pramér 193,7 mm

C MN Sl P S CuU CR NI AL MO
0,1860 | 1,4600 | 0,3420|0,0180 | 0,0060 | 0,0400 | 0,2300 | 0,0200 | 0,0320 | 0,0040

CcO \ TI AS SN B CA H N NB
0,004010,13400,0021 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0004 | 0,0020 | 1,2000 | 0,0108 | 0,0030
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ZR SB PB w ZN
0,00300,001010,0008 | 0,0100 | 0,0020

Austenitizacni teplota byla 940°C a cas austenitizace 35 minut. Jako kalici prostiedi
byla pouzita voda a doba ochlazovani byla 70 sekund. Po kaleni probéhlo popousténi na
teplotu 630°C, vydrz na popoustéci teploté byla 20 minut. Ochlazovani po pousténi bylo na
vzduchu. Vypoctena mez kluzu byla v rozmezi od 651 do 730 MPa a naméfena hodnota byla
609 — 670 MPa. Vypocitané hodnoty jsou o 5,5 - 6,9% vyssi. Vypocitana mez pevnosti se
pohybovala v rozmezi od 776 do 811 MPa, naproti tomu naméfena mez pevnosti byla
Vv rozsahu od 733 do 770 MPa. Rozdil tedy ¢ini 5,3 -5,9 %.

4.3.4 Trubky z oceli 42CrMo4 s primérem 203 mm

Pro trubky z ocele 42CrMo4 se provadély vypocty pro primér 203 mm a 244,5 mm. U
trubek s primérem 203 mm byla tloustka stény 32 mm. Chemické slozeni pro tento pramér
bylo nasledujici:

Tab. 12: Chemické sloZeni pro pramér 203 mm

C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo
0,4330(0,7800|0,2760|0,0130/0,0120(0,0300|1,1200|0,0600|0,0240(0,2170

Co V Ti As Sn B Ca H
0,0040(0,0070|0,0015|0,0030|0,0060 | 0,0003|0,0006 | 1,4000

Austenitizacéni teplota byla 850°C a cas austenitizace byl 42,5 minuty. Jako kalici
prostiedi byla pouzita voda a kalici sekvence trvala 85 sekund. Popoustélo se na teplotu
640°C a vydrz na popoustéci teploté¢ byla 50 minut. Ochlazovani trubek probéhlo v mize
(smés vody se vzduchem). Minimalni vypocitana mez kluzu byla v rozsahu 933 MPa a
naméiend byla 867 MPa. Vypocitané hodnoty jsou o 7,6 % vyssi. Mez pevnosti vysla podle
programu 933 az 941 MPa, naméfena mez pevnosti byla 975 MPa, coZ je rozdil vyssi
ptiblizné o 7 %.

4.3.5 Trubky z oceli 42CrMo4 s primérem 244,5 mm

U trubek s primérem 244,5 mm byla tloustka stény 12,5 mm a mély toto chemické
sloZeni:
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Tab. 13: Chemické sloZeni pro pramér 244,5 mm

0,441010,85000,3550|0,01300,01200,0500 | 1,1900 | 0,0400 | 0,0280 | 0,2860

Co \% Ti As SN B Ca H
0,00500,007010,0018 |0,0020 | 0,0050| 0,0003 | 0,0008 | 1,8000

Teplota austenitizace byla 850°C a doba austenitizace 20 minut. Jako kalici prostredi
byla pouzita voda, doba ochlazovani byla 40 sekund. Popoustélo se na teplotu 640°C a vydrz
na této teplot¢ byla 30 minut. Ochlazovani po pousténi bylo opét v mlze. Mez kluzu
vypocitand programem byla 991 — 996 MPa a namétena 867 — 935 MPa, coz Cini rozdil mezi
vypo¢tem a skuteCnosti 6,5 — 14,3 %. Vypocitand mez pevnosti byla 1100 — 1106 MPa,

naproti tomu skute¢na mez pevnosti byla 1001 — 1034 MPa, coz jsou hodnoty 0 7 — 10 %
nizsi.
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5. Diskuze vysledkt

Pro ziskani pozadovanych vlastnosti ty¢ové oceli na induk¢éni zuslechtovaci lince byla
provedena fada simulaci pro ocel 42CtMo6 dle normy CSN EN 10083-3. Vychazelo se
Z maximalni vykonnosti linky. Pfi nejvy$§i mozné rychlosti posuvu ale nedoslo
k pozadovanému ochlazeni a tedy ani k transformaci austenitu na martenzit (plati zejména pro
vetsi pramery). Proto bylo potieba najit pro kazdy prameér ty¢e vhodnou rychlost posuvu, pfi
které se dosahne nejvyssiho vykonu pii zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Optimalni dosazené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14: Ptehled vysledkt

