Prokalitelnost

Prokalitelnosti se rozumi hloubka pruniku zakalné struktury smérem od povrchu kaleného dilu. Snahou pfi kaleni je, aby zakalnou strukturu tvofil predevsim
martenzit, vznikajici strukturni pfeménou austenitu pfi rychlém ochlazovani z kalici teploty v kalicim prostfedi (voda, olej). Podil tvrdého martenzitu ve strukture
kaleného dilu zavisi na ochlazovaci rychlosti a druhu oceli, ze které je dil vyroben. Rychlost ochlazovani je nejvyssi na povrchu dilu a smérem ke stfedu prafezu
klesa. Leguijici prvky, predev§im Mn, Cr, Mo posunuji pogatecni teplotu vzniku martenzitu k vy$$im teplotam a proto k pfeméné na martenzit dochazi i pfi
pomalejsi rychlosti ochlazovani v mistech vzdalenéjSich od povrchu. Legované oceli maji proto na rozdil od uhlikovych oceli vétsi prokalitelnost. Obsah uhliku

v oceli naproti tomu uréuje hodnotu tvrdosti zakalené vrstvy.

Prokalitelnost je dulezitou vlastnosti pro oceli, jejichz mechanické vlastnosti jsou zavislé na martenzitické pfeméné pfi kaleni. Jsou to oceli k zu$lechtovani, které
se po kaleni pro zvySeni houzevnatosti je$té popoustéji, dale oceli k cementovani a k nitridovani, které se pred nitridaci zuslechtuji.

Prokalitelnost se laboratorné ovéfuje Celni zkougkou prokalitelnosti podle Jominyho. Velikost prokalitelnosti Ize téZ stanovit vypo&tem z chemického slozeni oceli.
Celni zkouska prokalitelnosti:

Tato zkouska je normovana v CSN EN ISO 642. Schéma zafizeni pro kaleni zkugebniho téles je na nasledujicim obrazku.
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1 Pfipravek pro upevnéni a vystiadéni zkuSebniho télesa 4 Konec trubky pfivodu vody
2 Zkus$ebni téleso v drzaku 5 Rychlouzaviraci kohout
3 Clona 6 Trubka pfivodu vody

Schema zarizeni pro kaleni zkusebniho télesa ¢elni zkousky prokalitelnosti

Popis zkousky:

ZkuSebni téleso normovaného tvaru se zahfeje na kalici teplotu a pak rychle zavési do drzaku. Poté se otevre rychlouzaviraci kohout trubky s pfivodem vody,
ktera po odklonéni clony tryska na ¢elo zkousky az do jejiho Uplného vychlazeni. Zkusebni téleso se poté vyjme z drzaku a na dvou protilehlych stranach povrchu
télesa se na valcové ¢asti v podélném sméru obrousi plosky. Mechanicky pracujici tvrdomér, fFizeny procesorem, méfi na obrousené plose v pfedepsanych
vzdalenostech od ¢ela zkuSebniho télesa tvrdost. Zafizeni poté sestroji graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od kaleného ¢ela zkousky, tzv. kfivku prokalitelnosti,
ktera reprezentuje prokalitelnost tavby dané znacky oceli.

Stanoveni prokalitelnosti vypoctem:

ZpUsob vypoctu voli vyrobce. Ten je v8ak povinen metodu vypoctu na poZzadani sdélit odbérateli pro moZnost kontroly. Jeden ze zpUsobu je popsan v SEP 1664
(Stahl Eisen Priifblatt). Vzorce pro vypocet byly ziskany nasobnou regresni analysou statisticky vyznamného souboru vysledk( prokalitelnosti a chemického
sloZeni zkou$enych taveb.Vzorce se aplikuji na jednotlivé skupiny oceli napr.:

Cr-oceli k zuslechtovani; CrMo-oceli k zuslechtovani; MnCr-oceli k cementovani a podobné.

Praxe ukazala, Ze hodnoty prokalitelnosti ziskané vypoétem dobre souhlasi s vysledky Celni zkousky prokalitelnosti podle Jominyho. Ta se v§ak musi provést
jako rozhod¢i v pfipadé sporu.

Pas prokalitelnosti:

KFivky prokalitelnosti statisticky vyznamného poétu taveb od dané znacky oceli, tvofi tzv. pas prokalitelnosti, ktery je vymezen kfivkami s maximalnimi a
minimalnimi hodnotami prokalitelnosti. Uvnitf tohoto pasu se pak nachazeji vSechny ostatni kfivky prokalitelnosti uvazované znacky oceli.

