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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tepelnym zpracovanim ocelovych vyvalka z perlitické
oceli pomoci indukéniho ohfevu, jehoz cilem je zlepSeni mechanickych vlastnosti na povrchu
vyvalkt. V teoretické Casti prace se nachazi kapitola vénovana perlitickym ocelim a
indukénimu ohfevu. V experimentalni Casti byla provedena analyza soucasného stavu
technologie tepelného zpracovani a dosazenych vysledkt. Vypocétovy model popisujici proces
tepelného zpracovani byl vytvofen a nasledné byl pouzit pro navrh uprav procesu vedoucimu
ke zvétSeni hloubky tepeln€ zpracované vrstvy. Experimenty s upravenymi parametry byly
provedeny na lince tepelného zpracovani. Byly provedeny analyzy mikrostruktury pomoci
SM i EM, byl méfen prabéh tvrdosti a byla provedena fraktograficka analyza. Vysledkem
prace je zvétSeni hloubky tepelné zpracované vrstvy u navrhovanych uprav procesu az o
polovinu oproti stavajicimu stavu.

Klicova slova: perlit, Ansys, tepelné zpracovani vyvalka, indukcni ohfev

ABSTRACT

This thesis deals with heat treatment of pearlitic steel beams with using of induction
heating. The aim of this heat treatment is to improve mechanical properties of steel beams. In
theoretical part are described pearlitic steels and theory of induction heating. In experimental
part of this thesis analysis of current state of technology with its results was made. Numerical
model describing current state of technology was assembled. Then this model was used to
recommend adjustments in current technology of heat treatment, which leads to enlargement
of heat treated depth. Experiments with adjusted parameters were executed on heat treating
machine. Analysis of microstructure using LM and EM, measurement of hardness and
fractographic analysis were done. The result of adjustments is enlargement of heat treated
depth about half compared with current technology.

Keywords: pearlite, Ansys, heat treatment of steel beams, induction heating
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1. UVOD

Rozvoj v oblasti zelezni¢ni dopravy je spojen se zvySovanim rychlosti vlaka a vét§im
zatizenim naprav i komponent Zeleznicni trati. Dasledkem tohoto trendu jsou zvySujici se
naroky na jakost a mechanické vlastnosti vSech Casti zeleznicni trati, zvlasté téch, které se
pouzivaji pro rizné ¢asti vyhybek. V Evropé se jiz pies sto let jako hlavni material pro tyto
komponenty pouziva perlitickd ocel. V oblasti Ruska §el historicky vyvoj jinym smérem,
v dasledku ¢ehoz prevazuji komponenty se sorbitickou strukturou.

Jednim z hlavnich mechanismii degradace komponent Zeleznicni trati je opotfebeni
abrazi, zvla§té v obloucich zelezni¢ni traté. Intenzita opotiebeni se zvySuje s klesajicim
polomérem oblouku. Opotiebeni abrazi 1ze snizit zvySenim tvrdosti oceli. ZvySeni tvrdosti se
da provést mnoha zpisoby, nejcast€ji se pouziva uprava chemického sloZeni oceli pomoci
legovani nebo tepelné zpracovani. ZvySovani tvrdosti pomoci legovani (zvlasté zvySovanim
mnozstvi uhliku) v8ak vede ke zhorSovani jinych vlastnosti, zejména lomového chovani oceli.
V tomto sméru se obecné soudi, ze k dalSimu zvySovani uhliku jiz nedojde. ZvySovani tvrdosti
oceli pomoci tepelného zpracovani se pouziva jiz ve valcovnach, nebo je provadi subjekty
zabyvajici se vyrobou rtiznych komponent Zelezni¢ni traté. Motivaci pro provadeéni tepelného
zpracovani az pii vyrobé konkrétni komponenty zeleznicni traté je uspora nakladi spojena
s nakupem valcovanych profilt bez tepelného zpracovani. U nejvice namahanych komponent
zelezni¢ni trati, kterymi jsou srdcovky, se zvySovani tvrdosti provadi s vyuzitim zpeviujiciho
mechanismu manganovych oceli. Zvyseni tvrdosti se da provést naptiklad pomoci vybuchu [1].

2. TEORETICKA CAST

2.1 Eutektoidni oceli

Oceli s priblizné eutektoidnim chemickym slozenim jsou specialni skupinou
vysokopevnych oceli odolnych proti otéru, které se pouzivaji naptiklad pro draty v hudebnich
nastrojich nebo pro komponenty zelezni¢ni traté. Pro dosazeni optimalnich uzitnych vlastnosti
musi byt mikrostruktura tvofena pouze perlitem. Oceli, které jsou lehce podeutektoidni
a obsahuji proeutektoidni ferit po hranici pavodniho austenitického zrna, nedosahuji tak vysoké
tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni jako Cisté perlitické oceli. Je to zptisobeno tim, ze ferit ma
mnohem mensi tvrdost a pevnost nez perlit. Podobné u lehce nadeutektoidnich oceli zptsobuje
vylouceny sekundarni cementit po hranici ptivodniho austenitického zrna pokles houzevnatosti.
Lamelarni morfologie perlitu dodava vyslednému produktu unikatni kombinaci vlastnosti,
zejména v porovnani s mikrostrukturou tvofenou bainitem nebo popusténym martenzitem. Tyto
vlastnosti jsou vysledkem stfidani desek tvrdého cementitu a mékkého feritu. Za rovnovaznych
podminek vznika perlit pfi eutektoidnim rozpadu:

Austenit (y) < ferit (o) + cementit (FesC). [2]

V rovnovazném diagramu ma eutektoidni bod souradnice 7=723 °C a ¢=0,78 hm. % C.
Pti nerovnovaznych podminkach realného ochlazovani vSak 1ze docilit Cisté perlitické struktury
v podstatné §ir§im rozsahu koncentrace uhliku a legur. Legury, jako napfiklad mangan, kfemik,
chrom, nikl a molybden, zptisobi posun eutektoidniho bodu k niz§im koncentracim uhliku. Také



u hypoeutektoidnich oceli s obsahem uhliku klesajicim az k 0,4 hm. % a hypereutektoidnich
oceli s obsahem uhliku az 0,95 hm. % lze docilit Cisté perlitické struktury snizenim teploty
izotermické pfemeény nebo zvysenim rychlosti ochlazovani pfi kontinualnim procesu tepelného
zpracovani. Vliv teploty izotermické pfemény na vyslednou strukturu oceli, ktera obsahuje
0,5 % uhliku, je uveden na obrazku 1, jedna se o tzv. IRA diagram. Pfi rovnovazném
ochlazovani dochéazi k vylouceni proeutektoidni faze, v tomto piipadé feritu. Pfi snizovani
teploty izotermické premény se podil vyloucené proeutektoidni faze snizuje, az je struktura
tvorena Cisté perlitem v oblasti blizké tzv. nosu. Prebytek feritu vede k tvorb¢ tlustSich lamel
feritu, podobné u hypereutektoidnich oceli vede piebytek uhliku k tvorbé tlustSich lamel
cementitu. [2]
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Obr. 1: Diagram IRA oceli s 0,5% obsahem uhliku. [2]

2.1.1 Aplikace eutektoidnich oceli

Od 19. stoleti se v zelezni¢ni dopravé pouzivaji valcované profily s chemickym
slozenim blizkém eutektoidnimu bodu diky své vysoké odolnosti proti opotfebeni. Ve svété
jsou kazdym rokem vyrobeny miliony tun valcovanych profild, které jsou pouzity v zeleznicni
dopravé. Tyto profily se vyrabi zuhlikové oceli sobsahem 0,65-0,84 hm. % C
a 0,7-1,1 hm. % Mn. Soucasné pozadavky na vlastnosti oceli vyzaduji Cisté perlitickou
strukturu s vysokou tvrdosti a pevnosti. Bézné profily s tvrdosti 300-330 HB ziskavaji svou
tvrdost diky eutektoidnimu rozpadu, ktery probéhne béhem ochlazovani na vzduchu. Profily
vyS$§i jakosti s tvrdosti 350-400 HB ziskavaji svou vyS$§i tvrdost rychlejsim ochlazenim pii
procesu tepelného zpracovani. Pouze malé procento jakostn€jSich profilt se vyrabi z oceli
legovanych chromem, molybdenem nebo vanadem. Jako ochlazovaci médium pfi rychlém
ochlazeni se pouziva stlateny vzduch, vodni sprcha, olejova nebo polymerni lazen. ZvySena
rychlost ochlazovani snizuje transformacni teplotu a snizuje mezilamelarni vzdalenost desek
perlitu. Nartst tvrdosti je primarné dan snizenim mezilamelarni vzdalenosti mezi deskami



v perlitu, zjemnéni zrna méa minoritni efekt. V Cisté perlitickych ocelich je zvySeni tvrdosti
doprovazeno také zvySenim odolnosti proti opotiebeni. [3] [4]

Byly provadény pokusy o vyrobu valcovanych profila s jinou mikrostrukturou (bainit
nebo popustény martenzit) za ielem zvySeni houzevnatosti. Bylo vSak zjisténo, ze oceli s touto
mikrostrukturou maji niz§i odolnost proti opotfebeni, zejména pii vysSich tvrdostech.
Obrazek 2 srovnava odolnost proti opotfebeni Cisté perlitické oceli a bainitické oceli v Sirokém
rozsahu tvrdosti. Lamelarni mikrostruktura tvofena cementitem a feritem je odolnéjsi proti
opotiebeni nez struktura acikularniho feritu s karbidy tvofici bainit pfi tvrdostech od 325 HB.

(2]
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Obr. 2: Zdvislost velikosti opotrebeni na tvrdosti oceli pro perlitickou a bainitickou
strukturu. [2]

2.2 Tepelné zpracovani valcovanych profili

Utelem tepelného zpracovani valcovanych profildi je zjemnéni perlitické struktury
a zvySeni mechanickych vlastnosti tepelné zpracované vrstvy. Sklada se z ohfevu do oblasti
austenitu, austenitizace a ochlazeni nizsi rychlosti, nez je kriticka rychlost pro vznik bainitu.
U valcovanych profilt se tepelné zpracovani provadi ¢asto pouze v mistech, kde je pozadovana
vyssi tvrdost a pevnost, nez ma vychozi material. Tento proces slouzi jako alternativa k pouziti
jakostnéjsich legovanych oceli.

2.2.1 Ohrev materialu

Ohfev oceli na austenitizaéni teplotu je energeticky velmi nakladny, zvlasté
u valcovanych profild, které maji vysokou hmotnost. Z tohoto divodu je snaha Setfit naklady
na energie pfi jejich tepelném zpracovani. Z ekonomického hlediska je nejvyhodné&jsi provadét
tepelné zpracovani pfimo z valcovaci teploty, nebo pouze s ¢asteCnym piihfevem. Tento postup
sebou nese vyraznou Gsporu energie a moznost provést ochlazeni celého profilu soucasné. Jako
ochlazovaci médium lze pouzit kalici olej, vodni mlhu nebo polymerni lazen, pfiCemz
ochlazovana je primarné ta ¢ast, kde je zadouci docilit lepSich mechanickych vlastnosti.



Pti tepelném zpracovani studenych profild jsou nasledujici moznosti ohfevu:

a) Ohrev celého profilu v peci a ochlazeni stejnym zpusobem jako z valcovaci teploty
Tento postup je energeticky velmi nakladny, je nutné prohtat cely valcovany profil na
austenitizacni teplotu. Ohfev trva dlouhou dobu, coz je spojeno s velkymi tepelnymi
ztratami zafizeni. Proto je snaha provadét ohfev pouze v mistech, kde je zadouci
dosdhnout zjemnéni zrna. Vyhody tohoto postupu jsou stejné jako u tepelného
zpracovani provadéného z valcovaci teploty.

b) Lokalni ohiev v pozadovaném misté
Tento zptuisob ohfevu vede k niz§im energetickym nakladim. Pfi ohfevu a ochlazeni
pouze v jednom misté povrchu by vSak dochazelo k velkym deformacim profilu, z toho
divodu se ohfev provadi také na opacné stran€, aby se omezily deformace a tim
i nasledna nutnost rovnani. Ohtev lze provadét indukéné nebo plamenem. Vyhodou
ohfevu plamenem je to, Ze je velmi intenzivni a neni technologicky pfili§ naro¢ny. Jeho
nevyhodou je vyssi energetickd narocnost oproti indukénimu ohfevu a vznik vétsiho
mnozstvi okuji, coz je vSak ovlivnéno typem pouzitého plamene. Induk¢ni ohfev je
také intenzivni, pfi¢emz jeho velikou vyhodou je to, Ze teplo neni pfedavano pouze
prostfednictvim povrchu a dale vedeno do stfedu materialu tepelnou vodivosti, ale ze
vznik Joulova tepla probiha také pod povrchem materialu. V kapitole 2.3 je podrobné
popsan indukcni ohfev, ktery se nejCastéji pouziva pro kontinualni ohfev pii tepelném
zpracovani.

2.2.2 Austenitizace

Austenitizace je zakladnim uUkonem vSech procesi tepelného zpracovani
s prekrystalizaci. Jedna se o ohfev nad kritickou teplotu dle fazového diagramu a pfeménu
feriticko-karbidické struktury na tuhy roztok uhliku v Zeleze y. V prabéhu austenitizace jsou
dulezité zejména pochody homogenizace tuhého roztoku a rast zrna. U vSech oceli zacina
pochod premeénou perlitu na austenit, nasledné dochazi k rozpousténi proeutektoidni faze.
Austenitizace ma difuzni charakter, probiha nukleaci zarodkt a jejich naslednym riastem.
Zarodky austenitu vznikaji ve feritu na hranici mezi feritem a cementitem, kde jsou piiznivé
podminky pro jejich nukleaci (blizky obsah uhliku a mfizkova ptibuznost). Mnozstvi zarodkt
zavisi na rychlosti ohfevu, slozeni oceli a vychozi struktufe. Kinetika austenitizace zavisi na
rychlosti difuze uhliku a legur. Nejdelsi difuzni drdha uhliku je z perlitického cementitu do
nové vznikajiciho austenitu v misté ptivodniho feritu. Cas potiebny k difuzi uhliku je viak tak
maly, ze z pohledu difuze uhliku lze austenitizaci perlitické struktury povazovat za okamzity
proces (obr. 3). Difuze substitucnich prvkid je ale mnohem pomalejsi. Pro dosazeni
homogenniho rozlozeni legur v austenitu musi austenitizace probihat podstatné delsi dobu nez
pro docileni rovnomérného rozlozeni uhliku. Na obrazku 4 je popsana Casova zavislost mezi
dobou k tplné homogenizaci austenitu a teplotou austenitizace pro chrom. [5] [6] [7]
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Obr. 3: Teplota a cas, ktery potrebuje atom uhliku k difuzi na riizné vzdalenosti. [7]
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Obr. 4: Teplota a cas, ktery potrebuje atom chromu k difuzi na riizné vzdalenosti. [7]

Dulezitym parametrem austenitizace je vysledna velikost zrna, ktera ma vliv na fadu
mechanickych a technologickych vlastnosti oceli. RozliSuje se velikost primarniho
austenitického zrna, které vznika pii tuhnuti odlitku nebo kontislitku z taveniny, a velikost
sekundarniho austenitického zrna, které vznika ohfevem pifi tepelném zpracovani.