Kaleni Popousténi Celkovd (101’)a
Zpracovani
. _«_|rychlost| kalici | doba | ochlaz. |popoustéci y s
primeér y ohfev vydrz
posuvu |teplota|ohfevu | sekvence | teplota
mm m.s™ °C min. sec. °C min. min. min.
20 0,035 | 870 4,3 20 570 2,9 8,8 16
40 0,02 870 7,5 35 610 51 10,3 23
80 0,008 | 850 18 85 610 12,5 25 56

Jelikoz indukéni zuSlechtovaci linka v Ttinci je teprve ve vystavb& nebylo mozné
porovnat nasimulované vysledky se skute¢nosti. Bylo ale mozné porovnat tyto nasimulované
vysledky s konvenénim zptisobem zpracovani v SCHV. Dosahované meze pevnosti a tvrdosti
dobfe koresponduji s nasimulovanymi hodnotami (viz tab. 8). Pouze u priméru 20 mm je
odchylka meze pevnosti vyssi nez 10%.

RovnéZz probéhlo srovnani mechanickych vlastnosti trubek nasimulovanych
programem s realnymi hodnotami s cilem zjistit pfesnost programu. Tvirce programu
garantuje presnost do 10%. Pfi porovnéni rozdilu hodnot dojdeme k zavéru, ze vétSina
vysledki vyhovuje dané presnosti. Nejpiesnéjsi vysledky byly vypocitany pro ocel 20MnVé.
U oceli 42CrMo4 byly rozdily vétsi, ale aZz na jednu hodnotu pro primér 244,5 mm byly
rozdily mensi nez danych 10%.

Z vypoctl rovnéz vyplyva, Ze na vnéjSim povrchu trubek je dosahovdno pro obé
znacky oceli a vSechny primeéry vyssi hodnoty meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti, nez na
vnitfnim povrchu. Porovnani je znazornéno v tabulce 15, kde pro hodnoty vypocitané
v programu QTSteel jsou uvedeny hodnoty na vnitinim a vnéj$§im obvodu trubky, skute¢nost
vyjadiuje rozsah dosahovanych naméfenych hodnot.

37



Tab. 15: Porovnani mechanickych vlastnosti trubek

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti

Rozmer (QTStell) (skutecnost) Rozdil
Material Mez Mez Mez Mez Mez Mez

[mm] kluzu pevnosti Kluzu pevnosti kluzu | pevnosti

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0]

20MnV6 | 203,00 | 643-708 | 771-800 628-702 | 754-797 | 0,9-24 | 0,4-23
20MnV6 | 355,60 | 624-732 | 762-812 684-714 | 789-805 | 2,5-9,6 | 0,9-35
20MnV6 | 193,70 | 651-730 | 776-811 609-670 | 733-770 | 55-6,9 | 5,3-5,9
42CrMo4 | 244.50 | 991-996 | 1101-1106 | 867-935 | 1001-1034 | 6,5-14,3 | 7,0-10,0
42CrMo4 | 203.00 | 933-941 | 1036-1046 867 975 7,6-85 | 6,3-7,3
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6. Zavér

Po uskute¢néni experimentalni ¢asti této bakalaiské prace, lze vyvodit tyto zavery:

Diky simulaci v programu QTSteel se podafilo navrhnout parametry linky pro nejvyssi
vykon pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti pro ocel 42CrMo6 dle normy
CSN EN 10083-3.

Dalsi ovérovani bude probihat pro rizné praméry ty¢i a rizné znacky oceli po vystavbé
zuslecht'ovaci linky a jejim uvedeni do provozu.

Simulace byly provedeny i pro konven¢ni zptisob zpracovani ty¢i a trubek, kde byly
poskytnuty potfebné udaje. Vyrobce programu QTSteel udava piesnost vypoct 10%.
Porovnénim s redlnymi hodnotami u ty¢i a trubek 1ze konstatovat, ze dosahované hodnoty
se li$i jen nepatrné a az na vyjimky je dosazeno odchylky do 10%.
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8. Seznam pouzitych zkratek

ARA anizotermicky rozpad austenitu

Re mez Kluzu, [MPa]

Rm mez pevnosti, [MPa]

A5 taznost, [%]

Z kontrakce, [%]

HTC soutinitel prestupu tepla, [W.m?%.K™]
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9. Seznam priloh

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

P1
P2
P3
P4
P5

P6

Ptiklad induk¢ni civky

Priklad indukénich civek v lince

Ptiklad indukénich civek v lince

Ptiklad ochlazovani po kaleni a popousténi
Ptiklad civek pro ohfev malych pruméra

Ptiklad civek pro ohfev malych pruméra
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10. P¥ilohy

Obr. P2 Piiklad indukénich civek v lince
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Obr. P3 Piiklad indukénich civek v lince

Obr. P4 Ptiklad ochlazovani po kaleni a popousténi
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Obr. P6 Priklad civek pro ohfev malych priméra
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