Urcovani prokalitelnosti:

Jak vyplyva z nasledujiciho obrazku, Ize hodnoty prokalitelnosti urcit nékolika zpGsoby:

1. Stanovit, Ze prokalitelnost dané znacky oceli musi vyhovovat rozmezi prokalitelnosti, které je uvedeno v normé technickych dodacich podminek. Namérena
kfivka prokalitelnosti pak musi leZet uvnitf pasu prokalitelnosti, ktery je téZ zobrazen v normé. To je pfipad tzv. normalni prokalitelnosti, kde poZzadované hodnoty
vymezuji horni a spodni kfivku pasu (H max. a H min.). Ve zvlastnich pfipadech je dan pozadavek na omezenou prokalitelnost a to bud' v horni nebo spodni ¢asti
celkového rozmezi. Zjisténa krivka prokalitelnosti pak lezi v horni nebo spodni ¢asti pasu. (HH max. a HH min.- kfivka lezi v horni ¢asti), (HL max. a HL min.-
kfivka lezi ve spodni ¢asti).

2. Prokalitelnost je urdena konkrétni vzdalenosti od &ela Celni zkousky prokalitelnosti.

a) pozadovana hodnota tvrdosti musi byt spinéna pro dané rozmezi vzdalenosti od ¢ela zkousky.

J 35-6/30
b) v dané vzdalenosti od ¢ela musi byt spInéno pozadované rozmezi tvrdosti.

J 33/42-11




CSN EN 10084
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Pas prokalitelnosti oceli 20MnCr5
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1. HH min. az HH max. ; 2. HL min. az HL max. ; 3. H min. az H max.

Z prokalitelnosti Ize pfiblizné usuzovat na prabéh tvrdosti po zakaleni konkrétnich dild, za pfedpokladu, Ze rychlost ochlazovani ve zvoleném misté prifezu kaleného
dilu odpovida rychlosti ochlazovani v urcité vzdalenosti od ¢ela Celni zkousky prokalitelnosti. Na tomto principu se ur€uje tzv. smérodatny prifez pro mechanické

vlastnosti oceli k zuSlechtovani.
Tvrdost v zavislosti na obsahu martenzitu a obsahu uhliku.

JiZ bylo fe¢eno, Ze obsah uhliku rozhodujicim zptsobem ovliviiuje tvrdost po kaleni. Vysledna tvrdost po kaleni v daném misté prufezu redlného dilu zavisi vedle

obsahu uhliku pouzité znacky oceli téZ na

kritické ochlazovaci rychlosti, ovliviiujici procentudlni obsah vzniklého martenzitu. Tvrdost v zavislosti na obsahu uhliku pro struktury s riznym podilem martenzitu,

ukazuji dale uvedené grafy.

Zavislost tvrdosti na obsahu martenzitu a uhliku zobrazuji nasledujici grafy. Uvedené grafy byly prevzaty z Metals Handbook —~ASM International
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U zuslechtovanych dilt se pfislusny dil obvykle poklada za prokaleny, pokud obsah martenzitu uprostfed prifezu dosahuje 50%. Toto kriterium v8ak nema
obecnou platnost. Pro zvlasté namahané dily se v misté kritického namahani pozaduje obsah martenzitu 90% a vyssi. Tomuto pozadavku je pak tfeba
prizpUsobit volbu znacky oceli a podminky kaleni.

Urceni pozadavku na prokalitelnost.

Zakladni informace nutné pro uréeni oceli s odpovidajici prokalitelnosti:
1. pozadovana tvrdost v kaleném stavu pfed popousténim

2. pozadovana hloubka zakalené vrstvy.

3. kalici medium, které by mélo byt pfi kaleni pouzito.

Tvrdost v kaleném stavu.
Obvykle se voli ocel, ktera po zakaleni v doporu¢eném kalicim prostfedi, je§té umozni dosahnout pozadované tvrdosti.

Hloubka zakaleni.

PoZadovana hloubka zakaleni a podil martenzitu ve struktufe , kterého se u kaleného dilu ma dosahnout, souviseji s prokalitelnosti. Optimalni volba
prokalitelnosti ovliviiuje vyrobni naklady. Ku pfikladu pro dily stfedné namahané v ohybu muze byt dostacujici, aby struktura obsahovala po kaleni 80%
martenzitu ve tfech ¢tvrtinach prifezu hotového vyrobku. Dily méné namahané v ohybu, u nichz vnéj§i ¢asti jsou jen mirné zatézovany pak mohou byt
zakaleny i do mensi hloubky pod povrchem. Naproti tomu dily namahané v tahu a dily, kde je pozadovana vyssi pevnost, jako jsou napf. v§echny druhy
pruzin, musi byt prokaleny v celém prifezu.

