ESF Il projekt Zapadoceské univerzity v Plzni

reg. ¢. C2.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239

EVROPSKA UNIE S
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy
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Tepelné zpracovani materialu

Teplota (°C)

O+tavenina

Cas (hod.)

tavenina
6
. y+6
o y+tavenina
8
(@]
o
e Y
y+Fe;C
y+al
@ o+Fe;C
Fe Obsah uhliku C (hm. %)
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Tepelné zpracovani materialu

S+tavenina

A tavenina
)

- . y+6%

= S | y+tavenina

= e

3 3

) =

= 8 v

Cas (hod. ]
( ) y+Fe;C
_________________ atfFe,C

Fe Obsah uhliku C (hm. %)
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Tepelné zpracovani materialu

Teplota (°C)

P

S+tavenina .
tavenina

y+tavenina

Teplota (°C)

v

Cas (hod.)

S L e .. o o :
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Tepelné zpracovani materialu

S+tavenina

A tavenina
)
) K} Q/A y+6
= OV‘\K S y+tavenina
O
(g0}
S IS
o _
o
& ( S
C : ..........
Cas (hod.) | S <fi 0o

Yy o y+d
Prostiedi prenosu tepla mezi zafizenim a

vyrobkem

S a a+Fe,C

Prostfedi pfenosu tepla mezi zafizenim a
v vyrobkem

I B | —— Fe Obsah uhliku C (hm. %)

—> > - ——

— [ Vyrobek «— «— Formy Pfenosu tepla: Zpusoby vymeény sdileni tepla:

—» [P e o v s , o vevys N s . v ,

_,T T TT T4_ ) Pljchud,emm,(lforweku) Vnejsl, pzroblha mezi za|:|zen|m,

e Zarenim (salanim) prostredim a povrchem vyrobku
* Vedenim (kondukci) * Vnitfni, probiha mezi povrchem

vyrobku a jeho objemem
Zarizeni pro tepelné zpracovani

FR EVROPSKA UNIE N
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Tepelné zpracovani materialu

Teplota (°C)

\
v

Cas (hod.)

Prostfedi pfenosu tepla mezi zafizenim a

Vymeénu tepla lze charakterizovat tzv Biotovym
kritériem (Bi):

Bi: X

x
A
Kde:

o je soucinitel prestupu tepla proudénim nebo zdrenim
W -m™2.-K™1]

A je koeficient tepelné vodivost [W - m~1 - K71]

X je charakteristicky rozmér vyrobku [m]

vyrobkem
Prostfedi pfenosu tepla mezi zafizenim a

vyrobkem

— «—] —

—> > - ——

— —> Vyrobek «— «— Formy Prenosu tepla: ZpUsoby vymény sdileni tepla:

> —> . , vy ey . v/ ’
_,T T TTT: 'l *  Proudénim (konvekci) * Vnéjsi, probihda mezi zafizenim,
e Zarenim (salanim) prostredim a povrchem vyrobku
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ * Vedenim (kondukci) * Vnitfni, probiha mezi povrchem
vyrobku a jeho objemem

Zarizeni pro tepelné zpracovani

Ll EVROPSKA UNIE
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Tepelné zpracovani materialu

Teplota (°C)

\
v

Cas (hod.)

Prostfedi pfenosu tepla mezi zafizenim a

Vymeénu tepla lze charakterizovat tzv Biotovym
kritériem (Bi):

Bi: X

x
A
Kde:

o je soucinitel prestupu tepla proudénim nebo zdrenim
W -m™2.-K™1]

A je koeficient tepelné vodivost [W - m~1 - K71]

X je charakteristicky rozmér vyrobku [m]

vyrobkem
g o B; < 0,25 = t&lesa tenka
Prostfedi pfenosu tepla mezi zafizenim a B: > 0.25= télesa tlust3
vyrobkem L ’
— «—] —
_> 4_ o s v 7 s
— [— Vyrobek «— «— Formy PFfenosu tepla: Zpusoby vymeény sdileni tepla:
—» [P e v , vevys n_ s . v ’
) *  Proudénim (konvekci * Vnéjsi, probihda mezi zafizenim,
— ittt — roudenim (konvekei) P ,
e Zarenim (salanim) prostredim a povrchem vyrobku
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ * Vedenim (kondukci) * Vnitfni, probiha mezi povrchem
vyrobku a jeho objemem

