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Abstrakt :

Clanek je zaméfen na pouzivané kalici média (voda, olej,
polymer) s ohledem na zpracovavané druhy material a dale se
zaméfenim na problematiku vlastniho technického feseni kalicich
van jak samostatn¢ stojicich, tak umisténych v linkach tepelného
zpracovani.

Abstracts:

The article focuses on quenching media (water, oil, polymer)
with regard to treated material types and further focuses on prob-
lematic of technical solutions of quenching tanks both standalone
and integrated in heat treatment lines.
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1.  UvoD

Tepelnym zpracovanim se rozumi zamérné vyuzivani fazo-
vych a strukturnich pfemén v tuhém stavu s cilem ziskat poza-
dované mechanické, technologické ¢i jiné vlastnosti vyrobki
nebo polotovart. Princip tepelného zpracovani spociva v ohfevu
urcitou rychlosti na pozadovanou teplotu, vydrz na této teploté
a ochlazovani vhodnou v mnoha ptipadech nadkritickou rychlos-
ti. K ziskani pozadovanych vlastnosti a zmény struktury je tedy
dosazeno fizenymi zménami teploty. Pokud dochazi ke zméné
chemického slozeni povrchovych vrstev vlivem ptisobeni vhod-
ného prostiedi za zvySené teploty, mluvime o chemicko-tepelném
zpracovani. Postupy, které vyuzivaji zmény teploty a plastické de-
formace, jsou oznaCovany jako tepelné-mechanické zpracovani.

Existuje vice druhti tepelného zpracovani. Je-li cilem dosaze-
ni rovnovazného strukturniho stavu, pak se jedna o zihani. Nao-
pak silné nerovnovazny stav v disledku bainitické nebo martenzi-
tické pfemény vznika pfi kaleni. Stupen napéti v zakaleném stavu
se snizuje popousténim.
vani. Jedna se o pochod, pfi kterém se zvySuje teplota predmétu na
pozadovanou teplotu. Pro popis jednotlivych zplsobl tepelného
zpracovani je dilezita jeho rychlost, ta se v praxi udava v °C/min’,
popi. °C/h!. Rychlost se voli hlavné v zavislosti na metodé zpraco-
vani a vlastnostech materialu, ale ohled se musi brat i na tvar a ve-
likost zpracovavané soucasti potazmo vsazky. Nevhodné zvolenou
rychlosti mtize béhem ohfevu v soucasti vzniknout nerovnomérné
teplotni pole, které ma za nasledek vznik nezadoucich tepelnych
pnuti. Z tohoto divodu se vlastni ohiev pfi tepelném zpracovani
uskutecnuje riznymi zpusoby. Obvykle se sklada z vice fazi a za-
fazuji se prodlevy, protoze je v prib¢hu ohfevu potfeba ménit jeho
rychlost a je potfeba vyrovnavat teplotu povrchu a jadra soucasti.
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Ochlazovanim rozumime pochod, jimz se snizuje teplota
vyrobku na zadanou hodnotu urcitou rychlosti. Rychlost ochla-
zovani zavisi pfedevs§im na chladicim prostiedi a lze ji upra-
vovat pomoci parametrt jako je proudéni, teplota a vsazkova-
ni. Voli se podle pozadavku na vyslednou strukturu. Pro rtizné
zpusoby zpracovani se tak vyrazné li§i. Chlazeni mtze probihat
v peci s regulovanym poklesem teploty a rychlost ochlazovani
je pak mala. Naopak pokud je vyrobek chlazen ve vodni nebo
olejové lazni dosahuje se rychlosti az nékolik stovek °Cs™. Pri-
beh ochlazovani zavisi na zplisobu pienosu tepla pifi riznych
teplotach vyrobku.

2. TYPY KALICICH MEDI{

Oleje jsou nejrozsitenéjsim kalicim prostfedkem pro nizko-
legované i vysokolegované oceli (napf. kalitelné korozivzdorné
oceli).

Voda je nejcastéjsim kalicim prostfedkem piedevsim pro ne-
legované a nizkolegované oceli, zejména pro soucasti velkych
rozmérl. Rychlost ochlazovani je u vody i pfes velkou zavislost
na teploté a rychlosti proudéni vody nejvetsi ze vSech bézné po-
uzivanych kalicich prostfedki. Nejvyssi ochlazovaci rychlosti se
dosahuje pfti teploté vody kolem 20 °C.

Polymerni roztoky vypliuji velkou mezeru mezi ochlazova-
ci rychlosti vody a kaliciho oleje. Uplatiuji se pfedevsim v pfi-
padech, kdy vodu ani olej nelze z technologickych, ekologickych
¢i bezpe€nostnich diivodi pouzit. Oproti olejim maji polymerni
roztoky vyhodu ve vétsi ochlazovaci rychlosti, jsou nehoflavé a
netvoii skodlivé zplodiny. V porovnani s vodou je rychlost ochla-
zovani mens$i a je zejména zavisla na koncentraci roztoku.

