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Zatizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média pro konkrétni zpracovivané materidly
v€etné moZnosti simulace tepelného zpracovédni rozmérnych dili

Oblast techniky

Technické fedeni se tykd konstruk&niho feSeni simulatoru tepelného zpracovani ke stanoveni
ochlazovaci schopnosti média pro konkrétni zpracovavané materialy.

Dosavadni stav techniky

V souCasné dob€ existuji dil¢i feSeni umoziiujici ziskdvat vstupni data potfebna pro simulace
tepelného zpracovéani s vét§i ¢i mensi vypovidajici hodnotou. U kaZdého z téchto feSeni viak
existuje fada omezujicich predpokladii pro zamyslené pouZiti, sniZujicich vyslednou presnost.
Mezi tato feSeni patfi naptiklad stanoveni ochlazovaci rychlosti kaliciho média, nebo stanoveni
kfivky prokalitelnosti materialu. U technickych fefeni v oblasti stanoveni ochlazovaci rychlosti
kaliciho média je princip zaloZen na ponofeni v peci ohfaté inconelové méfici sondy do testova-
ného kaliciho média a sniméni ochlazovacich k¥ivek po definovanou dobu 60 sekund. K valetku
zhotovenému z Inconelu je pfipojen oddéleny termo¢lanek typu K s izolovanym teplym spojem.
Je sniméan ochlazovaci cyklus méfici sondy a na zdkladé€ znalosti zavislosti teploty na &ase je
pomoci derivace podle €asu stanovena rychlost ochlazovani (ochlazovaci schopnost) testovaného
média. Tento zplsob je pouZivan pfedev§im pro testovani zmény ochlazovaci schopnosti média
pfi dlouhodobém pouZiti, nebo jsou kvantifikovany pfipadné rozdily mezi riznymi druhy kali-
cich médii. Souhrnné fe€eno, jde o stanoveni posloupnosti jednotlivych médii v intenzité ochla-
zovani. Bude-li vak takovyto postup aplikovan naptiklad na vytvrditelné slitiny hliniku, nebo na
vysokolegované austenitické materidly, bude (z diivodu rozdilné tepelné vodivosti zpracovéava-
ného dilu) pro stejné ochlazovaci médium intenzita ochlazovani velice rozdilna. Navic tento
zpisob testovani neumoziiuje simulaci pohybu ochlazovaného dilu v médiu (proces, pti néms je
napiiklad snaha o odtrZzeni parniho polstife atd.). Také zde neni Z4dnym zplisobem zohlednén
rozmér zpracovavaného dilu a idaje se tykaji pouze teplosménné plochy.

Dalsi dil¢i technickd feSeni se tykaji pfistrojii a postupi stanovujicich prokalitelnost materialu.
Tato oblast vychazi z Jominyho zkou$ky prokalitelnosti. Nevyhodou t&chto feSeni je vSak defi-
novani zkouSky pouze pro jeden typ ochlazovaciho média, neznalost teplotnich poli a ochlazo-
vacich kiivek testovaného vzorku. Navic je typ testovani vhodny pouze pro materialy s malou
prokalitelnosti, protoZe u materiald s velkou prokalitelnosti budou tvrdosti v celé kontrolni délce
télesa téméf identické.

Souvisejici oblast technickych feSeni se také zabyva naptiklad postupy k dosaZeni pozadované
mikrostruktury zmrazovanim (patent 290414), nebo stanoveni mikrostruktury v neutralizaénim
Cinidle a snimanim ochlazovaci rychlosti ve stfedu vzorku (patent 288665). Je také pouZivano
rizné rozmisténi induktorl, napfiklad pro kaleni ob&Znych ploch a pfechodovych zaobleni na
klikovych hiidelich (patent 296831), nebo indukéni ohfev pod hladinou kaliciho média (patent
283745).