Zarizeni pro tepelné zpracovani

Ll EVROPSKA UNIE
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Tepelné zpracovani materialu

Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a Priklad VVpO(V:tu .
vyrobkem

Prostfedi pfenosu tepla mezi zafizenim a Plech o tloustce 30 mm je oboustranné ohfivan z pokojové
vyrobkem ° . s . v v
! teploty na teplotu 900 °C. Materialem plechu je stredné
G — V v . . . v . s
legovana ocel. Urcete, jestli se z hlediska ohrevu jedna o

4—
Vyrobek <«— téleso tenké ¢i tlusté. Soucinitel pfestupu tepla a= 100 W -

Pttt m=2. K1,

Zatizeni pro tepelné zpracovani

Vymeénu tepla lze charakterizovat tzv Biotovym
kritériem (Bi):

Biz X

o<
A

B; < 0,25 = télesa tenka
B; > 0,25= télesa tlusta

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy

* 5 * Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MIMISTERSTVO SKOLSTY
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Tepelné zpracovani materialu

Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a Priklad V\I/pO(\ftU'
vyrobkem )
Prosttedi pfenosu tepla mezi zafizenim a Plech o tloustce 30 mm je oboustranné ohfivan z pokojové
vyrobkem ° . s . v v
F ! teploty na teplotu 900 °C. Materialem plechu je stredné
—> «—] — , v . . . v . ’
— | B | — legovana ocel. Urcete, jestli se z hlediska ohrevu jedna o
— [—> \lyrobek +— «— v T , ve . v _
e P | téleso tenké i tlusté. Soucinitel prestupu tepla a= 100 W -
— ittt — m=2. K1,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1. Urceni stredni teploty ohfevu T
2. Urceni tepelné vodivosti A
3.

Zatizeni pro tepelné zpracovani

Vypocet Bj

Vymeénu tepla lze charakterizovat tzv Biotovym
kritériem (Bi):

Bi: X

o<
A

B; < 0,25 = télesa tenka
B; > 0,25= télesa tlusta

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
*
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Tepelné zpracovani materialu

Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

S

Prostfedi prfenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

«—] —
«—] —
Vyrobek «— «—

Pt

l
T

%

Zatizeni pro tepelné zpracovani

Vymeénu tepla lze charakterizovat tzv Biotovym

kritériem (Bi):

(0.4
BiZI'X

Priklad vypoctu:

Plech o tloustce 30 mm je oboustranné ohfivan z pokojové
teploty na teplotu 900 °C. Materidlem plechu je stredné
legovana ocel. Urcete, jestli se z hlediska ohrevu jedna o
téleso tenké Ci tlusté. Soucinitel prestupu tepla a= 100 W -
m=2.-K™ 1.

1. Urceni stredni teploty ohrevu T

_— Too — Zpokojové _ 9002— 20 _ 82230 — 440 [°C]

B; < 0,25 = télesa tenka
B; > 0,25= télesa tlusta

L EVROPSKA UNIE
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* 4 « Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

&
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Tepelné zpracovani materialu

Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

S

Prostfedi prfenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

«—] —
«—] —
Vyrobek «— «—

Pt

%

Zatizeni pro tepelné zpracovani

l
T

Vymeénu tepla lze charakterizovat tzv Biotovym
kritériem (Bi):

Bi: X

o<
A

B; < 0,25 = télesa tenka
B; > 0,25= télesa tlusta

Ll EVROPSKA UNIE

=
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy Imr

* o . . .o e e
* 4 * Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTY

Priklad vypoctu:

Plech o tloustce 30 mm je oboustranné ohfivan z pokojové
teploty na teplotu 900 °C. Materidlem plechu je stredné
legovana ocel. Urcete, jestli se z hlediska ohrevu jedna o
téleso tenké Ci tlusté. Soucinitel prestupu tepla a= 100 W -
m=2.-K™ 1.