Obecné nema byt hloubka prokaleni vétsi, nez je pozadovano pro docileni pevnosti, kterd odola zatizeni v dané hloubce pod povrchem dilu. Proto je vhodné
volit ocel, ktera pravé vyhovi danym pozadavkim. V opa¢ném pfipadé se zbyte¢né navysuji naklady za pouziti drazsiho druhu oceli, kterd muze mit navic
horsi technologické vlastnosti.

Kalici prostredi.

Ochlazovaci potencial kaliciho prostiedi je kritickym faktorem v procesu tepelného zpracovani, ponévadz pfispiva k dosazeni pozadovaného prokaleni.
Ochlazovaci potencial a razanci kaleni Ize v Sirokych mezich ovlivnit volbou kaliciho media, pohybem kaliciho media v kalicich laznich a riznymi aditivy pro
zvySeni ochlazovaci schopnosti media.

Obecné plati: €im razantné&jsi je kalici prostfedek a €im sloZitéjsi je tvar kaleného dilu, tim vétsi mohou byt rozmérové a tvarové zmény po kaleni a také
nebezpeci vzniku kalicich trhlin.

Vliv velikosti austenitického zrna.

Velikost austenitickych zrn vzniklych po ohfevu na austenitizaéni teplotu ovliviiuje prokalitelnost, ale také charakter struktury po kaleni. Hrubé austenitické
zrno vytvari po kaleni hrubé jehlice martenzitu. Hruby martenzit je podstatné kiehci nez jemny.

Prokalitelnost uhlikovych oceli mize vzrist az o 50% pfi zvétSeni austenitického zrna z hodnoty 8 na hodnotu 3 podle ASTM. V men$i mife plati tato zavislost
také u oceli legovanych. Ponévadz v8ak téz zalezi na charakteru struktury po kaleni, voli se obvykle kompromis a pfedepisovana velikost austenitického zrna
pro oceli k zu$lechtovani a k cementovani je v rozmezi 5 az 8 podle ASTM.

Velikost austenitického zrna se stanovuje metodou podle McQuaid-Ehn podle EN ISO 643 nebo podle ASTM E-19.

Vliv legujicich prvkii.

Prispévek jednotlivych pfisadovych prvk( na prokalitelnost je rGzny. Vyrazné pfispivaji Mn, Mo a Cr. Také Ni zvySuje prokalitelnost, ale jeho pFispévek
vzhledem k cené pfisady je méné vyhodny. Nikl se uplatriuje v niklovych oceli hlavné pro zvy$eni houzZevnatosti. Zcela vyjimecné je plisobeni boru jiz ve
velmi malych koncentracich, fadoveé v tisicinach procenta. Z hlediska prokalitelnosti proto bérové oceli predc¢i i nékteré nizkolegované oceli komplexné
legované. Ma-li vSak bér pinit svoji funkci, musi byt ocel pfi vyrobé dokonale dezoxidovana a denitrifikovana.

Vliv legujicich pfisad na prokalitelnost Ize posoudit také z pasu prokalitelnosti jednotlivych znacek oceli. Vyrazny rozdil shleddame zejména mezi uhlikovymi a
legovanymi ocelemi.

Prokalitelnost cementované vrstvy oceli k cementovani.

Zjistovani prokalitelnosti cementované vrstvy slouzi ke sledovani procesu cementace a nasledného kaleni. Dale k ur€eni schopnosti dané oceli dosahnout
poZzadované tvrdosti a pozadovanych vlastnosti nauhli¢ené vrstvy u dill, které jsou z takové oceli vyrobeny.