Pfi technickych navrzich jsou pouZiviny snimafe a méfidla pro stanoveni pomémé spotieby
tepla (patent 278581), nebo pro stanoveni viskozity. Znaéna ¢ast feeni se také vénuje konstrukci
testovacich boxi, termokomor a klimakomor pracujicich na principu vyméniki (patent 1411338
a dal3i zvefejnéné prihladky). Obséahlou kapitolou feSeni jsou navrhy pipravka eliminujicich
deformace pifi kaleni u rozmérnych dild s jednim zna¢n€ pfevaZujicim rozmérem (napf. kolejnice
patent 299001).

Podstata technického fedeni

Vyse uvedené nedostatky jsou do znaéné miry odstranény nové€ navrZenym zaiizenim simuluji-
cim pribéh realného kaleni, kdy jsou pro maly testovaci dil/zkusebni téleso navozeny stejné
podminky jako pro redlny rozmérny tepelné zpracovavany dil.
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Cile se dosahne stanovenim ochlazovaci schopnosti konkrétniho ochlazovaciho média ve sméru
délky zkusebniho télesa pro konkrétni tepelné zpracovavany materidl. Diky tomu je moZné po-
moci fidiciho software stanovit teplotni z4vislost soudinitele piestupu tepla do kaliciho média
pro konkrétni systém zpracovavany materidl — ochlazovaci médium, véetné viech definovanych
okrajovych podminek. Pfesnym definovanim zkousky je tak moZné zjisténé daje aplikovat na
libovolné velky tepeln€ zpracovavany dil, pfiéemZ musi platit podminka, Ze délka zkuSebniho
télesa musi odpovidat nejméné poloviné maximalni tloustky tepelné zpracovavaného realného
dilu.

Piehled obrazki na vykresech

Technické feSeni bude bliZe popsano pomoci schematickych obrazki na pfiloZzenych vykresech,
kde je na obr. 1 znazornéno zkuSebni téleso véetné izolace, naznaceni umisténi teplotnich ¢idel
a o¢ka pro uchyceni na pohyblivém drziku. Na obrazku 2 je schematicky znazornéna vodici ty<,
véetné pohyblivého drzaku a stavitelnych dorazi s dosedacim ¢epem. Na obrazku 3 je schéma
prostorového uspofadani simulatoru tepelného zpracovani a na obrazku 4 je schematicky zna-
zomneén zasobnik ochlazovaciho média se snimagem teploty a nastavcem a tryskou. Schéma cir-
kulaéniho okruhu, véetné odbodky pro nastaveni poZadovaného pritoku, je pro kapalna ochlazo-
vaci média na obrazku 5A a pro plynné ochlazovaci média na obrazku 5B.

Priklad provedeni technického feseni

Jako zkuSebni téleso 1, je pro tepelné zpracovavané dily s maximalni tloustkou stény do
300 mm, doporueno pouZivat véalcovéa télesa o priméru 30 mm a délce 150 mm. Pro vétsi
tloustky stény tepelné zpracovavaného dilu pak télesa o priméru 50 mm a délce v rozmezi
150 mm aZ polovina maximalni tloustky tepelné zpracovavaného dilu v mm. ZkuSebni téleso 1
je ze viech stran, vyjma &elni plochy, izolovano pomoci nenasékavé tepelné€ izolatni hmoty 2
o tloust’ce nejméné 30 mm, vyuZitelné pro vysoké teploty (do 1200 °C). Diky tomu je mozny od-
vod tepla pouze &elni plochou zkusebniho télesa 1 a mizZe tak byt na tomto télese 1 simulovén
vliv tloustky materidlu tepelné zpracovavaného dilu. V ptipadé popsaného uspofadani také ne-
zaleZi (pfi uvaZovéni nulovych ztrat vedenim tepla pfes izoladni vrstvu) na velikosti ¢elni plochy
zkusebniho télesa 1, protoZe pii zvétseni elni plochy zkusSebniho télesa 1 imémé roste mnoZstvi
akumulovaného tepla ve zku$ebnim télese 1.

vani teplotniho pole ve sméru délky, pfitemZ plati nasledujici rozmisténi: Prvni snima¢ teploty 3
je umistén uprostied &elni plochy zku¥ebniho télesa 1, tedy v misté styku télesa 1 a ochlazova-
ciho média 9, 10. Ostatni snimade teploty jsou rozmistény ve zkuSebnim télese 1 ve vrtanych
otvorech, v riznych vzdalenostech od ochlazované plochy, na rozte¢né kruznici odpovidajici
0,7nasobku priméru zkusebniho télesa 1 a vzajemné od sebe pootoenych o 90°. Diky tomu je
okolo kazdého snimade teploty rovnomémé rozloZeno stejné mnoZstvi hmoty té€lesa. Teplotni
jsou doporudeny nasledujici vzdalenosti: Druhy snimac 4 teploty je od ochlazovaného &ela zku-
Sebniho télesa 1 vzdalen 0,07nasobek délky zkuSebniho télesa 1, tfeti snima¢ 5 teploty
0,18nasobek délky zkuSebniho télesa 1, ¢tvrty snimad 6 teploty 0,4ndsobek délky zkuSebniho
télesa 1, paty snima¢ 7 teploty 0,7n4sobek délky zkugebniho télesa 1 a Sesty teplotni snimac 8 je
umistén uprostted izolované zadni plochy zku$ebniho télesa 1.

Zatizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti zkusebniho télesa 1 sestava ze specialn€ konstruo-
vané vertikalni muflové pece 30, kde je zkusebni téleso 1 zahiato na poZadovanou teplotu (50 az
80 °C nad Ac3), nebo na technologicky poZadovanou teplotu ohfevu, pfi technologicky defino-
vané rychlosti ohfevu. Pracovni prostor pece 30 je orientovan vertikalng, s délenymi otviracimi
dvitky umoziiujicimi horizontalni posun do strany. Dvifka jsou v délici roviné opatfena otvory
a fidici jednotce 72 se softwarem. Po ohifevu na poZadovanou teplotu (kontrola teplotnim snima-
¢em 8) a piipadné predepsané technologické vydrzZi, je zkuSebni téleso 1 zavéSeno pomoci za-
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vésného ocka 40 na posuvny drzak 15 umistény na horizontalni vodici ty¢i 16. Posunem pohyb-
livého drzéku 15 po vodici ty€i 16 vzhiru a pooto€enim o pfisluiny thel je zkuSebni téleso 1
pfemisténo nad jeden ze zasobnikii 41, 42, 43 s ochlazovacim médiem. Pohyblivy dr?ak 15 je
dale opatfen dosedaci plochou 50 s otvorem, umoZiujicim pfi pootoleni o poZzadovany uhel
a vertikalnim pohybu doléi dosednuti plochy 50 na dosedaci kénicky &ep 51 stavitelného dorazu
52. Tim je jednozna¢né definovana poloha Celni plochy zkuSebniho télesa 1 jak viéi zasobniku
41, 42, 43, tak pfedevsim vii¢i koncové trysce 14. Vysku dorazu je moZné jednoduse ménit po-
moci zdvitu a polohu zajistit pomoci kontra matky. Stavéci doraz 52 je pfed vlastnim testem
nastaven tak, aby bylo izolované zkuebni téleso 1 po dosednuti pohyblivého drZiku 15 na ké-
nicky dosedaci ¢ep 51 ponofeno 3 mm pod hladinu kapalného ochlazovaciho média. Cel4 mani-
pulace je jednoducha a velice rychlé, takZe doba od otevieni ohfivaci pece po ponofeni &elni
plochy zku$ebniho télesa neptfesahne 6 sekund.

Zasobnik s kapalnym ochlazovacim médiem 41 je mobilni a umoZiiuje jednoduchou a rychlou
vyménu pfi poZadavku na jiny typ ochlazovacitho média. Zasobnik je opatfen snimatem teploty
media 18 a ve spodni st€né v rozich zasobniku dv€ma nétrubky se zavitem opatfenych ventily 63
pro vstup a pfipadnou cirkulaci ochlazovaciho média. Ventily 63 1ze taktéZ vyuZit pfi vypousténi
chladiciho média 41 ze zasobniku. Cirkulaéni okruh 60 je osazen rychlospojkami 64 pro pf¥ipo-
Jeni hadic, uzaviracimi ventily 62 a 63, filtrem 65 ne€istot, Cerpadlem 66 a chladi¢em 61. Objem
ochlazovaciho média v zasobniku (80 1) je dostateny pro zpracovani viech typd zkuSebnich
téles 1 do priméru 30 mm. U zku$ebnich téles 1 vét§ich priméri jsou cirkulace a chlazeni cir-
kulovaného média spustény automaticky po dosaZeni pfeddefinované teploty média zjisténé
teplotnim ¢idlem 18 média umisténym v boku zasobniku.

Pro moZnost simulace podminek pohybu tepeln€ zpracovavaného dilu v kalici lazni je zasobnik
chladiciho média uprostfed dna opatfen néstavcem trysky 11 a tryskou definovaného prifezu 14,
jejiz konec je umistén 50 mm pod ochlazovanou Celni plochou zkusebniho t&lesa 1. Uvedeny
cirkula¢ni okruh 60 je za chladi€em 61 osazen trojcestnym ventilem 62 a ¢idlem 12 snimajicim
pritok chladiciho média. Diky tomu je moZné nastavit konstantni priitok chladiciho média trys-
kou a definovat tak rychlost pohybu média vii¢i tepelné zpracovavanému dilu, &imz je simulovan
pohyb zpracovavaného dilu v kalicim médiu. Nastavec trysky 11 ve formé trubky na konci osa-
zeny tryskou 14, miZe mit jakykoliv prostorovy tvar, takZe v piipadé potfeby je moZné definovat
jakykoliv smér proudéni ochlazovaciho média vii€i Eelni ochlazované plose zkusebniho télesa 1.

Analogickym feSenim vyuZitelnym zejména pro samokalitelné Cr oceli je pouZiti klidného nebo
proudiciho vzduchu, pfipadné jiného plynu. V tomto pfipadé je pouZit zasobnik bez ochlazova-
ciho média 42, opatfeny pouze nastavcem trysky 11 a tryskou definovaného prifezu 14, jejiz
konec je umistén 50 mm pod ochlazovanou ¢elni plochou zku$ebniho télesa 1. Na néstavec je
pfipojen tlakovy vzduch (nebo plyn), ktery je regulovan vzduchovym ventilem 67 a snimén ¢&i-
dlem pritoku 13. Také zde je mozné presné definovat pritok ochlazovaciho plynného média
tryskou, a tedy presn€ definovat okrajové podminky proudéni ochlazovaciho média. Do néstavce
s tryskou miize byt vloZena topna spirala 68 pfedehfivajici plynné médium, z divodu daliiho
sniZeni rychlosti ochlazovéani. V takovém piipadé bude sniména teplota plynného média teplot-
nim ¢idlem 69 na vystupu z trysky.

U zésobniku s teplou lazni 43 je na dno zasobniku p¥idélana vyhfivaci deska 21. Tento zasobnik
je poufzit v pfipad€ stanoveni teplotni zévislosti sou€initele pfestupu tepla pfi kaleni do teplych
lazni. Jedna se pfedevsim o solné 14zné€ a 14zné€ tvofené nizkotavitelnymi kovy v rozmezi teplot
lazné€ 160 az 280 °C. Teplota 14zné€ je zde kontrolovéana platinovym teplotnim ¢idlem 20, propo-
jenym s regulatorem vykonu topné desky 21. Pfi pouZiti teplych lazni neni pfedpoklidéna cir-
kulace ochlazovaciho média.

Usporadani zafizeni je moZné uzpusobit tak, Ze jednotlivé zasobniky budou viici sobé€ pootoceny
0 90°, pfi¢emz posledni pozice bude osazena vertikalni peci 30. Pfi této konfiguraci bude pied
kazdym ze tfi zasobnikl stavitelny doraz 52 s dosedacim kénickym Eepem 51, umoZiujicim nad
kazdym boxem piesné definovat polohu Cela zkusebniho télesa 1 v prostoru. Diky tomu je moz-
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né provadét kombinované ochlazovaci cykly v riznych médiich. Napiiklad ochlazeni v teplé
solné 14zni a nasledné dochlazeni v proudicim vzduchu.

Udaje o teploté v jednotlivych mistech zkusebniho télesa, teploté a pritoku chladiciho média
jsou pfes komunikaéni sbérnici ukladany v fidicim poéitaci se zvolenou frekvenci zaznamu.
Vytvoteny software na zaklad& znalosti ¢asového pribéhu zmény teplot v pfesné definovanych
vzdalenostech od &elni ochlazované plochy a znalosti teplotni zavislosti mémého tepla ve zpra-
covavaném materialu stanovi teplotni zavislost soudinitele pfestupu tepla z konkrétniho materi-
alu do konkrétniho ochlazovaciho média pfi pfesné definovanych okrajovych podminkach. Diky
tomu je moZné ziskat pfedstavu o chovani skute¢ného rozmémého tepelng zpracovavaného dilu
v pribéhu jeho zpracovani. Velice vyhodné je pouZit naméfena data pro simulaCni vypocty te-
pelného zpracovani a ziskat tak nejen piedstavu o ¢asovém pribéhu teplotnich poli ve zpracova-
vaném dilu, ale také pfedstavu o fazovych transformacich, napétich a deformacich ve zpracova-
vanych dilech.

Zku$ebni téleso je zaroveii télesem verifikatnim, diky ¢emuZ je moZné na zkuSebnim télese mé-
fit tvrdost ve sméru pfedpokladané tloustky realného dilu a po metalografickém vyhodnoceni

i stanoveni struktury v libovolném misté zkugebniho vzorku. Pfedpokldda se v misté termo-
¢lankd.

Priimyslova vyuZitelnost

Toto feSeni je vyuZitelné v provozech tepelného zpracovani, ale také ve slévarnach a kovarnach
zejména orientovanych na energeticky sektor, kde je pfedpoklad zpracovani rozmémych dild.
Druhou oblasti vyuZitelnosti je oblast simulaénich vypo&ti pracujicich s teplotnim gradientem
(svafovani a tepelné zpracovani, nebo piipadné i simulace gravitaéniho litf).

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média pro konkrétni zpracovavané materialy
véetné moZnosti simulace tepelného zpracovani rozmérnych dild, vyznacujici se tim,
Ze obsahuje kapalné (9) nebo plynné (10) ochlazovaci médium, s pfesn€ definovanym smérem
proudéni danym néstavcem (11) a pritokem definovanym pritokovym €idlem (12, 13) a konco-
vou tryskou (14), do kterého je pomoci polohovaciho zafizeni (15, 16) ponoieno zkuSebni téleso
(1), usazené do pfesné definované polohy, opatfené izolaci (2) pro odvod tepla pouze Celni plo-
chou, kdy tato plocha je osazena nejméné 6 teplotnimi &idly (3 aZ 8), pfi¢emz teplota ochlazova-
ciho média je stanovena pomoci cirkulaéniho okruhu s chladi¢em (61)pro chlazeni nebo vyhfi-
vaci deskou (21) pro ohfev a snimana pomoci ¢idla (18, 20).

2.  Zafizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle niroku 1, vyznaéujici
se tim, Ze zkuSebni téleso (1) vyrobené z testovaného materialu a izolované nenasakavym
izolaénim pouzdrem (2) tak, Ze je moZny odvod tepla pouze ¢elni plochou umisténou do libovol-
ného ochlazovaciho média (9, 10).

3.  Zafizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle naroku 1 a2, vyznacu-
jici se tim, Ze zkuSebni téleso (1) je vytvofeno a izolovano (2) tak, aby nezalezelo na
priméru zkuSebniho télesa (1) a pfitom aby délka zkusebniho télesa (1) simulovala maximalni
tloustku realné tepelné zpracovavaného dilu.

4.  Zatizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle jednoho z nérokid 1 az 3, vy-
znadujici se tim, Ze zkudebni téleso (1) je osazeno nejméné 6 teplotnimi ¢idly (3 az 8)
tak, aby bylo mapovano teplotni pole zkusebniho télesa (1), pficemz teplotni ¢idla (3) a (8) jsou
umisténa uprostied Eelni a zadni plochy zku$ebniho télesa (1) a teplotni ¢idla (4, 5, 6 a 7) jsou
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umisténa v riznych vzdalenostech od &elni plochy télesa (1) na rozteéné kruznici odpovidajici
0,7nasobku priméru zku$ebniho télesa (1).

5.  Zatizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle jednoho z nérokli 1 az 4, vy-
znadujici se tim, Ze zkudebni téleso (1) ma na zadni stran& izolace (2) ichytové za-
vésné oCko (40), pro zavéSeni télesa na posuvny drzak (15).

6.  Zafizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle jednoho z narokii 1 a%2 5, vy-
znacujici se tim, Ze rozmérové definované izolované a teplotnimi &idly osazené zku-
Sebni téleso (1) je umisténo do vertikalni pece (30) s délenymi a horizont4lné posuvnymi dvirky
osazenymi v misté délici roviny otvory pro teplotni ¢idla (3 aZ 8) a ichytové zavésné o&ko (40).

7.  Zatizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle naroku 6, vyznacdujici
se tim, Zevcelém objemu ohié4té (kontrola teplotnim ¢idlem 8) a izolované zkusebni téleso
(1) je pomoci zavésného ocka (40) zav€Seno na posuvny drzék (15), vertikalng posunuto vzhiiru
po vodici ty€i (16), pootoceno o pfislu$ny uhel nad jeden ze zdsobnikd s ochlazovacim médiem
(41, 42, 43) a vertikalnim pohybem dold pomoci otvoru v dosedaci plose (50) posuvného drziku
(15) a kénického dosedaciho €epu (51) na stavitelném dorazu (52) vystfedéno a prostorové defi-
novano.

8.  Zafizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle jednoho z narokt 1 az 7, vy -
znadujici se tim, Ze tvar zdsobniku a objem ochlazovaciho média (41, 42, 43) vidi
objemu zkuSebniho télesa (1), jakoZ i tvar zkuSebniho télesa, je upraven v libovolném poméru
tak, aby byly simulovdny poméry a podminky nastavajici pfi redlném ochlazovéani rozmémych
dila.

9.  Zafizeni ke stanoveni ochlazovaci schopnosti média podle jednoho z nérokdi 1 a2 8, vy-
znadujici se tim, Ze k modulu (70) vzdalenych vstupi je pfipojeno alespoii sedm tep-
lotnich ¢idel a k modulu (71) vzdalenych vstupi je pfipojeno alespoii jedno teplotni &idlo (3).

3 vykresy

Seznam vztahovych znadek:

1 — zkuSebni t&leso,

2 — izolace,

3 — &elni plocha testovaciho télesa

3az8 - teplotni ¢idla osazena na zkuSebnim t&lese,

9 — kapalné ochlazovaci médium,

10 — plynné ochlazovaci médium,

11 — nastavec trysky,

12 — priitokové ¢idlo kapalného média,

13 — priitokové ¢idlo plynného média,

14 — koncova tryska,

15 — posuvny drzak,

16 — vodici ty¢,

18 — teplotni ¢idlo kapalného média,

20 — platinové teplotni ¢idlo teplé 1azn&,

21 — vyhfivana deska,

30 — vertikalni pec,

40 — zavésné ocko,

41 — zasobnik s kapalnym ochlazovacim médiem (voda, olej),

42 — zasobnik s plynnym ochlazovacim médiem,

43 — zasobnik s teplou lazni (soli, nizkotavitelné kovy),

50 — dosedaci plocha posuvného drZzaku,

51 — konicky dosedaci ¢ep,

52 — stavitelny doraz,

60 — cirkulaéni okruh,
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
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— chladig¢,

— trojcestny ventil,

— dvojcestny ventil,

- rychlospojky,

— filtr nedistot,

— gerpadlo,

— vzduchovy ventil,

— topna spirala,

— ¢idlo teploty plynného média,

— modul vzdalenych vstupii pro teplotni ¢idla,
— modul vzdalenych vstupt pro priitokova Cidla,
— Fidici jednotka se software.
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