Na mechanické a technologické vlastnosti ma nejvétsi vliv velikost sekundarniho
austenitického zrna. Pfi tepelném zpracovani je velikost sekundarniho austenitického zrna
funkci teploty a doby austenitizace. Jejim cilem je ziskat jemny homogenni austenit. Tyto
pozadavky jsou vSak protichidné, nebot podminky podporujici homogenizaci vedou zaroven
k rastu zrma. Dals§imi faktory, které ovliviiuji velikost sekundarniho austenitického zrna, jsou
vychozi struktura a rychlost ohfevu. Cim je vychozi struktura jemn&jsi, tim jemngjsi je také
austenit. Nejvhodnéjs§i vychozi strukturou pro austenitizaci je jemny zrnity perlit. Rychlost
ohfevu ovliviiuje mnozstvi zarodkd. Pficemz ¢im je vyssi rychlost ohfevu, tim vznika vice
zarodkd, a tim je vysledna struktura jemnéjSi. Austenitické zrno, vzniklé tésné po
prekrystalizaci, postupem Casu roste, rychlost rustu je funkci teploty. Pribéh ristu mize mit
dvoji charakter (obr. 5). [5]
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Obr. 5: Zdvislost rychlosti riistu sekundarniho austenitického zrna na typu dezoxidace
oceli. a) dédicné hrubozrnnd ocel, b) dédicné jemnozrnna ocel. [5]

U oceli nachylnych k hrubnuti roste zrno jiz pii teploté blizké teploté transformace,
takova ocel se oznacuje jako dédi¢né hrubozrnna. Naproti tomu u oceli dédi¢n€ jemnozrnné
dochazi k rustu az pii prekroCeni urcité kritické teploty. Po prekroceni této teploty vSak zrno
roste velmi rychle. U dédi¢né jemnozrnnych oceli je nebezpecné provadét austenitizaci blizko
kritické teploty. Vysledna struktura v takovém piipadé muze byt tvofena kombinaci velmi
malych a velkych zrn, coz je velmi skodlivé z hlediska mechanickych vlastnosti. Hlavni vliv na
sklon oceli k hrubnuti austenitického zrna ma zpusob dezoxidace. Oceli dezoxidované
feromanganem nebo ferosiliciem jsou dédi¢né hrubozrnné, oceli dezoxidované hlinikem jsou
dédicne jemnozrnné. Hlinik tvofi na hranicich zrna drobné precipitaty oxidu hlinitého, které
brani rastu zm az do teploty jejich rozpusténi, ktera se pohybuje kolem 1000 °C. [5]

Dalsimi vyznamnymi procesy probihajicimi pii ohfevu je tvorba oxidi (okuji) na
povrchu ohfivané soucasti a oduhliceni. Rychlost tvorby okuji je zavisla na teploté ohfevu
a jejich vysledné mnozstvi na délce ohfevu. Pfi pouziti technologie kontinualniho tepelného
zpracovani je jejich objem maly a vyrazné neovliviiuji vlastnosti finalniho vyrobku. Reakce
kysliku s uhlikem probiha rychleji nez oxidace Zeleza. Vysledny vliv oduhli¢eni na provozni
vlastnosti dané soucasti mohou byt fatalni, jestlize velikost oduhli¢ené vrstvy prekroci
povolenou hodnotu. Rozsah povoleného oduhli¢eni popisuji pfislusné normy pro dané soucasti.
Napt. norma CSN EN 13 674-1 definuje povolenou hloubku oduhli¢eni na zakladd mé&feni



mikrotvrdosti, pficemz hodnota mikrotvrdosti povrchu nesmi byt mensi nez nominalni hodnota
tvrdosti dané soucasti snizend o 7 HBW. Dale definuje, Ze v hloubce 5 mm pod povrchem se
nesmi vyskytovat souvislé feritické sitovi. [8] [9]

Vlivem oduhliceni na rychlost rozvoje kontaktni inavy se zabyvalo mnoho praci. Bylo
zjisténo, ze oduhliceni do urcité hloubky pod povrchem nema vliv na kontaktni tinavovou
zivotnost [10]. Tento vysledek byl pozdéji uptesnén v praci Rotthausera a kol., jejimz zavérem
je, ze oduhliCeni maze prodlouzit dobu nukleace podpovrchovych trhlin, ¢imz se zvysuje
unavova zivotnost dané soucasti [11]. Pokud vSak dojde k oduhli¢eni do nepfipustné hloubky,
dochazi k urychleni nukleace podpovrchovych trhlin [12].

2.2.3 Ochlazeni

Pii ochlazovani z austenitizacni teploty dochazi k opétovnému rozpadu austenitu na
lamelarni perlit. Za rovnovaznych podminek k tomuto rozpadu dochazi ptfi prekroceni
eutektoidni teploty, pii které jsou ve strukture ve vzajemné rovnovaze faze austenit, ferit
a cementit. Pfi realnych podminkach vSak vznika perlit z austenitu pfi nizsi teploté, jak bude
popsano nize.

Strukturdlni smeés feritu a cementitu, vznikajici pfi eutektoidnim rozpadu, ma
specifickou lamelarni strukturu. Mezilamelarni vzdalenost je Casto mensi nez 0,5 um, tudiz je
nutné ji hodnotit na elektronovém mikroskopu. V piipad€ pozorovani na svételném mikroskopu
se perlitické kolonie s men§i mezilamelarni vzdalenosti, nez je rozliSitelna schopnost
mikroskopu, jevi jako Sedé. Pti rovnovazné eutektoidni teploté je Gibbsova energie austenitu
rovna Gibbsové energii smési feritu a cementitu, tudiz neexistuje hnaci sila pro eutektoidni
rozpad. Pro vyvolani eutektoidniho rozpadu je nutné austenit podchladit pod rovnovaznou
teplotu. Cim je vétsi podchlazeni, tim je vétsi rozdil volné energie, coZ je hnaci sila reakce.
Velky rozdil volné energie prekona narlist povrchové energie mezi feritem a cementitem
v perlitické kolonii. Vysledkem je, Ze mezilamelarni vzdalenost klesa s klesajici transformacni
teplotou. Zavislost mezilamelarni vzdalenosti na velikosti podchlazeni je dana vztahem:

4*O'a/FeSC*TE

A= : (1)

AHv*AT

kde:  0%/Fe3¢ je mezipovrchova energie vztazena na jednotku plochy,
Tk je rovnovazna eutektoidni teplota,
AHy je rozdil entalpie mezi jednotkovym objemem austenitu a smési ferit + cementit,

AT je podchlazeni pod teplotou Tk [13]



Na obrazku 6 je znazornén perlit rostouci do austenitického zrna. Zavislost
mezilamelarni vzdalenosti na teploté transformace s daty riznych autorti je uvedena na
obrazku 7.

Obr. 6: Perlit (vlevo) rostouci do austenitu (vpravo). [6]
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Obr. 7: Zavislost mezilameldrni vzddlenosti desek perlitu na teploté izotermického rozpadu,
prehled dat riznych autorii. [14]

Problematika méfeni mezilamelarni vzdalenosti spoCiva vtom, zZe je tfeba tuto
vzdalenost méfit na kolonii perlitu, u které jsou jednotlivé desky orientovany kolmo k povrchu
vybrusu. Tato skute¢nost se vSak neda s jistotou urcit. Bézné pouzivanou metodou, ktera se
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pouziva pro stanoveni mezilamelarni vzdalenosti, je urCeni minimalni vzdalenosti mezi dvéma
sousednimi deskami. Dalsi metodou je zjiStovani primémé mezilamelarni vzdalenosti, ktera
se méfi na kolonii perlitu u desek jevicich se jako nejtésnéji usporadané. Pti této metodé se
pouziva primka urcité délky nakreslena kolmo k jednotlivym deskam. Urcuje se pocet desek,
které tato pfimka protind. Mezilamelarni vzdalenost je pak podil délky pfimky a poctu desek,
jez jsou pifimkou protnuty. [14]

Ochlazeni z austenitiza¢ni teploty se provadi pomoci stlaceného vzduchu, ve vodni mlze
nebo v polymerni lazni. Intenzita ochlazeni musi byt takova, aby na povrchu nevznikl bainit
aaby tvrdost nepfesahla hodnoty povolené normou. Rozdil v ochlazovacich kfivkach
valcovaného profilu po valcovani a pfi tepelném zpracovani je uveden na obrazku 8. [2]

(a) Head hardening
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Obr. 8: Rozdil v kifivkdch ochlazovdni valcovaného profilu a tepelné zpracovaného profilu.

[2]

2.3 Induk¢ni ohrev
2.3.1 Uvod

Elektromagneticka indukce je metoda ohfevu elektricky vodivych materialt, jako
naptiklad kova. Bézné se pouziva jako zpusob ohfevu pfed tvafenim zatepla, pii tepelném
zpracovani, svafovani a taveni kova. Pouziva se také pti vyrobe€ polovodi¢t nebo pii slinovani
keramiky.

Indukéni ohfev vyuziva elektrického proudu, ktery vznika uvniti ohfivaného predmétu
neboli vsazky. Tyto tzv. vifivé proudy se uvnitf vsazky pfeméfiuji na teplo. Zakladnimi
komponentami systému pro induk¢ni ohfev jsou induktor, zdroj stfidavého proudu o patii¢né
frekvenci a vlastni vsazka. Induktor, jehoz tvar zavisi na tvaru ohfivané vsazky, je napojen na
zdroj proudu. Pfi prachodu proudu induktorem vznika v jeho okoli stfidavé magnetické pole,
které pronika do vsazky a zptusobuje vznik vifivych proudd, které ohfivaji vsazku. [15]

Vyuziti indukéniho ohfevu v prumyslovych aplikacich postupem Casu nahrazuje ohiev
plamenem, oproti kterému ma fadu vyhod: [15]
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e Rychlejsi ohfev: tim, ze teplo vznika v urcité hloubce pod povrchem a neni pfedavano
pouze prostfednictvim povrchu, lze docilit vySSich rychlosti ohfevu ve srovnani
s konvencnim ohfevem v peci nebo plamenem.

e Mensi tvorba okuji: ztraty materialu v dasledku tvorby okuji jsou mensi diky
rychlejsimu ohfevu a absenci zplodin spalovani plynu v plynovych pecich.

e Rychlejsi nabeh a odstaveni zafizeni: oproti ohfevu v peci ma indukéni ohfev mnohem
menS$i tepelnou setrvacnost.

e Snadné automatizace procesu

o Tiché, bezpecné a Cisté pracovni prostiedi

e Nizké pozadavky na udrzbu

2.3.2 Teorie indukcéniho ohievu

Jak jiz bylo zminéno, systém pro indukéni ohfev se sklada z induktoru, zdroje stiidavého
proudu a ohfivané vsazky. Pro pochopeni indukéniho ohfevu je rozhodujici interakce mezi
induktorem a vsazkou, roli zdroje stfidavého proudu muzeme redukovat pouze na fakt, ze
dodava stidavy proud o urcité frekvenci do induktoru.

Pii indukénim ohfevu se uplatiiuji dva mechanismy pfenosu energie na vsazku,
respektive jeji pfeménéni na tepelnou energii. Tyto mechanismy jsou: energetické ztraty za
vzniku tzv. Joulova tepla a energetické ztraty spojené s magnetickou hysterezi. Prvni z téchto
mechanismd je jedinym pii ohfevu nemagnetickych materialt (hlinik, méd’, austenitické oceli
a uhlikové oceli nad Currieho teplotou) a dominantnim pfi ohfevu vétSiny feromagnetickych
materiald (uhlikové oceli pod Currieho teplotou). Vedlejsim mechanismem vzniku tepla pfi
indukénim ohfevu jsou hysterezni ztraty. ZjednoduSené je lze popsat jako tfeni mezi
magnetickymi doménami pfi jejich nataeni ve sméru neustale se meéniciho magnetického pole.
Energie potiebna k nataCeni se meéni na teplo. [15] [16]

Vitivé proudy, vznikajici ve vsazce, se chovaji stejné jak klasicky elektricky proud,
tudiz potiebuji uzavieny elektricky vodivy okruh. S danym vifivym proudem je spojen pokles
napéti U, ktery je dan Ohmovym zakonem U=R-I, kde I znaci elektricky proud a R elektricky
odpor. Kdyz dojde k poklesu napéti, elektricka energie se pfeméni na tepelnou energii podle
vztahu U-I=I*R, kde soudin U-I vyjadiuje elektricky vykon. [15] [16]

Magnetické pole vznikd kolem kazdého vodice, kterym prochazi elektricky proud
(stejnosmérny nebo stiidavy). Jestlize protéka vodicem stejnosmérny proud, vznika v jeho okoli
podle pravidla pravé ruky magnetické pole, jehoz energeticky potencial zavisi na velikosti
proudu, ktery vodicem protéka. Se vzrustajici vzdalenosti od vodiCe jeho intenzita klesa podle
vztahu:

Ho*I

"~ 2%mxR’

(2)
kde: u0...permeabilita vakua [H/m],
I... proud protékajici vodi¢em [A],

R... vzdalenost od vodiCe [m].
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Tento vztah plati pro dlouhy piimy vodi¢. Intenzita magnetického pole klesa linearné s rostouci
vzdalenosti od vodice. [16]

Pokud proud protéka solenoidovou civkou, vysledna sila magnetického pole se zvétSuje
s poctem zavita civky. Mezi zavity civky ma magnetické pole od jednotlivych casti dratu
opacny smér, tudiz se odecita (obr. 9). [15] [16]

Obr. 9: Magnetické silocary vznikajici pri priichodu proudu solenoidovou civkou. [15]

Pokud je do civky, kterou protéka stejnosmérny proud, vlozen piredmét, dochazi
k ovlivnéni magnetického pole uvnitf civky v zavislosti na permeabilité vlozeného materialu
(obr. 10). [15] [16]
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Obr. 10: Rozdil mezi chovanim nemagnetického (nahore) a magnetického materialu (dole).