1. Urceni stredni teploty ohrevu T

T9OO - TpOkOjO’Ué 900 - 20 880
T = = = = 440 |°C
2 2 2 [°¢]
2. Urceni tepelné vodivosti A, viz graf[1]
80

Capdl

-

~ 40k 2% s

T \D \
20 E

200 400 600 800 1000 1200
—> PRUMERNA TEPLOTA['C]



Tepelné zpracovani materialu

Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

S

Prostredi prenosu tepla mezi zatizenim a
vyrobkem

— — «—] —
> -« «—
— —> \lyrobek «— «—

B =

&

Zatizeni pro tepelné zpracovani

Vymeénu tepla lze charakterizovat tzv Biotovym

kritériem (Bi):

(0.4
Biziox

B; < 0,25 = télesa tenka
B; > 0,25= télesa tlusta

EVROPSKA UNIE

Priklad vypoctu:

Plech o tloustce 30 mm je oboustranné ohfivan z pokojové
teploty na teplotu 900 °C. Materidlem plechu je stredné
legovana ocel. Urcete, jestli se z hlediska ohrevu jedna o
téleso tenké Ci tlusté. Soucinitel prestupu tepla a= 100 W -
m=2.-K™ 1.

1. Urceni stredni teploty ohrevu T

_— Too — Zpokojové _ 9002— 20 _ 82230 — 440 [°C]

2. Urceni tepelné vodivosti A, viz graf[1]
A=35[W-m™t-K™1]
3. Vypocet hodnoty Biotova kritéria

100
B; = ET 0,015 = 0,042
Jedna se tedy o téleso tepelné tenkeé.

=
Evropske strukturalni a investiéni fondy Wr

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTY



Tepelné zpracovani materialu

Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a

Rychlost ohrevu a jeho doba zavisi na:

vyrobkem
* Pozadované teploté TZ
Prostfedi prfenosu tepla mezi zafizenim a v oy ov . . .
wrobkem * Prostredi prenosu tepla, jeho cirkulaci apod.
B | * Tepelné vodivosti zpracovavaného vyrobku, jeho
. velikosti a tvaru

Vyrobek <—

Pttt

* RozloZeni soucasti v peci a parametry pece

Zatizeni pro tepelné zpracovani

Teplota (°C)

\
v

Cas (hod.)

AR \/ROPSKA UNIE S
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
*
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Tepelné zpracovani materialu

Teplota (°C)

\
v

Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

S

Prostfedi prfenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

4+—
<4—

Vyrobek <—

Pttt

%

Zatizeni pro tepelné zpracovani

l
T

Cas (hod.)

EVROPSKA UNIE

Evropske strukturalni a investiéni fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Rychlost ohrevu a jeho doba zavisi na:
* Pozadované teploté TZ
* Prostredi prenosu tepla, jeho cirkulaci apod.

* Tepelné vodivosti zpracovavaného vyrobku, jeho

velikosti a tvaru

* RozloZeni soucasti v peci a parametrech pece

Vypocet rychlosti ohrevu:
I1 —To
Vohtevu = "
1

[°C/s]

Kde:

T, [°C]... je teplota na kterou ohfev probiha
T, [°C] ... je teplota na pocdtku ohfevu

t, [s]... je ¢as po ktery ohfev probiha

MINISTERSTWVO SKOLSTY



Prostfedi prenosu tepla mezi zafizenim a
vyrobkem

S

Prostredi prenosu tepla mezi zatizenim a
vyrobkem

— — «—] —
> -« «—
— —> \lyrobek «— «—

B =

%

Zatizeni pro tepelné zpracovani

Vypocet rychlosti ohrevu:
T, — T,
Vohtevu = t— [OC/S]
1

Kde:

T, [°C]... je teplota na kterou ohfev probiha
T, [°C] ... je teplota na pocatku ohfevu

t, [s]... je ¢as po ktery ohrev probiha

Ll EVROPSKA UNIE

Tepelné zpracovani materialu

Priklad vypoctu:
Stanovte dobu za jakou dosSlo k ohrevu soucasti
vyrobené z uhlikové oceli pfi jejim ohrevu z pokojové
teploty 20 °C na teplotu 850 °C. Rychlost ohrevu
soucasti byla 20 °C/min.
Postup vypoctu:
T,—T, 850-—20 830
Vohtevu = t, - t, - t,
t; = 830 _ 839 _ 41,5 [min]
! Vohtevu 20 ,
t; = 2490 [s] = 41,5 [min] = 0,69 [hod]

Doba ohrevu soucasti tedy byla 41,5 minut.

=
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy Wr

* 5 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MIMISTERSTVO SKOLSTY



Tepelné zpracovani materialu

Tabulka 1- Tabulka pro stanoveni koeficientu k, podle typu a tvaru

Tvar
soucasti

Koule
Krychle
Valec
Hranol

Prstenec

Deska
Trubka

ohtivaného télesa [1] o

Smérodatny rozmér

Primér
Délka hrany
Primér
Délka hrany
Sitka prstence
Tloustka prstence
Tloustka

Sila stény

Koeficient k;

0,7
0,7
1
1 .
1,5
1,5
1,5

2 pro kratké otevrené
trubky

4 pro dlouhé trubky

4 pro uzavrené trubky

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investiéni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Doba ohrevu:

je ji moziné stanovit priblizné pomoci
empirickych vzorcd a tabulek

K dobé ohrevu je v nékterych pripadech
nutné pripocitat dobu vydrze na pozadované
teploté  ohrevu (10-20 minut, pro
konstrukéni oceli)

Dobu ohfevu vyznamné ovliviuje tvar
soucasti

80
B
£
>
E‘ 00 °&°@
8 o
[} Q
a

40

) , e““ /
0 20 40 60 80 100
Wr Smérodatny rozmér soucasti s-k; (mm)



Tepelné zpracovani materialu

100
Priklad vypoctu:
Stanovte dobu ohtevu ocelové desky o tloustce
w“ 50 mm, ktery je ohrivan pomoci komorové pece
a solné lazni.
T 60
< s-k;=50-1,5=75[mm]
% c¢-°<(\0
g <«
° 0
&/
0 20 40 60 80 10

Smérodatny rozmér soucasti s-k, (mm)

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4k Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTY



Tepelné zpracovani materialu

Doba ohfevu (min)

100

80

60

40

20

Priklad vypoctu:
Stanovte dobu ohtevu ocelové desky o tloustce
50 mm, ktery je ohrivan pomoci komorové pece

a solné lazni.
s-k;=50-1,5=75[mm]
Qé@&o Odectenim z grafu bylo zjiSténo, ze doba
ohfevu desky v solné lazni bude trvat
B priblizné 32 minut, pri ohrevu v komorové
y peci pak 76 minut.
20 40 60 80 10

Smérodatny rozmér soucasti s-k, (mm)

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 5 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV
L 1] E L



Tepelné zpracovani materialu

Tvar soucasti a jejich Faktor ulozeni f
vzajemna vzdalenost

N 1
OO 2
NN 2

1,7

.., 1,4
S 1,35
. D 1,3
N 1,4
N 4
N 2,2
» N 2
N 1,8

Ll EVROPSKA UNIE

Pfi tepelném zpracovani vice kusl
najednou je nutné prodlouzit dobu
ohrevu. Pritom je nutné brat v uvahu
vzajemnou polohu ulozenych téles v peci,
tj. jejich vzajemnou vzdalenost.