Schéma srovnani ochlazovacich rychlosti riznych typt kapal-
nych prostiedi je uvedeno na obr.1
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Obr. 1 Intenzita ochlazovani rliznych kalicich médii.



3. KALICI VANY

3.1  Typy kalicich van

3.1.1 Samostatné kalici vany

Klasické provedeni vany od objemu 1 m® do vice nez 100
m?, Vany jsou podle typu vsazky feSeny ve tvaru kvadru nebo
vélce. Obvykle jsou konstruovéana pro jedno z pouzivanych médii
tj. olej, voda nebo polymer. Pro manipulaci se vsazkou pouzivaji
rucni piipravky a klesté (u malych kalicich van), pro vétsi vsazky
vsak s ohledem na hmotnost pomocné nebo halové jetaby.

3.1.2 Pribéziné

Pribézna kalici vana je umisténa jako soucast technologie
prubéznych valeCkovych peci pro tepelné zpracovani dili. Jako
média se pievazné s ohledem na druh vyrobku (zapustkové vy-
kovky) pouzivaji média olej nebo polymer.

Vlastni zakaleni zajistuji mechanismy umisténé vné nebo
uvnitf vany.

Pii pouziti kaliciho oleje je nutné dale provést mezioperacni
oplach proto, aby z vyrobku byly odstranény zbytky oleje pied
vstupem do popoustéci ¢asti zatizeni.

32 OSAZENI KALICi VANY

Kazda kalici vana mimo vlastni nadoby s kalicim médiem je
osazena dalS$imi ¢astmi zafizeni, které zajiStuji jak technologické
podminky kaleni, tak zajistuji pfipravu média pfi a po kaleni.

3.2.1 Systém cirkulace

V principu kazda kalici vana musi byt osazena systémem
cirkulace pro zajisténi utrzeni parniho polstafe a dale pro rovno-
mérné ochlazeni zpracovavanych dild pii procesu kaleni. Vhodné
vifeni lazné zrovnomériuje teplotni pole v objemu kaliciho média
pfi procesu kaleni tak i nasledné pii vychlazeni nebo nahiati. Ob-
vykle pro tuto technologii se pouzivaji michadla umisténa v kalici
vané, vnéjsi Cerpadla nebo systém trysek umisténych po obvodu
kalici vany a ve dné. Vhodné feseni vychazi z charakteru vyroby,
typu vsazky a manipulace se vsazkou.

_-ﬁ‘_"ﬁﬁ "

Obr. 3 Detail rozvodd média do trysek kalici vany

3.2.2 Topeni vany

Pro piipravu a udrzeni pracovni teploty kalictho média je
vhodné, respektive v nékterych ptipadech (zvlasté u polymeru)
nutné osadit kalici vanu topnym systém s jednoduchou regulaci
na nastavenou teplotu. Ve vétsSing piipadl se pouzivaji uzaviena
topna télesa umisténa v blizkosti michadel tak, aby pfi nahfivani
vany byla zajisténo vhodné proudéni média a zaroven bylo zajis-
téno dostatecné proudéni okolo topnych téles pro prenos tepla do
média a nedochazelo k lokalnimu pirehiivani média.

Obr. 2 Kalici vana — soucast linky tepelného zpracovani
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3.2.3 Chlazeni vany

Po procesu kaleni je nutné tuto energii z kaliciho média ode-
brat. Ve vétsing ptipadl se pro ochlazeni pouzivaji deskové vyme-
niky v rezimu kalici médium / voda. Obvyklé feseni komplexni
chladici jednotky, kromé vlastniho vymeéniku, dale obsahuje obé-
hova cerpadla, filtraci média, systém regulace a zdznam dilezi-
tych parametrti pro lepsi orientaci fungovani systému a udrzby.

Jako moznou variantu je mozné dale pouzit i vymeénik typu
kalici médium / vzduch. V tomto ptipadé je také mozné ohraty
vzduch vypoustét do prostoru haly jako systém vytapéni provozu.

V nékterych piipadech lze uvazovat o vyuziti energie odebi-
rané z kalici lazné jako zdroj tepla pro vytapéni nebo ohfev TUV.

3.2.4 Systém regulace a Fizeni

Dnes je jiz standardem pii provozu kalicich van, Ze mimo fi-
zeni teploty média je pouzivano i fizeni chlazeni (vyménikové
stanice), spinani ptisluSnych cerpadel a michadel.

V ptipadé polymeru pro zajisténi Zivotnosti média je nutné fize-
né dodrzovat jeho provozni a udrzovaci teploty a zajistit pravidelné
fizené promichavani, jinak mtze dojit k jeho rychlé degradaci.

4. POLYMERY

4.1  Princip zpomalovani ochlazovaci rychlosti vodnich
lazni pomoci polymeri

Béhem ochlazovani v kapalném médiu, které vytvaii parni
faze, napt. ve vod¢ nebo v oleji, dochazi ke ttem fazim ochlazo-
vani. V prvni fazi se vytvoii béhem kratké doby znacny objem
pary, kterd po pocate¢nim velmi rychlém ochlazeni soucésti tuto
soucast izoluje. Nastane tzv. perioda parniho polstare, béhem kte-
ré je rychlost ochlazovani soucasti velmi pomala. Po urcité dobé
se izolujici parni polstar od soucasti odtrhne a soucast je ochlazo-
vana intenzivnim varem kapaliny. Ochlazovaci mohutnost je dana
skupenskym teplem vypatovani. Po skonceni intenzivni faze varu
ochlazovani dale pokracuje pomérné pomalu mechanismem kon-
vekcee - proudéni. VSechny tfi faze jsou patrné na obr. 4.

V roztoku polymeru dochazi k pokryti povrchu soucasti ten-
kou vrstvou polymeru. Tenka vrstva polymeru zabranuje odtr-
havani parniho polstate od povrchu kalené soucésti. To vyrazné
snizuje rychlost ochlazovani ve srovnani s vodou. Stejny mecha-
nismus probiha také v oblasti varu, béhem které se zpomaluje var,
atim i odvod tepla a rychlost ochlazovani.

S rostouci koncentraci se intenzita tohoto jevu zvySuje. Proto
se s koncentraci polymeru ochlazovaci rychlost ochlazovani ve
vSech fazich snizuje.

V konvekéni fazi rovnéz dojde k mirnému zpomaleni proud¢-
ni, a tim i snizeni rychlosti ochlazovani.
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Obr. 4 Schematické znazornéni jednotlivych fazi kaleni do
kapalnych kalicich prostfedku
4.2 Vyhody a nevyhody pouziti roztokt polymeri
Pfi nahrazovani oleje polymerem je nutné zvazovat vSech-
ny vyhody a nevyhody obou postupti. Vyhody a nevyhody jsou
struéné shrnuty v nasledujicim popisu

4.2.1 Vyhody polymeru oproti oleji

. Roztok polymeru neni hoflavy — nejvétsi vyhoda
° Kaleni do polymeru vyrazné méné zatézuje zivotni
prostiedi

90 68 / KOVARENSTVI /2019

° Redukce rizika kontaminace zivotniho prostiedi pri
uniku kaliciho prostiedku jako u oleji

. Nevznika olejova para, kouf a saze pii kaleni

° Snizeni zdravotniho rizika

. Lze ménit ochlazovaci schopnost roztoku v zavislosti
na koncentraci polymeru ve vodé

. Na povrchu kalenych soucéasti nevznikd spaleny olej

-karbon, ktery by jejich povrch znecist'oval a zptisobil vyvoj kou-
fe pii popousténi

. Je mozné zcela vypustit proces prani, protoze zbytky
polymeru pii dostatecné vysokych teplotach popousténi (vyssich
nez 400 °C) shofi na oxid uhli¢ity a vodni paru

. Cena kalici lazné i provozu je nizsi

4.2.2 Nevyhody

. Kalici 1azné na bazi polymeru jsou naro¢néjsi na kon-
trolu lazné
. Vodni roztoky polymerl nejsou vhodné pro uzaviené

kalici 1azné, napt. pro viceti¢elové pece — to neni ptipad lazni u
komorovych a pribéznych peci

. Je nutné pocitat s mirné vyssi deformaci soucasti ve
srovnani s olejem. Deformace je vSak vyrazné mensi nez po kale-
ni do vody. S rostouci hmotnosti soucasti tato nevyhoda ztraci na
vyznamu. U polotovari rovnéz hraje deformace mensi roli nez pii
kaleni hotovych vyrobkd.

. Vyssi opotiebeni kalicich piipravkll v porovnani s ka-
lenim do oleje - cena ptipravki nehraje piili§ velkou roli ve srov-
nani s ostatnimi vyhodami.

. Zivotnost lazné zavisi vice na udrzovani Gistoty lazné
- doporuceni pro udrzbu lazni

4.3 Polymery pro objemové kaleni
V soucasné dob¢ se pro objemové kaleni pouzivaji polymery
na bazi PVP (polyvinilpirrolidinu)

V zavislosti na koncentraci PVP ve vod¢ je mozné dosahnout
ochlazovacich U¢inkl srovnatelnych s olejovou lazni. V soucas-
né dobé jsou na polymery kladeny zvySené pozadavky z hlediska
zdravotnich a bezpe€nostnich rizik. Zatim pouze v automobilo-
vém pramyslu je nastolen pozadavek pouzivat polymery neobsa-
hujici bor a formaldehyd. Jako reprezentant tohoto typu je mozné
uvést Polyquench VP85SKB-F1. Pipravek je vhodny pro zuslech-
tovani legovanych oceli, pti vhodné tiprave technologie kaleni je
mozné pouzit i pro zuslechtovani vysocelegovanych oceli s vy-
sokou nachylnosti k praskani. Ptipravek Ize velmi dobfe pouzit i
pfi vytahovani z lazné za tepla, protoze zplodiny nejsou zavadné
anezapachaji. Tim se zvysuje rozsah jeho pouzitelnosti. Jsou zna-
my aplikace i pro velké soucasti a v 1aznich o objemu az 400 m3.

4.4  Zavislost rychlosti ochlazovani na koncentraci po-
lymeru

Rychlost ochlazovani roztoku polymeru je vyrazné zavisla na
jeho koncentraci. S rostouci koncentraci jsou na kiivee ochlazo-
vani vidét nasledujici zmény, obr 5:

. prodluzuje se obdobi parniho polstafe a zpozd'uje se
nastup ochlazovani varem

. snizuje se maximalni ochlazovaci rychlost

. mirné se snizuje teplota maximalni ochlazovaci rych-
losti

. snizuje se celkové odvedené teplo za ¢asovou jednotku

- zmensuje se plocha pod kiivkou ochlazovani

4.5  Vliv teploty vody nebo polymeru na ochlazovaci
rychlost

Z literatury je znama skuteCnost, ze ochlazovaci rychlost
vody nebo vodniho roztoku polymeru zavisi kromé jinych veli¢in
vyrazn¢ také na teploté lazné. Teplotni zavislost je dana pomérné
nizkou teplotou vypafovani vody ve srovnani s olejem. Do tep-
loty 30 az 40 °C se ochlazovaci rychlost vyrazné neméni, avSak
pfi zvyseni teploty z 50 na 60 °C dochazi jiz ke skokové zmeéné
ochlazovaci rychlosti. Pii jest¢ vyssi teploté blizici se bodu varu
dochazi k vyraznému snizeni rychlosti ochlazovani v dusledku
velmi dobré izolacni schopnosti parniho polstafe. Stabilita par-
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Obr. 5 Zavislost ochlazovaci schopnosti polymeru Polyquench VP 85KB-F1 na koncentraci

niho polstafe s rostouci teplotou teploty vody pfed kalenim sou-
Casti vyrazné roste. Pii teplotach blizicich se bodu varu roztoku se
ochlazovani prakticky zastavuje.

Je ziejmé, Ze teplotu polymeru je potieba udrzovat na kon-
stantni hodnoté, protoze zména teploty vody zplsobuje vyraznou
zménu ochlazovaci rychlosti. Pfi narGstu teploty polymeru nad
45 °C klesa ochlazovaci rychlost roztoku. Pokud tedy dochdzi
k prehtivani vrchnich vrstev 1azné, je ochlazovani hornich oblasti
soucasti vyrazné niz§i. Chlazeni a cirkulaci lazné je potieba pro-
vést tak, aby byla teplota pii nejhustéji usporadané vsazce, pti-
padné nejvetsi vsazce, byla stale v rozmezi 20-45 °C, piipadné
v rozmezi jesté uzsim, zalezi na ostatnich parametrech kaleni.

Mezi jednotlivymi cykly ochlazovani (pied kalenim dalsi
soucasti) se musi teplota 1azné vratit na vychozi teplotu nebo na
teplotu, ktera zaruci, ze pii kaleni dalsi vsazky nedojde k nartstu
konecné teploty 1azné nad 50 °C. Optimalni je, aby k ochlazovani
lazné dochazelo priibézné, tak jak dochazi k ohfevu lazné kale-
nym predmeétem.
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Obr. 6 Porovnani doby chlazeni pro jednotliva média

5. ZAVER

Clanek by mél nahlédnout na provedeni kalicich van, jejich
Casti a pouzivanych médii. Jednim z hlavnich smérd, kam by mél
provozy tepelného zpracovani sméfovat, je poukazat na moder-
ni fesSeni, vyssi flexibilitu moznosti nastaveni parametrii jako je
rychlost proudéni, teplota a ndhradu olejové néplné za roztok po-
lymeru s ohledem na pracovni a zZivotni prostiedi
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