Stanoveni prokalitelnosti cementované vrstvy se provadi nasledovné:

Standardni téleso pro Celni zkousku prokalitelnosti se cementuje v prasku ca 8 hodin pfi teploté 925°C a nasledné z ela kali (viz zkouska prokalitelnosti
podle Jominyho). Sou¢asné se cementuje jesté jedno zkuSebni téleso pro uréeni nauhli¢ené vrstvy. Z tohoto druhého télesa se nauhli¢ena vrstva postupné
po jednotlivych vrstvach obrabi a material z kazdé vrstvy se analyzuje na obsah uhliku. Tim se Zjisti hloubka ve které se nachazeji jednotlivé trovné obsahu
uhliku na zku$ebnim télese. Lze pfedpokladat, Ze stejné rozvrstveni nauhlieni je téZ na druhém, zakaleném zkuSebnim télese. Na tomto télese se pak
obrusuji v podélném sméru plosky s vyskytem obsahu uhliku 1,1; 1,0; 0,9 az 0,6 %. Na kazdé takové ploSe se pak smérem od ¢ela méfi tvrdost, podobné
jako u klasické zkousky prokalitelnosti. Pro méFeni se doporucuje pouzit metodu Rockwell A, ktera dava mensi rozmér vtisku. Ziskané hodnoty se pak
prepocitaji na metodu HRC. Z vysledkl se sestroji kfivky prokalitelnosti pro jednotlivé obsahy uhliku, tj. prabéh tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od ¢ela
zkousky pro jednotlivé vrstvy.

Stanoveni hodnot prokalitelnosti vypoétem podle SEP (Stahl-Eisen-Priifblatt) 1664.

V SEP 1664 se uvadi, Ze vysledky stanoveni prokalitelnosti podle EN ISO 642 resp. DIN 50 103 ¢ast 1 jsou v podstaté ovlivnény zptsobem odbéru vzorku,
pFipravou zkusebniho vzorku a zplisobem zakaleni. Pro vylougeni riiznych nahodilosti v procesu provadéni Celni zkousky prokalitelnosti se nyni ve v&tsi mife
dava prednost uréeni prokalitelnosti vypoctem. Pokud se prokalitelnost vypoétem uvadi v dokumentech kontroly (atestech), ma odbératel pravo vyzadovat na
vyrobci oznameni postupu vypoctu (vypoctovy vzorec).

Pro stanoveni prokalitelnosti jednotlivych skupin oceli uvadi SEP 1664 vypocétové vzorce odvozené linearni regresni analyzou z vysledkd prokalitelnosti
znacek oceli stanovené metodou podle EN ISO 642 a chemického sloZeni statisticky vyznamného poctu taveb od raznych vyrobcu.

Vzorcem pro vypocet je obecné polynom nasledujiciho tvaru:
Tvrdost ve vzdalenosti od kaleného ¢ela zkousky (HRC) =
ao+a;.C+ay.Si+az.Mn+a,.P+as.S+ag.Cr+a;.Mo+ag.Ni+ag.Al+ao.Cu+a;;.N

(za znacky prvku se dosazuiji jejich obsahy v tavbé v hmot. %)




Priklady:
chromo-molybdenova ocel k zuslecht'ovani 42CrMo4 (1.7225)

Chemické slozeni v hmot. %
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
Min. 0,160 0,100 0,580 0,005 0,003 0,809 0,120 0,050 0,006 0,050 0,0050
Max. 0,457 0,350 0,920 0,028 0,059 1,222 0,284 0,340 0,052 0,490 0,0208
Stied 0,326 0,250 0,750 0,013 0,023 1,057 0,208 0,161 0,032 0,171 0,0091
1s 0,080 0,040 0,060 0,004 0,008 0,073 0,030 0,068 0,007 0,059 0,0051
Multiplikaéni koeficienty pro jednotlivé prvk

J m konst. C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
15 33,71 58,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 31,25 58,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 23,35 0,00 22,24
5 23,89 62,82 0,00 0,00 0,00 0,00 5,28 0,00 0,00 29,95 0,00 00,00
7 10,50 79,12 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40 11,27 0,00 59,91 0,00 0,00
9 -4,17 94,59 6,64 0,00 0,00 0,00 10,88 24,86 0,00 81,55 0,00 0,00
11 -16,60 106,21 10,65 0,00 0,00 0,00 13,13 34,75 0,00 92,87 5,29 0,00
13 -31,66 114,77 10,64 9,58 0,00 0,00 15,53 34,95 0,00 101,22 7,36 0,00
15 -39,45 118,26 10,03 13,37 0,00 0,00 17,01 35,77 0,00 109,66 8,84 0,00
20 277 -47,19 113,70 7,94 17,38 87,67 0,00 19,05 35,99 0,00 110,85 8,33 0,00
25 -47,18 105,78 0,00 19,27 100,87 0,00 20,53 32,95 0,00 104,29 7,87 0,00
30 -44,18 97,00 0,00 18,89 93,66 0,00 20,78 28,,03 0,00 87,54 7,51 0,00
35 -42,37 90,00 7,25 16,78 110,92 0,00 20,53 24,72 0,00 78,93 8,15 0,00
40 -37,78 83,92 0,00 14,44 102,58 0,00 20,96 23,86 0,00 80,13 7,10 0,00

J = vzdalenost od €ela zkousky v mm; m = po€et hodnocenych taveb; konst. = konstanta.

Priklad vypoctu prokalitelnosti namatkové zvolené tavby z oceli 42CrMo4 a porovnani vysledku s naméfenymi hodnotami po provedené zkouSce podle normy

EN ISO 642.
Slozeni [ C [ Si [ Mn ] P [ S [ cr [ Mo ] Ni [ Al [ cu ] N
tavby | 036 [ 027 | 08 [ 0013 | 0012 [ 104 [ 019 [ 004 | 0026 | 003 [ 00063
Vzdalenost od ¢ela zkousky J mm
J [ 125 [ 3 [ 5 [ 7 T 9o T 11 [ 13 [ 15 [ 20 | 25 [ 3 [ 3 [ 40
Tvrdost HRC
Vypoétena [ 58,16 | 547 | 544 | 535 | 523 | 5017 | 49,17 | 47,67 [ 4449 [ 4181 [ 3987 [ 3833 [ 368
Zméfena | 58 | 548 | 535 | 527 | 532 | 510 | 497 | 481 | 438 | 425 | 405 | 375 | 37
mangano-chromova ocel k cementovani 16MnCr5 (1.7131)
Chemické sloZzeni v hmot. %
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
Min. 0,130 0,02 1,02 0,006 0,002 0,820 0,010 0,020 0,012 0,040 0,0060
Max. 0,231 0,38 1,48 0,033 0,044 1,290 0,090 0,300 0,063 0,350 0,0180
Stred 0,179 0,20 1,22 0,013 0,026 1,057 0,045 0,125 0,035 0,158 0,0118
1s 0,019 0,08 0,10 0,005 0,005 0,104 0,018 0,053 0,008 0,056 0,0024
Multiplikacni koeficienty pro jednotlivé prvky
J m konst. C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
15 [ 220 29,27 60,38 2,43 3,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 224 26,36 65,02 2,35 4,15 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,39 0,00 3,38 0,00
5 224 3,64 96,40 4,73 9,28 0,00 0,00 8,18 0,00 0,00 0,00 7,03 -194,23
7 224 -15,89 117,94 7,98 13,17 0,00 0,00 13,47 0,00 0,00 0,00 10,55 251,11
9 224 -20,33 111,04 9,56 14,90 0,00 0,00 13,58 0,00 6,33 0,00 10,46 -258,53
11 224 -21,05 104,87 8,37 13,81 0,00 0,00 13,97 0,00 8,45 0,00 9,19 -205,32
13 224 -24,20 106,40 10,54 14,34 0,00 0,00 13,43 0,00 11,16 0,00 8,53 -170,83
15 224 -25,65 104,73 9,39 13,69 48,70 0,00 13,91 0,00 11,88 0,00 8,29 -142,09
20 224 -31,20 112,20 10,46 14,00 50,94 0,00 14,38 17,75 11,21 0,00 7,34 -115,28
25 217 -35,15 118,66 10,55 15,13 54,83 0,00 13,72 20,71 12,73 0,00 9,25 -126,73
J = vzdalenost od €ela zkousky v mm; m = po€et hodnocenych taveb; konst. = konstanta.

Priklad vypoctu prokalitelnosti namatkové zvolené tavby z oceli 16MnCr5 a porovnani vysledku s naméfenymi hodnotami po provedené zkousce podle normy

EN ISO 642.
SloZeni [ C [ Si [ Mn [ P [ S [ Cr [ Mo [ Ni [ Cu [ N
tavby | 020 | 024 | 126 | o017 | 0023 | 122 [ 0003 | 002 [ 002 [ 00115
Vzdalenost od ¢ela zkousky J mm
J [ 1,5 [ 3 | 5 | 7 | 9 [ 11 [ 13 [ 15 [ 20 [ 25
Tvrdost HRC
Vypoitend | 459 | 452 | 436 | 400 | 369 | 344 | 325 | 314 | 289 | 269
Zméfena | 45 | 45 | 43 | 40 | 37 | 35 | 32 | 30 | 28 | 27