Tvar soucasti a jejich Faktor ulozeni f
vzajemna vzdalenost

NN 1,6
nRinrs 4

.. Y 2,8
N NN 2,4
N .. D™ 2

Priklad vypoctu:
Stanovte dobu ohrevu ocelovych desek ulozenych ve
vzajemné vzdalenosti 0,5-b. Z predchoziho pfikladu
bylo zjisténo, ze:

s-k;=50-1,5=75[mm]

* * Evropskeé strukturaini a investiéni fondy Wr

* * v s . . . e e
g 3 Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV
L ] E A >



Tepelné zpracovani materialu

Tvar soudasti a jejich Faktor uloZeni f Priklad vypoctu:
vzajemna vzdalenost Stanovte dobu ohrevu ocelovych desek ulozenych ve

@ 16 vzajemné vzdalenosti 0,5-b. Z predchoziho prikladu
’ bylo zjisténo, Ze:
4 s-k;=50-1,5=75[mm]
‘OSbN @ Z grafu pak byla odectena doba ohrevu pro jedno

o téleso.
] 16 J Pro solnou lazen: 32 minut

NN N\
NN ’ N 2 Pro komorovou pec: 76 minut

Pro vice téles ve vzajemné vzdalenosti 0,5-b pak:

R Vydra Pro solnou laze#: t = 32 - 2,8 = 90 [min]

| & > Pro komorovou pec: t = 76 - 2,8 = 213 [min]

©

!

a K dobé ohrfevu je v nékterych pripadech nutné

a <_/ > pripocCitat dobu vydrze na pozadované teploté ohrevu
Cas (hod.)

(10-20 minut, pro konstrukéni oceli)

FR EVROPSKA UNIE N
v * * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 5 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV
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Tepelné zpracovani materialu

;E {\&“ Vs X Rychlost a doba ochlazovani:
2 S %e@/)‘ * Ovliviuje strukturu a napéti plsobici v materidlu
o * Proces ochlazovani mlzZe probihat s izotermickou
'_(_, prodlevou nebo za podminek anizotermickych,
Cas ' kdy se vyuziva teplotniho spadu.
(hod.)
* Ochlazovani muze probihat v zavislosti na druhu
| , tepelného zpracovani:
v * V pecich zarizenich nebo autoklavech

S+tavenina

) - tavenina * V prostredich, u kterych dochazi ke zméné
%) jejich skupenstvi (voda, olej, polymery nebo
o
© y+tavenina emulze)

i)
° * V prostredich, u kterych ke zméné jejich
Q ré 7 7 .
P V skupenstvi nedochazi (vzduch, soli nebo
inertni plyn
y+Fe;C plyny) AA
&
2 /
I3
......................................... |- c
------ °"-'-""""""""""""oH-Fe3C >
o
Fe Obsah uhliku C g s
0 FR EVROPSKA UNIE N ) >
(hm /0) * * Evropske strukturalni a investiéni fondy Imr Hm.% C

* 4 % Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERST EKOLST



Tepelné zpracovani materialu

Pfi tepelném zpracovani vyrobku muze dochdzet bud
k zdmérné difuzi prvkl z jeho nebo do jeho objemu
(proti-vlockové  Zihani, cementace, nitridace),
pfipadné se muizZe jednat o jejich difuzi neumyslinou
(oduhli¢eni povrchu). Tu muze zpUsobit napfiklad
nevhodné zvolend teplota procesu tepelného
zpracovani.

Procesy chemicko-tepelného zpracovani lze rozdélit

na:

- Metody, pfi kterych dochazi k difazi prvka v celém
objemu vyrobku

- Metody, pfi kterych dochdzi k difuzi prvk( v
omezené oblasti vyrobku, povrchu vyrobku

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investi¢ni fondy
* *

* 4 Kk Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINIS



Priklad vypoctu:
Urcete, prabéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfri teploté 1050 °C po

dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Postup vypoctu:
Z diagramu Fe-Fe;C odecist maximalni rozpustnost uhliku

v austenitu pfi teploté procesu 1050°C. C; = 1,56 %

- UrCit difuzivitu: D = Dyexp (_2?‘1),

Kde: D,... je frekvencni faktor
AH, ... je aktivacni entalpie difuze
R... je plynova konstanta
T... je absolutni teplota

Pro uhlik v rozmezi teplot 500-1100 °C a difuzni
prostredi Fe, plati nasledujici [2]:

Dy = 4,0 - 10~°[m?s™1]
AH; = 140 [KJmol™!]