[15]
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Pokud je vlozeny predmét nemagneticky (relativni permeabilita blizka 1) magnetické
pole zlstane témér neovlivnéno. Naopak pokud je vlozeny predmét magneticky (vysoka
permeabilita) pocet siloCar vyrazné vzroste, coz znamena, ze dochazi k zesileni magnetického
pole uvnitt civky. [15] [16]

Pokud je vodivy pfedmét vlozen do magnetického pole civky, kterou protéka
stejnosmérny proud, zadné vifivé proudy nevzniknou. Pokud se ale proud v civce zméni na
stfidavy, dojde ke vzniku vifivych proudi a vyvinu tepla. Pii pouziti stiidavého proudu se
kolem vodice stejné jako u stejnosmérného proudu vytvari magnetické pole, ale jeho intenzita
a orientace se v Case méni. V dasledku toho se pocet magnetickych silocar prochézejicich
predmétem také méni. Pocet indukcnich ¢ar prochazejicich urcitou plochou se nazyva
magneticky induk¢ni tok. V poloving 19. stoleti Faraday zjistil, ze zména magnetického toku
v urcitém predmétu indukuje napéti. Pro ptipad tenkého plisku vlozeného do magnetického
pole solenoidu formuloval Faradaytv zakon:

E=-N(40y/41), )
kde: N... poCet zavitu civky [-],
AOp/At. .. rychlost zmény magnetického toku [Wb/s].

Jak jiz bylo popsano vysSe, intenzita magnetického pole zavisi na velikosti proudu.
Stiidavy proud, prochazejici dratem nebo solenoidovou civkou, mé své minimum a maximum
shodné s minimem a maximem intenzity magnetického pole (obr. 11). [15] [16]
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Obr. 11: Pritbéh proudu a intenzity magnetického pole v case. [15]

V misté maxima nebo minima proudu a intenzity magnetického pole je hodnota ¢lenu
A0g/At rovna nule. Z toho plyne, ze maximalni indukované napéti vznika v predmétu tehdy,
kdyz proud civkou prochazi nulou. Navic vlivem znaménka minus ve Faradayové zakon€ ma
indukovany proud opacny smér nez proud v civce. [15] [16]

V ptipadé tenkého plechu byl indukovany proud v celém objemu plechu stejny, jeho
velikost byla zavisla na proudu protékajicim civkou a na tvaru plechu. Pokud je do
magnetického pole vlozen realny predmét vétsi tloust’ky, je jeho chovani slozitéjsi. Tuto situaci
znazoriuje obrazek 12, kde je do magnetického pole vlozena ty¢, ktera je rozdélena do urcitého
poctu vrstev. [15] [16]
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Obr. 12: Rozlozeni indukovanych proudii v ty¢i, kterd je vloZend do magnetického
stridavého pole. Velikost Sipek je umérna velikosti proudu indukovaného v dané vrstvé.

[15]

Intenzita magnetického pole je nevétsi mezi vnitinim primeérem civky a svrchni vrstvou
tyCe. Urcité mnozstvi magnetického toku pronika skrze vnéjsi vrstvu tycCe, ve které indukuje
vitivé proudy. Jak jiz bylo feCeno, indukovany proud ma opacny smér nez proud v civce.
Indukovany proud vytvati vlastni magnetické pole, jez ma opacny smér nez magnetické pole
vyvolané civkou. V disledku toho dochazi k zeslabeni vnéjsiho magnetického pole na prvni
vrstvé, a tim padem v nasledujicich vrstvach je velikost indukovanych proudt nizsi. Obecné 1ze
napsat, ze velikost indukovaného proudu plynule klesa se vzdalenosti od povrchu tyCe nezavisle
na tom, jestli je ty¢ z magnetického nebo nemagnetického materiadlu. Tento jev je znamy jako
skin efekt. [15] [16]

Matematické vyjadieni rozlozeni vifivych proudd v télese je velmi slozité. Pro
jednoduchy pfipad kruhové tyCe lze urcit, ze velikost vifivych proudi klesa exponencialné se
vzdalenosti od povrchu. Tento jednoduchy model vSak umoziuje urcit efektivni hloubku vniku,
ktera je definovana vztahem:

1
6= |————, 4
\/n*f*y*uo*y,r 4

kde:

f... frekvence stifidavého proudu tvoriciho magnetické pole [Hz],
y... konduktivita [ S/m],

Ho... permeabilita vakua [H/m],

Ur... relativni permeabilita ohfivaného materialu [-].

Hloubka vniku je vzdéalenost od povrchu télesa smérem do stfedu, kde intenzita
magnetického pole klesla na 37 % své pivodni hodnoty. Hustota energie v této hloubce je 14 %
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své puvodni hodnoty na povrchu tyce. U magnetickych oceli zavisi hloubka vniku predevsim
na relativni permeabilité, ktera je jednak zéavisla na teploté (nad Currieho teplotou je rovna 1),
ale i na intenzité magnetického pole (pokles permeability pfi magnetické saturaci). [15]

2.3.3 Feromagneticka jadra

Technologie indukéniho ohifevu zajistuje lokalizovany rychly ohfev dané soucasti
pomoci magnetického pole vytvofeného kolem induktoru. V pfipadé ohfevu slozitéjSich
pozadovaného profilu ohfevu ovlivnit rozlozeni magnetického pole kolem induktoru. Pokud
tohoto cile nelze dosahnout upravou konstrukce induktoru, lze pouzit koncentratory
magnetického toku, neboli feromagneticka jadra. Vliv jadra na rozlozeni magnetického pole
kolem induktoru je znazornén na obrazku 13. Feromagneticky material predstavuje snadngjsi
cestu pro induk¢ni Cary, ty se v tomto materialu proto koncentruji. Protoze napéti generované
v ohfivaném télese je umérné podilu 46/4t, neboli rychlosti zmény poctu indukcnich Car
prochazejicich télesem, vétsi pocCet indukcnich Car vede ke vzniku vétSiho napéti a tudiz
i vétsich prouda. [15]
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Obr. 13: Vliiv pritomnosti feromagnetického jadra na ohrivany profil vsdzky. [15]
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Jak jiz bylo popsano, schopnost materialu v sob& koncentrovat magnetické pole je dana
jeho permeabilitou. Materialy pouzivané pro feromagneticka jadra maji relativni permeabilitu
v rozmezi 100—1000 v zavislosti na intenzit€ magnetického pole, ve kterém pracuji. Pii jejich
ohtati nad Currieho teplotu dochazi k poklesu relativni permeability na 1 a jadro prestava plnit
svlj ucel. Materialy pouzivané pro vyrobu feromagnetickych jader lze rozdélit do dvou
zakladnich skupin: (1) kfemikova ocel ve formé tenkych plechd tvoricich laminatovou
strukturu, ktera se pouziva pii nizSich frekvencich, nebo (2) ferity vyrobené praskovou
metalurgii pro pouziti za vysSich frekvenci. [15]

Pro nizké a stfedni frekvence se pouziva kifemikova ocel stejné jako u transformatort
nebo elektromotort. Masivni kus takové oceli by se v magnetickém poli velmi rychle ohfival,
proto je jadro tvorené jednotlivymi tenkymi plechy, které jsou od sebe navzajem elektricky
izolované vhodnou povrchovou upravou. Tloustka plechi by méla byt co nejmensi, ¢im
je plech tlustsi, tim jsou del8i drahy vifivych proudd, které v nich vznikaji, a tim padem i vyssi
energetické ztraty a zahfivani jadra. Pro frekvenci 3 kHz je maximalni doporucena tloustka
0,38 mm, pro frekvenci 10 kHz je to jiz jen 0,2 mm. Pfi pouziti vysSich frekvenci se pouzivaji
jadra vyrabéna praskovou metalurgii z keramiky a feritu, velikost feritickych castic musi byt
velmi mald— maximalné 40 um a musi byt od sebe navzajem elektricky izolovany, vétSinou
keramikou. Protoze ve vSech feromagnetickych jadrech dochézi k ur€itym ztratam, pti kterych
vznika teplo, je potieba je chladit. V piipadé vrstvené struktury ocelovych plechi je chlazeni
snadné, protoze se dotykaji induktoru, ktery je sam chlazeny a méa dobrou tepelnou vodivost.
U slinutych struktur keramiky a feritd je problémem nizka tepelna vodivost keramiky, ktera
oddéluje jednotliva feriticka zrna. Tyto jadra se daji pouzit jen do urcitych vykont a maji nizsi
zivotnost nez jadra z kfemikové oceli. [15]

2.4 Metoda konec¢nych prvkii

Metoda konecnych prvkia (MKP) je jednou z numerickych metod pouzivanych pro
feSeni inzenyrskych a matematickych problému. NejCastéji se poziva pii feSeni strukturni
analyzy, prenosu tepla, toku tekutin, pfenosu hmoty nebo pii elektromagnetickych vypoctech.
Analytické feSeni problému, na jejichz feSeni se pouziva MKP, zpravidla neexistuje nebo jej
Ize jen obtizné uréit. Reeni problému pomoci MKP vede na feseni soustavy algebraickych
rovnic. Vysledkem vypoctu jsou pfiblizné hodnoty proménnych na diskrétnim poctu boda. [17]

Zakladnim procesem pii vypoctu pomoci MKP je diskretizace, pii které dochazi
k rozdéleni modelu na urCity pocet prvki. Tvar prvku pro 2D simulace byva nejcastéji
trojuhelnik nebo Ctverec, u 3D uloh se pouziva Ctyistén nebo kvadr. V rozich prvka se nachazeji
tzv. uzly, pro presnéjsi vypocty lze pouzit i prvky, které maji uzly také ve stiedu vSech stran
(obr. 14). Cely objem modelu musi byt vyplnén prvky tak, aby nezistalo zadné volné misto
a aby byl kazdy uzel sdilen alesponi s jednim dalSim prvkem. Vysledkem diskretizace je tzv. sit,
ktera je tvofena vSemi prvky. Cim je sit jemn&jsi, tim je del§i vypodetni &as, proto je snaha
pouzivat hrubou sit’ a zjemnovat ji jen v mistech, kde probiha studovany dé&j. [17] [18]
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Obr. 14: Krychlovy prvek pouzivany pro simulace ve 3D. vievo: jednoduchy 8 uzlovy prvek,
vpravo: 20 uzlovy prvek pro presnéjsi vypocty. [19]

Prvnim krokem vypoctu je popsani kazdého prvku jednoduchou rovnici nebo sadou rovnic,
které lokalné aproximuji rovnice popisujici studovany problém, ty maji vétSinou charakter
parcialnich diferencialnich rovnic. Pro popis kazdého prvku staci pouzit algebraické rovnice
pouze v pripadé, ze je studovany problém nezavisly na Case. Pokud je studovany problém
zavisly na Case, je tfeba pouzit jednoduché diferencialni rovnice. Ve druhém kroku je vytvoren
globalni systém rovnic z jednotlivych prvkovych rovnic pomoci transformace lokalnich
soufadnic kazdého uzlu do globélnich soufadnic. Je tifeba brat v ivahu rozdily v orientaci
jednotlivych prvkovych soufadnych systémi a spravné je prenést do globalniho soufadného
systému. Vyfesenim globalniho systému rovnic obdrzime pfiblizné feSeni dané¢ho problému,
které vSak neni Upln¢ piesné. Presnost feSeni je dana:

e typem studovaného problému a vhodnosti MKP pro tento problém,
e jemnosti sité, pficemz jemné&jsi sit’ poskytuje presnéjsi feSeni,
o velikosti ¢asového kroku u ¢asove zavislych problému.

Zjemnovani sité a kroku u Casové zavislych vypocta vede k rastu vypocetniho Casu, coz je
limitujici faktor pfi zpfesnovani vypoctu. [17] [18]
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Cile prace

Tato prace je zaméfena na studium tepelného zpracovani ocelovych profilt. Cilem prace
je popsat soucasnou technologii tepelného zpracovani ocelovych profili a navrhnout jeji
upravy, které povedou ke zvétSeni hloubky tepelné zpracované vrstvy.

Cile prace lze rozdélit do nékolika dil¢ich asti:

— Vytvoreni vypoctového modelu pro popis soucasného stavu technologie tepelného
zpracovani a ovéreni shody vysledkt vypoctt s realnym prab&hem procesu.

— Navrh uprav procesu tepelného zpracovani, které povedou ke zvétSeni hloubky tepelné
zpracované vrstvy. Nasledné oveéfeni ucCinnosti téchto uprav pomoci navrzeného
vypoctového modelu.

— Provedeni experimentd s vyuZzitim navrzenych parametrd na lince tepelného zpracovani,
metalograficka analyza vzorkt, ureni hloubky tepelné zpracované vrstvy a diskuze
presnosti vypoctového modelu pii zmeénénych podminkach procesu.

— Provedeni zkousek mechanickych vlastnosti pomoci tahové zkousky a analyza
vysledkd, zejména sohledem na minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti
pozadovanych normou CSN EN 13674-1.

3.2 Experimentalni metody

3.2.1 Svételna mikroskopie

Svételnd mikroskopie je zakladni technika pro kvalitativni 1 kvantitativni analyzu
povrchu metalografického vybrusu. Mezi jeji hlavni vyhody patii snadnost obsluhy a rychlé
ziskani pozadovanych informaci, mezi nevyhody pak nizka hloubka ostrosti a rozliSovaci
schopnost. Jako zdroj svétla se u svételného mikroskopu pouziva vybojka, zarovka nebo LED
diody. Svétlo je optickou soustavou pies ruzné filtry vedeno do objektivu a poté je od vzorku
odrazeno do okularu k oku pozorovatele nebo na Cip kamery (obr. 15, [20]). Pouzité svételné
zareni je vétSinou nepolarizované, ale mikroskop umoziuje také pozorovani v polarizovaném
svétle, coz 1ze s vyhodou pouzit pro orientacni fazovou analyzu. [20]

Obr. 15: Schéma funkce svételného mikroskopu, 1... zdroj svétla, 2 ... kondenzor, 3... tekuty

filtr pro pohlcenti tepelnych paprskii, 8 ...aparaturni clona, 9,10,12 ... cocky osvétlovaciho

tubusu, 11...polni clona, 14... planparalelni sklicko, 15 ... kruhové zrcadlo (pro pozorovani
v tmavém poli), 16...objektiv, 18... achromatickda cocka vizudlniho tubusu [20]
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Pro vyhodnoceni vzorka v této praci byl pouzit mikroskop Olympus DSX510 (obr. 16).
Mikroskop je moderni konstrukce s pfimym usporadanim. Umoziiuje zvétSeni az 4000x,
vyrobce uvadi maximalni rozliSovaci schopnost 0,01 um. Mikroskop umoziuje pozorovani
vtmavém poli a v polarizovaném svétle. Polarizované svétlo bylo pouzito pro analyzu
proeutektoidnich fazi. Ferit, na rozdil od cementitu, zistava Cerny pii zméné roviny polarizace.