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy

o X Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINIS



Priklad vypoctu:
Urcete, prabéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfri teploté 1050 °C po
dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Postup vypoctu:
- Urdcit difuzivitu: D = Doexp( AHd),

- Do =4,0-10">[m?s~1],AH; = 140 [KJmol™1]

—140000
8,314-(1050+273

- DY'=40-107°. exp( ) 1,187-1° [m?s=1]

PFi nauhlicovani dochdzi k narlstu podilu uhliku v objemu vyrobku. Pro nauhli¢ovani tedy
plati nasledujici vztah:

-y —1—erf( \/i>=1—erf-(z);c co = (c1 —¢o) - (1—erf( (DT)));

C1—Co

c=co+t(cp—¢o) (1— erf( (D- T)>)

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 % Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINIS




Priklad vypoctu:
Urcete, prabéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfri teploté 1050 °C po
dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Postup vypoctu:
- Urdime argument chybové funkce z

F T

T 11870 (4-3600)
X
ZZ -
2+4/1,18710. (8 - 3600)
X
Z3 -

2 +4/1,187710. (12 - 3600)

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 % Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINIS



Priklad vypoctu:
Urcete, pribéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfi teploté 1050 °C po
dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Patfi mezi zakladni nabidky funkci v programu Excel

Postup vypoctu:
- Uréime argument chyb

Vzdalenost Argum I Funkce Koncentrace
od povrchux | ent(z) | erf(z) uhliku C
(mm)

®

Z4 =
Y 2./1,18709- (4 - 3600)
X
Zy =
2+4/1,18710. (8 - 3600)
X
Z3 =

c=Co+(C1_C0)'(1_erf(;)

21/ (D-1)

Fx EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV



Priklad vypoctu:
Urcete, prabéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfri teploté 1050 °C po
dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Vzdalenost od Vzdalenost od koncentrace koncentrace koncentrace Vzdalenost od koncentrace koncentrace koncentrace
povrchu (mm) koncentrace C; koncentrace C, koncentrace C, povrchu (mm) C; C, G, povrchu (mm) C; C, C,

0 1,56 1,56 1,56 2,4 0,50 0,72 0,84 4,8 0,26 0,34 0,43
0,1 1,50 1,52 1,53 2,5 0,48 0,69 0,82 49 0,26 0,33 0,42
0,2 1,45 1,48 1,49 2,6 0,46 0,67 0,80 5 0,26 0,32 0,41
0,3 1,39 1,44 1,46 2,7 0,44 0,65 0,77 6 0,25 0,28 0,33
0,4 1,34 1,40 1,43 2,8 0,42 0,62 0,75 7 0,25 0,26 0,29
0,5 1,28 1,36 1,40 2,9 0,40 0,60 0,73 8 0,25 0,25 0,27
0,6 1,23 1,32 1,37 3 0,39 0,58 0,71 9 0,25 0,25 0,26
0,7 1,17 1,28 1,33 3,1 0,37 0,56 0,69 10 0,25 0,25 0,25
0,8 1,12 1,25 1,30 3,2 0,36 0,54 0,67 11 0,25 0,25 0,25
0,9 1,07 1,21 1,27 3,3 0,35 0,52 0,65 12 0,25 0,25 0,25

1 1,02 1,17 1,24 3,4 0,34 0,50 0,63 13 0,25 0,25 0,25
1,1 0,97 1,13 1,21 3,5 0,33 0,49 0,61 14 0,25 0,25 0,25
1,2 0,93 1,10 1,18 3,6 0,32 0,47 0,59 15 0,25 0,25 0,25
1,3 0,88 1,06 1,15 3,7 0,31 0,46 0,57 16 0,25 0,25 0,25
1,4 0,84 1,03 1,12 3,8 0,30 0,44 0,56 17 0,25 0,25 0,25
1,5 0,80 0,99 1,09 3,9 0,30 0,43 0,54 18 0,25 0,25 0,25
1,6 0,76 0,96 1,06 4 0,29 0,42 0,53 19 0,25 0,25 0,25
1,7 0,72 0,93 1,03 41 0,28 0,40 0,51 20 0,25 0,25 0,25
1,8 0,68 0,89 1,00 4,2 0,28 0,39 0,50 21 0,25 0,25 0,25
1,9 0,65 0,86 0,97 43 0,28 0,38 0,48 22 0,25 0,25 0,25

2 0,62 0,83 0,95 4.4 0,27 0,37 0,47 23 0,25 0,25 0,25
2,1 0,59 0,80 0,92 4,5 0,27 0,36 0,46
2,2 0,56 0,77 0,89 4,6 0,27 0,35 0,45
2,3 0,53 0,75 0,87 4,7 0,26 0,34 0,44

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 % Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINIS



Priklad vypoctu:
Urcete, prabéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfri teploté 1050 °C po
dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Vzdalenost od Vzdalenost od koncentrace koncentrace koncentrace Vzdalenost od koncentrace koncentrace koncentrace
povrchu (mm) koncentrace C; koncentrace C, koncentrace C, povrchu (mm) C; C, G, povrchu (mm) C; C, C,

0 1,56 1,56 ] = = = Y ]} Y EY =
0,1 1,50 1,52 o1 v / p
— — — Pribéh koncentrace uhliku na povrchu vyrobku
0,3 1,39 1,44 18
0,4 1,34 1,40
0,5 1,28 1,36 16
0,6 1,23 1,32
0,7 1,17 1,28 14
0,8 1,12 1,25 '
0,9 1,07 1,21 <12

1 1,02 1,17 U
1,1 0,97 1,13

[J] 1
1,2 0,93 1,10 =
1,3 0,88 1,06 = 0,8
1,4 0,84 1,03 g
1,5 0,80 0,99 5 06
h4 ]

1,6 0,76 0,96
1,7 0,72 0,93 0,4
1,8 0,68 0,89
1,9 0,65 0,86 0,2

2 0,62 0,83
2,1 0,59 0,80 0
2,2 0,56 0,77 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
2,3 0,53 0,75 ’ ’ , , ,

Vzdalenost od povrchu vyrobku (mm)

Z grafu a tabulky je pak mozné odecist hloubku
—@— koncentrace C1 (4 hodiny) —@— koncentrace C2 (8 hodin) koncentrace C3 (12 hodin)

cementacni vrstvy, kdy pri pozadavku na obsah
uhliku v této vrstvé ¢=0,8 % pak hloubka

cementacni vrstvy bude CROPSKA UNIE ~
Evropske strukturalni a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTY




Priklad vypoctu:
Urcete, prabéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfri teploté 1050 °C po
dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Z grafu a tabulky je pak mozné odecist hloubku cementacni vrstvy. Pfi pozadavku na obsah uhliku v této
vrstvé ¢=0,8 % pak bude jeji hloubka dosahovat: ¢; = 1,5 (mm);c, = 2,1 (mm); c3 = 2,6 (mm)

Vzdalenost od Vzdalenost od koncentrace koncentrace koncentrace Vzdélenost od koncentrace koncentrace koncentrace
povrchu (mm) koncentrace C; koncentrace C, koncentrace C, povrchu (mm) C; G, C, povrchu (mm) C; C, C,

0 1,56 1,56 1,56 2,4 0,50 0,72 0,84 4,8 0,26 0,34 0,43
0,1 1,50 1,52 1,53 2,5 0,48 0,69 0,82 49 0,26 0,33 0,42
0,2 1,45 1,48 1,49 2,6 0,46 0,67 0,80 5 0,26 0,32 0,41
0,3 1,39 1,44 1,46 2,7 0,44 0,65 0,77 6 0,25 0,28 0,33
0,4 1,34 1,40 1,43 2,8 0,42 0,62 0,75 7 0,25 0,26 0,29
0,5 1,28 1,36 1,40 2,9 0,40 0,60 0,73 8 0,25 0,25 0,27
0,6 1,23 1,32 1,37 3 0,39 0,58 0,71 9 0,25 0,25 0,26
0,7 1,17 1,28 1,33 3,1 0,37 0,56 0,69 10 0,25 0,25 0,25
0,8 1,12 1,25 1,30 3,2 0,36 0,54 0,67 11 0,25 0,25 0,25
0,9 1,07 1,21 1,27 3,3 0,35 0,52 0,65 12 0,25 0,25 0,25