[21]
/\r
‘ i

Obr. 16: Svételny mikroskop Olympus DSX510 pouZit v této prdci. [21]

3.2.2 Elektronova mikroskopie

Na rozdil od svételného mikroskopu, ktery pro zobrazeni pouziva svétlo, vyuziva
elektronovy mikroskop fokusovany svazek elektronii. RozliSovaci schopnost elektronového
mikroskopu je zavisla na urychlovacim napéti elektrond (tudiz na jejich vinové délce, resp.
energii). Pii vhodném urychlovacim napéti dosahuje elektronovy mikroskop oproti svételnému
mikroskopu fadovée lep$i rozliSovaci schopnosti. Dalsi vyhodou elektronového mikroskopu
je mnohem vétsi hloubka ostrosti. Nevyhodou je, ze pfistroje jsou znacné slozité, a tudiz i drahé.
Ve svételné mikroskopii dochazi vétSinou k pfimému pozorovani, u elektronového mikroskopu
tomu tak neni. Je nutno pomoci vhodného softwaru zpracovat elektricky signal z jednotlivych
detektort, které se poté digitalné pievedou na vysledny obraz. Vzorky pro rastrovaci
elektronovou mikroskopii (REM) musi byt vodivé, aby se dopadajici elektrony daly ze vzorku
odvést. Nahromadeéni elektronti na nevodivém vzorku zplisobuje zkresleni vysledného obrazu.
Pokud je vzorek nevodivy, je potfeba ho pokovit nebo nauhliCit. Pfi pouziti nizkého
urychlovaciho napéti a malého proudu dopadajicich elektronti 1ze po urcitou dobu pozorovat
i nevodivé vzorky, neni ale mozné provést chemickou analyzu. [20]

Pti interakci urychleného elektronu s pozorovanym vzorkem dochazi ke vzniku riiznych
signald. Na obrazku 17 je znazornéna tzv. ,,penetrac¢ni hruska“, schéma, které ukazuje, v jaké
hloubce pod povrchem dochazi ke vzniku piislusnych signalt. Pro ucely této prace bylo pouzito
sekundarnich elektront, jelikoz byla méfena mezilamelarni vzdalenost perlitu. Obraz tvoreny
pomoci detektoru sekundarnich elektrona poskytuje lepsi informaci o morfologii povrchu nez
signal z detektoru zpétné odrazenych elektronti. Zobrazeni pomoci sekundarnich elektront bylo
pouzito pii hodnoceni lomovych ploch. [20]
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L1nm, Augercvy elektrony
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Obr. 17: ,, Penetracni hrusSka - prehled vzniku ruznych signdli v elektronové mikroskopii.
[20]

3.2.3 Méreni tvrdosti

Meéfeni bylo provedeno na tvrdoméru Leco LV 700 (obr. 18). Tento tvrdomér
je vybaven optikou, ktera umoziuje presny vybér méfeného mista a presné meétreni rozméra
vtisku. Bylo pouzito meéteni podle Vickerse, indentacnim télesem byl diamantovy jehlan
s vrcholovym thlem 136°. Byl sledovan pribéh tvrdosti v linii dlouhé 30-40 mm, bylo pouzito
zatizeni HV 5, coz odpovida sile 49 N. Doba zatizeni byla zvolena na 10 s, vtisky byly
zhotoveny v jedné fadé se vzajemnymi rozestupy 1 mm. Vzdalenost prvniho vtisku od kraje
vzorku byla 1 mm. Mé&feni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 6507-1. [22]

Obr. 18: Tvrdomer Leco LV 700.
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3.2.4 Postup pripravy metalografickych vzorki

Vzorky pro hodnoceni makrostruktury byly pfipraveny brousenim, le§ténim a leptanim
v 5% nitalu po dobu 10 sekund. Vzorky pro hodnoceni mikrostruktury byly nejprve roziezany
na né€kolik Casti, aby bylo mozné jednotlivé kusy zalisovat v lisu o pruméru 50 mm. Schéma
fezu je uvedeno na obrazku 19. Pro dalsi zpracovani byly pouzity pouze ¢asti s indexy H (horni
cast) a S (spodni Cast). Vzorky byly poznaceny na horni strané stejnymi Cisly, jako byly znaceny
dodané vzorky, plus byl pfidan index H nebo S. Byly pouzity lisovaci hmoty Multifast green
na spodni stranu vzorku, kde bude probihat brousent, a transparentni Dentacryl jako doplilujici
hmota. Nasledn¢ byly vzorky brouseny, lestény a leptany 2% nitalem po dobu 5 sekund.

Obr. 19: Schéma rezu dodanych vzorkii véetné doplijicich indexii.

3.3 Vypoctovy model

Vypoctovy model byl vytvofen v programu Ansys Multiphysics. Tento program
umoziuje feSeni mechanickych, tepelnych, elektrickych 1 magnetickych tuloh vcetné jejich
kombinace. Vypoctovy model popisujici indukéni ohfev zahrnuje elektromagnetickou ¢ast pro
ptrenos energie z induktoru na valcovany profil a tepelnou ¢ast popisujici vedeni tepla smérem
do stfedu profilu a odvod tepla pii ochlazeni.

3.3.1 Geometricky model

Tato diplomova prace fesi tepelné zpracovani valcovaného profilu, coz je samoziejmé
3D uloha. Ansys Multiphysics umoziiuje feSeni elektromagnetické indukce ve 3D pouze pri
pouziti solenoidové civky jako induktoru. Elektromagnetickou indukci s induktorem
slozitéjsiho tvaru lze fesit pouze ve 2D. Z tohoto divodu bylo nutné hned na zacatku
zpracovavani vypoctového modelu pouzit velké zjednoduseni problému, a to feSeni ve 2D. Toto
zjednoduseni sebou nese mnoho rizik spojenych s neptresnosti vypoctu, které budou shrnuty
v diskuzi.

Geometricky model pro vypocet je uveden na obrazku 20. Valcovany profil byl
vymodelovan podle normy CSN EN 13674-1, jedna se o profil 60E1. Tvar induktoru byl
vymodelovan podle jeho vykresu. Velikost vzduchové mezery mezi profilem a induktorem
odpovida realné vzdalenosti induktoru od profilu pfi procesu tepelného zpracovani. Geometrie
feromagnetickych jader musela byt vzhledem k redukci ulohy do 2D podstatné zménéna, jejich
Sitka odpovida realit€, umisténi v§ak muselo byt pozménéno.
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Obr. 20: Geometricky model pouZity pro simulaci v prostiedi Ansys Multiphysics.
1- valcovany profil 2- vzduchovd mezera mezi profilem a induktorem 3- induktor
4- feromagneticka jadra.

3.3.2 Materialovy model

Materialem valcovaného profilu je perliticka ocel R260. Pro elektromagnetickou Cast
simulace je tfeba zadat jeji permeabilitu (tab. 1) a elektricky odpor (tab. 2), pro tepelnou ¢ast
simulace je tfeba zadat mémou tepelnou kapacitu nebo entalpii (tab. 3) a tepelnou vodivost
(tab. 4). VSechny tyto materialové vlastnosti byly zvoleny jako izotropni a musi byt zadany jako
funkce teploty.

Tab. 1: Zdvislost relativni permeability na teploté pro material profilu. [23]

teplota [°C] 25,5 160 291,5 477,6 635 698 709 720,3 742 761 1000
relativni
permeabilita[-] 200 190 182 161 135 104 84 35 17 1 1

Tab. 2: Zdvislost rezistivity na teploté pro material profilu. [23]

teplota [°C] 20 100 200 400 600 700 800 900 1250
1,80E- 2,32E- 3,08E- 5,05E- 7,72E- 9,35E- 1,13E- 1,16E- 1,24E-
rezistivita [Q2*m] 07 07 07 07 07 07 06 06 06

Tab. 3: Zdvislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté pro materidl profilu. [23]

teplota [°C] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200
soucinitel tepelné
vodivosti [W/(m*K)] 47,7 48,1 452 41,3 38,1 351 32,7 30,1 244 26,8 30,1
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Tab. 4: Zavislost mérné entalpie na teploté pro materidl profilu. [23]

teplota [°C] 0 27 127 327 527 727 765 765,1 927
entalpie
[J/m3] 0,0E+00 9,2E+07 4,5E+08 1,3E+09 2,3E+09 3,3E+09 3,5E+09 3,5E+09 4,4E+09

Pro material induktoru a vzduchové mezery byla nastavena hodnota relativni
permeability &=1, ohfev vlastniho induktoru byl zanedban, je uvazovano, ze jeho teplota
zustava konstantni a neprobiha v ném disipace energie elektromagnetického pole. Vznik tepla
vlivem elektrického odporu induktoru je také zanedban. Relativni permeabilita jadra byla
nastavena na hodnotu &=1000. V tepelné Casti simulace se jiz pocita pouze s valcovanym
profilem, ostatni ¢asti nejsou uvazovany.

3.3.3 Sit’ a jeji hustota

Jak ohfev, tak ochlazeni, probihaji primarné v horni oblasti profilu. Dochézi i k ohfevu
stfedni Casti, ale tepelné déje v tomto misté nejsou vyznamné. Z tohoto divodu byla v horni
oblasti pouzita jemna sit’ o velikosti elementu 0,3 mm. V ostatnich ¢astech modelu byla pouzita
hrubsi sit’ o velikosti elementu 3 mm. Cela sit’ je znazornéna na obrazku 21.

Obr. 21: Sit pouzita pri vypoctu. Je patrné velké zjemnéni sité v horni oblasti a plynuld
ndvaznost na hrubsi sit' v ostatnich oblastech modelu.

Pro dosazeni co nejpresnéjsiho vysledku by méla byt zvolena velikost elementi co
nejmensi. Pfi vypoctu elektromagnetické indukce pronika magnetické pole pouze do urcité
hloubky pod povrchem, jak je popsano v kapitole 2.3.2. Pro teplotu profilu 20 °C je dle vztahu
(4) hloubka vniku rovna 0,00095 m = 0,95 mm pfi dosazeni hodnot dle tabulek 1 a 2 a frekvence
2500 Hz. Hodnota hloubky vniku je vétsi nez zvolena velikost elementu, z toho 1ze usuzovat,
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ze vysledek elektromagnetické simulace bude mit dostateCnou presnost. Pii zvySovani teploty
klesa relativni permeabilita i konduktivita, ¢ili hloubka vniku bude rist a presnost
elektromagnetické ¢asti vypoctu by se meéla zvySovat.

3.3.4 Definice zatizeni a pocatecnich podminek

Vypocet elektromagnetického ohfevu je nutné rozdélit do feSeni dvou na sebe
navazujicich problému: Prvnim problémem je vypocet elektromagnetického chovani modelu
(déle problém 1) a druhym problémem je vypocet tepelného chovani modelu (dale problém 2).
Jako zatizeni pro problém 1 je zadan proud prochazejici induktorem. Vysledkem vypoctu je
mnozstvi generovaného Joulova tepla (Joule heating generation) pro kazdy element ohfivaného
profilu. V ostatnich elementech (induktor, vzduchova mezera, jadra) nemtze ke vzniku Joulova
tepla dojit, protoze jejich elektricky odpor neni definovan. Hodnoty generovaného Joulova tepla
jsou nasledné pouzity jako zatizeni pro problém 2. Pfi feSeni tohoto problému se jiz pocita
pouze s ohfivanym profilem (Cislo 1 na obrazku 20 v kapitole 3.3.1), ostatni casti
geometrického modelu nejsou uvazovany. Tepelné ztraty vlivem radiace a konvekce jsou do
vypoctu zahrnuty pomoci tzv. film koeficientu. Pocatecni podminkou je teplota pro kazdy uzel
profilu v daném c¢ase. Tato pocatecni podminka je bud’ zadana rucné pro ¢as =0, nebo je jako
pocateCni podminka pouzit vysledek predchazejiciho vypoctu pro Cas 1#£0. Zde je tieba
upozornit, ze vSechny zadané fyzikalni vlastnosti materialu ohfivaného profilu jsou zavislé na
teplote, Cili spravna teplotni pocatecni podminka je kliova pro spravny vysledek simulace.

Proudova hustota prochazejici induktorem byla predem zvolena, jeji Casovy prubéh je
znazornén na obrazku 22. V realném procesu probiha ohfev nejdiive vedenim tepla z mista
ohiivaného induktorem do mista, kde elektromagneticky ohfev neprobiha. Tento jev neni
mozné ve 2D simulaci modelovat. Proto byl zvolen postupny nardst proudové hustoty
v pribéhu 20 sekund az na jeji maximalni hodnotu 101-10° A/m?, aby bylo alespoil ¢astecné
napodobeno realné chovanim, kdy se induktor ke zkoumanému mistu postupné blizi. Doba
vydrze na maximalni proudové hustoté je dana délkou induktoru a rychlosti pohybu ohtivaného
profilu pod induktorem. Kdyz se zkoumany prifez profilu ocitne za induktorem, tak je stale
ovlivilovan jeho magnetickym polem. Intenzita pole klesa linearné se vzdalenosti, proto je na
obrazku 22 vidét urcity dobeh proudové hustoty od Casu t=45 s. V nasledujicim ¢ase jiz neni
profil zatizen Joulovym teplem vznikajicim pfi indukénim ohfevu.
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Zavislost proudové hustoty v induktoru na case
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Obr. 22: Zavislost proudové hustoty v induktoru na case pro pouzity vypoctovy model.

Dalsim zatizenim, které neni vysledkem predchazejicich vypoctd, je hodnota film
koeficientu. Tento koeficient pfedstavuje ztratu tepla vlivem konvekce, Cili vlivem okolni
atmosféry (vzduchu), ktery proudi kolem ohfivaného profilu. Radiace, kterd je vyznamna za
vysokych teplot, byla v této simulaci zanedbana. Absence ztrat tepla vlivem radiace byla
castecné kompenzovana zvySenim film koeficientu. Toto zjednoduseni zptisobuje nepiesnosti
vypodtu zvlastd za vysokych teplot. Casovy priib&h hodnoty film koeficientu je uveden na
obrazku 23. Po Cas indukéniho ohfevu (prvnich 55 sekund) byla jeho hodnota nastavena na
150 W/(m2-K), tato hodnota reprezentuje ochlazovani vlivem konvekce, Cili styku s okolni
atmosférou. Po skonceni indukéniho ohfevu byla jeho hodnota mirné€ zvysena, protoze dochazi
ke zvySenym tepelnym ztratam vlivem odvodu tepla do mista, které je jiz ochlazovano
vzduchovou sprchou a vlivem zrychleného proudéni vzduchu kolem ohtivaného profilu, které
je zpusobeno také blizici se vzduchovou sprchou. Odvod tepla do mista, které je ochlazovano
vzduchovou sprchou, je podobny problém, jako nabéh proudu v induktoru pfi ohfevu, jak bylo
popsano vyse. Ve 2D nelze tento proces presné vystihnout, vliv tohoto efektu byl zohlednén
pravé zvysSenim film koeficientu. V Case =80 s dochazi k prudkému nartstu hodnoty film
koeficientu, coz odpovida dosazeni vzduchové sprchy. Intenzita ochlazovani je v realném
procesu dana tlakem a mnozstvim stlaceného vzduchu, ktery je foukan tryskami na profil.
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Zavislost film koeficientu na case
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Obr. 23: Zavislost film koeficientu na ase pro vypoctovy model.
3.3.5 Postup vypoctu

V predchozi kapitole byla simulace elektromagnetického ohfevu rozdélena na
2 problémy: elektromagnetickou indukci a kondukci (vedeni tepla) smérem z ohfivaného
povrchu do stfedu ohfivaného profilu. Elektromagnetickd indukce se da v urcitém smyslu
povazovat za staticky déj, alesponl pfi konstantni frekvenci a proudu. Vysledkem této Casti
simulace je hodnota generovaného Joulova tepla v urcitém misté ohfivaného télesa. Tato
hodnota je mimo jiné zavisla na hodnot¢ elektrického odporu a permeabilit¢ daného materialu,
pficemz obé tyto fyzikalni veliCiny jsou teplotné zavislé. Teplota ohfivané soucasti se vSak
v ¢ase meéni, proto vysledek elektromagnetické simulace plati jen v dany Cas a tomu pfislusnou
teplotu. Z tohoto divodu je tedy nutné simulaci rozdélit do urcitych ¢asovych intervalt o délce
t, kdy v ramci tohoto casového intervalu povazujeme ulohu za statickou. Na poc¢atku intervalu
dojde kvypoctu elektromagnetické c¢asti simulace, urCeni generovaného Joulova tepla
a nasledné se tento vysledek pouzije jako zatizeni v druhé ¢asti simulace, tedy kondukci tepla,
které probiha po ¢as ¢. Vysledkem na konci intervalu je zména teploty v kazdém misté ohfivané
soucasti. Tyto teploty se pouziji jako vstupni data do dalsiho intervalu, kde podle novych teplot
dojde k aktualizaci hodnot fyzikalnich vlastnosti zavislych na teplot¢ a novému vypoctu
elektromagnetické indukce. Nasleduje opét vypocet Sifeni tepla po dobu z. Tento postup se
opakuje, dokud celkovy Cas (soucet vSech interval) nedosahne urcité hodnoty. Postup vypoctu
je znazornén pomoci vyvojového diagramu (obr. 24).
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Obr. 24: Zndzornéni postupu vypoctu pomoci vyvojového diagramu.

Pro co nejpiesnéjsi vysledek simulace je tfeba zvolit co nejmensi ¢asovou periodu 7.

S jejim snizovanim vSak velmi roste vypocCetni ¢as. Po skonceni indukéniho ohfevu (pokles
proudové hustoty v induktoru na 0) lze cyklus for opustit a pokracovat jiz jen s vypoctem



28

kondukce, je vSak tfeba odstranit zatizeni generované vznikem Joulova tepla, které jiz
pochopitelné nevznika. Pti pokracovani cyklu for az do konce bude od jisté doby vysledek
elektromagnetické simulace (vznik Joulova tepla) roven 0, neustadlym opakovanim tohoto
vypocCtu by zbyte¢n€ narustal vypocetni ¢as. Vysledkem simulace jsou teploty pro vSechny uzly
a jejich Casova zavislost. Z téchto dat se da dale vypocitat rychlost ohfevu a ochlazeni.

3.4 Priprava vzorki na lince tepelného zpracovani

Vzorky byly pfipraveny na portalovém stroji HPS-01, ktery Ize vidét na obrazku 25.
Vzorek je umistén na pojizdny stil, na kterém je upevnén pomoci upinek. Cely stul se vzorkem
se pohybuje pod portdlem, na portalu je umisténo veskeré vybaveni stroje pro induk¢ni ohfev
veetné vlastniho induktoru. Maximalni délka vzorku je 25 m. Proces tepelného zpracovani je
fizen z ovladaciho panelu vedle stroje. V prubéhu procesu se zobrazuji vSechna procesni data,
v ptipadé€ nutnosti je lze v pribéhu ménit bez nutnosti zastavovat proces tepelného zpracovani.

Obr. 25: Portdlovy stroj HPS-01 pouZity pro tepelné zpracovani. [24]

Schéma stroje zobrazujici aktivni prvky pfi celém procesu je uvedeno na obrazku 26.
Stroj je vybaven dvéma induktory: hornim a spodnim. Hlavni ohfev v misté, kde je zadouci
zlepSeni mechanickych vlastnosti, je provadén hornim induktorem. Spodni induktor slouzi
k ohfevu druhé strany vzorku za ucelem snizeni deformaci pfi nasledném ochlazeni. K ur¢itym
deformacim presto dochazi, po skonceni procesu se vzorky rovnaji na hydraulickych rovnacich
strojich. Teplotu vzorku za induktorem méfi ve stfedu vzorku pyrometr. Hodnota teploty se
zobrazuje na ovladacim panelu, nedochazi vSak k automatické regulaci vykonu induktoru na
zakladé této teploty. Vykon obou induktord je nastaven na zakladé zkousSek a zkuSenosti.
Hodnota teploty méfena pyrometrem slouzi spise pro kontrolu, zda proces probiha spravné.
Presnost teploty udavané pyrometrem zavisi do zna¢né miry na stavu povrchu ohtfivaného
vzorku, zejména na jeho okujeni. Za pyrometrem nasleduje vzduchova sprcha, ktera ochlazuje
povrch vzorku. Riditelnym parametrem pii ochlazovani je tlak vzduchu, ktery je foukan na
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vzorek. V dostatecné vzdalenosti za vzduchovou sprchou se nachazi vodni sprcha, ktera slouzi
k dochlazeni vzorku na pokojovou teplotu. Jak je z obrazku patrné, k ochlazovani dochazi
pouze na horni strané vzorku, dolni strana se ochlazuje pomaleji nez horni, pficemz dochazi
k postupnému vyrovnavani deformaci, které vznikly pfi ochlazeni horni strany.

Vzorky s pfedehievem byly predehiaty v elektrické odporové peci na piisluSnou
teplotu, poté byly v co nejkratSim ¢ase dopraveny na linku tepelného zpracovani pomoci jerabu.
V prubéhu prepravy doslo kjistému ochlazeni, které bude detailnéji popsano v pfislusné
kapitole.

pyrometr
vodni dochlazeni  vzduchova sprcha horni induktor
| | LUf
ohfivany vzorek
: LU,f

Smér pohybu
spodni induktor

Obr. 26: Schéma aktivni casti linky tepelného zpracovani.

3.5 Experimentalni material

Materialem, ktery byl pouzit pro vSechny vzorky v této praci, je perliticka uhlikova-
manganova ocel R260 tepelné nezpracovana ve tvaru 60E2. Jeji vykres je uveden na obrazku
27 a chemické slozeni je uvedeno v tabulce 5. Tvrdost oceli v pfirodnim stavu je 260-300
HBW. Pro vyrobu byly pouzity predvalky ze zasadité oceli vyrobené v elektrické obloukové
pect, ktera je druhotné zuslechtovana v lici panvi, vakuové odplyniovana a plynule odlévana.
Vyrobce byl povinen pouzit G¢inny postup pro odstranovani okuji v pribéhu valcovani a
rovnani. [8]

Material pro piipravu metalografickych vzorkii byl odebran z prostfedku tepelné
zpracovaného profilu o délce 2 m, ktery proSel prisluSnym cyklem tepelného zpracovani.
Tloustka odebraného vzorku byla 10 mm. Vzorek byl z obou stran ofrézovén a z jedné strany
brousen bruskou na plocho. Poté byly ze vzork(i odfiznuty horni Casti, které byly dodany
k analyzam makrostruktury a mikrostruktury. Seznam dodanych vzorka je uveden v tabulce 6.
Fotografie dodanych vzorki je uvedena na obrazku 28. Ze vsech cykla tepelného zpracovani
byly zhotoveny 2 vzorky, jeden byl uren pro naleptani ke zviditelnéni makrostruktury a druhy
pro pfipravu a pozorovani mikrostruktury. Z tepelné€ zpracovanych profilt s predehfevem byly
odebrany vzorky 35A, 35B a 35C z riiznych mist profilu. Cim pozdgji byla dana &ast profilu
tepelné zpracovana, tim vice se ochladila. Bylo vak zjisténo, ze rozdil v ochlazeni jednotlivych
vzorku pred tepelnym zpracovanim byl minimalni, proto byl vyhodnocen pouze vzorek 35A.
Dale byly ze vSech vzorkll vytvoreny zkuSebni tyCe pro tahovou zkousku. Misto odbéru je
vyznaceno v norme [8].
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Obr. 27: Vdlcovany profil 60E2. [8]

Tab. 5: Chemické slozeni oceli R260.
prvek hm. %

C 0,71
Mn 0,99
Si 0,37
P 0,014
Si 0,009
Cr 0,05
Al 0,004
Sn 0,003
Pb 0,002
Nb 0,002




31

Tab. 6: Tabulka viech vytvorenych vzorkii.

OZNACENI VZORKU  POPIS

VSTUP vzorek zakladniho materialu bez TZ

34A vzorek, u kterého bylo TZ provedeno béZznym zpusobem
35A vzorek, u kterého byl aplikovan predehrev 400 °C

35B vzorek, u které¢ho byl aplikovan predehrev 400 °C

35C vzorek, u kterého byl aplikovan predehrev 400 °C

36A vzorek, u kterého byla snizena rychlost posuvu

Obr. 28: Fotografie vSech vytvorenych vzorkii.

Mikrostruktura oceli je uvedena na obrazku 29. Na povrchu je vidét mirné oduhli¢ent,
které je podle normy CSN EN 13674-1 piipustné [8]. Uprostied vzorku je jiz mikrostruktura
tvorena pouze perlitem, obsah proeutektoidnich fazi je téméf nedetekovatelny a je mensi nez
0,1 %. Material obsahuje velmi malo vmeéstkd, celkovy index oxidické mikrocCistoty K3 musi
byt mensi nez 10 [8]. Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tabulce 7. Na obrazku 30 jsou
uvedeny fotografie lomové plochy. Jedna se o smiSeny lom, pfevazuje tvarné poruSeni. Jsou
vSak také vidét stépné fazety.



Obr. 29: Mzkrostruktura oceli bez TZ, vlevo: povrch vzorku zv. 500x, vpravo stred vzorku
zv. 200x.

Tab. 7: Mechanické viastnosti ziskané pomoci tahové zkouSky na zakladnim materialu.

¢ vzorku Re [MPa] Rm [MPa] A [%]

1 500 994 18

2 456 989 15,6

3 442 985 15,6

4 446 994 15,9
primer 461 990,5 16,275

_AccV Spot Magn “Det WD Exp |—| my
QOOKV 5 3500x SE 120 15044 V

Det WD"EKp I—| 20um
SE 118 15043 V
I

Obr. 30: Fi otograf ie lomove plochy po tahove zkousSce vstupniho materidlu bez tepelného
zpracovani. Vlevo: zv. 100x, vpravo: zv. 500x.
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3.6 Metodika hodnoceni vzorku

3.6.1 Popis mikrostruktury a jednotlivych vrstev

V predchozich kapitolach bylo popsano tepelné zpracovani valcovanych profili po
teoretické 1 technologické strance. Pro usnadnéni popisu tepelné zpracovanych vrstev ve
vysledkové casti budou nyni zavedeny a popsany pojmy, které popisuji jednotlivé casti
vyslednych mikrostruktur vyskytujicich se u vSech vzorku.

a)

b)

¢)

Tepelné zpracovana vrstva

Jedna se o vrstvu oceli, kde probehla austenitizace. V této oblasti doslo ke znacnému
zijemnéni zrna a zmenSeni mezilamelarni vzdalenosti desek perlitu. Velikost
perlitickych kolonii se 1i§i maximaln€ o jeden fad. Mechanické vlastnosti této vrstvy
jsou lepsi nez u puvodniho materialu.

Pirechodova vrstva

V této oblasti doslo pouze k Castecné austenitizaci. Mikrostruktura se sklada ze zbytku
puvodnich zm perlitu, které jsou charakteristické velkou mezilamelarni vzdalenosti
desek feritu a cementitu, a ze zrn perlitu, ktery vznikl ochlazenim a rozpadem austenitu.
Nové vznikly perlit ma podstatné mensi mezilamelarni vzdalenost nez pavodni perlit.
Velikost perlitickych kolonii ptvodniho perlitu a jeho procentualni obsah se lisi
v zavislosti na vzdalenosti od hranice mezi tepelné zpracovanou vrstvou a piechodovou
vrstvou. Mechanické vlastnosti této vrstvy jsou horsi, nez vlastnosti tepeln€ zpracované
vrstvy 1 nez vlastnosti tepeln€ nezpracovaného materialu. Hodnota tvrdosti prudce klesa
s rostouci vzdalenosti od hranice mezi tepelné zpracovanou a piechodovou vrstvou.
Oblast zakladniho materialu

V této oblasti doslo k ohfevu pod austenitizacni teplotu. Doba ohfevu nebyla dostatecné
dlouha k tomu, aby vznikl globularni perlit. Mikrostruktura v této vrstvé je shodna
s mikrostrukturou tepeln€ nezpracovaného vzorku. Mechanické vlastnosti se od tepelné
nezpracovaného materialu li§i pouze v mezich statistické chyby pifi méteni.

Vsechny 3 vrstvy jsou zobrazeny na obrazku 31 vcetné ukazky charakteristického

vzhledu mikrostruktury. Fotografie mikrostruktury jsou pofizeny se stejnym zvétSenim, z ¢ehoz
si 1ze udé€lat predstavu o rozdilu ve velikosti perlitickych kolonii.
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Obr. 31: Mikrostruktury v jednotlivych vrstvdach: nahore: tepelné zpracovand vrstva,
uprostied.: prechodova vrstva, dole: oblast zdkladniho materidlu.
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3.6.2 Urcovani hloubky tepelné zpracované vrstvy

Pro ur¢ovani hloubky tepeln€ zpracované vrstvy byly zvoleny 3 odlisné metody, které
urcuji hloubku tepelné zpracované vrstvy na zaklad€ riznych experimentalnich vysledka.

Prvni metodou je rucni méfeni vzdalenosti mezi povrchem v ose profilu a prechodem
mezi tepelné zpracovanou a piechodovou oblasti. Tento prechod je vidét pfi pohledu na
naleptany makrovybrus. Jedna se o rychlou a snadnou metodu, jak hloubku tepelné zpracované
vrstvy urcit. Jeji pfesnost je vSak diskutabilni, v diskuzi budou vysledky vSech tii metod
porovnany a ucinény zavery o jejich presnosti.

Dal$i metodou je urCeni hloubky tepelné zpracované vrstvy na zakladé méteni tvrdosti.
Hloubka tepelné zpracované vrstvy se pak stanovi jako maximalni hloubka pod povrchem, kde
tvrdost neklesne pod urcitou hodnotu. Jako minimalni pozadovana tvrdost byla v této praci
zvolena hodnota 300 HV 5, coz odpovida primémé hodnoté naméfené na tepelné
nezpracovaném vzorku. Takto méfena hloubka tepelné€ zpracované vrstvy vypovida o hloubce
ovlivnéni materialu, kde doslo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Posledni metodou je urCeni hloubky tepelné zpracované vrstvy na zakladé vysledka
simulace. Protoze jedinym vysledkem simulace jsou teploty jednotlivych uzll v zavislosti na
Case, je tieba urcit takovy prubéh teploty v dané uzlu, u kterého se da prohlasit, Ze v tomto uzlu
doslo k uplné austenitizaci (rychlost ochlazovani povazujme v tomto ptipadé vzdy za spravné
nastavenou). Tyto udaje by se daly ziskat z austenitizacniho diagramu, tento typ T-t digramu je
vSak v literatufe malo dostupny. Proto byly tyto parametry ziskany na zakladé vysledku
experimentu prvniho vzorku, jak bude popsano v jedné z nasledujicich kapitol.

4. VYSLEDKY EXPERIMENTU

4.1 Vzorek vyrobeny pomoci soucasného nastaveni
technologie

Tento vzorek ma oznaCeni 34A. Mikrostruktura je tvofena pouze perlitem. U okraje
vzorku je patrné mirné oduhliceni, tloustka souvislého feritického sitovi po hranici pivodniho
austenitického zrna dosahuje maximaln€ do hloubky 0,3 mm, coz je dle normy [8] piijatelné.
Fotografie mikrostruktury jsou vidét na obrazku 32. Hloubka tepelné zpracované vrstvy byla
vyhodnocena dvéma zptsoby: méfenim na vybrusu naleptaném na makrostrukturu (obr. 33) a
podle vysledk méfeni tvrdosti (obr. 34). Jako méfitko pfi méfeni hloubky tepelné zpracované
vrstvy na vybrusu poslouzila sitka profilu zndma z normy.

Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tabulce 8. Na obrazku 35 jsou uvedeny
fotografie lomové plochy. Podle vzhledu lomové plochy se jedna o tvarny lom, Stépné fazety
nebyly nalezeny. V tabulce 9 jsou uvedeny nameétfené hodnoty mezilamelarni vzdalenosti
v raznych hloubkach pod povrchem. Byly provedeny 4 méfeni na riznych mistech v dané
hloubce pod povrchem, kde se fez deskami perlitu jevil jako kolmy k roviné vybrusu.



2 A :;‘!":y
ého vzorku 3
500x, vpravo: v hloubce 5 mm pod povrchem, zv. 500x.

Obr. 33: Horni cdst vzorku 34A, tloustka tepelné zpracované vrstvy.
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Obr. 34: Srovnadni pritbéhu tvrdosti vzorku 344 a tepelné nezpracovaného vzorku.

Tab. 8: Mechanické viastnosti ziskané pomoci tahové zkouSky na vzorku 34A.

¢ vzorku Re [MPa] Rm [MPa] A [%]

1 775 1202 13,8
2 783 1210 14,3
3 770 1199 13,9
4 781 1209 14
prumér | 777,25 1205 14
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Obr. 35: F otografie lomové plochy ze vzorku 344 p tahové zkousce. Vievo: v. 1 0x,
vpravo: zv. 500x.
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Tab. 9: Namérené hodnoty mezilameldrni vzddlenosti u vzorku 34A.

mezilameldrni vzddlenost d [um]

bod 1 2 3 4
Vzddlenost od 5 10 15 20
povrchu [mm]

mérent 1 0,062 0,106 0,094 0,47
mérent 2 0,067 0,108 0,109 0,34
méreni 3 0,067 0,11 0,12 0,42
mérent 4 0,065 0,098 0,114 0,38
primer 0,065 0,106 0,109 0,403

4.2 Vypoctovy model popisujici soucasny stav

Struktura vypoctového modelu pouzitého pro popis soucasného stavu tepelného
zpracovani je uvedena v kapitole 3.3. Na obrazku 36 je znazornéna teplotni mapa ohfivaného
profilu, na které jsou zobrazeny teploty jednotlivych uzli v Case =55 s, tedy v Case, kdy proud

v induktoru klesne na nulu.

ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=55 MAR 14 2017
SUB =20 16:50:02
TIME=55 PIOT NO. 1
TEMP (RAVG)
RSYS=0
SMN =20.0012
SMX =1180.67
X I
| |
500 655.556 811.111 966.667 _ 1122.22
577.778 733333 888.889 1044.44 1200

induction heating of a solid cylinder billet

Obr. 36: Teplomi mapa v case t=55 s pro vzorek 34A.

Maximalni teplota je na povrchu v oblasti radiusu. Toto misto je z hlediska ohfevu
i ochlazovani problematické, protoze pii ohfevu dochazi k nejvétSimu vyvinu tepla prave
v oblasti radiusu, pfi ochlazovani z této oblasti zase rychle odchazi teplo a hrozi vznik bainitu.
Srovnani vyvinu tepla v horni ¢asti ohfivaného profilu je uvedeno na obrazku 37 pro ¢as =0 s
a na obrazku 38 pro =55 s. Lze si povSimnout, ze v Case =0 s je teplo generovano pomeérné
rovnomérné v tenké vrstvé povrchu. V Case 1=55 s je vSak velka Cast tepla generovana prave
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v oblasti radiusu. Je to déno tim, ze v oblasti radiusu dochézi nejdiive k austenitizaci. Pfi
prekroCeni teploty austenitizace dochazi k prudkému poklesu permeability a ke zvétSeni
hloubky vniku. Tento jev je na jednu stranu vyhodny, protoze teplo vznika ve vétsi hloubce pod
povrchem a tim se zrychluje prunik tepla smérem do stfedu materialu. Na druhou stranu vSak
dochéazi ke koncentraci generace tepla primarné v mistech, které prekrocily austenitizacni
teplotu. Oblast osy profilu, kterd mé nizsi teplotu, a tudiz mensi hloubku vniku, se ohfiva ve
vétSich hloubkach primarné vedenim tepla z oblasti radiusd. Pro oba obrazky byl pouzit
upraveny vypocet, kdy hodnota proudové hustoty v induktoru byla nastavena na maximalni
hodnotu 101e5 A/m? vysledné hodnoty tedy neukazuji realnou hodnotu vyvinu tepla v dany
Cas, ale ukazuji rozdil v hloubce vniku a rozlozeni vyvinu tepla mezi studenym a ohfatym
profilem.

ELEMENT SOLU R15.0|

0 ~ .191E+10 ) ) ] J765E+10
. 956E+09 .287 0 ) .669E+10 .861E+10

induction heating of a solid cylind |

Obr. 37: Mapa rozlozeni generovaného tepla (Joule heating genaration) v horni cdsti

ohrivaného profilu v ¢ase t=0 s, tedy pro studeny stav.
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ANSYS
ELEMENT SOLUTION R15.0

STEP=1 MAR 14 2017
gUB =1 16:52:11

0 — SOZ2BEHDE oo .159E+09 : .211E+09 i :
.264E+08 : +08 E+09 .185E+09 .238E+09
induction heating of a solid cylinde
Obr. 38: Mapa rozlozeni generovaného tepla (Joule heating genaration) v horni casti

ohrivaného profilu v case t=355 s.

Po skonceni indukéniho ohfevu nasleduje faze vedeni tepla smérem do stfedu
ohtivaného profilu. V této fazi se povrch ochlazuje vlivem konvekce (popsano v kapitole 3.3.4),
teplota pod povrchem vsak v jisté vzdalenosti od povrchu nadale roste. Teploty v jednotlivych
uzlech tésné pred zacatkem ochlazovani (v Case =80 s) je vidét na obrazku 39. Pro moznost
porovnani s obrazkem 36 byla pouzita stejna barevna Skala. Jak je vidét, oblast s rozmezim
teplot 811 — 888 °C (zelena barva) se rozsifila do vétsi hloubky. V intervalu téchto teplot se 1ze
domnivat, ze doslo k uplné austenitizaci. Nasleduje ochlazeni vzduchovou sprchou, v simulaci
uskutecnéné pomoci zvyseni film koeficientu dle obrazku 23 v kapitole 3.3.4. RozloZeni teplot
po skonceni ochlazovani (v Case =130 s) je uvedeno na obrazku 40.



NODAL SOLUTICON AN%lysso
STEP=80 MAR 14 2017
TVE-50 PLOTIO S
TEMP (AVG) ’
RSYS=0
SMN =20.0365
SMX =886.31

500 655.556 966.667 1122.22

577.778 733.33 889 1044.44 1200

induction heating of a solid cylin

Obr. 39: Teplotni mapa pred zacdtkem ochlazovani vzduchovou sprchou v case t=80 s pro

vzorek 34A.

NODAL SOLUTION AN%IYS%
STEP=130 MAR 14 2017
SUB =20 18:00:17
TIME=1 PLOT NO.
TEMP (AVG)

RSYS=

SMN =20.8985

SMX =664.62

00 577.778 SREIE 733.333 89 906,567 1044.44 122 1200

induction heating of a solid cylinde

Obr. 40: Teplotni mapa po skonceni ochlazovani vzduchovou sprchou v case t=130 s pro
vzorek 34A.
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Nejdalezitéjsim vysledkem simulace je udaj o hloubce tepelné zpracované vrstvy.
V kapitole 3.6.2 byla popsana metodika ur¢ovani hloubky tepelné zpracované vrstvy na zakladé
vysledkd simulace. Nyni jsou k dispozici kompletni vysledky pro vzorek 34A a vysledky
vypoctového modelu, je tedy mozné urcit hledané parametry, pii jejichz splnéni 1ze prohlasit,
ze v daném bodé¢ doslo k austenitizaci. Z méfteni tvrdosti v predchozi kapitole je znama tloustka
tepelné zpracované vrstvy, kterd ¢ini 16 mm. V tomto bodé¢ byla provedena metalograficka
analyza pro urCeni, zda vtomto bod¢ probéhla austenitizace az do konce. Vysledky
metalografické analyzy jsou uvedeny na obrazku 41.

- Obr. 42: Mikrostrktura vZorku 34A v hloubce 20 mm p povrchem, vlvo zv. 100x,
vpravo zv. 500x.
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Pro porovnani je pfilozen obrazek 42, na kterém je vyfocena mikrostruktura
v prechodové oblasti téhoz vzorku ve vzdalenosti 20 mm pod povrchem v ose profilu. Na
obrazku 41 vpravo lze vidét, ze nekteré ¢asti perlitu vykazuji velkou mezilamelarni vzdalenost.
Je pravdépodobné, Ze se jedna o perlit, ktery neprosel austenitizaci. Jeho podil na ploSe je v fadu
jednotek procent. Zfejmé proto ma vyslednad mikrostruktura tvrdost srovnatelnou s tepelné
nezpracovanym vzorkem. Hloubka tepelné zpracované vrstvy vSak byla definovana jako
hloubka pod povrchem, kde tvrdost dosahuje hodnoty 300 HV 5. V tomto bod¢ tedy nedoslo
k uplné austenitizaci, ale podil neaustenitizovaného perlitu je velmi maly. Prabéh teploty v uzlu
16 mm pod povrchem je uveden na obrazku 43. Jako kritéria pro definovani hloubky tepelné
zpracované vrstvy v nasledujicich simulacich tedy byla zvolena ¢asova vydrz 38,5 sekund nad
teplotou 800 °C v uzlu na ose profilu. Pfesnosti simulace bude vénovana samostatna kapitola
v diskuzi vysledku.

860,000
840,000

820,000

o [50.5,800] [89.800]

780,000

Teplota [°C]

760,000
740,000
720,000

700,000
45 55 65 75 85 95
tas [s]

——h=157 mitni hodnota

Obr. 43: Casovy pritbéh teploty v uzlu 16 mm pod povrchem v ose profilu.

4.3 Vzorek s predehirevem

Cilem prace je popsat soucasny stav technologie v¢etné vypoctového modelu. Dal§im
cilem je navrhnout a ovéfit upravy procesu tepelného zpracovani, jejichz vysledkem je zvétSeni
hloubky tepelné zpracované vrstvy. Prvnim z téchto navrht je predehfev valcovaného profilu.
Predehiev byl proveden v elektrické odporové peci. Teplota predehfevu byla zvolena na
400 °C, predehtfev trval 3 hodiny. Po vytazeni z pece byla zméfena teplota 411 °C pomoci
pyrometru. Pfi prepravé na linku tepelného zpracovani doslo k ur¢itému ochlazeni profilu.
V pravidelnych casovych intervalech byla méfena teplota na povrchu profilu pomoci pyrometru
s laserovym vodicim paprskem. Vysledky tohoto méfeni a misto, na kterém byla teplota
meéfena, jsou uvedeny na obrazku 44. Na zakladé téchto hodnot bylo spocitano teplotni
rozlozeni v profilu pfi pocatku tepelného zpracovani (obr. 45). Srovnani mezi namérenymi
a vypoctenymi hodnotami teploty pii preprave profilu na linku tepelného zpracovani je uvedeno
na obrazku 46. Teplotni rozlozeni ziskané vypoctem bylo pouzito jako pocatecni teplotni
podminka v simulaci popsané v kapitole 3.3. Na obrazku 47 je uvedeno teplotni rozlozeni po
skonceni ohfevu (v Case =505 s). Hloubka tepelné€ zpracované vrstvy byla ur€ena pomoci
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kritérii definovanych v pfedchozi kapitole. Prvni uzel, ktery spliiuje pozadovana kritéria, se
nachazi 27 mm pod povrchem. Hloubka tepelné zpracované vrstvy na zakladé simulace byla
tedy urCena jako 27 mm. Teplotni prabéh v pfislusném uzlu je uveden na obrazku 48.

misto méfeni Cas [15] teplota povrchu [°C]
teploty 0 411
' 60 396
' ’ 120 390
! 180 370
‘ 240 360
\ : 300 355
360 343
420 338
Obr. 44: Casovy pritbéh teploty na povrchu profilu béhem prepravy na linku tepelného
zpracovadni.
NODAL SOLUTION AN%E%
STEP=1 MAR 21 2017
SUB =463 06:58:50
TIME=450 PLOT NO. 1
TEMP (avG)
RSYS=0
SMN =274.458
SMX =334.534
VX
| |
274.458 287.808 301.158 314.508 327.858
281.133 294.483 307.833 321.183 334.534
induction heating of a solid cylinder billet

Obr. 45: Vypoctend teplotni mapa profilu pred zacdtkem tepelného zpracovani po prepravé
na linku tepelného zpracovani.
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Obr. 46: Srovndni vypoctenych teplot a namérenych teplot béhem prepravy predehrdtého
profilu z pece na linku tepelného zpracovani.

NCODAL SOLUTICN AN§1YS§)
STEP=56 MAR 22 2017
SUB =20 10:47:09
TIME=505 PLOT NO. 1
TEMP (AVG)

RSYS=0

SMN =262.62

X 76. ‘ . .
262.62 369.521 476.422 583.323 24 204025 1010.93 782 1224.73

induction heating of a solid cylinde
Obr. 47: Teplotni mapa vzorku 354 po skonceni ohrievu.
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——h=145 ——limitni hodnota

Obr. 48: Pritbéh teploty v uzlu 27 mm pod povrchem profilu.

Nasledné byl tento experiment proveden. Ze zpracovaného profilu byly pfipraveny
vzorky stejnym postupem jako u vzorku 34A. Fotografie vzorku leptaného na makro je uvedena
na obrazku 49 vcetné hloubky tepelné zpracované vrstvy uréené pohledem. Hloubka tepelné
zpracované vrstvy ur¢ena pohledem je 24,2 mm. Vysledky méfeni tvrdosti jsou uvedeny na
obrazku 50 vCetné€ srovnani prubéhu tvrdosti s tepelné nezpracovanym materialem. Podle
vysledkti méfeni tvrdosti je hloubka tepeln€ zpracované vrstvy 24,5 mm (obr. 50). Na obrazku
51 jsou uvedeny fotografie mikrostruktury v ose profilu na povrchu a 5 mm pod povrchem. Lze
vidét oduhli¢eni na povrchu. Hloubka oduhliceni je 150 um, coz je dle normy v poradku [8].
Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tabulce 10. Na obrazku 52 jsou uvedeny fotografie
lomové plochy z EM. Lomova plocha je tvofena pouze §t€pnymi fazetami.

IS A

Obr. 49: Makrovybrus vzorku 354 se zakotovanou hloubkou tepelné zpracované vrstvy
urcenou pohledem.
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tvrdost HV5
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@®VSTUP @®35A = hranice 300 HV5

Obr. 50: Srovndni pritbéhu tvrdosti vzorku 35A a tepelné nezpracovaného vzorku.

Obr. 51: Mikrostruktura vzorku 35A, vlevo: v ose profilu na povrchu, zv. 500x,
vpravo: v tepelné zpracované oblasti (hloubka pod povrchem Smm), zv. 500x.

5 1

| &3
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Tab. 10: Mechanické viastnosti ziskané pomoct tahové zkousky na vzorku 35A4.
¢ vzorku Re [MPa]  Rm [MPa] A [%]

1 810 1231 8,2
2 792 1214 10
3 816 1236 7,6
4 797 1216 10,5
primér 803,8 1224.3 9,1

B AccV Spot Magn Det WD Exp
=20.0 kv 4 9 500)( SE 13.1 15050 35

> g A, 1
gAccV Spot Magn Det WD Exp |—| 200 pm

20.0kV 49 100x SE 12715049 35
)

. ; 5 N 2 A =
Obr. 52: Fi otograf ie lomove plochy ze vzorku 35A po tahové zkousce Vlevo zv. 100x,
vpravo: zv. 500x.

4.4 Vzorek s pomalejSim posuvem

Dal§i navrzenou upravou procesu tepelného zpracovani bylo zpomaleni rychlosti
posuvu. Byl proveden vypocet pomoci navrzeného a jiz popsané¢ho vypoctového modelu pro
poloviéni rychlost posuvu, tedy v=1 mm/s. V simulaci bylo této zmény dosazeno
zdvojnasobenim délky trvani jednotlivych fazi simulace. Kvili omezeni prehiivani povrchu byl
snizen vykon induktoru o 15 %, v simulaci realizovany jako snizeni proudu protékajiciho
induktorem o 15 %. Na obrazku 53 je rozlozeni teploty po skonceni ohfevu v Case =110 s, tedy
dvojnasobek oproti délce ohfevu u piedchozich vzork. Hloubka tepelné zpracované vrstvy
byla urCena podle stejnych kritérii, jako u predchozich vzorkd. Prvni uzel, ktery splnil
pozadovany pribéh teploty, je ve vzdalenosti 33 mm pod povrchem. Casovy pribéh teploty
v tomto uzlu je zobrazen na obrazku 54.
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ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=110 MAR 22 2017
SUB =20 06:39:41
TIME=110 PIOT NO. 1
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =20.266
SMX =1172.76
B |
20.266 276.376 532.486 788.596 1044.71
148.321 404.431 660.541 916.651 1172.76
induction heating of a solid cylinder billet

Obr. 53: RozloZeni teplot po skonceni ohievu v ¢ase t=110 s u vzorku 36A.
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Obr. 54: Casovy pritbéh teploty v uzlu 33 mm pod povrchem v ose profilu u vzorku 36A.

Proces tepelného zpracovani byl nasledné proveden s nastavenim stejnym jako
v simulaci. Vzorek vytvoreny z tepelné zpracovaného profilu byl oznacen jako 36A. Na
obrazku 55 je zobrazen vybrus leptany na makro vcetné zakotované hloubky tepelné
zpracované vrstvy urCené pohledem. Vysledna hloubka urCena timto zptisobem je 22,3 mm.
Vysledky méfeni tvrdosti veetné porovnani prab&hu tvrdosti s tepelné€ nezpracovanym vzorkem
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jsou uvedeny na obrazku 56. Hloubka tepelné zpracované vrstvy urCend na zakladé méfeni
tvrdosti je 24 mm. Na obrazku 57 jsou fotografie mikrostruktury na povrchu v ose profilu
a5 mm pod povrchem. Je vidét mirné oduhliceni na povrchu, které dosahuje maximalné do
hloubky 200 um pod povrchem. Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tabulce 11.
Fotografie lomové plochy pofizené v EM jsou uvedeny na obrazku 58. Lomova plocha
je tvorena vyhradné stépnymi fazetami.

L4

Obr. 55: Makrovybrus vzorku 364 se zakdtovanou hloubkou tepelné zpracované vrstvy
urcenou pohledem.
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Obr. 56: Srovndni pritbéhu tvrdosti vzorku 36A a tepelné nezpracovaného vzorku.



Obr. 57: Mzkrostruktura vzorku 36A, vievo: mlkrostruktura v ose profllu na povrchu
zv. 500x, vpravo: mikrostruktura v tepelné zpracované oblasti (hloubka pod povrchem
Smm), zv. 500x.

Tab. 11: Mechanické viastnosti ziskané pomoci tahové zkousky na vzorku 36A4.
¢ vzorku Re [MPa] Rm [MPa] A [%]

1 800 1220 11,7
2 792 1218 8,4
3 799 1219 12,8
4 791 1219 8,4
primér 795.,5 1219 10,3

S

! R
{AccV Spot Magn Det WD Exp |—| 50 pm

£ 200kV46 500x SE 14.1 l505o 36 -

)

S & | T N g

"1 AccV Spot Magn Det WD Exp P
200kV49 lOOx SE 139 15052 36

X

Obr. 58 n otografie lomove plochy ze vzorku 36A po tahove zkousce Vlevo zv. 1 00x
vpravo: zv. 500x.
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Tato prace ma dvé hlavni ¢asti: tvorbu vypoctového modelu pro popis procesu tepelného
zpracovani valcovanych profilti a hodnoceni mikrostruktury a mechanickych vlastnosti vzorkt
vyrobenych za riznych podminek tepelného zpracovani. Tyto dvé Casti budou diskutovany
zvlast' v nasleduyjicich kapitolach.

5.1 Presnost simulace a shoda s experimenty

V predchozich kapitolach byla popsana struktura vypoctového modelu a vysledky
vypoctu, které byly ziskany pomoci tohoto modelu. Rovnéz byly zminény ur€ité limity
pouzitého vypoctového modelu, jeho nedostatky a pouzita zjednoduseni. K podrobnéj§imu
popisu téchto fakti dojde v této kapitole.

Nejvyznamnéj§im zjednoduSenim, které bylo ve vypocCtovém modelu pouzito, je
prevedeni simulace induk¢niho ohfevu do dimenze 2D. Jak jiz bylo zminéno, program Ansys
dokaze ve 3D pocitat magnetické pole pouze pro solenoidové civky, pro civky obecného tvaru
tuto moznost neposkytuje. Transformace problému do 2D sebou nese mnoho navazujicich
nepiesnosti a omezeni, které jiz byly v predeslém textu zminény a nyni budou shrnuty.

V prvni fad€ bylo nutné upravit tvar induktoru. Ve skute¢nosti je induktor tvofen nékolika
médénymi dutymi tyCemi, které jsou spajeny dohromady. Uvnitt induktoru protéka chladici
kapalina. Vzhledem k redukci induktoru do 2D bylo nutné pouzit plny prufez, byl vsak
zachovan jeho obrysovy tvar a umisténi vici ohfivané soucasti. Proud v induktoru musel byt
zadan v ose kolmé k roving, v niz je model vytvoren. Ve skute¢nosti vSak proud protéka hlavné
vroviné modelu. Zména sméru proudu ovliviiuje rozlozeni magnetického pole kolem
ohiivaného predmétu. Chyba vypoctu, ktera vznika vlivem této zmeény, je umocnéna redukci
tvaru feromagnetickych jader. Pfi prichodu proudu v ose kolmé na rovinu modelu koncentruji
feromagneticka jadra magnetické silocary nad induktorem, ale rozlozeni magnetickych siloCar
pod induktorem ovliviiyji jen minimalné. Lze tedy usuzovat, ze v misté umisténi
feromagnetickych jader bude vypocet teplot vychéazet nizsi nez ve skuteCnosti, naopak v misté
bez jader (v oblasti radiust) bude teplota ve vypoctu rust rychleji nez ve skuteCnosti.

Dal§im problémem je redukce dynamického procesu do procesu statického. V redlu se
ohfivany profil pohybuje pod induktorem, tento pohyb ve 2D simulaci samoziejmé neni mozné
presné modelovat. Jedna se zejména o problém vedeni tepla z ohfivaného mista pod induktorem
do mista pfed induktorem. Toto vedeni tepla zpisobuje pozvolnéjsi narust teploty, nez bylo
docileno ve vysledcich vypoctového modelu.

Ostatni autofi, ktefi modeluji indukEni ohfev v programu Ansys, se s problémem
redukce ulohy do 2D vyporadavaji riznymi zpusoby. U vhodnych soucasti se pouziva jako
nahrada za skuteCny induktor solenoidova civka [25], toto nahrazeni se vSak pouziva pouze
v ptipadé€, ze je skutecny induktor kruhovy a ohfivany predmét prochazi vnitinim primérem
induktoru. U slozitéjSich tvari tento postup jiz pouzit nelze. Autofi ¢lanku [26] se vénuji
induk¢énimu ohfevu ozubeného kola s vnitinim ozubenim metodou drazka po drazce. Pohyb
induktoru uvnitt drazky fesi autofi s pouzitim itera¢niho postupu. Autoti vSak neuvadéji, zda je
jejich induktor rovnéz redukovan do 2D (coz sebou nese nepiesnost ve sméru proudu), nebo
tento problém fesi pomoci 3D induktoru (¢emuz nasveédcuji schémata v praci). V dalsi praci
[27] teSi autofi ohybani plechu pomoci indukéniho ohfevu. Uvadéji, ze pouzili prvek
SOLID236 (krychlovy prvek s 20 uzly) pro vysitovani vsech €asti modelu, v¢etné induktoru.
Dle manualu k softwaru Ansys se u tohoto prvku jako zatizeni pfi magnetické simulaci zadava
proudova hustota, elektricky proud musi byt solenoidialni [19], toto omezeni vSak autofi
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nezminuji. Ani v dalSich pracich nebyl nalezen dikaz o pouziti 3D induktoru bez jakéhokoli
omezeni.

Presnost navrzeného vypoctového modelu byla ovéfena métidlem. Jedna se o valcovany
profil, vnémz jsou umistény dva termoclanky v polohach dle obrazku 59. Porovnani
naméfenych hodnot a vypoctenych hodnot je pro tyto termoclanky uvedeno na obrazcich 60
a 61. Jedna se o termoclanky, které jsou nejblize povrchu.
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Obr. 59: Schéma polohy termocldnkit v méridle teploty.

srovnani pro ¢lanek 1

1000,000
900,000
800,000
700,000
600,000

500,000

Teplota [°C]

400,000
300,000
200,000
100,000

0,000
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000

¢as [15]

® vypocet @zméreno ¢.1

Obr. 60: Srovndni naméreného a vypocteného priibéhu teploty v misté termoclanku ¢. 1-
osa profilu.
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Obr. 61: Srovndni naméreného a vypocteného priibéhu teploty v misté termoclanku ¢. 2-
radius profilu.

Z téchto obrazku je vidét, ze vypoctovy model dosahuje lepsi shody s realitou v ose
profilu, v radiusu je odchylka od naméfeného pribehu teploty vétsi. Mensi shoda v oblasti
radiusu je dana pravdépodobné tim, ze feromagneticka jadra, jak bylo popsano vyse, ve
vypoctovém modelu neplni svoji funkci tak, jako v realité¢. Tim padem dochazi ke zvySené
koncentraci generovaného tepla pravé v oblasti radiusi na ukor osy profilu a boku profilu.
U obou obrazkt je vSak patrna dobra shoda s experimentem v maximalni dosazené teplote.
V ose profilu je maximalni teplota mirn€ nizsi nez naméfena a v radiusu je naopak mirné vyssi
nez nameéfena teplota.

Presnost simulace u vzorkd 35A a 36A lze posoudit pomoci vysledkit métfeni hloubky
tepelné zpracované vrstvy. Tato hloubka byla meéfena tfemi zpusoby, které jsou popsany
v kapitole 3.6.2. V tabulce 13 je pfehled naméfenych hodnot hloubky tepelné zpracované vrstvy
pomoci jednotlivych metod. Metoda méteni, ktera nejlépe vystihuje skuteCnou hloubku tepelné
zpracované vrstvy, je metoda méfeni tvrdosti, protoze norma [8] pfedepisuje minimalni
hodnotu praveé této veli¢iny. Hodnotu hloubky tepelné zpracované vrstvy zméfenou pomoci
tvrdosti lze tedy prohlasit za skute¢nou hloubku tepelné zpracované vrstvy. Méfeni prabéhu
tvrdosti vSak trva pomémé dlouhou dobu, je tedy otazka, zda pro orienta¢ni urCeni hloubky
tepelné zpracované vrstvy lze pouzit méfeni na makrovybrusu, které je podstatné rychlejsi.
Rozdil v naméfenych hodnotach mezi t€émito dvéma metodami je maximalné 1,7 mm u vzorku
36A, u ostatnich vzorku je tento rozdil mensi. Lze tedy fici, Ze pro orienta¢ni méfeni hloubky
tepelné zpracované vrstvy lze pouzit metodu métreni na makrovybrusu, chyba méfeni se bude
pohybovat maximalné do 2 mm. Méfeni hloubky tepelné zpracované vrstvy pomoci vysledkt
simulace vychazi dobfe pro vzorky 34A a 35A. U vzorku 34A dochazi k mirnému
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podhodnoceni oproti skutecné hloubce tepelné zpracované vrstvy a u vzorku 35A naopak
k mirnému nadhodnoceni. U vzorku 36A je jiz rozdil oproti skutecné hloubce tepelné
zpracované vrstvy vyrazny. Vypoctovy model tedy funguje dobfe pro souCasné nastaveni
technologie a pro vypocet tepelného zpracovani s prfedehfevem. Pro vypocet s pomalejsi
rychlosti pohybu ohtivaného profilu se tento vypoctovy model jevi jako malo vhodny, chyba
v urceni hloubky tepelné zpracované vrstvy je velka. U vypoctu s pomalejsi rychlosti posuvu
profilu se vyrazn€ projevuje chyba vypoctu vznikla redukci tvaru induktoru do 2D. Pro vypocet
sjinou rychlosti posuvu profilu je tfeba vypoctovy model upravit a odzkouSet shodu
s experimentem.

Tab. 12: Prehled namérenych hloubek tepelné zpracované vrstvy pomoci riiznych metod.

hloubka tepelné zpracované vrstvy [mm]

vzorek 34A 35A 36A
pohled 16,9 24,2 22,3
tvrdost 16 24,5 24
vypocet 15 27 33

5.2 Hodnoceni mikrostruktury a mechanickych vlastnosti

Mikrostruktura vSech vzorkt byla tvofena pouze perlitem (kromé feritu vzniklého
vlivem oduhlieni povrchu), nebyl nalezen zadny bainit, coz by bylo podle normy [8]
nepripustné. Pribeh tvrdosti u vSech tepelné zpracovanych vzorkt vykazuje podobné chovani.
V tepelné zpracované vrstvé bylo dosazeno zvySeni tvrdosti az na hodnotu 400 HV 5, coz je
o 100 HV 5 vice, nez je primér tvrdosti u tepelné nezpracovaného vzorku. S rostouci hloubkou
pod povrchem tvrdost pochopitelné klesa. Pokles tvrdosti se ale nezastavi na hodnotach tepelné
nezpracovaného materialu, ale klesa k jesté niz§Sim hodnotdm. Tento pokles pod hodnoty
tvrdosti tepeln€ nezpracovaného materialu je pravdépodobné zptsoben tepelnym ovlivnénim
zakladniho materiélu, respektive jeho kratkodobym zihanim. Je tedy nutné, aby hloubka tepelné
zpracované vrstvy byla vétsi, nez je povolena hloubka opotiebeni profilu v provozu.

Srovnani vysledkt tahové zkousky pro vSechny vzorky je uvedeno na obrazku 62. Mez
kluzu i mez pevnosti u vSech tepelné zpracovanych vzorka vzrostly piiblizné stejné. Tento
vysledek je v poradku, cilem prace je zvétsit hloubku tepeln€ zpracované vrstvy, nikoli zlepsit
mechanické vlastnosti oproti sou¢asnému nastaveni technologie. Problémem je vSak klesajici
hodnota taznosti u obou navrzenych uprav procesu tepelného zpracovani. Z lomovych ploch
ptislusnych vzorkii je vidét zména charakteru lomu z tvarného poruseni u vzorku 34A ke
St€pnému poruseni u vzorkid 35A a 36A.
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Obr. 62: Srovndni mechanickych viastnosti jednotlivych vzorkii.

Pokles taznosti by mohl byt zptsoben vyssi teplotou v misté odbéru tyCe pro tahovou
zkousku. Tento jev je popsan v literatute [28], kde autofi zkoumaji vliv podminek ochlazovani
na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti perlitické oceli. Zavérem jejich prace je,
ze pii vyssi teploté austenitizace (950 °C) dochazi k vyraznéjSimu poklesu taznosti oproti
vzorktm austenitizovanych na teplotach 850 °C. Vliv vyssi teploty austenitizace je podle autort
v tom, ze dochazi ke hrubnuti ptivodniho austenitického zrna a vétsi tvorbé proeutektoidniho
feritu vlivem oduhliCeni. V této praci byla teplota v misté odbéru tahové zkousky vyssi nez
1000 °C (obr. 53), ale oduhli¢eni v tak velké hloubce pod povrchem nebylo na metalografickém
vybrusu prokazano (obr. 63). Kontrola vyskytu feritu byla provedena na vzorku 35A, ten
dosahuje nejvyssi povrchové teploty a tudiz ma nejvhodnéjsi podminky pro oduhliceni.

o Y NSt TR ek e
Obr. 63: Mikrostruktura vzorku 35A v misté odbéru materidlu pro tahovou zkousku,
zv. 500x.
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Dal§i prace [29] se zabyva vlivem rychlosti ochlazeni na mechanické vlastnosti
perlitické oceli. Teplota austenitizace je v této praci pro vSechny vzorky shodna (900 °C),
ochlazeni probiha v oteviené, uzaviené, nebo Castecné oteviené peci. Autoti této prace dospéli
k zavéru, ze pomalejsi rychlost ochlazovani vede k niz§i taznosti a lomu s vét§im podilem
Stépeni. Tento vysledek vysvétluji tak, ze pfi nizsi rychlosti ochlazovani dochazi ke vzniku
hrubsiho perlitu, v némz pii deformaci vznikaji vét§i mikrotrhliny nez v ptipadé jemného
perlitu. Vétsi mikrotrhliny ptsobi jako vétsi koncentratory napéti a v jejich disledku se lom §ifi
nestabilné. Autofi rovnéz popisuji 2 razné oblasti lomové plochy —misto iniciace lomu (fracture
proces zone FPZ) a oblast nestabilniho §ifeni trhliny (unstable propagation zone UPZ) viz.
obrazek 64. Lomové plochy vzorku z této prace vykazuji velmi podobné chovani, jako vzorky
v ¢lanku [29], srovnani je uvedeno na obrazcich 65 a 66. V oblasti FPZ je lom tvoren
propojenim mikrodutin, coz je charakteristické pro tvarny mechanismus poruseni. Tim vznikne
trhlina nadkritické délky, ktera se dale §ifi nestabilné v oblasti UPZ. [29]

Obr. 64: Oblasti lomové plochy, FPZ-misto iniciace lomu, UPZ- oblast nestabilniho $iieni
trhliny, ER- tvarné natrzeni v oblasti krcku pod ithlem 45°. [29]
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Obr. 65: Vievo: lomova plocha dle autorii clanku [29] pri pomalé rychlosti ochlazovani,
vpravo: lomovd plocha vzorku 36A.

lr [

4

p “"(:&
AL | AccV Spot Magn Det WD Exp 10 pm
-\ 20 k\/ X2500 ) 20.0kv 35 2000x SE 14.7 15056 36
y S5 \ Y n A 74 \ ™ “

1

| - & v SA‘IMJH\DIWDE ]H—j150 -
+LAcc pot Magn e Xp um

20 kV XSOO 50 Hm USAL ts QK- 200kv 46 500 SE 141 15063 36 N

- : J\‘ \\_n‘

Obr. 66: Vlevo nahore oblast FPZ autoru z clanku [ 29], vievo dole: oblast UPZ autoru
z Clanku [29], vpravo nahore: oblast FPZ vzorku 364, vpravo dole: oblast UPZ vzorku
36A.
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Pro dal§i experimenty a simulace induk¢niho ohfevu je tfeba urcit souvislost mezi
rychlosti ochlazovani, coz je vysledek simulace, a mechanickymi vlastnostmi. V teoretické
Casti byla popsana zavislost mezi mezilamelarni vzdalenosti a teplotou transformace austenitu
na perlit. Mezilamelarni vzdalenost desek v perlitu je také funkci rychlosti ochlazovani. Pro
vzorek 34A, ktery byl vyroben pomoci souc¢asného nastaveni technologie tepelného zpracovani,
jsou kdispozici data z méfidla teplot, které byly popsany v predchozi podkapitole. Bylo
ukazano, ze vysledky simulace s dostateCnou piesnosti aproximuji realny prubéh teplot pfi
procesu tepelného zpracovani. Pro tento vzorek bude nyni urena zavislost mezi mezilamelarni
vzdalenosti perlitu, rychlosti ochlazovani a tvrdosti. Pro ostatni vzorky nejsou k dispozici data
z méfidla teploty, nelze urcit presnost simulace a nema tedy smysl tento vztah zkoumat u téchto
vzorkt. V tabulce 14 jsou zmétfené hodnoty mezilamelarni vzdalenosti, tvrdosti a rychlosti
ochlazovani v zavislosti na hloubce pod povrchem v ose profilu.

Tab. 13: Zavislost mezilameldrni vzdalenosti, rychlosti ochlazovani a tvrdosti na hloubce
pod povrchem pro vzorek 34A.

bod 1 2 3
hloubka pod povrchem [mm] ‘ 5 10 15
zmeérena d [um] | 0,065 0,106 0,109
rychlost ochlazovani [°C/s] | 3,73 3,63 3,36
Tvrdost [HV 5] ‘ 382 342 324
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout upravy procesu tepelného zpracovani valcovanych
profili za GcCelem zvétSeni hloubky tepelné zpracované vrstvy. Byly navrzeny dvé apravy
procesu tepelného zpracovani: piedehiev profilu a zpomaleni pohybu profilu pod induktorem.
Vysledkem je zvétSeni hloubky tepelné zpracované vrstvy z vychozich 16 mm na 24 mm
u obou navrzenych uprav. ZvétSeni hloubky tepelné zpracované vrstvy sebou vSak nese pokles
taznosti, ktery se projevuje Stépnym lomem materialu. Tento pokles byl diskutovan s pomoci
dostupné literatury a byla popsana mozna pfic¢ina poklesu taznosti. Je tkolem dal§iho vyzkumu
ovéfit, zda je pokles skutecné zpasoben pfili§ dlouhou vydrzi na vysoké teploté (coz zpusobuje
hrubnuti zrna a tvorbu hrubsiho perlitu) a upravit proces tepelného zpracovani tak, aby byla
vysledna taznost materialu vySsi.

Pro simulaci tepelného zpracovani byl vytvofen vypoctovy model, ktery simuluje
induk¢ni ohfev valcovanych profilt a nasledné ochlazeni. Tento vypoc¢tovy model dosahuje
dobrych vysledka pfi simulaci sou¢asného stavu tepelného zpracovani a pii simulaci tepelného
zpracovani s predehfevem profilu. Vypoctovy model se jevi jako malo vhodny pro simulaci
tepelného zpracovani s pomalejsi rychlosti posuvu. Byly diskutovany omezeni vypoctového
modelu, které vedou k nepfesnostem ve vypoctu. Je ukolem dalSiho vyzkumu omezit tyto
nepiesnosti a zdokonalit navrzeny vypoctovy model, aby byl pouzitelnéjsi pro Sirokou skalu
moznych prav v procesu tepelného zpracovani valcovanych profila.

Byl zkouman vztah mezi mezilamelarni vzdalenosti desek perlitu, rychlosti ochlazovani
a vyslednou tvrdosti materialu. Vysledkem vypoc¢tového modelu je pouze prubéh teploty
v jednotlivych mistech profilu. Pro urCeni pfibliznych mechanickych vlastnosti materialu je
zapotiebi znat praveé vztah mezi rychlosti ochlazovani a tvrdosti. Tento vztah je klicovy pro
dalsi vypoctové simulace v této oblasti.
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8. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

2D dvoudimenzionalni prostor charakteristicky dvéma rozmeéry
3D tifidimenzionalni prostor charakteristicky tfemi rozméry
BSE zpétné odrazené elektrony

EM elektronova mikroskopie, elektronovy mikroskop

hm. % hmotnostni procenta

IRA diagram izotermického rozpadu austenitu

LED light-emitting diode (svétlo emitujici diaoda)

MKP metoda konec¢nych prvka

REM rastrovaci elektronova miroskopie

SE sekundarni elektrony

T teplota

t cas

& relativni permeabilita