1 1,02 1,17 1,24 3,4 0,34 0,50 0,63 13 0,25 0,25 0,25
1,1 0,97 1,13 1,21 3,5 0,33 0,49 0,61 14 0,25 0,25 0,25
1,2 0,93 1,10 1,18 3,6 0,32 0,47 0,59 15 0,25 0,25 0,25
1,3 0,88 1,06 1,15 3,7 0,31 0,46 0,57 16 0,25 0,25 0,25
1,4 0,84 1,03 1,12 3,8 0,30 0,44 0,56 17 0,25 0,25 0,25
1,5 0,80 0,99 1,09 3,9 0,30 0,43 0,54 18 0,25 0,25 0,25
1,6 0,76 0,96 1,06 4 0,29 0,42 0,53 19 0,25 0,25 0,25
1,7 0,72 0,93 1,03 4,1 0,28 0,40 0,51 20 0,25 0,25 0,25
1,8 0,68 0,89 1,00 4,2 0,28 0,39 0,50 21 0,25 0,25 0,25
1,9 0,65 0,86 0,97 43 0,28 0,38 0,48 22 0,25 0,25 0,25

2 0,62 0,83 0,95 4.4 0,27 0,37 0,47 23 0,25 0,25 0,25
2,1 0,59 0,80 0,92 45 0,27 0,36 0,46
2,2 0,56 0,77 0,89 4,6 0,27 0,35 0,45
2,3 0,53 0,75 0,87 4,7 0,26 0,34 0,44

FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 % Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINIS




Priklad vypoctu:
Urcete, prabéh koncentrace uhliku v povrchové vrstvé ocele, ktera je cementovana pfri teploté 1050 °C po
dobu 4, 8 a 12 hodin. Poc¢atecni koncentrace uhliku ocele je 0,25 hm. % C.

Z grafu a tabulky je pak mozné odecist hloubku cementacni vrstvy. Pri pozadavku na obsah uhliku v této
vrstvé c=0,8 % pak bude jeji hloubka dosahovat: ¢; = 1,5 (mm); ¢, = 2,1 (mm); c¢3 = 2,6 (mm)

Vzdélenost od Priibéh koncentrace uhliku na povrchu vyrobku
povrchu (mm) koncentrace C; koncentrace C, koncentrace C,
0 1,56 1,56 1,8
0,1 1,50 1,52
0,2 1,45 1,48 1,6
0,3 1,39 1,44
0,4 1,34 1,40 14
0,5 1,28 1,36 —
0,6 1,23 1,32 £ 12
0,7 1,17 1,28 : .
0,8 1,12 1,25 o
0,9 1,07 1,21 = 0,8
1 1,02 1,17 g
1,1 0,97 1,13 é 0,6
1,2 0,93 1,10
1,3 0,88 1,06 0,4
1,4 0,84 1,03
1,5 0,80 0,2
1,6 0,76
1,7 0,72 0
1,8 0,68 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
19 0,65 Vzdalenost od povrchu vyrobku (mm)
2 0,62
2,1 0,59
22 0,56 —@— koncentrace C1 (4 hodiny) —@— koncentrace C2 (8 hodin) koncentrace C3 (12 hodin)
2,3 0,53 v,0/ 4,7 U,20 v,o4 U, 44

EVROPSKA UNIE N
Evropske strukturalni a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MIMISTERSTVO SKOLSTY
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FR EVROPSKA UNIE N
* * Evropske strukturalni a investiéni fondy

* * . . L L
* 4 % Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTY



