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Anotace

Pfedlozena habilitacni prace je zaméfena do oblasti navrhu, realizace a nasledné verifikace
novych metodickych postupu, vedoucich k ziskani relevantnich vstupnich dat pro numerické
simulace svafovani a tepelného zpracovani. Je soustfedéna prfedevS§im na materialy
vyuzivané v energetickém pramyslu, ale navrzené a ovéfené metodické postupy je mozné
aplikovat i na dal$i typy materiald a technologickych postupud. Hlavnim cilem prace bylo
poskytnout uzivatellm komerénich simulaénich programi moznost pochopit zakladni
principy v oblasti ziskavani vstupnich a verifikaénich dat, vyuzit je pfi definovani feSenych
uloh a nasledné tyto vysledky aplikovat.

Oblast numerickych simulaci svafovani a tepelného zpracovani je velice Siroka a neni mozné
ji zhlediska metodickych postupl feSit komplexné jako jeden celek. Proto byla
experimentalni ¢ast prace zaméfena predevSim do oblasti simulaci ristu zrna, do oblasti
ziskavani vstupnich a verifikaénich dat pro simulace svarfovani s pfedehfevem a bez
pfedehfevu pfi jednoznacném definovani okrajovych podminek a do oblasti simulaci
tepelného zpracovani zaméfené na popis déju probihajicich na rozhrani zkuSebni vzorek —
ochlazovaci médium. Pro potvrzeni vhodnosti navrzenych metodickych postupud byly
realizovany verifikacni experimenty na celkem osmi ruznych materidlech vyuzivanych
v energetickém pramyslu. Tyto materialy byly vybrany tak, aby byly zastoupeny vSechny
metalurgické struktury. Jednalo se tak o austenitické oceli 25Cr20NiNbN (HR3C),
18Cr9Ni3CuNbN (S304H) a 18Cr12NiNb (TP347HFG), martenzitické oceli X22CrMoV12-1 a
X10CrWMoVNb9-2 (P92), bainitické oceli 7CrMoVTi10-10 (P24) a 10GN2MFA a feriticko
perlitickou ocel P235GH.

Pro uceleny pohled na slozitost uvedené problematiky byly v teoretické casti popsany
vSechny typy vstupnich dat, nezbytnych pro numerické simulace svafovani a tepelného
zpracovani vyuzivané v komercnich simulaénich programech. Kromé zakladniho popisu
zpUsobu jejich ziskavani byly vtéto stati popsany také modely vyuZivané k vlastnim
numerickym simulacim. Snahou bylo také ukazat, Ze se nelze spoléhat pouze na
programoveé databaze a vyuzivat je bez znalosti jakychkoliv okrajovych podminek
simulovaného procesu a ze nelze ziskané vysledky pfijimat jako axiom bez dalSiho

experimentalniho ovéfeni a interpretace vyslednych déju.
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1. Uvod

Dnesni doba je charakteristicka neustale se zvySujicimi pozadavky na kvalitu, uZzitné
vlastnosti, efektivitu a ekonomi¢nost vyslednych vyrobki. Téchto cill Ize dosahnout jednak
aplikaci novych nebo inovovanych technologii, nebo pouzitim vyvojovych materiall se
specifickymi vlastnostmi. Vyuzitelnost takovychto materiall je pfedevsSim v oblasti letectvi a
kosmonautiky, ve zbrojnim primyslu, ale také v oblasti energetickych zafizeni (tepelnych i
jadernych), pfipadné v téZzebnim, chemickém ¢&i petrochemickém primyslu. Skupina téchto
Hi-Tech materialu je velice Siroka a zahrnuje v sobé jak stfedné a vysoce legované oceli, tak
i nezelezné kovy a jejich slitiny nebo napfiklad intermetalické slouceniny.

VSechny tyto materidly ale maji jedno spoleéné a tim jsou zvySené naroky na kontrolu
procesu pfi jejich spojovani a zpracovani a také vyssi vyrobni a nakupni cena. Velké naroky
na kvalitu spojl vedou zaroven k vétSimu poctu experimentalnich kontrolnich svaru, které
jsou provedeny pfed samotnym svarfovanim skutecnych celk(l. Uvedené experimenty slouzi
napfiklad k potvrzeni vhodnosti vybrané technologie svafovani, zakladniho a pfidavného
materialu, typu ochranného plynu nebo tavidla, pfipadné teploty pfedehfevu, dohfevu, nebo
interpass teploty. Souhrnné Fe€eno, jsou pouzity k ovéfeni postupu svarfovani (WPS).
Zaroven ale také vyrazné prodrazuji pfedevsim predvyrobni testovaci fazi a naro¢né jsou i
Casové [1]. Zuvedenych duvodl zacaly byt pro zminéné materidly mnohem cCastéji
vyuzivany numerické simulace svafovani a tepelného zpracovani, zejména u rozmérnych
dild s vysokou tuhosti. Tyto simulace pfitom nachazeji stale Sir§i uplatnéni nejen ve fazi
vyvojovych studii, ale i v prib&hu pfipravy vyroby, pfi vlastni vyrobé& nebo pfi naslednych
opravach a renovacich.

Vysledky numerickych vypoctl ale neni mozné chapat jako dogma a pouzit je bez
jakychkoliv vysvétlujicich souvztaznosti a nasledného potvrzeni verifikaCnimi experimenty.
Ziskané vysledky by proto mély byt chapany spiSe jako voditko vedouci k pochopeni
procesu probihajicich ve svaru a jeho blizkém okoli, véetné vSech doprovodnych reakci na
teplotni zatizeni. Pro vérohodnost simula¢nich vypoctl je totiz rozhodujici, do jaké miry je
schopen pfislusny simulacni program obsahnout teoreticky popsané fyzikalni zakonitosti
simulovanych déja. Cilem je totiz pfi takovém déji definovat a popsat potencialni ,kriticka“
mista a tato mista eliminovat zménami technologického postupu, konstrukéniho feSeni nebo
materialu.

Svafovani je navic specifické vtom, Ze jde o dé&j, probihajici ve velmi kratkém Casovém
intervalu, s malou natavenou oblasti a s nelinearnimi zavislostmi, proto je popis tohoto déje
velmi obtizny. ZjednoduSené se da fici, Ze velmi mala dil¢i ¢ast konstrukce (svar) ovliviiuje
podstatnym zplsobem vysledné vlastnosti celku.

Jak jiz bylo fe€eno, vysledky simulaci by mély slouzit k lepSimu porozuméni simulovaného
d&je. K tomu je ale nejprve tfeba ziskat jeho popis. Cim podrobné&ji a presnéji je dany déj

Jaromir Moravec Teoreticka ¢ast
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popsan, tim |épe je mozné pfedvidat jeho chovani a predikovat déje nasledné. Tato teze
plati obecné a je mozné ji cilené pouzit pro jakoukoliv ¢ast lidské Cinnosti. Popis déje totiz
usnadriuje jeho pochopeni a vyuziti. Aby vSak bylo mozné pfedpokladat reakci urcitého déje
na rdzné vnéjsi podnéty, je tfeba sestavit matematickou posloupnost podminek, které na
zakladé zadavanych numerickych vstupnich dat stanovi s uréitou pfesnosti pfedpokladany
vysledek. Cim presnéji jsou okrajové podminky popsany a &im je vétsi mnozstvi a kvalita
vstupnich dat, tim vétsSi je pravdépodobnost, Ze oéekavany vysledek bude odpovidat
skute€nému stavu. [2]

V nasledujicich kapitolach budou naznaéeny aplikaéni moznosti komeréné vyuzivanych
numerickych simulaci svafovani a tepelného zpracovani, ale také uskali s interpretaci
vysledku ziskanych pomoci téchto simulaci. Hlavnim cilem predlozené prace je vSak ukazat,
jakym zplsobem by mély byt koncipovany a realizovany experimenty vedouci k ziskavani
materialovych a technologickych vstupnich dat numerickych simulaci pfi pfesné
definovanych okrajovych podminkach a experimenty slouzici k potvrzeni vhodnosti
zvoleného vypocetniho modelu. Prace je zaméfena na stfedné a vysoce legované oceli
vyuzivané v energetickém pramyslu. Ddvodem je absence spolehlivych modeld chovani
material( pro tyto ocele, predikujicich s dostate€nou pfesnosti odezvu na teplotné-napétové
zatéZovani pfi svafovani a tepelném zpracovani.

ProtoZze je oblast numerickych simulaci svafovani velice Siroka a neni mozné ji
v zamySleném zaméfeni zcela obsahnout, je prace zaméfena do tfi zakladnich oblasti
popsanych jednotlivymi hlavnimi kapitolami. Prvni z nich se vénuje simulacim zmén velikosti
austenitického zrna a kinetice rustu téchto zrn. Velikost zrna ma totiz znacny vliv na
mechanické vlastnosti materialu, ale také napfiklad na fazové transformace. V kapitole 7
budou popsany experimenty umoznujici definovat velikost austenitického zrna za riznych
teplotnich podminek, ale také postupy zpracovani ziskanych vysledkl s cilem definovat
vstupni parametry pouzitého vypocetniho modelu. Druha oblast je zaméfena na simulace
svafovani martenzitickych a bainitickych oceli s cilem optimalizovat vypocetni modely pro
stanoveni struktur a predikci tvrdosti materialu v pribé&hu svafovani. Na vicevrstvych svarech
bude ukazano, jakym zpusobem je nutné koncipovat experimenty a jaka metodika je vhodna
k jednoznacnému stanoveni okrajovych podminek. Posledni oblast pak popisuje nové
vytvofenou metodiku uréenou k ziskavani vstupnich dat simulaci tepelného zpracovani u
rozmérnych dild. Tato metodika je ur€ena k definovani okrajovych podminek a soucinitele
prestupu tepla na rozhrani material — ochlazovaci médium.

Udaje a vysledky pouZité v této praci vznikaly v obdobi let 2009 az 2015 a jsou vysledkem
vyzkumu provedeného v ramci feSeni dvou grantovych projektd, u nichz byl autor feSitelem.
Dale jde o vysledky smluvniho vyzkumu provadéného autorem pro prumyslové partnery,
zejména pro firmu Mecas ESI, s.r.o a pro firmu Siemens Turbomachinery, s.r.o.
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2. Soucasny stav poznani v oblasti numerickych simulaci svarovani

Slova jako simulace, simulaéni vypocet nebo numerické fedeni je mozné v Ceské republice
slychat jiz vice nez dvé desitky let jak v oblasti technické a technologické, tak i v oblasti
prirodnich véd. Béhem této doby nastal velky pokrok v oblastech hardwarového i
softwarového vybaveni. Mnoho technologii se dnes muze pochlubit témeérf komplexni
moznosti numerickych feseni, uplatfiujicich se od pfipravné faze vyroby, pfes fazi stanoveni
technologickych a vyrobnich podminek, aZz k celkové optimalizaci procesu vyroby, Ci
stanoveni provoznich podminek vyrobku. V poslednich letech se vyvoj v oblasti simulaénich
vypoctl procesnich technologii zaméfuje na pokrocilé, tzv. simulaéni vypoclty druhé
generace. Jde v podstaté o unikatni moznost simulace posloupnosti vzniku finalniho vyrobku
pfi pouziti rGznych typu technologii. Timto zplsobem je mozné simulovat celou historii
vyroby a provozu zafizeni s ohledem na limitni stavy konstrukci i material( [2]. Takovéto
pFistupy se uplatriuji pfedevs§im v automobilovém primyslu a jako pfiklad z této oblasti Ize
uvest spojeni technologii plosného tvareni, bodového svafovani a naslednych narazovych
(crash) testa.

U technologii tavného svarovani vsak, i pfes pomérné dlouhy a intenzivni vyvoj, nebylo takto
komplexniho FeSeni v ramci jednoho simulaéniho programu dosazeno. Divodem je znacna
slozitost popisu a nelinearita déju, probihajicich ve svarovém kovu a blizkém okoli (TOO),
zavisejici jak na typu materialu, tak na druhu pouzité technologie. U tohoto typu simulaci je
nutné veskera materialova vstupni data zadavat ve formé teplotnich zavislosti. V pfipadé
uvazovani fazovych transformaci je tfeba tato data ve formé teplotnich zavislosti ziskat i pro
kazdou z uvazovanych a poc€itanych metalurgickych fazi zvlast.

V souCasné dobé v oblasti numerickych simulaci svafovani (pfedevsim tavného) a tepelného
zpracovani existuji dva zakladni pohledy na to, jak danou problematiku feSit. Prvni pohled
spociva v detailnim, ale pouze dil¢éim FeSeni vybranych vlivi procesu na tvar a rozméry
svarove lazné, na probihajici metalurgické pochody pfipadné na dé&je probihajici v TOO. Je
zde snaha o co nejpfesnéjSi popis geometrie svaru, rozlozeni teplot a sméru proudéni ve
svarové lazni, nebo o strukturni analyzy svarového kovu a TOO. Vysledkem je vzdy detailni
popis vysledku a postupu feSeni, bohuzel ale pouze pro jednotlivé uvazované a zkoumané
veli€iny.

Druhy pfistup je naopak zaloZzen na komplexnim feSeni celé soustavy svarovy kov — tepelné
ovlivnéna oblast — zakladni material pro kompletni dily a vyrobni celky, ovSem se zahrnutim
a uvazovanim fady zjednoduSujicich prfedpokladl snizujicich vyslednou prfesnost vypoctu.
Pfi takto pojatém feSeni pak nejde o to co nejlépe popsat a pochopit probihajici dé&j, ale
ziskat odezvu tohoto déje na konkrétné feSeny dil. Pfikladem muaze byt stanoveni celkové
velikosti deformaci nebo hodnoty vnitinich napéti po svafeni velkych pfihradovych

Jaromir Moravec Teoreticka ¢ast
-13 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

konstrukci, predikce tvrdosti a hodnoty vnitfnich napéti u rozmérnych tepelné
zpracovavanych dila, atd.

Zatimco prvni pfistup je vyuzivan pfedevsim v ramci vyzkumu a vyvoje v dané oblasti, druhy
pFistup je preferovan vyrobnimi firmami a zastupci primyslu, protoZze snaze a rychleji dokaze
odpovédét na jejich otazky (,jak se konstrukce zdeformuje” nebo ,vydrzi dil pfedpokladané
namahani?“).

Pfestoze to neni na prvni pohled zcela ziejmé, vysledky detailnich dil€ich FeSeni jsou velice
dilezité a prinosné i pro komplexni primyslové simulace. Je zde totiz snaha o jejich
zaclenéni do komplexnich analyz, tfeba i ve zjednodusené podobé. Diky tomu mulze dojit ke
zpresfiovani stavajicich vypocCetnich modell a to bud konkrétni zménou jejich
matematického popisu nebo definovanim vhodnosti pouziti pro uréity typ nebo skupinu
materiall. Toto zaclenovani vSak mnohdy provazeji problémy, pfedevsim z divodu velkého
mnozstvi vstupnich udajl dil€ich analyz, ale nékdy také z divodu pfilisné sloZitosti pouzitého
popisu. Vysledkem jsou pak neumérné dlouhé vypocetni Casy takto provadénych analyz.

Na zakladé provedené reSerSe je mozné konstatovat, Ze pfevazna vétSina soucasného
vyzkumu v oblasti numerickych simulaci svafovani je zaméfena do prvni oblasti a spociva
v detailnim feSeni dil€ich vlivd procesu svafovani. Tento vyzkum lIze rozdélit do sedmi

zakladnich oblasti na:

1) Simulace dé&ju probihajicich ve svarové lazni, na rozhrani tavenina — elektricky oblouk
a v elektrickém oblouku.

2) Simulace dé&ju probihajicich v tepelné ovlivnéné oblasti (fazové transformace, rist
austenitického zrna atd.).

3) Simulace mikrostrukturnich a mechanickych vlastnosti svarovych spoju.

4) Vypocet zbytkovych napéti a deformaci.

5) Predikce vzniku a Sifeni trhliny a vypoc&ty unavové Zivotnosti svarovych spoju.

6) Modelovani specialnich zpisobl a metod spojovani materiald.

7) Vypocetni programy a simulaéni nastroje.

Jevy probihajici ve svarové lazni, patfi mezi nejCastéji simulované déje a tykaji se predevsim
vypocta zplsobu prestupu tepla a proudéni taveniny ve svarové lazni [3,4,5,6] a predikce
geometrie svarove lazné [2,3,7,8]. Tyto studie a jejich experimentalni ovéfeni jsou vétSinou
zaméfeny na slitiny hliniku a slitiny titanu, HSLA oceli, nebo austenitické oceli vyuzivané
v energetice (napf. 316L, S304H, HR3C, TP347HFG atd.). Uvedené studie se ale mohou
provadét napfiklad i pro intermetalické materidly, mezi néz patfi napfiklad aluminidy titanu
y-TiAl [9,11], nebo aluminidy Zeleza Fe;Al [1,10]. Velmi vyznamna €ast jeva probihajicich ve

svarové lazni je zamérena na simulace vlivu povrchové aktivnich prvka jako jsou sira nebo
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kyslik. Tyto prvky mohou zvysit hloubku protaveni, ale maiji vliv také na smér prostorového
gradientu povrchového napéti a spolurozhoduji o sméru proudéni a tedy i o zplsobech
pfenosu tepla ve svarové lazni [12,13,14,15]. Mezi simulace jevu probihajicich ve svarovém
kovu je mozZné zafadit i simulace a experimenty probihajici za zvlastnich podminek,
napriklad ve vakuu nebo v mistech s velmi malou gravitaci, simulujici podminky beztizného
stavu [16,17].

Dals$i ¢asti, cilenou do prvni oblasti vyzkumu na poli numerickych simulaci svafovani, jsou
studie vénované popisu fyzikalnich jevu, k nimz dochazi v elektrickém oblouku a predevsim
na rozhrani elektricky oblouk — svarova lazen. Tyto studie jsou zaméfeny napfiklad na
rozlozeni a pusobeni elektromagnetickych sil v oblouku [21,22], distribuci sloZek plynu mezi
svarovym kovem a plazmovym prostifedim oblouku [24], déje probihajici pfi pfenosu tepla od
zdroje [20] nebo na ucinnost taveni materialu [18,19]. Také je mozné simulovat vliv zpusobu
pfenosu kovu na geometrii svarové lazné nebo vliv velikosti kapek na zplUsoby Sifeni tepla ve
svarové lazni [23].

Druha oblast vyzkumu se vénuje simulacim dé&ju probihajicich v tepelné ovlivnéné oblasti
svaru a jde predevsim o studie tykajici se fazovych transformaci a déju majicich vliv na rist
austenitického zrna. Pravé teoreticky ziskané vysledky v této oblasti jiZ bylo mozné aplikovat
také do komercnich software a jsou vyuzivany pro vypoCet podilu jednotlivych fazi
pfedevSim u nizkolegovanych konstrukénich oceli a ¢asteCné i pro stfedné a
vysokolegované oceli. V sou€asné dobé se pfevazné pouzivaji Leblonduv, Johnson-Mehl-
Avramiho a Koistinen-Marburgertiv model. [25] Leblondlv model je vyuzivan pfevazné pro
aplikace s vysokou rychlosti ohfevu a ochlazovani, mezi néz patfi napfiklad svarovani
s vysokou hustotou vykonu v dopadové plose nebo indukéni kaleni. Johnson-Mehl-Avramiho
model vychazi také z IRA diagramu a je proto vhodny pro Siroky okruh ochlazovacich
rychlosti, na jedné strané odpovidajici rychlostem pro rizné metody obloukového svafovani
a na druhé strané rychlostem chladnuti vzorku v peci, napfiklad po Zzihani. Koistinen-
Marburgertiv model je navrzen pouze pro transformace, pfi nichz vznika martenzit. [26,27]

U simulaci rustu austenitického zrna a stanoveni kinetiky tohoto déje, je téméf vyhradné
vyuzivana metoda Monte Carlo [30,31] s Pottsovym zobecnénym modelem [28,29]. Znacna
¢ast praci je zaméfena do oblasti simulaci béZzného rastu zrn v trojrozmérném prostoru,
predevsim pro jednofazové oceli [29,32,33]. Vyzkum vSak probiha i v oblastech simulaci
abnormalniho ristu zrna, anizotropie zrn, rlstu zrn u dvoufazovych oceli [34,35,36] nebo
rlstu zrn u sintrovanych polykrystalickych materialt [37].

Treti oblasti numerickych vypoctl jsou studie zabyvajici se otdzkami vedoucimi ke zlepSeni
predikce struktury a mikrostruktury svarového kovu a TOO s pfipadnou naslednou predikci
vlivu struktury na zménu mechanickych vlastnosti. Mezi takovéto studie patfi napfiklad
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stanoveni ztraty legujicich prvkd propalem [38] vychazejici z Langmuirovy rovnice a z
gradientu tlaku fidiciho pfenos hmoty, nebo studie rozpustnosti plyni béhem obloukového
svarovani, pocitané podle Sievertsova zakona [39,40]. Je také mozné simulovat fazové
transformace oceli pfimo ve svarovém kovu s vyuzitim Johnson-Mehl-Avramiho rovnice [41]
nebo mikrostrukturu oceli pomoci Scheilova pravidla pfisad [42]. Pfestoze je tato oblast
vyzkumu pomérné Sirokd a dosahované vysledky vykazuji velice dobrou shodu
s experimenty, nedoslo prozatim k zobecnéni uvedenych vysledk(, umoziujici uplatnéni
v komercéné vyuzivanych simulaénich programech. Divodem jsou predevSim vysoké naroky
na mnozstvi vstupnich dat takovychto simulaci a také nutnost znalosti rozlozeni teplot ve
svarovém kovu a v elektrickém oblouku.

Naopak vyzkumy v oblasti stanoveni zbytkovych napéti a deformaci v prabéhu svafovani a
chladnuti jsou dnes jiz bé&Znou soucasti numerickych simulaci feSenych ve vyrobnim
procesu. Pfesto vyzkum v této oblasti neustale pokracuje s cilem aplikovat ziskané vysledky
na nové vypocetni modely pro materidly, u nichZz to doposud nebylo mozné, nebo byly
vysledky zatiZzeny znacCnou nepfesnosti. Pozornost je vénovana pFedevSim vypoctu
zbytkovych napéti a deformaci pfi pouziti riznych metod svarovani [47,51,52,53] a rliznych
typu svaru [54,55], ale také vypoctu zbytkovych napéti a deformaci u material(, které nejsou
bézné pouzivané a dostupné. Mezi takové patfi napfiklad slitiny hliniku s lithiem [43,44],
slitiny niklu a titanu [45,46] nebo materialy pouZivané v energetice jako jsou Cr-Mo, nebo Cr-
Mo-Ni-V oceli [48,49,50]. Predikované hodnoty vnitfnich napéti jsou nejCastéji verifikovany
pomoci rentgenové nebo neutronové difrakce, ale vyuzivaji se i dal§i metody zalozené na
Barkhausenové Sumu nebo na odvrtavani v definovaném misté s méfenim pomoci
tenzometrické rlzice.

VSechna doposud uvedena zaméfeni a vyzkumy v oblasti zbytkovych napéti a deformaci se
tykaly novych teplotné jesté nezatizenych materiald. Mnohé vyrobni spole€nosti vSak
vyZaduji také numerické studie zaméfené na jedno nebo vicevrstvé opravné svary a jejich
vliv na zbytkova napéti a deformace. To se tyka jak lokalnich oprav na konstrukcich u
kterych byly detekovany vyrobni vady, tak také planovanych i neplanovanych oprav na jiz
provozovanych zafizenich. Mezi zajemce o tyto simulace se fadi predevSim vyrobci
energetickych zafizeni, jako jsou parni nebo paroplynové turbiny a jejich komponenty.

Patou oblasti jsou simulace predikujici vznik a pfipadné také Sifeni trhliny pfi svafovani a
tepelném zpracovani. Na vysledky tohoto typu simulaci pak mohou byt navazany rovnéz
vypocty Unavové zivotnosti svarovych spojli, ale to jiz nepatfi pfimo do této oblasti
numerickych simulaci.

Numerické simulace a predikce vzniku trhlin jsou z velké Casti zaméfeny pravé na svarovy

kov, pfipadné na blizkou tepelné ovlivnénou oblast. Lze je rozdélit do dvou zakladnich
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skupin a to na simulace trhlin vznikajicich za horka kam patfi pfedev§im krystaliza¢ni a
likvacni trhliny a na simulace trhlin vznikajicich za studena iniciovanych vodikem. Predikce
trhlin vznikajicich za tepla vychazi ze simulaci proudéni vtavné lazni a krystalizace
svarového kovu. Diky tomu jsou detekovana potencialni mista nizkotavitelnych eutektik a
nasledné se vyhodnocuji napétova pole v blizkosti téchto eutektik. Nemusi se vSak jednat
pouze o nizkotavitelna eutektika tvofena S a P, ale také napfiklad o vliv malych pfisad prvk
jako je Hf [56]. Velmi Casto je také simulovana nachylnost Ni slitin k tvorbé likvaénich trhlin
[57,58] nebo déje, k nimZ dochazi pfi zkouskach nachylnosti k trhlinam za horka [59,60], jako
jsou napfiklad zkousky Varenstraint a Transvarenstraint.

Jina Cast paté oblasti se vénuje simulacim vlivu vodiku na vznik trhlin za studena, respektive
pfi teplotach nizSich nez 200°C. Jedna se zpravidla o trhliny transkrystalického charakteru,
vyskytujici se v podhousenkové oblasti a ve svarovém kovu oceli. Pfednim pracovistém
v této oblasti je Paton Welding Institut v Kyjevé, kde se zabyvaji simulacemi podminek
vedoucich ke vzniku trhlin iniciovanych vodikem. Tyto studie vychazeji z redistribucnich
modellu simulujicich rozmisténi vodiku ve svarovém kovu pfi jeho krystalizaci [61,62] a
nasledného stanoveni kritickych hodnot napjatosti v blizkosti zvySeného vyskytu vodiku.
DalSi studie se zabyvaji simulacemi vzniku trhlin v TOO a zakladnim materialu, zplsobenych
difazi pfi svarovani, ale i pfi naslednych katodickych ochranach povrch [63].

Sestou oblasti jsou simulace specialnich zptisobtl a metod spojovani materiali svafovanim.
Patfi sem napfiklad simulace svar( vznikajici pomoci tfeni a to jak béznymi konvenc&nimi
zpUsoby rota¢niho tfeciho svafovani, tak pfedevsim s vyuzitim metody FSW [64,65]. Existuji
také simulace v oblasti ultrazvukového svafovani, svafovani vybuchem nebo difuzniho
svarovani [47]. Své zastoupeni v této oblasti maji i simulace svafovani elektrickym odporem
a to zejména svafovani bodové [66,67] nebo simulace odporového pajeni [68]. Pfestoze jsou
technologie svafovani laserem a elektronové svafovani dnes jiz zcela bézné, simulace
téchto procesl jsou stéle fazeny do oblasti specialnich zpuasobu [8,20,46,51,53]. Zvlastni
kapitolou jsou simulace hybridnich metod svafovani, mezi néz patfi napfiklad kombinace
Plazma-MIG [7].

Posledni v pofadi sedmou velkou oblasti zabyvajici se numerickymi simulacemi, je oblast
zaméfena na vypocetni programy a simulani nastroje. V oblasti komer¢nich programu pro
simulace svafovani a pajeni byly dfive vyuzivany programy jako Soldus, Weldcost a
Weldvol. V soucCasné dobé je v oblasti svafovani a tepelného zpracovani vyuzivan zejména
program Sysweld spoleCnosti ESI Group, pfipadné program Simufac spole¢nosti EC
Engineering. Pro numerické simulace dilCich Casti svafovaciho procesu jsou pak vyuzivany
programy jako je Ansys nebo Abaqus, které nabizeji mnohem vétsi kreativitu pfi volbé typu a
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pocCtu vstupnich proménnych. Takovato feSeni vSak zaroven vyzaduji po uzivateli kompletni
matematicky popis feSené problematiky v uvedeném programu.

Jak rozdilné jsou ale jednotlivé programy vyuzivané pro simulace svarovani a tepelného
zpracovani? Pominou-li se rozdily tykajici se rychlosti vypoCtu s vyuzitim jedno nebo
viceprocesorovych feseni, pfipadné moznosti zahrnuti analyz mezi simulaéni vypocty druhé
generace, ukazuje se, ze architektura uvedenych programu je témérF identicka. VSechny
uvedené programy potfebuji obdobnou formu vstupnich dat pro feSeni nestacionarnich
teplotnich poli i pro nasledné analyzy. Ty jsou dale zpracovavany identickymi posloupnostmi.
Rozdily se tak projevuji pouze v drobnych odliSnostech matematickych popisu feseni,
pfipadné v Sifi Skaly nabizenych vypocetnich modell. Na obrazku 1 je schematicky
naznacena zobecnéna architektura feseni pfi analyzach tavného svafovani a na obrazku 2 je

naznacCena architektura feSeni pfi analyzach tepelného zpracovani a cementace.

| Elektromagnetismus I

* Rozptylens \ ‘ +  Teplotni pole

Jouleova Enerdie

Teplotni

analyza
| +  Latentni teglo
Tepiotni pole *  RozloZeni fazi

Metalurgie

+  Teplotni pole / *+ Chemické sloZeni *+ Deformace \. TEpIDtPi pole
*+  Precipitace +  Dapjatosti \ *  RozloZeni fazi
Difize - Precipitace —_— Mechanicka analyza

*  Chemické sloZeni
+  Precipitace

Obr. 1. Zobecnéna architektura feSeni pfi analyzach tavného svarovani

Metalurgie
+  Obszah uhliku
[

+  Latentni teplo
+  Rozlofeni fazi

Teplotni pole

Obr. 2. Zobecnéna architektura feSeni pfi analyzach tepelného zpracovani a cementace
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3. Problematika vstupnich a verifika€nich dat numerickych simulaci

Zakladnim ukolem vSech simula¢nich vypoctl je, aby obdrzeny vysledek plné vystihoval
realny stav simulovaného déje, popfipadé aby se mu s co nejvétsi presnosti blizil. Pfes tuto
snahu je nezbytné respektovat fadu omezujicich prfedpokladd snizujicich pfesnost, aby bylo
vubec mozno ulohu definovat a matematicky popsat. Vysledna presnost potom zavisi na
kvalité vstupnich dat, ale také na zkusenostech se simulovanymi déji a interpretaci vysledku
vzhledem k okrajovym podminkam.

Pod pojmem vstupni data se skryvaji veSkeré udaje vstupujici do vypoctu a podilejici se na
definovani vypocetniho modelu a na stanoveni okrajovych podminek vypoctu. Tato data je
mozné podrobnéji rozdélit na vstupni data charakterizujici pouzité materialy, data definujici
technologicky proces a podminky pfi ném pouzité a na data slouZici k vytvofeni modelu
svarového spoje nebo konstrukéniho dilu, na némz je cely proces simulovan.

K posouzeni vhodnosti pouzitych vypocetnich modell a postupt pak slouzi data verifikacni.
Tato data jsou ur€ena k potvrzeni vhodnosti pouzitych vypocetnich modell a jsou nejcastéji
ziskavana pomoci experimentl cilenych na konkrétni dil¢i ¢asti simulovanych déju (hodnoty
tvrdosti, deformace, dosazené strukturni faze, atd.).

Numerické analyzy svarovacich procesu jsou ze své podstaty velmi naro€né na mnozstvi a
kvalitu vstupnich dat a na spravné definovani okrajovych podminek. Vzhledem k tomu, Ze
simulované dé&je probihaji u vétSiny svarovacich metod v pomérné Sirokém teplotnim
intervalu, je nezbytné tato data definovat ve formé teplotnich zavislosti. Jak bylo ukazano
v kapitole 2, zaméfeni simulaci svafovani je velice Siroké, zejména v oblasti vyzkumu
detailnich feSeni vybranych fyzikalnich a technologickych dé&ji probihajicich ve svaru a v
TOO. Definovat ucelené problematiku vstupnich dat pro vSechna tato dilCi feSeni je témér
nemozné, proto bude tato kapitola zaméfena na problematiku vstupnich dat u komeréné
vyuzivanych programd.

Obecné Ize Fici, ze u komer¢né vyuzivanych simulacnich programi je mozné celkovy proces
numerickych simulaci svarovani rozdélit do dvou zakladnich oblasti na teplotné-metalurgické
analyzy a na napétovo-deformacéni analyzy. Teplotné-metalurgické analyzy jsou zaméreny
predevSim na vypocet nestacionarnich teplotnich poli. Jejich tvar zavisi na pouzitém typu
modelu zdroje tepla, odvozeném na zakladé zvolené metody svafovani a na pouzitych
procesnich parametrech. Pomoci takto ziskanych teplotnich poli je v ramci analyzy dale
mozné predikovat navazujici veli€iny, jako jsou fazové transformace, tvrdost struktury nebo
velikost austenitického zrna.

U vSech metod tavného svafovani jsou teplotné-metalurgické analyzy vzdy prvnim krokem
pfi numerickych feSenich. Teplotni déje pfi téchto analyzach probihaji za podminek rychle se
ménici teploty v Sirokém rozsahu teplot. Meze uvazovanych zmén jsou urCeny jednak
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teplotou okoli pfi svafovani a jednak teplotou vypafrovani kovu. V uvedeném teplotnim
intervalu probihaji procesy jako je taveni zakladniho a pfidavného materialu, metalurgické
reakce ve svarové lazni, krystalizace svarového kovu spoje, strukturni a objemové zmény,
atd. Vznikajici teplotni pole jsou proménliva v €ase a jsou tedy nestacionarni. Komplexni
feSeni dnes vyzaduji pouzit téméf vzdy vypocCet trojrozmérnych teplotnich poli. Pfi feSeni
procesu Sifeni tepla v okoli svaru a ur€eni charakteru teplotniho pole se vychazi ze zakladni
diferencialni Fourierovy rovnice Sifeni tepla vedenim (1). Tato rovnice je odvozena na
zakladé zakona o zachovani energie. Rovnice (1) je uvedena bez zahrnuti vykonu vnitfnich

zdroju.

2 2 2
or _ A (a T, oT 2 Tj:aVZT

ot c-p\ox® oy oz’ 1)
Kde:
T - je teplota v definovaném bodé vzorku [°C]
X,¥,Z - jsou souradnice bodu, ve kterém je definovana teplota [mm]
a - soucinitel teplotni vodivosti [m2-s'1]
A - soucinitel tepelné vodivosti [W-m'1-K'1]
C - mérna tepelna kapacita [J-kg'1-K'1]
o - hustota [kg-m'3]

Napétovo - deformaéni analyzy vychazeji z vysledkl teplotné - metalurgickych analyz a
nelze je provést bez pfedchoziho teplotniho zatizeni soustavy. Vysledkem jsou napétova a
deformacni pole a jejich zmény na Case. Lze také napfiklad stanovit podily elastickych a
plastickych deformaci v libovolnych mistech. Ziskané informace pak slouzi k optimalizaci
technologickych postupu z hlediska eliminace deformaci, ale také napfiklad ke zjednodusené
predikci zivotnosti svarovych spoju.

Zpusob ziskavani vstupnich dat pak zavisi na typu pouzité analyzy. Obecné Ize vstupni data
pro numerické simulace ve svarovani rozdélit do ¢tyf zakladnich oblasti na:

1) Materidlova vstupni data.

2) Data pro definici a popis tvaru tepelného zdroje.

3) Technologicka data pro definovani okrajovych podminek.

4) Data slouzici k vytvofeni modelu svarového spoje nebo konstrukéniho dilu.

3.1.  Materialova vstupni data

Materialova data patfi do nejvétSi a nejvyznamnéjSi skupiny vstupnich dat a maji velmi
vyznamny vliv na vyslednou pfesnost provedenych numerickych analyz. BohuZel
z finanéniho hlediska je jejich ziskavani velice nakladné. PrestoZze se ve vétSiné pripadu
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jedna o kombinaci hodnot nalezenych v literatufe, doplnénych méfenim na zku$ebnich
vzorcich, naklady na tato méfreni dosahuji u material( s alotropickou pfeménou az nékolika
set tisic korun. VySe nakladu je zplsobena predevS§im pozadavkem na méreni materialovych
vlastnosti v Sirokém teplotnim intervalu (do teplot okolo 1000°C, pfipadné az do teplot
solidu), pfiCemz jsou vlastnosti méfeny samostatné pro kazdou z uvazovanych materialovych
fazi.

Pro teplotné-metalurgické analyzy jsou zpravidla ziskavana nasledujici materidlova vstupni
data:

Chemické slozeni — vyuzivané ke stanoveni tvrdosti struktury.

o Udaje o fazovych transformacich (ARA (CCT) a IRA (TTT) diagramy) vyuZitelné ke
stanoveni podilu jednotlivych materialovych fazi ve strukture.

o Data pro stanoveni kinetiky ristu austenitického zrna v TOO.

o Teplotni zavislost mérné tepelné vodivosti A.

o Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity c.

0 Teplotni zavislost hustoty p.

0 Teplotni zavislost koeficientu pfestupu tepla do okoli a.

Pro napétovo-deformacni analyzu je tfeba ziskat nasledujici materialova vstupni data, opét
ve formé teplotnich zavislosti:

Teplotni zavislost Youngova modulu pruznosti E.
Teplotni zavislost meze kluzu R..

Teplotni zavislost meze pevnosti R;,.

Teplotni zavislost hodnot deformacniho zpevnéni H.

Teplotni zavislost Poisonovy konstanty p.

0o 0 0 0o 0 o

Teplotni zavislost koeficientu linearni roztaznosti a.

3.1.1. Materialova data pro vypocet teplotnich poli

Materialova vstupni data pro teplotni analyzy vychazeji pfedevSim z potfeb Fourierovy
diferencialni rovnice vedeni tepla. Zpravidla jsou stanovena experimentalnim méfenim, ale
daji se nalézt také v dostupné v literatufe zpravidla v teplotnim rozsahu 20 az 600°C.
Znacnou vyhodou u téchto dat je také fakt, Ze materidlové vlastnosti nezbytné pro teplotni
analyzy nevykazuji az tak vyznamné rozdily pro jednotlivé typy materidlu (samoziejmé ve
stejné kategorii materialu, napf.. vysokolegované austenitické oceli, nizkolegované
konstrukeni oceli, hlinikové slitiny atd.). K vypo&tim teplotnich poli jsou zapotfebi jiz zminéné
teplotni zavislosti mérné tepelné vodivosti A, mérného tepla c, hustoty p a také koeficientu

prestupu tepla do okoli a.
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Soucinitel tepelné vodivosti A charakterizuje vedeni tepla latkou proti sméru teplotniho
gradientu. Hustota tepelného toku je pak umérna teplotnimu spadu. Tepelna vodivost vétsiny
kovy. Tepelna vodivost kovu je obecné vyjadiena superpozici tepelné vodivosti fononového
a elektronového podsystému, tj. vodivosti prostorové mfizky A, a vodivosti vznikajici v
dlsledku tepelnych vibraci volnych elektront A, [80].

Tepelna vodivost Cistych kovl je vySSi nez tepelna vodivost jejich slitin. To Ize vysvétlit
nehomogenitou krystalické mfizky, kterou tvofi atomy pfimési (cizi atomy), jez zpUsobuji
nepravidelnost mfizky a zhorSuji pfenos tepelné energie. Proto maji napf. legované oceli
niZsi tepelnou vodivost nez oceli uhlikové.

MéFici metoda pouzivana ke stanoveni tepelné vodivosti materiald je pomérné jednoducha.
Do pracovni komory méficiho pfistroje se vlozi zkuSebni vzorek definované tloustky d.
Prostor pracovni komory je nasledné ohfat na pozadovanou teplotu, pfi které probéhne
mérfeni. Po vyrovnani teploty ve zkouseném vzorku je spodni plocha vzorku zahfata kratkym
energetickym pulsem definovaného vykonu. Na hornim povrchu vzorku je pak pomoci
infraerveného detektoru snimana zména teploty v zavislosti na case. Vysledkem
uvedeného mérfeni je kfivka, schematicky znazornéna na obrazku 1. Pomoci této kfivky je
mozné ve shodé s obrazkem 3 stanovit hodnotu tepelné vodivosti materialu pro prislusnou
teplotu v pracovni komote pfistroje. Cim vy$si je tepelna vodivost vzorku, tim strmé&j$i bude
ziskana kfivka. PFi stanoveni teplotni zavislosti jsou uvedena méreni opakovana pro rtizné
teploty v pracovni komofe, dané definovanym teplotnim krokem.

AT

A Tmax ________________________________________________ \

A(T) = a(T) - ¢ (T) - p(T)

dZ
a=0,1388-—

1/ 2 ATmax ____________________

; >

/2 ‘

Obr. 3. Zaznam kfivky zavislosti AT / t vyuzivany ke stanoveni hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti pro pfislusnou teplotu méfeni [75]
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V soucasné dobé existuje mnoho typu pfistroju k méfeni tepelné vodivosti materiall, které se
mezi sebou liSi CasteCné konstrukci, ale pfedevsim méficim rozsahem. VétSina takovychto
pFistroji je navrzena ke stanoveni tepelné vodivosti (respektive tepelného odporu) u
izolacnich materiald. Teplotni rozsah takovychto pfistroji se pohybuje nej¢astéji v rozmezi
od -30 do 100°C. Kziskani teplotni zavislosti tepelné vodivosti kovl vyuzitelné pro
numerické simulace tavného svafovani a tepelného zpracovani je nezbytny méfici rozsah od
teploty okoli do teploty solidu zkouseného materialu. K tomu se pouzivaji specialni pfistroje
uréené pro termickou analyzu, mezi které patfi napfiklad Laser Flash LFA od firmy Netzsch
s méficim rozsahem od -125 az 2800°C.

Prestoze je vyrobci pfistroju deklarovana konstantnost méficich podminek, vlastni méfeni
vykazuji urCity rozptyl naméfenych hodnot zavisejici na druhu testovaného materialu a
pouzité testovaci teploté.

Dalsi ze zjistovanych veli€in, potfebnych k vypoctu teplotnich poli ve vzorku, je teplotni
zavislost mérné tepelné kapacity c. Ta je v literatufe také nékdy oznaCovana jako mérne,
nebo specifické teplo a je definovana, jako mnozstvi tepla potfebného k ohfati jednoho
kilogramu latky o jeden Kelvin a jeho jednotkou je J.kg”'.K". Jedna se o charakteristickou
vlastnost latky, proto je tfeba na zvySeni teploty o stejnou hodnotu dodat rdznym latkam
rizna mnozstvi tepla. Souc€asné ale plati nerovhomérnost uvedeného déje v zavislosti na
teploté a tlaku. U stejného typu latky je tfeba, k ohfati o stejny rozdil teplot AT, dodat v
rozdilnych teplotnich a tlakovych intervalech rizna mnozstvi tepla. Pro vétSinu latek pak
plati, ze s rostouci teplotou roste zarover také mérna tepelna kapacita.

V technické praxi se velice ¢asto uvadi pojem tepelna kapacita C [J.K™"], definovana jako
podil dodaného (nebo odebraného) tepla Q a teplotni zmény AT. Tepelné kapacity jsou
definovany bud za konstantniho tlaku Cp, nebo za konstantni teploty Cy. Vztah meazi
tepelnou a mérnou tepelnou kapacitou je dan rovnici (2).

C=m-c (2)

U slitin a slouCenin je tepelna kapacita aditivni vlastnosti. Jestlize jde o binarni slitinu, jejiz
slozky maji tepelné kapacity Cpx a Cpy a jestlize atomové podily sloZek ve slitiné jsou x a vy,
pak je celkova tepelna kapacita slitiny dana vztahem (3).

Cpo=x-Cpy +y-C,y (3)

U slitin eutektického typu je toto pravidlo splnéno, jak jiz bylo prokazano i experimentalné. U
tuhych roztoku a intermedidlnich fazi studovanych pfi vysokych a nizkych teplotach byly
nalezeny odchylky, jejichz maximalni hodnoty dosahovaly 6 - 8 % a byly jak kladné, tak
zaporné [77]. Odchylky Ize oCekavat tim mensi, ¢im blizSi jsou si tepelné kapacity slozek pfi
dané teploté. Zjistovani tepelnych kapacit za vysokych teplot je velice obtizné, proto se
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pouzivaji metody, které dovoluji vypocitat tepelné kapacity pfi konstantnim tlaku s co
nejvétsim pfiblizenim ke skute€nosti. Problematické je zejména stanoveni mérného tepla pfi
teplotach odpovidajicich fazovym transformacim. Pfi téchto teplotach je dodané teplo
spotfebovavano transformacnimi procesy a tepelna kapacita materialu prudce stoupa.

V oblasti transformacnich déji dochazi k prudkému nardstu hodnot mérné tepelné kapacity
tak, jak je pro vybrané materialy ukazano na obrazku 4. Modra barva zde reprezentuje
intermetalickou slou€eninu aluminidu Zzeleza typu FezAl, Cervena kfivka reprezentuje
austenitickou vysokolegovanou ocel X5CrNi18-8 a zelena kfivka reprezentuje konstrukéni
ocel S355J2. Uvedené hodnoty byly u aluminidu Zeleza méfeny do teploty 900°C a u oceli
X5CrNi18-8 a S355J2 do teploty 1450°C. Zluta barva pak zna&i odhadované hodnoty mérné
tepelné kapacity tak, jak byly zadany do materialové databaze v programu Sysweld.

Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity pro vybrané materialy
1200

100 I\
A
/ A
/A /
/S |
00 / / /AS/—’/J _
=

Mérna tepelna kapacita [J.kg"'.K-]

400

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Teplota [°C]
—Aluminid Zeleza Fe3Al ——X5CrNi1810 ——S355J2G3

Obr. 4. Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity pro vybrané materialy [79]

Tepelna kapacita a mérna tepelna kapacita a jejich teplotni zavislosti jsou pfi nizSich
teplotnich rozsazich stanoveny pomoci sméSovacich nebo kompenzacnich kalorimetrd,
s vyuzitim kalorimetrické rovnice. Pro stanoveni mérného tepla za vy$Sich teplot je nezbytné
vyuzit vysokoteplotnich kalorimetrd vybavenych detektorem pro diferencni skenovaci
analyzu. Takovym pfistrojem muize byt napfiklad vysokoteplotni kalorimetr SETARAM
MultiDetector HTC s méficim rozsahem 50 az 1400°C.

Posledni veli¢inou potfebnou k definovani Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla je
hustota p. Jeji velikost zavisi na atomové stavbé dané latky. Je tedy zavisla na poloze prvku
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v periodické soustavé prvku. To v8ak plati pouze tehdy, jsou-li v krystalu obsazena atomy
v8echna uzlova mista. ProtoZze tomu tak ve skuteCnosti neni, li8i se skuteéna hustota od té
idealni. Napfiklad lité kovy mohou mit hustotu az o 3 % mensi nez kovy tvarené. Protoze je
hustota také vlastnosti aditivni, Ize ji u smési latek stanovit z objemu a hustoty jednotlivych
jejich sloZek podle sméSovaciho pravidla, stejné jako u rovnice (3). Pro neidealni roztoky se
zavislost mezi hustotou a slozenim zjiStuje empirickou kalibraci. Z toho obracené plyne, ze v
binarnich nebo pseudobinarnich smésich kapalin nebo plynd, popf. roztokd pevnych latek, je
hustota pfi dané teploté a tlaku funkci jejich sloZeni, coz umoznuje ze znamé hustoty také
odvodit koncentraci rozpustnych i nerozpustnych latek ve smési.

K méfeni teplotni zavislosti hustoty p jsou vétSinou pouZity nepfimé metody méfeni.
NejCastéji se vychazi z hodnot ziskanych pfi méfeni teplotni zavislost koeficientu linearni
roztaznosti a. Pfi pfedpokladu homogenni tepelné vodivosti ve vSech smérech Ize z linearni
roztaznosti stanovit roztaznost objemovou a tedy i vysledné rozméry zkusebniho vzorku pro
danou teplotu. K méfeni linearni roztaznosti vzorku se pouzivaji LVDT (linear variable
differential transducer) dilatometry nebo vysokoteplotni pratahoméry a laserova Ccidla.
Teplotni zavislost hustoty je mozné povazovat za linearni v definovanych mezich. Hranici
intervalu je zde teplota transformace, pfi niz dochazi ke zméné typu mrizky. Proto by méla
byt popsana teplotni zavislost hustoty zvlast pro kazdy typ mfiZzky. ProtoZze je hodnota
transformacni teploty zavisla také na rychlosti ohfevu, zjednoduSuji se Casto okrajové
podminky tak, Ze ma teplotni zavislost hustoty linearni pribéh v celém intervalu teplot. Na
obrazku 8 v kapitole 3.1.3. je ukazan zméfeny pribéh linearni roztaznosti vzorku
z konstrukéni oceli S355J2.

PFi vypoctu teplotnich poli ve svaru a TOO je tfeba brat v uvahu kromé& prestupu tepla
vedenim uvnitf materialu, také pfestup tepla do okoli. Ten zavisi na okrajovych podminkach
realizovaného procesu nebo experimentu. Je tfeba si uvédomit, ze kazda povrchova Cast
svaru mize mit a ¢asto i ma rozdilné podminky pro pfestup tepla do okoli. Proto existuji dva
riizné pristupy k feSeni této problematiky pfi numerickych simulacich svafovani. Prvni z nich
se zaméfuje na navrh a realizaci experimentu, ktery je koncipovan tak, aby okrajové
podminky odvodu tepla byly v celé povrchové plode pokud mozno konstantni, odpovidajici
volnému povrchu. Poté stadi pro simulaci svafovani pouze jeden typ teplotni zavislosti
koeficientu prestupu tepla do okoli o, odpovidajici odvodu tepla volnou plochou.

Druhy pfistup naopak bere v uvahu nemoZzZnost pouZiti stejnych podminek pro odvod tepla
celou povrchovou plochou. V tomto pfipadé je snaha o co nejlepSi definici okrajovych
podminek pro jednotlivé povrchové ¢asti ochlazovaného dilu a pro kazdou tuto povrchovou
Cast je definovana vlastni teplotni zavislost koeficientu prestupu tepla do okoli, odpovidajici
definovanym okrajovym podminkam. Druhy pfistup je vhodny napfiklad pfi simulacich
svarovani s predehfevem a dohfevem nebo tam, kde je pfedepsana a hlidana interpass
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teplota. Tento pfistup je vhodny také pro simulace tepelného zpracovani, kdy jsou okrajové
podminky na povrchu €asto velmi specifické. Obéma témto pfFistupim bude vénovana veétsi
pozornost v kapitolach 7.1 a 7.2.

Soucinitel pfestupu tepla do okoli a je definovan mirou intenzity pfestupu tepla z teplejSiho
prostfedi do chladngjSiho prostfedi. Ma velky vyznam pfi sdileni tepla pohybem
makroskopickych Castic latky. Tyka se predevsim tekutin (kapalin a plynud). Pfi svafovani je
teplo prfedavano do okoli nejen proudénim, ale také salanim (zafenim). To se projevuje
zejmeéna pFi vysokych teplotach. Pfiblizné od teploty 600°C se zafeni stava hlavnim
mechanizmem pfi vypoc&tu pfestupu tepla do okoli [76]. Pfi vypoctu tepla sdileného salanim
z objektu teploty T do média teploty T,, je mozné vychazet z Newtonova vyzarovaciho
zakona (4). Jedna-li se vS8ak o vyzafovani do volného prostoru, kdy v dostateéné blizkosti
vyzafujici plochy neni Zadné dalSi téleso, které by salavou energii odrazelo zpét, vyuziva se
pro stanoveni prestupu tepla salanim zjednoduseny vzorec (5) vychazejici ze Stefan-
Boltzmannova zakona.

O=a-§-(I,-T,) (4)
a=4-c-T), (5)

kde :

& . je koeficient prestupu tepla (do okoli) [W-m?2K"]

Q - jeteplo [J]

S - je plocha kolma ke sméru toku Q [m?]

Tm - je teplota média, [K]

Ts - je teplota objektu, [K]

o - je Stefan-Boltzmannova konstanta [W-mZK*]

Twe. - je pfechodova teplota mezi vyzafujici plochou a okolim [ K]

Pfi sdileni tepla proudénim dochazi k laminarnimu, nebo turbulentnimu samovolnému
proudéni. O typu samovolného proudéni rozhoduje velikost teplotniho spadu mezi povrchem
svafovaného dilu a okolnim prostfedim. Je-li tento rozdil mensi nez 15°C, jde o proudéni
laminarni. V pfipadé pouziti tavnych metod svafovani se proto bude téméf vzdy jednat o
proudéni turbulentni.

Soucinitel prestupu tepla proudénim je vétSinou uréen empiricky, pomoci &tyf zakladnich
bezrozmérnych Cisel. Mezi né patfi Nusseltovo Cislo charakterizujici zavislost mezi intenzitou
prestupu tepla a teplotnim polem v mezni vrstvé proudu tekutiny popsané rovnicemi (6) a (7)
a Reynoldsovo Cislo charakterizujici hydrodynamické prutokové poméry dané rovnici (10)
[77]. Dale pak Prandtlovo &islo popsané rovnici (8), definujici kritérium podobnosti teplotnich
a rychlostnich poli a Grashoffovo Cislo popsané rovnici (9), charakterizujici vzajemny vztah
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sil molekularniho tfeni a vztlaku, ktery je vytvofen rozdilem hustot v rznych bodech
proudového pole. [77]

Nu = a-l,
A (6)
Nu =k -(Gr-Pr)’ (7)
Pr:n c, :V-p c,
A (8)
*.o.]3.
Gro2"8 io AT
v (9)
Re — -1,
v (10)
kde :
a* - je koeficient objemové roztaznosti [ K]
A - je souginitel tepelné vodivosti [W-m™-K"]
lo - je charakteristicky rozmér objektu [m]
@  _ jerychlost média [ms"]
v - je kinematicka viskozita [m?s]
c - je mérné teplo pFi konstantnim tlaku [ Jkg"KT]
- je dynamicka viskozita ‘m*-s
n e d icka viskozit [N-m?s ]
- je hustota [kg'm?]
AT . je teplotni spad mezi objektem a médiem [K]
k,n - jsou koeficienty stanovené na zakladé soucinu (Gr-Pr) [-]

Pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla do okoli proudénim v souladu s rovnici (6) je
nejprve tfeba ur€it hodnotu Nusseltova Cisla. To je mozné pomoci soucinu Grashofova a
Prandtlova Cisla ve shodé s rovnice (7), pficemz koeficienty ka n stanovené na zakladé
hodnoty soucinu (Gr-Pr) je mozné pouzit ve shodé s tabulkou 1.

Tab. 1. Koeficienty k a n pro rizné hodnoty soucinu (Gr-Pr) [159]

Sougéin (Gr . Pr) 107 10°az 5.10° 5.10%az 2.10’ 2.10"az 10"
k 0,5 1,18 0,54 0,135
n 0 0,125 0,25 0,333

Pfi empirickém stanoveni hodnot soucinitele pfestupu tepla do okoli je vyhodou fakt, ze
prestup tepla do okoli neni zavisly na druhu svafovaného materialu, pouze na povrchové
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teploté svarku a na teploté okoli. Tato veli€ina vS8ak mlze byt ovlivnéna napfiklad proudénim
atmosféry v misté méfeni nebo odraznou plochou pfedmétl pohybujicich se v blizkosti
vyzafujici plochy. DalSim dudlezitym kritériem je také poloha povrchu svafovanych dill, pro
kterou se sdileni tepla proudénim pocita. Hodnoty soucinitele pfestupu tepla proudénim mezi
horni a spodni plochou horizontalné orientované desky se mohou lisit az o 30%.

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty soucinitele prestupu tepla do okoli proudénim a salanim,
vypocitané pomoci rovnic (5) az (9) pro horni stranu horizontalné orientovaného povrchu

svarence.

Tab. 2. Hodnoty soucinitele prestupu tepla do okoli proudénim a salanim [76]

Teplota [°C] | 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o [W.mZK"] 0 26,2 349 411 465 51,7 571 62,7 687 753 823

Teplota [°C] | 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
o [W.m?K" | 900 985 107,7 117,7 1285 140,3 153,0 166,7 1815 197,4 2143

Teplota [°C] | 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
o [W.m?K"] |232,6 252,0 272,8 294,8 3182 343,0 369,3 397,0 4264 457,2 4897

Dal3di moznosti ur€eni hodnoty soucinitele prestupu tepla do okoli je experimentalni méfeni.
Realizace takového experimentu vSak vyzaduje velice peclivou pfipravu a provadi se
laboratorné pomoci kalorimetru, termoclankd a empirickych vztah(.

3.1.2. Materialova data slouzici k predikci tvrdosti struktury a fazovych transformaci
Tvrdost struktury je predikovana na zakladé znalosti chemického sloZzeni zakladniho a
pridavného materidlu a na zakladé informaci o strukturnim slozeni v definovaném misté
vzorku (svarku). Chemické slozeni danych materialt je nejCastéji ziskano z materialovych
atestll nebo pomoci optickych spektrometrll. Existuje ale i fada dalSich metod. Mezi
nejpresnéjsi z nich patfi stanoveni sloZeni materidlu pomoci chemické analyzy. Vysledna
presnost této metody je vSak vyvazena ¢asovou narocnosti provedené analyzy.

Tab. 3. Rozmezi hm. % prvku pro vypocet tvrdosti po svafovani [73]

Cc Si Mn Ni Cr Mo \" Cu Al

min. 0,10 - - - - - - - 0,01
max. 0,50 1,00 2,00 4,00 3,00 1,00 0,20 0,50 0,05

V sou€asné dobé jsou pomoci numerickych simulaci predikovany s dostatenou presnosti
hodnoty tvrdosti pro nizkolegované a Caste¢né i pro stfedné legované materialy s prvky
pohybujicimi se v rozmezi hodnot definovanych tabulkou 3. Vysledna predikovana tvrdost po
svafovani nebo tepelném zpracovani je stanovena pomoci nasledujicich vzorct (11), (12),
(13) a (14). Kazdy zuvedenych vzorcl je pocitan pro jednotlivé strukturni faze
(martensiticka, bainiticka, perlitickd) a pro rychlost ochlazovani vg dosazenou pfi teploté
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700°C. Vzorce byly odzkouseny sérii testl a maximalni odchylka pro dané chemické slozeni
a standartni rychlosti ochlazovani je 10 Vickersu. [73]

HY, = 127+949C+27Si+11Mn+8Ni+16Cr+21logv, (11)

HV,, . = —323+185C +3308i+153Mn+65Ni+144Cr+191 Mo 12)
+log,, v, (10-19Si + 4 Ni + 8Cr +130V)

HY = 42+223C +538i +30 Mn +12,6 Ni +7Cr +1Mo .

+1og,, v, (10-19Si + 4 Ni +8Cr +130V)

Pro oceli s obsahem uhliku véts§im nez 0,5% je pro vypocet tvrdosti martenzitické struktury
pouZzit vzorec (12):

HV

martenzitu

= 1667C-926C +150 (14)

Pokud jsou ve struktufe predikovany jesté dalSi faze, jsou pro chemické slozeni oceli
odpovidajici tabulce 3 uvazovany hodnoty tvrdosti 650 HV pro cementit, 150 HV pro ferit a
100 HV pro zbytkovy austenit. Vysledné hodnoty tvrdosti jsou pak stanoveny pakovym
pravidlem na zakladé pomérného zastoupeni jednotlivych strukturnich slozek
v predikovaném misté.

Mnohem vétSim problémem je predikce tvrdosti u vysokolegovanych martenzitickych a
bainitickych oceli vyuzivanych v energetickém primyslu. Pfi vypoctu tvrdosti dle vzorcu (11)
az (14) dochazi u téchto oceli k odchylkam predikované tvrdosti oproti realité dosahujicich az
desitek procent. Z tohoto divodu nelze pouzit uvedené vzorce k vypoctu tvrdosti zejména
pro Cr-Mo-V oceli. Postup vypoc&tu a vhodna oblast pouziti vzorce bude podrobnéji popsana
v kapitole 7.

Z uvedeného je ziejmé, Ze vypocet tvrdosti v daném misté vzorku muze byt proveden pouze
na zakladé znalosti procentualniho mnozstvi fazi v pfisluSném Casovém okamziku. Vypodty
fazovych pfemén vychazeji z ARA diagramu pfislusného materialu. Pro numerické simulace
svarovani je vSak vyhodnéjsi pouzit takzvané ,In situ“ ARA diagramy. V tomto pfipadé jsou
pro dilatometrickda méfeni pouzity konkrétni teplotni cykly zjiSténé bud experimentalnim
méfenim, nebo odvozené na zakladé numerickych simulaci v definovaném misté vzorku.
Takto ziskana data slouzi zaroven jako data verifikacni.

Ke tvorbé klasickych i ,In-situ“ ARA diagramu jsou vyuzZivana dilatometricka méfeni, pracuijici
na principu detekce rozmérovych zmén, k nimz dochazi pfi pfeménach jednotlivych typu
materidlovych mrizek. K témto déjim dochazi pfi ohfevu i pfi ochlazovani vzorku. Znac¢ny
vliv na teplotu zaCatku a konce fazové transformace ma rychlost ohfevu a rychlost
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ochlazovani, ale také velikost zrna u testovanych vzork(. To je tfeba brat v Gvahu predevsim
pfi dilatometrickych méfenich realnych teplotnich cykll, kdy dochazi z divodu velmi vysoké
rychlosti ohfevu k posunuti pocatku transformace. Kromé toho nemusi pro zvoleny teplotni
cyklus dojit k uplnému dokonéeni austenitické transformace pfi dosaZzeni maximalni teploty
cyklu, coz nasledné ovliviiuje transformaéni pochody pfi ochlazovani a samozfejmé i
vyslednou tvrdost vzorku.

Na obrazku 5 je ukazana dilatometricka kfivka prodlouzeni vzorku v zavislosti na teploté pro
rychlost ohfevu vzorku 10°C.s™ a ochlazovaci rychlost 0,1 °C.s™. Kfivka byla mé&Fena pro
bainitickou ocel 10GN2MFA. Z kfivky je také mozné odecist, Ze pfeména typu mfizky a—y
zacCala pfi teploté 728°C a byla ukon&ena pfi teploté 835°C. PFi ochlazovani pak doSlo ke
dvéma pfeménam. Prvni z nich zacina pfi teploté 706°C a zacatek druhé pfemény je pfi
teploté 566°C. Tato pfeména je ukonlena pfi teploté 391°C. Pomoci metalografického
vyhodnoceni bylo poté zjiSténo, Ze prvni transformace byla perliticka a druha bainiticka.

Dilatometricka kfivka materialu 1L0GN2MFA pfi rychlosti ochlazovani 0,1°C.s!
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Obr. 5. Kfivka ziskana pomoci dilatometru pro ochlazovaci rychlost 0,1°C.s™ [71]

Pro nékteré technické aplikace neni nezbytné urCovat podil jednotlivych metalurgickych fazi
ve vzorku, ale zjiStuje se pouze vysledna tvrdost struktury pro danou ochlazovaci rychlost.
Tvrdost je totiz velice vyznamny parametr, vypovidajici o mechanickych vlastnostech
dosazené struktury, zejména u svaru a tepelné ovlivhéné oblasti.

Postup pfi tvorbé IRA diagramu je obdobny. Po ohfevu a kratké vydrzi na teploté nasleduje
pomérné rychlé ochlazeni na pfedepsanou teplotu a nasledna vydrz na této teploté po
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pfedem stanovenou dobu. Pozornost musi byt vénovana predevSim tomu, aby rychlost

ochlazovani na pozadovanou teplotu vydrze byla dostate¢na a teplota vydrze zacinala jesté
v oblasti austenitu.

Na zakladé znalosti teplotnich poli a udaji zIRA a ARA diagraml je mozné pomoci
numerickych simulaci predikovat podil jednotlivych strukturnich fazi v daném misté modelu.
Ktomu je zpravidla vyuZit jeden z nasledujicich matematickych model(: Leblondiv model
definovany rovnici (15), Johnson-Mehl-Avramiho model definovany vzorci (16) a (17) a
Koistinen-Marburgertiv model definovany vzorcem (18). [25]

ar_(p-p)
- . (n—l)/n

dt te P(T)-P (17)
Kde:
P . je prislusny podil zjiStované faze [%]
P . je podil zjistované faze pfi konkrétni teploté [%]
t - je aktudlni vypocetni Cas [s]
tr - je Cas zpozdéni [s]
n - jetransformacni parameter [-]

Leblondiv model urCuje ¢asovou zmeénu podilu faze P a je odvozen z ARA diagramu.
Johnson-Mehl-Avramiho model ur€uje ¢asovou zménu podilu faze P a je odvozen z IRA
diagramu, pfi€emz rovnice (16) plati pro konstantni teplotu, tedy napfiklad pro zihani. Pokud
teplota neni konstantni, je pro vypocet pouzit vzorec (17). V pfipadé, Ze je transformacni
parametr n roven jedné, rovnice (17) je identicka s rovnici (15). Koistinen-Marburgeriv model
je vyuzivan pouze pro vypocet kinetiky martenzitické transformace podle rovnice (18).

P(T)=1~exp(~KM(T,;s ~T)) (18)
Kde:
P(T) - je podil martenzitu [%]
Tus - je teplota startu martenzitické transformace [°C]
KM - je Koistinen-Marburgertv koeficient [-]
T - je okamzita teplota [°C]

Jaromir Moravec
-31-

Teoreticka ¢ast



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

Z hlediska aplikaéniho vyuziti je Leblondlv model vyuzivan predevSim pfi simulacich
s vysokou rychlosti ohfevu a ochlazovani jako je napfiklad svafovani nebo indukéni kaleni.
Naopak Johnson-Mehl-Avramiho model je vhodny pro Siroky okruh ochlazovacich rychlosti
(od pomérné vysokych az k docela nizkym). Pouziva se pro simulace tepelného zpracovani
nebo pro simulace svafovani s pfedehfevem. Koistinen-Marburgeriv model je vyuzivan
pouze pro simulace svarovani u materialt, kde dochazi k martenzitickym pfeménam. Je

Casto vyuzivan pfi simulacich svarovani bainitickych a martenzitickych oceli.

3.1.3. Materialova data pro vypocet napét'ovych a deformaénich poli

Tato kapitola je zaméfena na materidlova vstupni data nezbytna pro tzv. mechanické
analyzy. Tedy analyzy, béhem nichz jsou na zakladé znamych teplotnich poli pocitana
okamzita i zbytkova vnitini napéti a také deformace svarfence. Tento typ vstupnich dat je
nezbytné zjistovat pro kazdy typ materialu samostatné, protoZze vysledné rozdily jsou i
v ramci materiall stejné kategorie (napf. konstrukéni oceli) znacné.

VétSina materialovych vlastnosti, potfebnych pro tento typ analyz, se méfi do teploty 1000°C
nebo maximalné do 1200°C. Uvedena méfeni se provadéji bud standardné, pro zakladni
nebo pfidavny material, pfipadné samostatné pro kazdou z uvazovanych materialovych fazi.
U vysSich teplot jsou materidlova data pro numerické simulace svafovani zpravidla
doplfiovana aproximacnimi odhady. S vyuzitim specialnich méficich pfistroju, mezi néz patfi
napfiklad teplotné-napétovy simulator Gleeble, Ize ale tato data méfit az do teploty taveni
materialu, maximalné vSak do teploty 1700°C.

Mezi data potfebna pro mechanické (napétové-deformacni) analyzy se fadi predevsSim
teplotni zavislost Youngova modulu pruznosti E, meze kluzu R., meze pevnosti R, a hodnot
deformacniho zpevnéni H. V8echny tyto vstupni udaje se daji ziskat z tahovych zkousek
provedenych za riznych teplot. Pfitom vSak plati, Ze s rostouci teplotou provadéné zkousky
(pFedevsim u teplot nad 1200°C) roste obtiznost odec€tu hodnot, jako jsou modul pruznosti a
mez kluzu z dlvodu velmi malych pevnostnich sil ve vzorku.

Ze ziskanych zavislosti smluvniho napéti R, na pomérném prodlouzeni Ize pomoci software
nebo pfimym odecltenim z kfivek definovat hodnoty E, R, a R, Pokud je navic k dispozici
prisluSenstvi pro snimani redukce vzorku v misté zuzeni a kréku, lze stanovit také hodnoty
skute€né meze pevnosti Rps. Udaje o hodnotach deformaéniho zpevnéni materialu H je vSak
nezbytné stanovit manualné, pro kazdou statickou zkousku tahem zvlast. Jde o odedéteni
pFislusného pfirdstku napéti pro definovanou hodnotu plastické deformace. Proto pfi odectu
byva hodnota plastické deformace rozdélena rovnomérné zpravidla na 15 az 25 usekd, pro
které je vzdy stanoven pfirlstek sily. Vyhodnoceni se provadi az do hodnoty smluvni meze
pevnosti R, tedy do okamZiku, kdy se jesté nezacal tvofit na vzorku kréek.
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Pfi méfeni uvedenych vstupnich dat je doporu€eno provést vzdy nejméné dveé, lépe vsak tfi
experimentalni méfeni pro kazdou definovanou teplotu. Diky tomu lze vyloucit vliv
pfipadnych nehomogenit a vad vtestovaném vzorku nebo rozhodnout o provedeni
dodate¢ného testu. Pro uvedeny zpusob testovani je také doporu¢en maximalni teplotni krok
100°C. Presto jsou, pfedevS§im z dlvodu ceny, provadény tahové zkouSky pouze pro
vybrané teploty. Na obrazku 6 je ukazan pribéh tahovych zkou$ek na austenitické

vysokolegované oceli 316L, pro teplotu okoli a pro teploty 250; 400; 600 a 800°C.
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Obr. 6. Prabéhy tahovych zkouSek provedenych pro rizné teploty na materialu 316L [158]

PFi vySSich teplotach (>1000°C) vsak jiz sily potfebné k deformaci vzorku klesaji a silomérna
snimaci hlava neni schopna snimat s dostate€nou presnosti takto malé sily. Vysledkem je
proto rozptyl zaznamu tak, jak je vidét na obrazku 7. Ztoho vyplyva i vétSi obtiznost
vyhodnoceni takovéhoto zaznamu. K uvedenému rozptylu zdznamu dochazi i pfi nizSich
hodnotach teploty, ale zduvodu dosazeni podstatné vy$Sich hodnot sily potfebné
k deformaci vzorku, je tento rozptyl mensi nez 0,1 % [71]. Proto je na takovych kfivkach
rozptyl nezfetelny. Vliv rozptylu je mozné také eliminovat zvétSenim prifezu testovaciho
vzorku, diky ¢emuz dojde k ¢aste€nému narustu zatézujici sily potfebné k deformaci vzorku,
nebo pouZitim snimacich silomérd s niZzSim rozsahem sily. Presto jsou pfi teplotach
v blizkosti solidu zatézujici sily tak malé, ze je vysledny rozptyl ziejmy i pfes pouzita

opatfeni.
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Na obrazku 7 je ukazan prabéh tahové zkousky na materialu G20Mn5 pfi teplotach 1100 a
1400°C, provedenych rychlosti deformace 10°. Je zfejmé, Ze pevnostni hodnoty materialu
jsou zde jiz velmi nizké a dosahuji pfi 1100°C hodnoty R, 27,9 MPa a pfi teploté 1400°C
hodnoty R, pouhych 7,2 MPa. Teplota solidu se, dle heterogenity jednotlivych vzorkd, u
tohoto materialu pohybuje v rozmezi od 1469 do 1482°C.

Pribéh statické zkousky tahem pro material G20Mn5 (1100 a 1400°C)
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Obr. 7. Pribéh tahové zkouSky materialu G20Mn5 pfi teplotach 1100 a 1400°C

Daldi ze vstupnich dat, vyuzivanych pfi mechanické analyze, je teplotni zavislost koeficientu
linedarni roztaznosti a. Tato data jsou nezbytna pro vypocet lokalnich i celkovych deformaci
svarovanych konstrukci. K ziskani teplotni zavislosti koeficientu linearni roztaznosti je mozné
vyuzit pomérné jednoduchy test, sestavajici se z pozvolného ohfevu vzorku na poZzadovanou
teplotu. Po celou dobu ohfevu je snimana délkova zména vzorku pomoci teplotniho
pritahomeéru umisténého na upinacich Celistech, nebo pfi pozadavku na maximaini prfesnost
pomoci vysokoteplotniho pratahoméru, umisténého pfimo na vzorku. PFiklad prubéhu
koeficientu linearni roztaznosti, zméfeného pomoci vysokoteplotniho pratahoméru HZT072
pro konstrukéni ocel S355J2, je ukazan na obrazku 8. Ziskanou kfivku je mozné rozdélit do
tfech oblasti. Prvni oblasti je teplotni rozmezi 20 az pfiblizné 710°C, poté nasleduji délkové
zmeény zpusobené transformacnimi pochody a pfiblizné od teploty 810°C je jiz méfena

teplotni roztaznost austenitické faze oceli S355J2.
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Teplotni zavislost prodlozeni vzorku pro material S355J2
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Obr. 8. Zaznam prubéhu teplotni roztaznosti pro konstrukéni ocel S355J2

Posledni, z bézné zadavanych materidlovych vstupnich dat uréenych k vypo&tu napétovych
a deformacnich poli ve svafenci, jsou hodnoty Poissonovy konstanty p. Tyto udaje jsou
v oblasti numerickych simulaci vyuzity pfedevSim pfi feSeni uloh z oblasti elastického a
termoelastického chovani materiald. V linearni teorii pruznosti slouzi Poissonova konstanta u
isotropnich material(l k ur€eni Lamého koeficientd a u anisotropnich materiald k definovani
tenzoru modulll pruznosti De. V nelinearni teorii pruznosti pak Poissonova konstanta slouzi
k definovani ekvivalentni deformace €., pro malé posunuti a pro velka posunuti k definovani
Lagrangeovy formulace. Podrobny popis vyuZiti a aplikace Poissonovy konstanty je uveden
v literature [69,70,72].

3.2. Data slouzici k definici a popisu tvaru tepelného zdroje

Jedinymi zatézujicimi uCinky majicimi pfi svafovani vliv na velikost vnitfnich napéti a
deformaci jsou nestacionarni teplotni pole a vlastni tuhost konstrukce. Pfesné urCeni
teplotniho pole béhem svafovani (tzn. pfedevSim tvaru a rozméru natavené oblasti) je
prvnim a velmi dllezitym krokem k realnému ur€eni spravné struktury a tvrdosti materialu v
TOO, deformaci svafence a zbytkovych napéti. Z tohoto divodu je velice vyznamny spravny
matematicky popis tepelného zdroje. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, tuto problematiku Ize
fesit pomoci dvou pFistupl. Prvni z nich spociva v detailnim popisu déju ve svarové lazni
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(proudéni, vliv povrchové aktivnich prvki, vliv elektrického oblouku), coz umozfiuje presné
definovat teplotni gradient a diky tomu i hranice ztaveni. Tyto vypocty jsou vSak tak naroéné
na mnozstvi vstupnich dat a definovani okrajovych podminek, Ze je nerealné jejich vyuziti pfi
simulacich svafovani realnych konstrukénich celkl. Z uvedenych divodu bude tato kapitola
vénovana pouze zdrojum tepla vyuzivanych u komer¢nich simula¢nich programu. Tyto
zdroje jsou odvozeny z idealnich tvard svarovych lazni a jsou modifikovany na zakladé
realnych experimentl provedenych pro danou metodu a typ materidlu. Velikost odchylky
predikované a experimentalné ziskané hranice ztaveni zavisi predevS§im na pouzitém
modelu zdroje tepla, procesnich parametrech (vykon zdroje, rychlost svarovani, ucinnost
prenosu tepla od zdroje) a typu svarového spoje.

Obecné Ize tyto v sou€asnosti pouzivané zdroje rozdélit na jednorozmérné, dvojrozmérné a
trojrozmérné. Matematicky popis jednorozmérnych a dvojrozmérnych zdrojli tepla je
pomérné jednoduchy, av8ak vysledek vypoctu vykazuje celkem velké odchylky od realnych
teplotnich poli. Trojrozmérné zdroje tepla naopak umozifuji ziskat pomérné dobrou shodu
mnohem delSi. Pfesto nelze jednoduse preferovat vyuziti pouze trojrozmérnych zdroju tepla,
zvlasté u specialnich aplikaci, jako je povrchové kaleni (plosny zdroj s Gaussovym
rozlozenim tepla) nebo stykové odporové svarovani (rovinny zdroj tepla). Trojrozmérné
zdroje a konkrétné ,Dvouelipsoidni model zdroje tepla“ a ,3D zdroj s Gaussovym rozlozenim
tepla“ vSak pokryvaji vice nez 90% simulaci pomoci komeréné vyuzivanych software, a proto
budou nasledujici kapitoly vénovany pravé jim.

3.2.1. 3D zdroj s Gaussovym rozlozenim tepla

3D zdroj s Gaussovym rozlozenim tepla, nékdy také oznaCovany jako 3D Gaussian, je
modelovym zdrojem tepla, jehoz kuzZelovy tvar umozniuje modelovat vysokou energii
svarovaciho procesu u metod s vysokou hustotou vykonu v dopadove ploSe, jako je laserové
svarfovani nebo svarovani pomoci svazku elektron. Mimo to mize byt tento zdroj vyuzit
v kombinaci s jinym modelem zdroje tepla, napfiklad pro simulace plazmového svafovani
nebo pro simulace vysokovykonnych MAG procesu jako je Rapid Arc, T.I.M.E proces, atd.
Matematicky Ize 3D zdroj s Gaussovym rozlozenim tepla popsat pomoci rovnic (19) a (20),
kdy rovnice (19) popisuje rozloZeni hustoty tepelného toku do materidlu v zavislosti na
prostorovych soufadnicich a rovnice (20) dopliuje rovnici (19) o parametry tvaru zdroje ve
sméru tloustky materidlu. Na obrazku 9 je 3D zdroj s Gaussovym rozlozenim tepla
znazornén schematicky.

q(x,y,2z)=0, eXp(— #]
" (Z)

(19)
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R E)=r + 1= (z-z,)

Zl _Z£ (20)
Kde:
Qo - je hustota tepelného toku do materialu [W-m?]
re, i - jsou poloméry laserového svaru [m]
Ze, Zi - urCuji hloubku protaveni laserového svaru [m]

A

Obr. 9. Schematické znazornéni 3D zdroje s Gaussovym rozloZzenim tepla.

3.2.2. Dvouelipsoidni model zdroje tepla

Dvouelipsoidni (nebo také tzv. Goldaklv) model zdroje tepla lze v zakladni nebo
modifikované formé& pouzit pro vétSinu konvencnich metod tavného svafovani. Jde o
kombinaci dvou do sebe zasazenych elipsoidl, majicich stejny prinik v roviné dané polohou
zdroje a kolmé na smér svarovani. Na rozdil od ostatnich prostorovych modell, vyuzivanych
pro simulace svarovani elektrickym obloukem, je dvouelipsoidni model popisovan dvéma
rovnicemi (21) a (22) jednotlivé pro kazdy elipsoid. O tom, kolik z celkového mnozZstvi tepla
vyprodukovaného zdrojem pujde do jednotlivych elipsoidl, rozhoduji parametry fy, f,. Jedna
se o0 konstanty ovliviujici rozlozeni intenzity toku energie do materialu, které dokazi
zohlednit vliv polohy a natoCeni svafovaciho hofaku vuc¢i materialu. Na zakladé zkuSenosti
se zpravidla 60% celkového vykonu zdroje sméfuje do pfedniho a 40% do zadniho elipsoidu.
Pfitom musi pro parametry f4, f, platit rovnice (23). [27]

—k.x? - y2 —m-‘fz

6\/§f1Q e 2 e b.z e

2
a <

dx%ﬂ:abffmJ;. , 21)
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—k.x? 7l‘y2 7m‘§2
6\/§sz e 2 e B e 42

a

q(x,p,&)=

) 22
ab-c, x- Jr (22)
Si+ /=2 (23)
Kde:
qx,y,§) - je hustota tepelného toku do materialu [W-m?]
Q - je celkovy vykon zdroje dany napétim a proudem [W]
a,b,cq,c, - jsou parametry natavené oblasti (obr. 8) [m]
€ - je poloha zdroje v zavislosti na rychlosti svafovani [m]
X,¥,Z - jsou souradnice bod [m]
k,I,m - jsou koeficienty umoznujici modifikaci tvaru zdroje tepla [-]
f1, f2 - parametry ovlivAiujici rozlozeni intenzity toku energie do materialu [ -]
> B

Obr. 10. Schematické znazornéni dvouelipsoidniho (Goldakova) modelu zdroje tepla

Na obrazku 10 je dvouelipsoidni model zdroje tepla znazornén schematicky. Aby jej bylo
mozné definovat, je tfeba znat pouzity vykon zdroje, rychlost svafovani a velikosti natavené
oblasti (parametry a, b, ¢4, cy). Tyto vstupni veli€iny jsou zjiStovany pomoci provedenych
experimentl (monitorizace procesnich veli¢in) a vyhodnocenim geometrickych udaju
(odectenim z makrovybrust). Definovani vstupnich veli€éin modelu zdroje tepla je vSak
mozné také na zakladé zkuSenosti nebo kvalifikovaného odhadu. V této oblasti jiz byly
realizovany prace [2], mapujici parametrické oblasti pro dany material za ucelem predikce
vstupnich veli€in a, b, ¢4, c; na zakladé znalosti vykonu zdroje a rychlosti svafovani. Diky
tomu je mozné s dostateCnou presnosti (pro dany zakladni a pfidavny material a ochranny
plyn) predikovat vstupni parametry definujici dvouelipsoidni model zdroje tepla.
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Nemodifikovany model je vyuzivan od roku 1997. Na zakladé doposud provedenych praci
bylo konstatovano, ze nelze tento model v nemodifikované podobé (koeficienty k =1=m = 3)
pouzit jako obecny zdroj pro vdechny metody svafovani elektrickym obloukem. Velice dobré
vysledky vykazuje nemodifikovany model pro svafovani obalenou elektrodou a &astecné i
pro svafovani metodou TIG. Pro simulace svafovani dalSimi metodami (MIG/MAG, SAW
atd.) je vS8ak nezbytné uvedeny zdroj modifikovat. Modifikace spociva ve zméné koeficientd
k, I, m v exponentech [2]. Popis zpusobu modifikace dvouelipsoidniho zdroje tepla je uveden
napriklad v [2, 68].

3.3. Technologicka data slouzici k definovani okrajovych podminek
Technologické vstupni parametry jsou typické tim, Ze jsou pfedepisovany na zakladé znalosti
vlastnosti svafovaného materialu, konstrukéniho FeSeni svarového spoje a provoznich
podminek vysledného produktu. Mezi nejCastéji definovana technologicka vstupni data
napfiklad patfi:

- Druh a mnozZstvi pouzitého ochranného plynu, majici vliv na u€innost pfenosu tepla

od zdroje do materialu,

- tvar arozméry svarovych ploch (geometrie svarového ukosu, typ svaru),

- vlastni tuhost konstrukce, definovani poctu, tuhosti a umisténi upnuti svarku,

- teplota pfedehfevu, dohfevu nebo interpass teplota,

- definovani ploch svarku s rozdilnymi zpusoby pfestupu tepla do okoli,

- tepelné zpracovani svarku.

Z uvedeného je ziejmé, Ze technologicka vstupni data znacné ovliviiuji velikost a geometrii

natavené oblasti, ale i hodnotu vnitinich napéti a lokalni i celkové deformace.

3.4. Data pro definovani prostorového modelu

Prostorové a pfipadné i rovinné modely slouzi k prezentaci vysledkd vypoc¢ta dosazenych
pomoci vstupnich dat a matematickych popist simulovanych déji. Tyto prezentace mohou
byt realizovany bud grafickou formou, nebo pomoci definovanych datovych souborl. Takto
vytvofené modely jsou ve vétSiné pfipadl kopiemi zkuSebnich vzorkG nebo realnych
konstruk&nich celkl, na nichz budou realizovany postupy svarfovani, pfipadné opravy. Jejich
nejvétsi vyhodou je moznost posuzovani simulovaného déje jak zlokalniho, tak také z
komplexniho hlediska.

Prostorové modely oproti rovinnym modelim mnohem I|épe popisuji skute¢nost, ale jsou
limitovany vypoc&tovym ¢asem. Vlastni modely jsou sloZzeny z elementd a uzlovych bodd,

jejichz velikost a hustota zavisi na tom, jak podrobné je tfeba dané oblasti analyzovat. To
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znamena, ze nejhustéji zasitovana je zpravidla oblast svarového kovu a TOO, ale také
napfiklad mista upevnéni svafovanych dili, nebo prostor okolo pfipevnénych snimacich
Cidel. Zasadni rozdil mezi elementem a uzlovym bodem je v tom, ze element reprezentuje
interval hodnot zobrazované veli€iny v definovaném misté modelu pro jeden vypocetni ¢as,
zatimco uzlovy bod znazorfiuje Easovou zavislost zobrazované veli¢iny.

Elementy v modelu se dale déli podle svého ucelu na jednorozmérné, dvojrozmérné a
trojrozmérné. Jednorozmérné elementy zpravidla definuji drahu zdroje tepla, nebo smér a
pohyb pomocnych hofakd ¢&i induktord. Dvojrozmérnymi elementy je tvofena obalka
prostorového modelu a ta se dale muze Clenit na dil€i plochy reprezentujici rozdilné zpusoby
prestupu tepla do okoli. Trojrozmérné elementy pak vyplfiuji vnitfni prostor modelu a jsou
vyuzity k vypoctu teplotnich, strukturnich a napétovo-deformaénich zmén ve vzorku.

Pouzity prostorovy model by mél svym tvarem odpovidat realnému svarenci, v€etné dodrzeni
tvaru pfevySeni svaru Ci proteCeni kofene. Pfed vytvofenim prostorového modelu je dulezité
definovat, z jakych dil€ich ¢asti bude celkovy model slozen a jaka bude velikost jednotlivych

oblasti. U tupych svart byva zvykem rozdélit si model na nasledujici oblasti:

Oblast svarového kovu — presnéji feCeno oblast tvofena pouze pfidavnym materialem
(obr. 11, oranzové zbarvené elementy). Dlvodem je nutnost postupné aktivace jednotlivych
elementd svarového kovu na zakladé pohybu zdroje tepla. Kromé toho je u materialu
s alotropickou pfeménou nezbytné zohlednit, Zze pfidavny material ma v okamziku prdchodu
zdroje tepla jinou metalurgickou fazi, nez material zakladni. Celkova oblast svarového kovu
je na obrazku 11 znazornéna celkem tfemi barvami — oranZovou, svétle modrou a zelenou.
Oblast nataveného zakladniho materialu — tedy €ast zakladniho materialu, kde je pfi
svafovani dosazeno vyssi teploty, nez je teplota taveni daného materialu (obr. 11, svétle
modfe zbarvené elementy).

Pomocné skupiny elementli — jde o skupiny vznikajici pro konkrétni ¢innosti potfebné pfi
vypoctu nebo pfi zobrazovani a provadéji se na jiz hotovém modelu. Tyto skupiny mohou byt
libovolné aktivovany, nebo deaktivovany podle pozadavkl feSené ulohy, aniz by doSlo ke
znehodnoceni pavodniho modelu. Mezi takto tvofené skupiny elementl patfi napfiklad stehy
(obr. 11, zelené zbarvené elementy), nebo oblasti definujici pfestup tepla do okoli atd.
Tepelné ovlivnéna oblast TOO — velikost této oblasti zavisi na tvdrci modelu. UvaZuje se
obvykle v rozmezi od hranice ztaveni az do teplot 700 nebo 500°C. Je v8ak mozné také tuto
oblast oddélit urCitou vzdalenosti, napf. 10 mm, zvlasté kdyz se jedna o typ ulohy zaméfrené
na optimalizaci postupu svafovani v zavislosti na hodnoté vneseného tepla do svaru. TOO je
také mozné rozdélit na vice oblasti, napfiklad pfi simulacich zhrubnuti zrna v TOO (obr. 11,

Zluta a tmavé modra barva).
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Oblast upevnéni svarovanych dili — je oblasti definujici mista dotykd upinek ¢i jinych
upinacich mechanizm( a mista dotyku dorazli. Pro tyto oblasti je nezbytné definovat také
tuhosti danych upnuti a to ve vSech uvazovanych osach. Tato upnuti mohou byt definovana
jako dokonale tuha, nebo s definovanou hodnotou tuhosti.

Oblast zakladniho materialu — tedy veSkeré zbyvajici oblasti modelu. Tyto oblasti jsou
zasitovany mnohem menS$i hustotou elementu, pfipadné se zde uplatiuji feSeni pomoci

skofepin.

Na obrazku 11 jsou barevné zobrazeny jednotlivé generované skupiny elementd. Oranzova
barva reprezentuje oblast svarového kovu tvofeného pfidavnym materialem, svétle modra je
oblast nataveného zakladniho materialu a zelen& je vyznadena oblast stehd. Zluta barva
tvofi prvni Cast tepelné ovlivnéné oblasti a tmavé modra barva tvofi druhou &ast tepelné

ovlivnéné oblasti.

s |

Obr. 11. Cilené generované skupiny elementl v prostorovém modelu zobrazené v fezu

kolmém na smér svafovani [27]

Vytvofeni vlastniho prostorového modelu na zakladé uvedenych kritérii je jiZ pouze
mechanickym procesem. Popis postupu tvorby prostorového modelu a vliv hustoty sité na
pfesnost simulace je popsan napfiklad v literatufe [27,78,81]. Po dokon&eni celkové
geometrie modelu vznikaji tzv. pomocné skupiny elementt a uzlovych bodl. Tyto skupiny
jsou specialné zaméfeny na konkrétni Cinnosti potfebné pfi vypoctu, nebo pfi grafickém
zobrazeni vysledk(. Je mozné je opakované vytvaret nebo ruSit, aniz by doSlo ke
znehodnoceni puvodniho modelu. Mezi typické predstavitele specialnich skupin elementu
patfi napfiklad mista steht (obr. 12), které jsou ve vypocltech opakované zapinany a
vypinany v zavislosti na optimalizaci postupu svafovani. Model zobrazeny na obrazku 10 tak
nabizi variantni numerické feSeni pro 0 az 7 stehu.

Mezi typické predstavitele specialnich skupin uzlovych bodu patfi pfedevsim mista upevnéni
svafence (obr. 13). V téchto uzlovych bodech je kromé polohy definovana také pfitlacna sila,

pfipadné odpor proti posunuti ve sméru jednotlivych os. Kromé toho jsou uvedené skupiny
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pouzity k definovani umisténi modelu v prostoru pomoci minimalné tfi uzlovych bodl

nelezicich na jedné pfimce.

Vi VALY Vi
T W O T T R T T TR R T W

Obr. 13. Skupiny uzlovych bodu slouzicich k definovani mista a zpisobu upnuti [27]
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4. Materialy vyuzivané v energetickém primyslu

Rozvoj civilizace a technicky pokrok byl a je uUzce provazan se schopnosti vyuZivat
energetické zdroje, v souCasnosti pfedevsim zdroje pro vyrobu elektrické energie. Energetika
je proto velmi vyznamnym odvétvim pro dalSi vSestranny rozvoj spolecnosti. | pfes nastup
rlznych alternativnich zdrojl zlstavaji pro vyrobu elektrické energie rozhodujici tepelné
elektrarny spalujici fosilni paliva a jaderné elektrarny vyuzZivajici radioaktivniho rozpadu
prvka. Jesté nedavnym trendem v této oblasti byl pozvolny Ustup od uzivani fosilnich paliv ve
prospéch jaderné energie a obnovitelnych zdrojli. Divodem byla predevsim ekologicka
hlediska. To se v8ak ¢asteéné zménilo po nehodé v japonské jaderné elektrarné Fukusima,
po niz nékteré staty deklaruji odklon od jaderné energie.

V soucasné dobé vyprodukuji elektrarny spalujici fosilni paliva okolo 40% veskeré svétové
elektrické energie. PrestoZe patfi mezi intenzivni globalni producenty emisi CO,,
predpoklada se pokracovani jejich provozu minimalné v dalSich 30 az 40 letech [82]. Proto
kazdé vylepseni tepelné ucinnosti téchto zafizeni ma vliv nejen na financni Usporu investora,
ale také na zivotni prostfedi. ZvySovani ucinnosti je v8ak limitovano vlastnostmi pouzitych
konstrukénich materialu. [86].

Elektrarny na fosilni paliva provozované v soucasnosti, je mozné rozdélit podle jejich
provoznich parametr na tzv. podkritické (sub-critical), provozované pfi teplotach do 538°C a
tlacich do 16,7 MPa, superkritické (SC), provozované pfi teplotach v rozmezi 540 az 566°C a
tlacich do 25 MPa a na ultra-superkritické (USC), provozované pfi teplotach v rozmezi 580
az 620°C a tlacich do 28 MPa. Podkritické tepelné elektrarny jsou provozovany s ucinnosti
okolo 35%, zatimco u superkritickych elekraren dosahuje ucinnost az 46% a ultra-
superkritické elektrarny jsou provozovany s ucinnosti blizici se 50% [83]. Prfedpokladané
vyvojové tendence provoznich parametrd uvazuji rust teploty az k 700 °C pfi provoznich
tlacich okolo 35 MPa [84]. Tyto tendence souCasné predpokladaji nastup novych materiald
pfedevSim na bazi slitin Ni. Celkova ucinnost zafizeni by pak méla prfesahnout 50 % [84].
V roce 2007 bylo po svété provozovano okolo 250 SC a 25 USC elektraren a od té doby
doslo k dalSimu narlstu poctu predevsim USC elektraren [83].

U jadernych elektraren jsou jejich pracovni parametry zavislé pfedevsim na typu pouzitého
reaktoru. Kromé& namahani pouzitych materiald za zvySenych teplot a tlaku je nezbytné
v aktivni zéné reaktoru posuzovat i vliv zafeni. V souasnych tlakovodnich jadernych
reaktorech se parametry chladiva pohybuji na vyrazné nizSich hodnotach, nez jsou kritické
parametry. Teplota nepfesahuje 350°C a tlak se drzi do 16 MPa [86]. ProtozZe jsou uvedené
Jaderné reaktory je mozné rozdélit podle nejriznéjSich hledisek, napfiklad na stacionarni,
ponorkové, druzicové a podobné. Cast&ji vSak jejich rozdéleni vychazi z
typu moderatoru (latky zpomalujici neutrony a podporujici $tépeni) a chladiva zabranujiciho
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uniku $tépnych produktll a odvadéjiciho vyprodukované teplo k dalSimu vyuziti [85]. Jako
moderatory jsou nejCastéji vyuzivany lehka a téZka voda nebo grafit a jako chladivo opét
lehka a tézka voda, dale pak oxid uhli€ity, helium a sodik. Ve vyvoji jsou vSak jesté dalsi
reaktory, tzv. jaderné reaktory IV. generace. Patfi sem napfiklad plynem chlazené rychlé
reaktory (GFR), rychlé reaktory chlazené kapalnym olovem nebo eutektickou slitinou olovo
bismut (LMFR), reaktory chlazené tavenymi solemi (MSR), nebo reaktory chlazené vodou
se superkritickymi parametry (SCWR). Tento posledni typ reaktoru by mél dosahnout
ucinnosti az 46%. Vice o reaktorech a jejich oznacovani je mozné ziskat z [85].

Vzhledem ke snaham o zvySeni technickych parametri energetickych zafizeni a vzhledem k
pozadavkim na vlastnosti konstrukénich materiall je mozné se setkat v energetickém
strojirenstvi s nelegovanymi, nizko a vysokolegovanymi ocelemi. Dale pak se specialnimi
typy oceli a s nezeleznymi kovy a jejich slitinami [86]. Tato prace se bude dale vénovat
pouze ocelim vyuzivanym v energetickém prdmyslu.

4.1. Oceli pro energetické strojirenstvi

Rozdélit a obecné usporadat oceli vyuzivané v energetickém strojirenstvi je velmi slozité. Je
sice mozné vychazet ¢asteéné z normy CSN EN 10020 — Definice a rozdéleni oceli a
rozdélit tyto materidly na nelegované oceli, korozivzdorné oceli a ostatni legované oceli
podle chemického sloZeni. Z hlediska zamysSleného zaméfeni této prace vSak bude
vhodnéjsi zaméfit se pouze na oceli pro prace za zvySenych teplot a ty pak dale délit podle
charakteru provozu a vyuziti jejich specifickych vlastnosti na oceli zaruvzdorné a Zaropevné.
K tomuto rozdéleni Ize pristoupit v souladu s normami €SN EN 10088-1 Korozivzdorné
oceli — Cast 1: Prehled korozivzdornych oceli a CSN EN 10302 — Zaropevné oceli,
niklové a kobaltové slitiny.

Z hlediska vlastnosti Ize za Zaropevné povazovat materialy schopné dlouhodobé odolavat
mechanickému namahani za dané teploty. Méfitkem zaropevnosti je mez teCeni nebo mez
pevnosti pfi teCeni. Mez te€eni o1 [MPa] je charakterizovana jako napéti, které za definované
Casové obdobi a pfi dané teploté zkousky vede k dané velikosti deformace. Mez pevnosti pfi
te€eni otp; [MPa] je potom definovana jako napéti, které za definované ¢asové obdobi a pfi
dané teploté zkousky vede k poruseni zkusebniho vzorku. Oceli tohoto typu pracuji v oblasti
creepového namahani.

Zaruvzdornost je pak charakterizovana jako schopnost materialu dlouhodobé& odolavat opalu.
Do této skupiny jsou fazeny oceli schopné v oxidacnim prostfedi dlouhodobé odolavat
teplotam vysSim nez 600 °C. Tyto oceli ale nejsou schopné pfenaset vét§i mechanicka
namahani. Zarovzdorné oceli jsou nej¢astéji déleny podle chemického sloZeni na chromové,

chromniklové a chrommanganové oceli [94].

Jaromir Moravec Teoreticka ¢ast
-44 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

Oceli uvedené v norm& CSN EN 10088-1 jsou rozdéleny do tFi hlavnich skupin na odolné
proti korozi, Zaropevné a zaruvzdorné. Zaropevné oceli, jimz bude vénovana hlavni

pozornost, jsou pak dale podle struktury rozdéleny do dvou skupin na:

o Martenzitické zaropevné oceli

o Austenitické Zaropevné oceli

Martenzitické zaropevné oceli obsahuiji jako hlavni legujici prvek Cr v mnozstvi 8 az 12,5
%. Dal8imi legujicimi prvky jsou Mo, V, pfipadné dalsi legury jako je Nb, W, Ni, N, Co, B.
Obsah uhliku v téchto ocelich se pohybuje vrozmezi od 0,05 az do 0,24 %. Prehled
martenzitickych oceli véetné jejich chemického sloZeni podle CSN EN 10088-1 je uveden v
pfiloze 1.1.

Austenitické zaropevné oceli obsahuji zakladni legujici prvky Cr a Ni. Obsah chromu se
zde pohybuje v rozmezi 13,5 az 26 % a obsah niklu v rozmezi 8 az 34 %. Dale mohou
obsahovat prvky jako je Mn, Mo, W, V, Nb, Ti, Al, Co, B, N. Obsah uhliku v té&chto ocelich je
vSeobecné nizky od 0,03 az do 0,16 %. Prfehled austenitickych oceli v€etné jejich
chemického slozeni podle CSN EN 10088-1 je uveden v priloze 1.2.

V norm& CSN EN 10088-1 jsou v pfiloze A uvedeny orientaéni idaje o nékterych fyzikalnich
vlastnostech oceli a to i v zavislosti na teploté, coz je vyhodné pro kontrolu a verifikaci
materialovych databazi vstupnich dat pro simulaéni software. V pfiloze D je pak pfehledné
zpracovana matrice pfifazeni oceli do ostatnich norem.

Norma CSN EN 10302 pak definuje tvafitelné oceli a slitiny vyuzivané pro soudasti a
vybaveni, u nichz je hlavnim pozadavkem Zaropevnost. Za Zaropevné materialy se podle
této normy pokladaji oceli, s minimalnim obsahem chromu 8 %, které jsou charakteristické
dobrymi mechanickymi vlastnostmi pfi teplotach nad 500 °C za podminek dlouhodobého
provozniho namahani a to pfedevSim na mezi te€eni pfi pomérném prodlouzeni 1 % nebo na
mezi pevnosti pfi teeni.

V souladu stouto normou jsou oceli podle struktury déleny opét na martenzitické a
austenitické. Prehled uvedenych oceli v€etné jejich chemického slozeni je pro martenzitické
oceli uveden v pfiloze 1.3. a pro austenitické oceli je pfehled uveden v pfiloze 1.4. V normé
CSN EN 10302 jsou rovnéz uvedeny mechanické vlastnosti zaropevnych oceli pfi teploté
okoli a hodnoty meze kluzu v teplotnim intervalu 50 az 900°C. Dale jsou v pfiloze B této
normy uvedeny udaje k tepelnému zpracovani uvedenych oceli a v pfiloze C jsou udaje o
mezi tedeni pfi pomé&rném prodlouZeni 1 % a meze pevnosti pfi teéeni pro 10%, 10° a 2.10°
hodin.

Pfehled martenzitickych zaropevnych oceli je v obou uvedenych normach shodny, pouze u
austenitickych Zaropevnych oceli je vnorm& CSN EN 10088-1 uvedeno nékolik
austenitickych oceli navic.
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4.2. Porovnani zaropevnych oceli

Zaropevné materialy pouZivané pro vysokoteplotni aplikace jsou porovnavany podle hodnoty
meze pevnosti pfi teCeni pro danou teplotu. Na zakladé podkladl od IMOA (International
Molybdenum Association) [87] je na obrazku 14 ukazano porovnani teplotnich zavislosti
hodnot meze pevnosti pfi teéeni pro rizné vybrané materialy a pro provozni dobu 10° hodin.
Na obrazku jsou také vyznaceny meze aplikovatelnosti jednotlivych typla Zaropevnych
materiald, tedy martenzitickych a austenitickych oceli a slitin na bazi niklu. Z martenzitickych
oceli dosahuji nejvysSich hodnot meze pevnosti pfi teCeni modifikované 9 az 12 % Cr oceli.
Vyvojové tendence tohoto typu oceli jsou pak ukdzany na obrazku 15 [88]. Jak je z grafu
zfejmé, u tfeti generace tohoto typu oceli doslo ke zvySeni hodnot pevnosti pfi teceni
pfidanim pfisad, jako jsou Mo a W a ¢&tvrta generace 12% Cr oceli zvySuje svou zaropevnost
pfidanim pfisad W a dale také Co.

150
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Obr. 14. Teplotni zavislost hodnot meze pevnosti pfi teéeni (10° hodin) pro riizné
vybrané materialy pouzivané v tepelnych elektrarnach [87]

Na obrazku 16 jsou ukazany teplotni zavislosti meze pevnosti pfi teCeni austenitickych oceli
a slitiny niklu [84]. Vyvoj novych materiald pro USC elektrarny stale pokracuje. Martenzitické
oceli jsou v nékterych aplikacich nahrazovany ocelemi austenitickymi, mezi které patfi také
vyvojové austenitické oceli typu 23Cr-45Ni-7W oznaCované jako HR6W. Podle obsahu Ni
v materialu (45%) by se v8ak jiz mohlo o tomto materialu mluvit jako o slitiné Ni. Mez
pevnosti pfi te¢eni muze byt u tohoto materialu dale zvySena modifikaci B a Mg [90].
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Obr. 16. Hodnoty meze pevnosti pii te¢eni (10° hodin) vybranych

austenitickych oceli a modifikované slitiny niklu Alloy 617 [84]
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Vyvoj pokracuje i v oblasti materiald pro vysokoteplotni jaderné reaktory IV. generace.
Studuji se zde napfiklad vlastnosti oxidy disperzné zpevnéné martenziticko-feritické oceli tzv.
ODS oceli, s nasledujicim chemickym slozenim (20 hm.% Cr, 5,5 hm.% Al, 0,5 hm.% Ti, 0,5
hm.% Y,0;) [91]. Existuje v8ak vice variant téchto typl oceli.

4.3. Svaritelnost oceli pro energetické strojirenstvi

Z pohledu svafitelnosti a systému jakosti ve svafovani jsou veskere oceli, Al, Ni, Cu, Ti, Zr a
jejich slitiny zafazeny do skupin pro potfeby svafovani v souladu s TNI CEN ISO/TR 15608.
V8echny oceli jsou podle této normy zafazeny do celkem 11 skupin. Ciselné hodnoty
stanovené u skupin 1 az 11 vychazeji z rozboru taveb téchto material(. Oceli vyuzivanych
v energetickém strojirenstvi se tykaji zejména skupin 4 az 10. Pfifazeni oceli do pfislusné
skupiny ¢&i podskupiny zavisi na obsahu zakladnich prvkl vyuzivanych pfi oznacovani slitin.
V priloze 1.5. je uveden systém zafazeni oceli do skupin podle TNI CEN ISO/TR 15608.

V normé& CSN EN 1011-2 tykajici se obloukového svarovani feritickych oceli, Ize pak nalézt
doporuceni pro ru¢ni, polomechanizované, mechanizované a automatizované obloukové
svarovani feritickych oceli s vyjimkou feritickych korozivzdornych oceli. Tato norma je urCena
pro oceli zahrnuté ve skupinach 1 az 7 podle TNI CEN ISO/TR 15608.

Podle této normy se u zaropevnych oceli a oceli pro nizké teploty musi pfi stanoveni
podminek svafovani pouzivat postupy uvedené v kapitole C.4 této normy a tykajici se
eliminace vodikového praskani. Hranice teploty pfedehfevu a interpass teploty jsou uvedeny
v tabulce v pfiloze 1.6. Tato tabulka plati pro vybrané typy zaropevnych oceli spadajicich do
skupin 4, 5, 6 a 7 vsouladu s TNI CEN ISO/TR 15608. Uvedené hodnoty plati pro tupé
svary. U svard s intenzivnéjSim odvodem tepla jsou nékdy vyzadovany vy$Si minimalni
teploty pfedehfevu. Pro porovnani je v pfiloze 1.7. uvedena tabulka experimentalné
ovérenych teplot pfedehfevu, interpass teplot a podminek tepelného zpracovani po
svarovani pro vybrané Cr-Mo oceli [92].

Tab. 4. Rozmezi hm. % prvki pro vypo&et predehfevu dle CSN EN 1011-2 (varianta A)

C Si Mn Ni Cr Mo \"/ Cu
min. 0,05 - - - - - - -
max. 0,25 0,80 1,70 2,50 0,90 0,75 0,20 1,00

Norma CSN EN 1011-2 dale uvadi dvé metody uréené pro stanoveni teploty pfedehievu pfi
svarovani nelegovanych, jemnozrnnych a nizkolegovanych oceli. Prvni z nich (metoda A) je
pouzitelna, pokud jsou hodnoty uhlikového ekvivalentu CE uréeného podle vztahu (24) v
rozsahu od 0,3 az do 0,7 %. Dale musi byt u zakladniho materialu spinény podminky

chemického slozeni v souladu s tabulkou 4.
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Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
5 15

CE=C+

(%) (24)

Teplota pfedehfevu Tp je pro pfislusny uhlikovy ekvivalent Cg odectena z grafll uvedenych
v normé na obrazcich C.2 a) az C.2 m). Tyto grafy v sobé& zahrnuji vliv kombinované tloustky
svaru, tepelného pfikonu, obsahu difuzniho vodiku a definovaného rozsahu uhlikového
ekvivalentu CE.

Druha metoda (metoda B) je pouzitelna, pokud jsou hodnoty uhlikového ekvivalentu CET
uréeného podle vztahu (25) v rozsahu hodnot od 0,2 az do 0,5. Dale musi byt u zakladniho

materialu spinény podminky chemického slozeni v souladu s tabulkou 5.

Mn+Mo Cr+Cu Ni
+ +—
20 40

CET =C + (%) (25)

Tab. 5. Rozmezi hm. % prvkd pro vypo&et piedehievu dle CSN EN 1011-2 (varianta B)

C Si Mn Ni Cr Mo \) Cu Nb Ti

min. 0,05 - 0,50 - - - - - - -
max. 0,25 0,80 1,90 2,50 150 075 0,18 0,70 0,06 0,12

Teplota predehfevu Tp je pak urCena jako soucet pfispévkl dil¢ich parametrli zahrnujicich
vliv chemického sloZeni vyjadfeného uhlikovym ekvivalentem CET (0,2 az 0,5%), vliv
tloustky materialu d (10 az 90mm), vliv obsahu difuzniho vodiku HD (1 az 20 ml/100g) a vliv
tepelného pfikonu Q (0,5 az 4,0 kJ/mm). Celkovy vypoctovy vztah pro stanoveni teploty

pfedehfevu je vyjadien rovnici (26).

T, =697-C,, + 160~tanh(3d—5} +62-HD"* +(53:C,, —32)-0—328 (°C) (26)

Pro vypoc€et uhlikového ekvivalentu, ktery charakterizuje nachylnost oceli na zakaleni
v teplem ovlivnéné oblasti a tim i nachylnost na tvorbu trhlin za studena Ize v odborné
literatufe najit celou Fadu vztah(, napf. v [95,96,97]. Vypoctené uhlikové ekvivalenty jsou
Casto podkladem pro stanoveni teploty pfedehfevu. Je v8ak nutno dodat, Ze pro
vysokolegované oceli nejsou k dispozici zadné obdobné ukazatele svafitelnosti, jako je

uhlikovy ekvivalent.

Doporuceni pro tavné svarovani vysokolegovanych korozivzdornych oceli Ize nalézt v normé
CSN EN 1011-3. Tato norma plati pro korozivzdorné oceli austenitického, feritického,
martenzitického a austeniticko-feritického typu zahrnutych ve skupinach 8 az 10 podle TNI
CEN ISO/TR 15608. O tom jaka bude vysledna struktura vysokolegovanych korozivzdornych

oceli austenitického typu, rozhoduje vzajemné plsobeni legujicich feritotvornych a
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austenitotvornych prvkl vyjadfenych pomoci tzv. chromového Crg a niklového Nig
ekvivalentu. Na zakladé téchto ekvivalent byly zkonstruovany konstituéni diagramy, uréené
k odhadim vysledné struktury oceli. Mezi nejvice pouzivané konstituéni diagramy patfi
Schaefleriv, De Longlv a WRC-1992 diagram uvedené v pfiloze 1.8. Podminky pro
svarovani jednotlivych typu oceli jsou uvedeny v informativnich pfilohach A, B, C a D normy
CSN EN 1011-3. V nasledujicim textu budou popséna obecna doporuéeni pro svafovani

oceli jednotlivych typu.

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji mezi 10,5 az 30 % Cr a obsah C je do 0,08 %.
Jednotlivé druhy téchto oceli obsahuji jeden nebo vice z nasledujicich prvk{ v maximalnim
mnozstvi do 4,5 % Mo; 1,6 % Ni; 2,1 % Al a 2,1% Ti. Obsah intersticialnich prvk(, pfedevsim
uhliku a dusiku by mél byt v téchto materialech velice nizky a nemél by pfekroc€it 0,04 %.
Snizeni obsahu intersticialnich prvku ve feritickych ocelich zplsobi, ze i v TOO svaru je
dosazeno Cisté feritické struktury. Takovéto oceli nejsou nachylné na vznik studenych trhlin a
svafuji se obvykle bez predehievu. K jejich stabilizaci se pouziva Ti, omezené také Nb.
Feritické korozivzdorné oceli jsou nachylné k nadmérnému rastu zrn, coz zpUsobuje pokles
svarova lazen, vyssi rychlosti svarovani). Svaruji se mensSi tloustky obvykle do 3 mm.

U feritickych oceli, u nichZ neni dodrzen nizky obsah intersticialnich prvku, dochazi v TOO
také ke vzniku martenzitu. Proto se tyto oceli svafuji s pfedehfevem 200 az 300°C. Pro
stanoveni vySe teploty pfedehfevu nelze pouZzit pfedchozi vztahy, proto se pfedehfev
stanovuje experimentalné pomoci zkouSek praskavosti. V TOO v pasmu prehfati materialu
lze olekavat zhrubnuti zrna zpUsobujici zkfehnuti. DalSimi mechanismy zpuUsobujicimi
zkfehnuti svarového spoje je zkifehnuti 475 a vznik o-faze [97]. Také zde se svafuje
s limitovanym tepelnym pfikonem a pouzivaji se pfidavné materialy s nizkym obsahem
difuzniho vodiku. Pfidavné materidly jsou zpravidla stejného chemického slozZeni, jako ma
zakladni material. Ke zlepSeni plastickych vlastnosti svarového spoje lze tyto pfidavné
materialy dolegovat 4 hm. % Ni, pfipadné pouzit niklové slitiny. Po svafovani obvykle
nasleduje Zihani v rozmezi teplot 750 az 850°C zvySujici plastické vlastnosti a korozni
odolnost svarového spoje. Pracovni teplota by u téchto oceli a jejich spoji neméla prekrodit
teplotu 320°C. V tom pfipadé se neni tieba obavat zkfehnuti 475, ani vzniku o-faze pfi
provoznim zatizeni. Feritické oceli se svafuji metodami MIG, MAG, TIG, obalenou elektrodou
nebo plazmovym svafovanim. Pouzit vSak Ize po dohodé i metody jako je laserové a

elektronové svafovani nebo vysokofrekvenéni odporové svafovani.

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli, jinak znamé také jako duplexni oceli, obsahuiji
obvykle 21 az 28 % Cr; 3,5 az 8 % Ni; 0,1 az 4,5 % Mo a 0,05 az 0,35 % N. Nékteré druhy
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téchto oceli obsahuji navic Cu a W. Maji vy$si pevnostni vlastnosti nez Cisté feritické, nebo
austenitické oceli, jsou mirné magnetické a nelze je zpevnit tepelnym zpracovanim [97].
S ohledem na mozné zkfehnuti (475, o-faze) jsou vyuzivany do teploty 300°C. Tuhnou jako
oceli feritické a proto nejsou témér nachylné na vznik teplych trhlin. Duplexni oceli se svatuji
bez pfedehfevu, nebo s pfedehfevem maximalné 100 az 150°C a také tepelny pfikon musi
byt v urCitych mezich. Pfili5 nizky tepelny pfikon vede ke zvySeni rychlosti ochlazovani a ke
zvySeni obsahu feritu. Pfili§ vysoky tepelny pfikon naopak zpusobuje precipitaci
intermetalickych fazi. U nizko a stfedné legovanych druhlG oceli se svafuje s pfikonem
v rozsahu 0,5 az 2,5 kJ.mm™ a interpass teplotou niz&i nez 250 °C. U vysokolegovanych
typ(i oceli je tepelny pfikon omezovan na 0,2 az 1,5 kJ.mm™ s maximalini interpass teplotou
v rozsahu 100 az 150 °C.

Pouzivaji se pfidavné materidly se zvySenym obsahem niklu, jejichz ukolem je snizeni
obsahu feritu ve svarovém kovu na uroven odpovidajici zékladnimu materialu a to i pfi
intenzivnim ochlazovani svarového kovu. Duplexni oceli se obvykle tepelné nezpracovavaji.
Pro svafovani jsou vhodné vSechny bézné metody obloukového svarfovani, ale takeé laserové

a elektronoveé svafovani, nebo svarovani elektrickym odporem.

Martenzitické korozivzdorné oceli obvykle obsahuji Cr v rozmezi od 13 do 17 %; az 4 % Ni
aaz1 % C. V zavislosti na chemickém slozeni se jedna o oceli martenzitické, martenziticko-
austenitické (maji méné nez 0,1 % C a jejich struktura obsahuje 5 az 25 % austenitu
v martenzitické matrici) a na oceli martenzitické precipitacné vytvrzené (maji méné nez 0,1 %
C ajsou dolegovany prvky jako Cu, Ti, Nb, Al a Mo).

NejvétSim problémem pfi svafovani martenzitickych oceli je jejich prokalitelnost a nachylnost
ke tvorbé studenych trhlin. PFi jejich svafovani se proto zasadné pouziva predehfev,
kontroluje se interpass teplota a mize byt vyzadovan i dohfev [97]. Dfive se doporucovala
teplota prfedehfevu vySsi nez je M. V souCasnosti je pro martenzitické oceli s obsahem C
vétsim nez 0,1 % C volena teplota pfedehfevu mezi hodnotami M; a Ms coz zaruci ve
struktufe dostate€né mnozstvi austenitu, ve kterém se rozpousti difizni vodik a ¢aste¢né
jsou diky tomu sniZena i vnitfni napéti. Teplota pfedehfevu je zpravidla volena v rozsahu
teplot 200 az 300 °C, pro tlustosténné dily a vysoce namahané spoje muze byt pozadovan
predehiev na jesté vysSi teplotu.

Jako pfidavné se pouzivaji materialy stejného chemického slozeni a mensich priméru.
Dlvodem je snaha o vyzZihani pfedchozi vrstvy v co nejvétSim objemu vrstvou nasledujici.
Takeé interpass teplota se zde predepisuje vrozmezi hodnot teplota pfedehfevu a M;,
zpravidla 20 az 50°C nad hodnotou teploty pfedehfevu. U&elem dohfevu je umoznéni

nasledné difuze vodiku a snizeni hodnoty vnitfnich napéti. Ve svarovém kovu a predevsim
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v pasmu prehfati TOO je u martenzitickych oceli limitujici hodnotou pozadovanych
mechanickych vlastnosti hodnota vrubové houzevnatosti. Proto jsou svarové spoje téchto
oceli tepelné& zpracovavany, zpravidla Zihanim pod teplotou Ac,. Ugelem je sniZeni vnitfnich
napéti a také popusténi martenzitu [97]. Doporucené rychlosti ohfevu na zihaci teplotu se
podle tuhosti a tvarové slozitosti konstrukce pohybuiji v rozmezi od 0,5 aZ do 2,5 °C.min™".

U martenziticko-austenitickych oceli neni pro tloustky < 8 mm pozadovan pfedehfev. Pro
vetsi tloustky pak maze byt pozadovan predehfev v rozsahu teplot 100 az 200 °C [98]. Diky
obsahu austenitu v martenzitické matrici je dosazeno niZSich hodnot pevnosti a tvrdosti, ale
vy8Sich hodnot taznosti. Pfidavné materidly maji stejné chemické slozeni jako zakladni
material.

Precipitané vytvrzené martenzitické korozivzdorné oceli se svafuji pfidavnymi materialy
stejného chemického slozeni. Vzniku studenych trhlin 1ze pfedejit zafazenim pfedehfevu a
v zavislosti na typu slitiny maze byt nutné dodate¢né zihani po svarfovani [98]. Mohou se
pouzit také austenitické pfidavné materialy, potom ale nelze dosahnout pevnosti odpovidajici
martenzitické oceli, znacné se vSak snizi nebezpeci vodikoveho praskani.

Pro svarovani martenzitickych oceli se pouzivaji pfevazné metoda TIG a svafovani obalenou
elektrodou. Ve zvlastnich aplikacich Ize pouZzit svafovani pod tavidlem, plazmové svarovani,
nebo metody MIG a MAG [98].

Austenitické korozivzdorné oceli obsahuji minimalné 16,5 % Cr a dostate€né mnozstvi Ni,
Mn a N pro vytvofeni austenitické struktury. Pfestoze je C prvkem se silnym austenitizaénim
ucinkem, je jeho obsah u standardnich korozivzdornych oceli limitovan hodnotou 0,06% a u
oceli se zvySenou korozni odolnosti dokonce hodnotou 0,015 %. Cilem redukce C je snizeni
tvorby karbidd chromu pfi svafovani ¢imz se zabrani mezikrystalové korozi. SniZzeni obsahu
C pod hodnotu 0,02 % je vSak obtizné, proto se do zakladniho a pfidavnych materiall
pfidavaji tzv. stabilizaCni prvky jako je Ti, Nb nebo Ta s vétsi afinitou k uhliku nez chrom.
Vyhodny je také fakt, ze karbidy titanu a niobu precipituji v celém objemu zrna a ne pouze na
hranicich jak je tomu u karbidd chromu.

Standardni austenitické korozivzdorné oceli nejsou plné austenitické a pfi svafovani se
v nich miZe tvofit malé mnozZstvi 8-feritu, coz méa vliv na jejich korozni odolnost. Re$enim
jsou proto vy$Si obsahy jiz zminénych stabilizaCnich prvkld v pfidavnych materialech. Pokud
je chemické slozeni korozivzdornych oceli upraveno tak, ze je v nich dosazeno piné
austenitické struktury, mluvime o tzv. superaustenitech [98]. Tyto oceli maji zvySeny obsah
Cr a Ni a jsou dolegovany prvky jako Mo, N, pfipadné Cu.

Dale existuji austenitické korozivzdorné oceli s upravenym chemickym slozenim, jejichz

cilem je zlepsit konkrétni vlastnosti. Patfi sem napfiklad austenitické oceli s vysokou
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hodnotou meze kluzu legované az 0,45% dusiku, nebo zaruvzdorné austenitické oceli se
zvySenym obsahem Cr a Si a legované dalSimi prvky jako jsou Mo, N, Ti, Nb, pfipadné prvky
vzacnych zemin. Radi se sem také austenitické oceli se zlepSenou obrobitelnosti, majici
zvySeny obsahem S (0,35%) a obsahujici dalSi prvky jako je vapnik a selen. [98]

Svafitelnost austenitickych korozivzdornych oceli je ovlivnéna jejich nachylnosti k tvorbé
teplych trhlin, nebezpec¢im vzniku mezikrystalové koroze zpUsobené precipitaci karbidi Cr a
moznym zkfehnutim v disledku o-faze. Tyto oceli se svafuji pfidavnymi materialy se
stejnym, nebo podobnym chemickym sloZzenim. Pfidavné materidly jsou navrZzeny tak, aby
bylo ve svarovém kovu dosazeno 3 az 15 % O&-feritu pro zvySeni odolnosti vuci teplym
trhlinam. Obsahuji obvykle vice legur kompenzujicich u€inky segregace a ztraty legujicich
prvka propalem. Pfi svafovani superaustenitl se pouzivaji pfidavné materialy na bazi Ni,
pfipadné Ize u oceli s pIné austenitickou strukturou pouZzit svafovaci materialy podobného
chemického slozeni, ovéem s vy§8§im obsahem Mn pro sniZeni nebezpeéi vzniku teplych
trhlin.

Pro svafovani Ize pouzit témér vSechny znamé technologie svafovani zajistujici dokonalou
ochranu svarového kovu. Svafuje se bez pfedehfevu, protoze tyto materialy nelze zakalit.
Navic by pfedehfev mohl nepfiznivé ovlivnit korozni odolnost svarového spoje a s vétSimi
hodnotami vneseného tepla vzrista nebezpedi deformaci, praskani za tepla, zcitlivéni a
precipitace intermetalické faze. Z téchto duvodu se také omezuje tepelny pfikon do svaru na
maximalni hodnotu 1,5 kJ.mm™ a interpass teplota na maximaln& 150°C. SniZeny tepelny
pfikon zaroven snizuje nebezpeCi rlstu zrn v pasmu pfehfati TOO. Pfi svafovani
v ochrannych atmosférach se zpravidla pouzivaji inertni ochranné plyny. PFi pouziti
smeésnych plynl nesmi tyto plyny obsahovat vice nez 2,5% CO,, aby se snizilo nebezpedi

nasyceni materialu uhlikem.
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5. Cile habilitaéni prace

Z provedeného rozboru sou¢asného stavu poznani v oblasti numerickych simulaci svafovani
a tepelného zpracovani a zrozboru problematiky vstupnich dat numerickych simulaci
vyplyva znac¢na neucelenost metodik a postupl pfi ziskavani a ovéfovani téchto dat. Tato
problematika je pro Uzce specializované simulace a nekomeréni simulaéni programy fedena
individualné jednotlivymi vyzkumniky s pfihlédnutim ke konkrétni aplikaci. U komeré&nich
programl se pak zpravidla vychazi pouze z dostupnych materialovych databazi, pficemz
nikde neni uvedeno, jakym zplsobem byla tato data ziskana a pro jaky rozsah aplikaci je
mozné uvedena data, pfipadné prfeddefinované modely vyuzit. Navic se vétSinou (zejména
z divodu ceny) provedou pouze diléi méfeni pozadovanych vstupnich veli€in pro konkrétné
fedeny problém, ale pfi aplikaci téchto dat na jiném typu feSenych uloh pak dochazi ke
znacénym odchylkam od reality.

Jak bylo ukazano v kapitole 2, oblast numerickych simulaci svafovani a tepelného
zpracovani je velice Siroka a z pohledu ziskavani vstupnich a verifikaCnich dat neni mozné
pokryt celou tuto oblast v ramci jedné prace s omezenym rozsahem. Proto je u pfedlozené
prace pozornost zaméfena zejména do oblasti simulaci ristu zrna v TOO, do oblasti
ziskavani vstupnich a verifikaCnich dat pfi jednoznatném definovani okrajovych podminek
pfi svafovani s pfedehfevem a bez pfedehfevu a do oblasti tepelného zpracovani s cilem
komplexniho stanoveni a popisu d&ju na rozhrani zkuSebni vzorek — ochlazovaci médium.
Na zakladé uvedenych skutecnosti proto byly definovany nasledujici cile habilitaéni prace:

1. Vytvoiit a popsat metodicky postup vedouci k ziskani kfivek kinetiky rdstu zrna
aplikovatelny pro komeréni simulaéni programy. Na zakladé uvedené metodiky
experimentalné stanovit hodnoty aktivaéni energie ristu zrna Q [kJ.mol™"] a konstanty
umérnosti Ko [mm?.s™] pro austenitické oceli HR3C, S304H a TP347HFG, martenzitickou
ocel P92 a bainitickou ocel P24. Pouzit ziskané udaje k predikci velikosti zrna a
porovnat je s realitou.

2. Vytvofit a popsat metodické postupy vyuzitelné pro navrh a realizaci experimentu
svafovani zaropevnych materialll bez pfedehfevu i s pfedehfevem, s cilem ziskat
vstupni data numerickych simulaci, pfi jednoznaéném definovani okrajovych podminek.
Ukazat a popsat tyto postupy na konkrétnich zplsobech experimentl pfi svarovani
materiald P235GH, 10GN2MFA a X22CrMoV12-1. Na zakladé dosazenych vysledku
modifikovat stavajici vypocetni modely pouzZivané pro uvedeny typ material(, zejména
v oblasti predikce tvrdosti u bainitickych a martenzitickych oceli.

3. Navrhnout a ovéfit metodiku pouZitelnou ke stanoveni teplotni zavislosti soucinitele

prestupu tepla do kaliciho média s ohledem na typ ochlazovaciho média, druh
zakladniho materialu a velikost kaleného predmétu.
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6. Vlastnosti a popis materialti pouzitych pro experimentalni méreni

V této kapitole jsou kratce popsany zakladni vlastnosti a oblasti pouziti u materiali, na nichz
byla realizovana experimentalni méfeni a které budou zminény v dalSich kapitolach
vénovanych jednotlivym typdm experimentl. VSechny uvedené materialy jsou vyuzivany
v energetickém strojirenstvi a to jak v tepelnych tak i v jadernych elektrarnach. Jednotlivé
materidly jsou za sebou Fazeny podle jejich zakladni struktury na austenitické
(25Cr20NiNbN, 18Cr9Ni3CuNbN, 18Cr12NiNb), martenzitické (ASTM A705 - typ 630,
X10CrWMoVNDb9-2, X22CrMoV12-1), bainitické (7CrMoVTi10-10, 10GN2MFA) a feriticko-
perlitické C-Mn oceli (P235GH).

6.1. Austeniticka vysokolegovana ocel 25Cr20NiNbN (HR3C)

Ocel 25Cr20NiNbN oznacovana také jako HR3C patfi do skupiny austenitickych oceli. Jedna
se o0 novy typ oceli s vysokou odolnosti vuci teploté, jez ji pfeduréuje k vyuziti pro ohfivace,
Casti tepelnych zafizeni, trubky a kotle. Jeji dal$i vyhodou je vysoka odolnost vuci korozi i za
vySSich teplot. Oproti obdobnym austenitickym materialim (S304H, TP374HFG atd.) je
material HR3C mnohem vice legovan Cr a Ni. Diky tomu se vyznaduje vysokou korozni
odolnosti v prostfedich pary. Rekrystalizace tohoto materialu probiha béhem tepelného
zpracovani, které nasleduje po deformaci za studena, pfi teplotach 650-900°C [101]. Tento
proces ovliviiuje mechanické vlastnosti a provozni teplotu. Chemické slozeni oceli HR3C

zjisténé pomoci spektrometru Q4 Tasman je uvedeno v tabulce 6.

Tab. 6. Chemické sloZeni oceli HR3C [hm. %] zjisténé pomoci spektrometru Q4 Tasman

Cc Si Mn Cr Mo Ni Co N Nb
0,06 0,37 1,21 25,71 0,18 20,48 0,37 0,09 0,42

Mechanické vlastnosti oceli HR3C zavisi na jeji mikrostruktufe a na mnozstvi precipitatd,
které se b&hem provozu v materialu vytvareji. [99] Zakladni struktura je austeniticka
s malymi precipitaty NbCrN, MX, a M,;Ce. Diky tomu ma ocel velmi dobrou teplotni stalost a
korozni odolnost [101]. Pfi provoznich podminkach se vytvareji dalSi precipitaty pfedevsim
na hranicich zrn. K vylu€ovani precipitatd dochazi pfedevSim bé&hem prvnich 2000 hodin
provozniho zatiZzeni, poté uZ jsou mikrostruktura oceli a mechanické vlastnosti témér
konstantni [99,100]. Tim je zajisténa velice dobra teplotni stabilita pfi dalSim provozu.
V pfiloze 1.9. je uveden graf s kifivkami meze pevnosti pfi te€eni pro rtizné teploty. Pfehled

hlavnich mechanickych viastnosti pak uvadi tabulka 7.
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Tab. 7. Zakladni mechanické vlastnosti oceli HR3C [102]

Mez kluzu Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni Narazova
Rpo2 PFi 20°C Ry, pii 650°C R, pfi 20°C As pfi20°C  Prace pii 20°C
[MPa] [MPa] [MPa] [%] V1
> 295 180 655 — 900 > 30 85

6.2. Austeniticka vysokolegovana ocel 18Cr9Ni3CuNbN (S304H)

Ocel 18Cr9Ni3CuNbN oznaCovana také jako Super 304H, patfi do skupiny vysoko-
legovanych austenitickych oceli typu 18%Cr-9%Ni. Z divodu precipitaéniho zpevnéni do ni
byly pfidany prvky jako je Cu, Nb a N. Jde o austenitickou ocel s kontrolovanym obsahem
uhliku, aby byla zajisténa jeji odolnost i pfi teplotadch nad 550°C. Vyhodou austenitické oceli
S304H je jeji vysoka korozni odolnost jak v oxidagnich tak i v reduk&nich prostfedich.
Nachazi Siroké uplatnéni pfi vyrobé zafizeni pro energeticky primysl, jako jsou prehfivaky,
tepelné vyméniky, trubky a dalSi komponenty pouzivané v USC elektrarnach. Do téchto oceli
se pfidava 3% médi, coz umozhuje jejich dlouhodobé pouziti i pfi teplotach 600°C. [103]
V pfiloze 1.10. je uveden graf s kfivkami meze pevnosti pfi teeni pro rizné teploty. Tento
typ oceli je vyuzivan pfedevSim v Evropé, USA a Japonsku a jsou znamy pod zkracenym
oznacenim S304H. V tabulce 8 je uvedeno chemické slozeni oceli S304H zjisténé pomoci

spektrometru Q4 Tasman.

Tab. 8 Chemické slozeni oceli S304H [hm. %] zjisténé pomoci spektrometru Q4 Tasman

Cc Si Mn Cr Mo Ni Co N Nb Cu Vv
0,09 0,24 0,87 18,81 0,33 8,45 0,15 0,09 0,51 3,562 0,06

Pfidani dusiku do oceli vede ke zpevnéni materialu a souvisi se zvySenim odolnosti
materidlu proti namahani tahem. Odolnost vici te€eni pfi podminkach creepu je zvySena
vyluCovanim faze bohaté na méd v zakladni matrici [105]. Mnozstvi médi se ve zpevriujici
fazi se prubéhu precipitatniho procesu méni, pfiemz zvySujici se procento médi je mozné
pozorovat v prubéhu starnuti materialu pfi teplotach +650°C. Béhem tohoto procesu ostatni
prvky jako Fe, Cr, Ni difunduji ven a narlsta tak obsah médi [106]. Kromé této faze dochazi k
sou€asnému vylu€ovani karbonitridd niobu, coz ma za nasledek intenzivni precipitacni
zpevnéni. Ktomu dochazi postupné béhem provozniho zatizeni a po teplotni expozici
odpovidajici cca. 1000 hodinam dosahuje svého maxima. Pfi tomto zpevnéni dosahuje
tvrdosti az 246 HV a své vlastnosti si dale udrZzuje. To bylo ovéfeno pfi provoznich
podminkach pfi teploté 650°C po dobu 8000 hodin [104]. B&éhem teplotni expozice navic
dochazi k difuzi chromu a rozSifovani povrchové vrstvy Cr,O;. Tato vrstva poskytuje velice
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dobrou odolnost proti oxidaci a snizuje ji na minimum. Pfehled hlavnich mechanickych
vlastnosti oceli uvadi tabulka 9. DalSi informace o mechanickych vlastnostech po riznych
dobach provozniho zatizeni |ze nalézt napfiklad v [107].

Tab. 9. Zakladni mechanické vlastnosti oceli S304H [102]

Mez kluzu Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni Narazova
Rpo2 PFi 20°C Ry pii 650°C Ry, pfi 20°C As pfi20°C  Prace pii 20°C
[MPa] [MPa] [MPa] [%] V1
> 235 135 590 - 850 > 35 85

6.3. Austeniticka vysokolegovana ocel 18Cr12NiNb (TP347HFG)

Ocel 18Cr12NiNb oznacCovana také jako TP347HFG, patfi stejné jako ocel S304H do
skupiny vysokolegovanych austenitickych oceli typu 18%Cr-9%Ni. Z divodu precipitacniho
zpevnéni do ni byly pfidany niob a dusik. Ke zpevnéni dochazi také vyluCovanim stabilnich
karbidd Ti a Nb. Ocel TP347HFG se od zakladniho typu TP347H liSi aplikaci termo-
odolna proti oxidaci v prostifedi pary [108]. Chemické slozeni oceli TP347HFG je uvedeno
v tabulce 10.

Tab. 10. Chemické slozeni oceli TP347HFG [hm. %] zjiSténé spektrometrem Q4 Tasman

C Si Mn Cr Mo Ni Co N Nb Cu \"/
0,10 0,29 1,51 18,94 0,21 10,47 0,16 0,16 0,87 0,13 0,05

Ocel TP347HFG se vyuziva v chemickém a energetickém primyslu u zafizeni pracujici ve
styku s oxidaCnim prostfedim pfi vySSich teplotach, jako jsou pfedehfivaky pary a parni
potrubi [108]. Oceli se zpracovavaji pfi vysokych teplotach v rozmezi teplot 1150-1200°C a
nasledné jsou ochlazeny ve vodé, aby se pfedeslo precipitaci novych fazi v prubéhu
ochlazovani [107]. Ve srovnani s ocelemi TP304, TP321H a TP316H dosahuje vysSich
hodnot pevnosti a vy§Sich mezi pevnosti pfi teCeni. V pfiloze 1.11. je uveden graf s kfivkami
meze pevnosti pfi teCeni pro rizné teploty.

Kromé zakladniho typu precipitatd My;Ce dochazi k sou€asnému vyluCovani karbonitridu
niobu coZ ma za nasledek intenzivni precipitaCni zpevnéni. BEhem provozniho zatiZzeni
postupné dochazi k dalSimu precipitanimu zpevnéni. Primarné se vyluCuji karbidy niobu
NbC o velikosti 1 — 3 uym, které jsou nahodné rozmistény uvnitf zrna i na jeho hranicich. Po
provoznim zatizeni pfesahujicim 1000 hodin se v materialu dale vyluC€uji velmi jemné karbidy
NbC a na chrom bohaté precipitaty typu M,3Cs. Po 1000 hodinach provozu se jiz pevnostni

vlastnosti blizi své maximalni hodnoté. Dale dochazi jiz pouze k mirnému zpevnéni, jehoz
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maximum se pohybuje okolo 5000 hodin provozniho zatizeni [107]. Pfehled hlavnich
mechanickych vlastnosti oceli TP347HFG uvadi tabulka 11.

Tab. 11. Zakladni mechanické vlastnosti oceli TP347HFG [102]

Mez kluzu Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni Narazova
Rpo2 PFi 20°C Ry, pfi 650°C Ry, pfi 20°C As pfi 20°C  Pprace pfi 20°C
[MPa] [MPa] [MPa] [%] V]
> 205 126 550 - 750 >35 85

6.4. Martenziticka vysokolegovana ocel ASTM A705-typ 630

Ocel ASTM A705 - typ 630 je fazena do skupiny martenzitickych nerezovych vytvrditelnych
oceli. Patfi do skupiny oceli oznaCovanych UNS S17400, nebo jenom zkracené 17-4,
pfipadné 17-4 PH. Jeji korozni odolnost je srovnatelna nebo vysSSi nez u vétSiny
standardnich vytvrditelnych nerezovych oceli a pro vétsinu prostfedi a médii je srovnatelna
s austenitickymi nerezovymi ocelemi typu 304 [111]. Velmi dobrych mechanickych vlastnosti
je u oceli tohoto typu dosaZeno tepelnym zpracovanim s naslednym precipitaénim
vytvrzenim. V zavislosti na zplUsobu vytvrzeni je mozné dosahnout u téchto oceli mezi
pevnosti od 930 do 1310 MPa. Tento typ oceli se pouziva pfedevSim pro komponenty
tepelnych motoru, vrtulovych kol, rotori, matric zafizeni pro vstfikovani plastl a také ventilt
a hnacich kol tepelnych stroja [110,111]. V tabulce 12 je uveden interval chemického slozZeni
pro oceli A705 — typ 630.

Tab. 12. Chemické slozZeni oceli ASTM A705 - typ 630 [hm. %] [109]

Cc Mn Si P S Cr Ni Cu Nb+Ta
min. - - - - - 15,0 3,0 3,0 0,15
max. 0,07 1,0 1,0 0,04 0,03 17,5 5,0 5,0 0,45

Vlastni tepelné zpracovani se u tohoto typu oceli sklada z ohfevu na teplotu 1065°C a
z nasledného ochlazeni na vzduchu na teplotu okoli. Diky tomu je ziskana martenziticka
struktura s pomérné dobrymi hodnotami pevnosti a tvrdosti. Tento zplsob zpracovani se
oznacCuje pismenem A. DalSiho zvySeni pevnostnich viastnosti je dosazeno naslednym
vytvrzovanim. V tabulce 13 jsou ukazany pouzivané zpusoby vytvrzovani tohoto typu oceli,
v€etné dosazenych mechanickych hodnot [112]. Uvedené vysoké hodnoty mechanickych
vlastnosti jsou stalé pfiblizné do teplot 315°C.

PFi precipitaci se formuji koherentni precipitaty Cu. Ty vznikaji v prubéhu tepelného
zpracovani a vytvrzovani pfed vlastnim provoznim zatiZzenim. PFi dlouhodobém vystaveni

teplotam v rozmezi teplot 370 az 480°C dochazi k transformaci téchto ¢astic na nekoherentni
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Castice Cu s ploSné stfedénou mfizkou. Navic dochazi k rozpadu martenzitu na ferit a na Cr
bohaté faze a. To vede ke ztraté houZevnatosti [113]. V pfipadé, Ze jsou tyto oceli
vytvrzovany pfi teploté 550°C a vice, dosahuji dobré odolnosti vi¢i koroznimu praskani.

Tab. 13. Pouzivané zplsoby vytvrzovani oceli ASTM A750 — typ 630 [112]

Oztnac":eni 1;;%':?: v?’;:':llriae Typ ] Mez kluzu pey::sti Tvrdost

ypu [°C] [hod] ochlazeni [MPa] [MPa] HRC
H900 480 1 Vzduch 1170 1310 43
H925 495 4 Vzduch 1070 1170 41
H1025 550 4 Vzduch 1000 1070 38
H1075 580 4 Vzduch 860 1000 31
H1100 595 4 Vzduch 790 965 29
H1150 620 4 Vzduch 725 930 28

Oceli Ize svafovat s vyuzZitim vS8ech konven&nich svafovacich metod, pfi¢emz pfedehiev
nebyva pozadovan. Preferovany jsou prfedevsim metody svarovani TIG a MIG. Pouzivaji se
pfidavné materialy stejného chemického slozeni, jako je zakladni material. Po svafovani je

vétSinou vyZadovano tepelné zpracovani a vytvrzeni k ziskani pozadovanych vlastnosti.

6.5. Martenziticka vysokolegovana ocel X10CrWMoVNb9-2 (P92)

Ocel oznaCovana X10CrWMoVNb9-2 patfi do skupiny martenzitickych 9-12 % Cr oceli.
Jedna se o (9% Cr, 1,75% W, 0,5% Mo) ocel legovanou vanadem a niobem s fizenym
obsahem boéru a dusiku. Je vysledkem japonského vyzkumu a jeji puvodni oznaceni bylo
podle vyrobce Nippon Steel Corporation NF 616. Podle ASTM se tato ocel zavedla pod
celosvétové znamym oznacenim P92 [114]. Jde o modifikaci oceli P91 dolegovanim 1,7 hm.
% W, &imz je docileno substitu¢niho zpevnéni tuhého roztoku vedouci ke zvySeni
zaropevnosti [116]. DalSiho zvySeni odolnosti proti creepu je dosazeno legovanim dusikem a
také precipitaci nitridu vanadu uvnitf zrna. Mikrostrukturni stabilitu této oceli pozitivné
ovliviiuje maléa rychlost hrubnuti ¢astic typu M3Cs, ktera uzce souvisi s rozpousténim atomu
béru v dané fazi. V prlbéhu creepového zatizeni totiz dochazi k rustu a nasledné ke
zhrubnuti téchto ¢€astic. Rychlost hrubnuti karbidd typu My3Cs roste se zvySujicim se
obsahem chromu v ocelich. Pfi teplotni expozici dochazi také k precipitaci Lavesovy faze
bohaté na W a Mo [116]. V tabulce 14 je uvedeno chemické slozeni oceli P92 zjiSténé
pomoci spektrometru Q4 Tasman.

Tab. 14. Chemické slozeni oceli P92 [hm. %] zjiSténé pomoci spektrometru Q4 Tasman

Cc Si Mn Cr Mo w Vv N Nb
0,10 0,25 0,41 8,94 0,43 1,69 0,19 0,06 0,06
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Hayashi ve své praci [115] uvadi, ze oceli P92 jsou vytvofeny pro pouziti v USC elektrarnach
pro prace v rozmezi teplot 600 — 620°C a tlacich kolem 26 MPa. Jsou velice rozSifeny u
parnich systému pracujicich v kombinovaném cyklu. Davodem je jejich vysoka teplotni
stabilita a odolnost vici teplotni unaveé pfi ohfevu a ochlazovani [115]. Vzhledem k vysokému
obsah chromu a pfitomnosti dalSich legujicich prvkl se kfivky rozpadu austenitu v ARA
diagramech posouvaji k dlouhym ¢asim a proto jsou tyto oceli prokalitelné i v tlustSich
prafezech pfi ochlazovani na vzduchu. Vysoky obsah chromu navic pfiznivé ovliviiuje
korozni odolnost. V pfiloze 1.12. je uveden ARA diagram oceli P92 [117]. V pfiloze 1.13. je
uveden graf s kfivkami meze pevnosti pfi te€eni pro teploty 600, 625 a 650°C [118]. Pfehled
hlavnich mechanickych vlastnosti oceli P92 je uveden v tabulce 15.

Tab. 15. Zakladni mechanické vlastnosti oceli P92 [102]

Mez kluzu Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni Narazova
Rpo2 PFi 20°C Ry, pii 650°C R, pfi 20°C As pfi20°C  Prace pii 20°C
[MPa] [MPa] [MPa] [%] V]
> 440 248 620 — 850 >19 40

6.6. Martenziticka vysokolegovana ocel X22CrMoV12-1

Ocel X22CrMoV12-1 je v souladu s normou CSN EN 10302 fazena do skupiny 9 — 12% Cr
martenzitickych oceli. Jedna se o nerezovou vysoce legovanou ocel ur¢enou pro aplikacni
pouziti pfi teplotach do 600°C. Byla vyvinuta v roce 1950 pro oblast energetického priimyslu
a je Casto vyuzivana na komponenty parnich turbin, jako jsou lopatky, rotory a kompresory.
Muze byt ale vyuzivana | v dalSich rozli€nych aplikacich s vysokou pracovni teplotou, jako je
tomu napfiklad u pohonnych ¢asti letadel. Chemické sloZeni této oceli zjisténé pomoci
spektrometru Q4 Tasman je uvedeno v tabulce 16.

Tab. 16. Chemické slozeni oceli X22CrMoV12-1 [hm. %] zjisténé spektr. Q4 Tasman

Cc Si Mn Cr Mo Ni \" P S
0,21 0,25 0,68 11,72 0,83 0,63 0,34 0,02 0,01

Tento typ oceli nabizi velmi dobry pomér mezi pevnostnimi vlastnostmi a odolnosti vUuci
oxidaci za vysokych teplot a to pfi relativné nizké cené a dobré technologické
zpracovatelnosti. Lze u nich pozorovat nartst hodnoty meze pevnosti pfi teCeni béhem
provozniho zatiZzeni. To umozZiuje dalSi zvySeni provoznich parametrd energetickych
zafizeni [119]. Vzhledem k vy$Simu obsahu chromu se jedna o samokalitelnou ocel s
martenzitickou strukturou a s velmi dobrou korozni odolnosti. NejlepSi korozni odolnosti je

dosazeno na zuslechténém materialu. Odolnost vi&i creepu je zpusobena martenzitickou
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strukturou substituéné zpevnénou molybdenem, jehoz velké atomy zhorSuji pohyb dislokaci.
Dale pak zpevnénim struktury zplisobeném precipitaci karbidul, zejména karbidu typu Mo;Ce.
ARA diagram oceli X22CrMoV12-1 [121] je uveden v pfiloze 1.14. P¥i svafovani této oceli je
vyzadovan pfedehfev minimalné 200°C a také je zde pozadavek na dodrzeni zvolené

teploty.

Tab. 17. Doporucené zpusoby tepelného zpracovani oceli X22CrMoV12-1

Zpusob tepgln’eho Teplota [°C] ZpUsob ochlazovani
zpracovani

Zihani na mékko 750 — 780 Ochlazeni v peci

Kaleni 1020 — 1070 | Ochlazeni v oleji, nebo na vzduchu
Vydrz min. 2 h, ochlazeni na vzduchu

P $téni 1. zpusob 680 — 740

opoustent 1. zpuso QT1 (Rm = 800 — 950 MPa)

Vydrz min. 2 h, ochlazeni na vzduchu

Popousténi 2. zpusob 660 — 720
QT2 (Rm = 800 — 950 MPa)

V tabulce 17 jsou uvedeny podminky doporueného tepelného zpracovani této oceli a v
tabulce 18 jsou uvedeny ziskané mechanické vlastnosti pro riizné zpUsoby zusSlechténi. Jak
jiz bylo fe¢eno ocel X22CrMoV12-1 je vhodna pro pouziti za teploty do 600°C, pficemz jeji
mez pevnosti pfi te¢eni dosahuje pro tuto teplotu a teplotni expozici 10° hodin hodnoty 59
MPa [120]. V tabulce v pfiloze 1.15. jsou uvedeny hodnoty meze teCeni pro plastické
prodlouZeni 1% a meze pevnosti pfi tedeni pro teplotni expozici 10* a 10° hodin a pro
teplotni rozsah 450 az 600°C [122].

Tab. 18. Minimalni mechanické vlastnosti oceli X22CrMoV12-1 po zu$lechténi

Mérena veli¢ina Zuslechténo na QT1 Zuslechténo na QT2
Min. mez kluzu Rpo, [MPa] 600 700

Min. mez pevnosti R,, [MPa] 800 — 950 900 — 1050

Min. taznost As [%] 14 11

Min. kontrakce Z [%] 40 35

Min. narazova prace KV [J] 27 20

6.7. Bainiticka nizkolegovana ocel 7CrMoVTi10-10 (P/T24)

Ocel 7CrMoVTi10-10 patfi do skupiny nizkolegovanych a modifikovanych Zaropevnych oceli.
Tato ocel je spiSe znama jako P24 nebo T24 a patfi mezi Cr-Mo-V oceli legované dalSimi
prvky jako jsou (Ti, Nb, N a B). Patfi mezi materidly s nizSi vyrobni cenou a pomérné

dobrymi pevnostnimi vliastnostmi v oblasti creepového namahani. U téchto materiall jsou
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hlavnimi pozadavky dostatecné vysoka mez pevnosti pfi te€eni v kombinaci s vyhovujici
urovni plasticity a dobrou korozni odolnosti v podminkach te¢eni. Neméné dulezita je takeé
dobra technologicka zpracovatelnost pfedevSim svafitelnost. Tyto vlastnosti pfedurcuji ocel
P24 k vyuziti v rozlicnych aplikacich energetického pramyslu, jako je oblast vyroby a
distribuce tepelné energie. Tyto materidly se vyuZivaji k vyrob& membranovych stén,
tlakovych nadob, parnich turbin, a dalSich tepelnych stroju jako jsou kotle, jejich ¢asti a rizné
tepelné armatury [123]. Kromé vyuZiti pro tenkosténné kotlové trubky jsou tyto oceli vhodné i
pro silnosténné komponenty. Ocel T/P 24 byla navrZzena pro svafovani bez poZadavku na
nasledné tepelné zpracovani svarovych spoju. Mohyla vSak ve své praci [160] potvrdil
sekundarni vytvrzovani u svaru, které nebyly popustény. V tabulce 19 je uvedeno

charakteristické rozmezi chemického sloZeni pro tento typ oceli.

Tab. 19. Chemické sloZeni oceli T/P24 [hm. %] dle standardu ASTM A213 [124]

C Mn Si P S Cr Mo \J B

min. 0,05 0,30 0,15 - - 2,20 0,70 0,20  0,0015
max. 0,10 0,70 0,45 0,02 0,01 2,60 1,10 0,30  0,0070

Zaropevné vlastnosti nizkolegovanych a modifikovanych oceli jsou uréovany predevsim
jejich chemickym sloZenim a dosazenou mikrostrukturou. Vlastni chemické slozeni téchto
oceli ma velky vliv na vyslednou mikrostrukturu, ale ta do znacné miry zavisi na tepelném
zpracovani. To obnasi normalizacni Zihani a popousténi. BEhem vydrze na popoustéci
teploté dochazi k precipitaci karbidd a karbonitridt vanadu a také ¢astic MX, kde M znamena
V, ptipadné Ti a X znamena C nebo CN. Ugelem popousténi je stabilizace struktury a
dosazeni pfiméfenych plastickych vlastnosti. Struktura oceli je po zakladnim tepelném
zpracovani Cisté bainiticka a obsahuje karbidy typu M»3;Cs, M;C; a MX [125]. Vliv ma také
pfidavek molybdenu, substituéné zpeviujiciho tuhy roztok. V pfiloze 1.16. je uveden graf s
hodnotami zavislosti meze pevnosti pfi te€eni pro teploty 500, 550 a 600°C a v pfiloze 1.17.
je ARA diagram oceli P24 [126]. Pfehled hlavnich mechanickych vlastnosti oceli P24 je

uveden v tabulce 20.

Tab. 20. Zakladni mechanické vlastnosti oceli P24 [127]

Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni Narazova Tvrdost
Rpo.2 PFi 20°C R., pFi 20°C As pfi20°C  Prace pii 20°C Brinell
[MPa] [MPa] [%] V] [HB]
=450 565 — 840 217 =40 40
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6.8. Bainiticka nizkolegovana ocel 10GN2MFA
Ocel 10GN2MFA je nizkolegovana ocel s bainitickou strukturou, ktera je vyuzivana jako

material pro vyrobu energetickych celk(l jadernych elektraren jako jsou plasté a télesa
primarnich kolektor parogeneratort [129], zejména pro reaktory typu WWER-1000. Je
charakteristicka pomérné vysokou zZaropevnosti a zaroveri velmi dobrou plasticitou. Prvni
oceli tohoto typu byly vyrabény s chemickym slozenim odpovidajicim tabulce 21.

Tab. 21. Chemické slozeni prvnich typa oceli 10GN2MFA

C Mn Si P S Cr Mo Ni \')

min. 0,08 0,80 0,17 - - - 0,40 1,80 0,03
max. 0,12 1,10 0,37 0,02 0,02 0,03 0,70 2,30 0,07

U téchto materialt vSak pfi provoznim zatizeni dochazelo ke vzniku trhlin iniciovanych korozi
pod napétim [128]. Trhliny se zaCaly objevovat v rozmezi mezi 7000 az 60 000 hodinami
provozu. Duavodem jejich vzniku byl postup vyroby oceli, pfi kterém dochazelo k tvorbé
lokalnich koncentraci necistot, v€etné sulfidd manganu, majicich vliv na vznik trhlin pfi korozi
pod napétim [128]. Proto doSlo k modifikaci vyroby této oceli, zejména u materiall
pouzivanych na parogeneratory. V soucCasnosti se pouzivaji dvé metody vyroby této
bainitické oceli. Prvni znich, pouzivana v Rusku, vyZaduje pouZiti technologie
elektrostruskového pretaveni, druhou je klasicka standardni technologie vyuZivajici elektrické
obloukové pece s nasledujici rafinaci v panvi, vakuovym odplynénim a litim spodem s
ochranou liciho proudu pomoci inertniho plynu [129]. Ta je vyuZivana naptiklad v Ceské
republice ve firmé Vitkovice Heavy Machinery. Oba uvedené zplsoby vyroby umoznuji
garantovat obsah fosforu pod 0,01% a siry pod 0,005%. U takto vyrdbénych oceli ke vzniku
trhlin iniciovanych korozi pod napétim prozatim nedosSlo. Jak uvadi prace [129]
kfehkolomové vlastnosti by bylo mozné u této oceli vylepSit pomoci interkritického Zihani, jez
se jevi alternativou k finanéné narocné vakuové vyrobé této oceli. Chemické sloZzeni oceli
10GN2MFA vyrobené ve firmé Vitkovice Heavy Machinery a zjisténé spektrometrem Q4

Tasman je uvedeno v tabulce 22.

Tab. 22. Chemické sloZeni oceli 10GN2MFA zjisténé spektrometrem Q4 Tasman

c Mn Si P S Cr Mo Ni \' Cu
0,12 0,95 0,22 0,007 0,003 0,04 0,58 1,20 0,05 0,05

Jak je zfejmé z naméfeného ARA diagramu uvedeného v pfiloze 1.18., pfi rychlostech
ochlazovani odpovidajicich svafovani bude struktura oceli bainiticka. Pouze pfi rychlostech

ochlazovani prevysuijicich 100°C.s™ mlze byt dosazeno martenzitické struktury [130].
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Ocel 10GN2MFA je mozné svarovat vétsinou konvenénich metod svafovani, pfiéemz nejvice
pouzivané jsou metody MAG, TIG, svafovani obalenou elektrodou a svafovani pod tavidlem.
Pokud je svafovany material perliticky, pfedehfev vétSinou neni pozadovan. PF¥i svafovani
materialu v bainitickém stavu se pfedehfevy vyuzivaji. V tabulce 23 jsou uvedeny

mechanické vlastnosti materialu 10GN2MFA pro teplotu okoli a teplotu 350°C [131].

Tab. 23. Zakladni mechanické vlastnosti oceli 10GN2MFA [131]

Teplota Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni Narazova prgce
[°Cl Rpo,2 [MPa]] R [MPa] As [%] KCV [J.cm?]
20 =343 =539 =16 59
350 2 294 =490 =14 39

5.4.9. Feriticko perliticka C-Mn ocel P235GH

Ocel P235HG je fazena mezi creepové odolné C-Mn oceli s feritickou a perlitickou
strukturou. Mechanickeé vlastnosti a zejména pevnostni vlastnosti této oceli jsou zavislé na
obsahu uhliku a manganu [133]. Chemické slozeni pfedurCuje tuto ocel pro aplikace, kde
pracovni teplota dlouhodobé neprekroCi teplotu 450°C. Proto je vyuzivana pfedevSim na
vyrobu parnich kotll, tlakovych nadob, tepelné zatézovanych potrubi atd. Chemické slozeni

této oceli je uvedeno v tabulce 24.

Tab. 24. Chemické slozeni oceli P235GH odectené z materialového atestu

c Mn Si P S Cr Mo Ni \'; Nb Cu
015 048 022 002 001 006 001 003 0,003 0002 0,30

Tento typ materidlu ma niz8i pevnostni vlastnosti pfi teploté okoli, ale pomérné dobré meze
pevnosti pfi te€eni za vy3Sich teplot. Na obrazku 17 je ukazano porovnani meze pevnosti pfi
te€eni pro vybrané typy C-Mn, Mo, Cr-Mo a 9-12% Cr oceli.

Minimalni mez kluzu oceli P235GH je 235 MPa pfi tloustkach menSich nez 16 mm. P¥i
pouZziti vétSich tlousték material se minimalni mez kluzu snizuje (cca. 225 MPa. Mez pevnosti
v tahu se pohybuje v rozmezi 360 az 480 MPa a minimalni taznost je u této oceli 24%.
Hodnota vrubové houzevnatosti je 40 J pfi pokojové teploté 20°C. Ocel P235GH je svafitelna
pomoci vSech obvyklych metod svarovani [134]. V tabulce 25 jsou uvedeny mezni hodnoty
meze pevnosti pfi tedeni Ryt pro 10%, 10° a 2,10° hodin v teplotnim intervalu 180 - 480 °C.

Vice o testovani této oceli pro konkrétni aplikace je mozné se dozvédét napfiklad v [135].
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Obr. 17. Zavislost meze pevnosti pfi tedeni (10° hodin) na pracovni teploté [133]

Tab. 25. Hodnoty meze pevnosti pii te¢eni Rt pro 10*, 10° a 2,10° hodin [132]

Temp. [°C] | 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480
Rmr / 10* 229 211 191 174 158 142 127 113 100 86 75
Rt/ 10° 165 148 132 118 103 91 79 69 59 50 42
Rt/ 2.10° 145 129 115 101 89 78 67 57 48 40 33
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7. Numerické simulace velikosti austenitického zrna

V poslednich nékolika letech je zfejma snaha o co nejpfesnéjsi matematicky popis chovani
material pfi jejich teplotnim a napétovém zatizeni. Kromé bézné predikovanych veli€in jako
jsou teplotni a deformacni pole v prostoru a Case, se stale Castéji objevuji pozadavky na
predikci velikosti austenitického zrna. To se tyka jak simulaci zhrubnuti zrna v pfehfaté TOO
svar(, tak také simulaci ristu zrna pfi tepelném zpracovani rozmérnéjSich dilG. Velikost zrna
je totiz vyznamnym materialovym parametrem ovliviiujicim nejen kifehkolomové a pevnostni
vlastnosti, ale také prubéh transformacnich pochodu, creepovou a Unavovou odolnost, nebo
elektrické a magnetické vlastnosti [139].

R, =0, + k-DstFedni_l/2 (27)

Napfiklad vliv velikosti zrna na mez kluzu R, je dan Hall-Petchovou rovnici (27), kde Dggedni j€
stfedni (pramérna) velikost zrna, oo je napéti pfi kterém dochazi v materialu k pohybu
dislokaci a k je koeficient zpevnéni charakteristicky pro kazdy material [32]. Hodnoty k a og
jsou pro vybrané materialy uvedeny v tabulce 26.

Tab. 26. Hodnoty k a og pro vybrané materialy [141]

Material Méd’ Titan Uhlikova ocel Ni,Al
o, [MPa] 25 80 70 300
k [MPa.m"?] 0,11 0,40 0,74 1,70

Termodynamickou hnaci silou rlstu zrn je snizeni Gibsovy volné povrchové energie na
hranicich zrn. Pfi zvySenych teplotach jsou menSi zrna postupné pohlcovana zrny
rostoucimi, proto celkovy pocet zrn klesa. Postupnym snizovanim plochy pohlcovanych zrn
se zaroven snizuje i celkova povrchova energie, coz pfispiva k dalSimu rastu zrn [32]. Pfi
ristu zrna se uplatfiuji nasledujici zakladni pravidla:

e Krlstu zrn dochazi pohybem hranic zrn a ne srustanim.
e Pohyb hranice zrna je pferuSovany a smér pohybu se muze nahle zménit.
e Zrno muze rust do jiného na ukor jeho objemu.

e Mira spotieby zrn na ukor jinych se {asto zvySuje, kdyz jsou zrna témérf
spotfebovana.

e Zakfivena hranice obvykle migruje ke svému stfedu kfivosti.

e Pokud se hranice zrn jedné faze setkavaji v uhlech jinych nez 120 stupiu, zrna
s hranici s ostrym uhlem se spotfebuji tak, aby se uhel blizil 120 stuprium.

Rustem vybranych zrn, pfi némz dochazi k pohlceni mensich zrn, se v prabéhu ¢asu

zvétSuje primérna velikost zrna. Proto je stfedni primér, nebo stfedi plocha zrna pouzivana
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jako mira velikosti zrna u slitin. Zakladni vypocéty predikujici velikost zrna vychazeji z rovnice
idealniho rdstu zrna (28)

D’ -D; =Kt (28)

kde D je aktualni velikost zrna, Dy je pocatecni velikost zrna, K je konstanta Uumérnosti
(kineticka konstanta) zavisla na teploté ohfevu a aktivaCni energii a t je ¢as vydrZze na dané
teploté [140]. Tato rovnice je vyuzivana predevsim pfi simulacich, kdy se pfedpoklada, ze
systém nema zadné vady a neobsahuje precipitaty. Rust zrn je tak fizen pouze difuzi.
V pfipadech, kdy se v materidlech objevuji mechanismy zpomalujici kinetiku rustu
austenitického zrna, se rovnice idealniho rlstu zrna zobecnuje nahrazenim exponentu
rovného dvéma variabilnim exponentem m, tak jak je ukazano v rovnici (29). Rovnice (30)

definuje vztah mezi konstantou umérnosti K a teplotou T, pfi niz dochazi k ristu zrna [140].
D" —D; =Kt (29)

Y

K =K,e (30)

Také zde je D aktualni velikost zrna, Dy je pocatecni velikost zrna a K je konstanta
umeérnosti. T je teplota vydrze, Q je aktivaCni energie potfebna k ristu zrna, K, je materialova
konstanta a je ziskana experimentalné spole&né s aktivaéni energii. R je plynova konstanta, t
je Cas vydrze na dané teplot¢ a m je exponent zavisly na zpusobu ristu zrna. Bylo
experimentalné prokazano, Zze hodnoty exponentu m lezi v rozmezi hodnot 2 az 5 [33]. V
idealnim pfipadé je rust zrn fizen pouze difuzi. V takovém pfipadé je exponent m = 2 a pro
simulaéni vypocet je pouZzita rovnice idealniho rustu zrna (28). Dale muze byt rust zrn Fizen
napriklad difazi spoleéné s precipitujici fazi v rostoucich zrnech, potom je exponent m = 3.
Pokud se projevuje spolecny ucinek precipitace a difuze podél hranic zrn, pak je exponent
m = 4 [33]. V pfipadé, Ze je rlst zrn ovlivnén predevSim precipitaci, exponent se blizi
k hodnoté m = 5. Volba koeficientu m je pomérné obtizna a zavisi pfedevS§im na druhu
materialu. Proto je vhodné (a nékdy i nezbytné) provést ovéfujici experimenty, potvrzujici
vhodnost navrzeného koeficientu m pro dany typ vypoctu.

Jak jiz bylo uvedeno v reSerdni Casti kapitoly 2, k simulacim rdstu zrn je téméf vyhradné
pouzivana metoda Monte Carlo s Pottsovym zobecnénim. V nasledujicich kapitolach proto
bude popsan princip této metody, zpusob vypoctu velikosti austenitického zrna
pomoci komerénich simulaénich program( a experimentalni postupy vyuzivané pfi stanoveni
velikosti zrna. Dale zde budou popsany metodické postupy uréené pro stanoveni vstupnich
veli¢éin Q a Ky nezbytnych pfi stanoveni konstanty umérnosti K. Pouziti uvedenych veli€in
bude demonstrovano pfi numerickych simulacich svafovacich cykll i pfi déjich s dlouhymi
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expoziénimi teplotami, véetné porovnani vysledkd s realnymi experimenty. Metodické
postupy byly aplikovany na austenitické oceli HR3C, S304H a TP347HFG, martenzitickou
ocel P92 a bainitickou ocel P24.

7.1. Popis metody Monte Carlo Potts (MCP)

Metoda Monte Carlo je metodou zaloZenou na teoriich pravdépodobnosti a matematické
statistice. Je vyuZivana pfedevsim pro pocitacové implementace popisu zmén nenahodnych
déju pomoci stochastickych metod pracujicich s pseudonahodnymi Cisly. Patfi do oblasti
optimaliza¢nich algoritm( hledajicich minimum dané ucelové funkce. Zjednodusené feceno,
metoda se snazi ur€it stfedni hodnotu veli€iny, ktera je vysledkem nahodného, nebo
pseudonahodneého déje. [30,31]

Zjednodusena podstata metody Monte Carlo byla znama jiz v 18 stoleti a byla praktikovana
pod nazvem statistické vzorkovani. Zasluhy za rozvoj této metody jsou ale pfisuzovany
Stanislawu Marcin Ulamovi a Johnu von Neumannovi. Ti spolu nejprve béhem druhé svétové
valky spolupracovali na projektu Manhattan a posléze se v americké Narodni laboratofi Los
Alamos vénovali vyzkumu chovani neutronu. Zajimalo je pfedevsim, jaké mnozstvi neutront
projde rlznymi druhy materiald. Pfes velké mnozstvi informaci nebylo v t¢ dobé& mozné
problém vyfesit teoreticky ani prakticky. K vyslednému feSeni dopomohla az metoda Monte
Carlo, ve které se oba védci nechali inspirovat kolem rulety pFedstavujici material a
poskakujici kuli€kou simulujici pohyb neutronu materidlem (proto nazev Monte Carlo). Z jimi
provedenych vyzkumu bylo znamo, Ze k pohlceni neutronu jinym atomem dochazi pfiblizné v
jednom pfipadu ze sta. Kazdé roztoleni rulety by tak pfedstavovalo pohyb neutronu
prostfedim a opakovalo by se tak dlouho, dokud by se kulicka nezastavila na poliCku
znazorfiujicim pohlceni neutronu, nebo do okamziku simulujiciho Uspésny priichod neutronu
materidlem. Pfestoze je uvedeny pfiklad velmi zjednodu$eny, vystihuje podstatu metody
Monte Carlo. [30]

Stochastické metody hraji velkou roli téméf ve vSech oblastech lidského konani
(termodynamika, fyzika, matematika, informatika, meteorologie, biologie, medicina, uméla
inteligence, Zivotni prostfedi atd.), proto ma také metoda Monte Carlo Sirokou mozZnost
vyuziti. Obecné se da fFici, Zze je mozné ji pouzit vSude tam, kde je feSeni mozné nalézt
pomoci mnohokrat opakovanych nahodnych pokusu.

Jednou z prvnich aplikaci uvedené metody ve fyzice, bylo modelovani chovani
feromagnetickych materiald. Magnetizmus je reprezentovan spiny, které mohou mit dva
mozné stavy. Ernst Ising proto navrhl model feromagnetu ve formé& mfizky, pfiemz v

kazdém bodé mfizky i je umistén spin s;, ktery mize nabyvat hodnoty +1 nebo —1 [136].
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Spiny feromagneticky vzajemné interaguji, coz znamena, ze sousedé preferuji mit stejnou
hodnotu spinu. Vysledna energie takto popsané soustavy je dana Hamiltonovou funkci (31)

HIsing = Z(ij) (1 - SSiSj) (31)

kde suma je pfes v8echny sousedy a d&,, je Kroneckerovo delta [136]. Energie soustavy je
nulova, pokud vSechny spiny maiji stejnou hodnotu, a kladna v kazdém jiném pfipadé.
Australsky matematik Renfrey Burnard Potts zobecnil v roce 1952 ve své disertacni praci
Isingllv model feromagnetu tak, aby mohl kazdy spin nabyvat ne pouze dvou, ale q rlznych
stavu [28]. V navaznosti na tyto prace predstavili védci A. P. Anderson a D.J Srolovitz z
Corporate Research Science Laboratory, v roce 1984 poprvé moznost vyuziti metody Monte
Carlo s Pottsovym zobecnénym modelem pro simulace kinetiky rastu zrn a pro zkoumani
zrnitosti a topologie ve dvourozmérném prostoru [29]. V roce 1989 byl uvedeny algoritmus
rozSifen i na trojrozmérny prostor. V souCasné dobé je velkd c¢ast vyzkumnych praci
zaméfena predevSim do oblasti simulaci a teorie bézného rlstu zrn v trojrozmérném
prostoru predevsim pro jednofazové oceli [32,33]. DalSi typ publikaci se tyka simulaci
abnormalniho rdstu zrna, orientace a anizotropie rlstu zrn, ale také simulaci rlistu zrn u
dvoufazovych oceli [34,35,36].

7.1.1. Priprava simulace s vyuzitim metody MCP
Pfi pfipravé simulace vénované mikrostruktufe je tfeba se rozhodnout, jaky typ mfizky
modelu bude pouZit a jaké okrajové podminky budou uvazovany. Pfi 2D simulacich je velmi

v vs

let doslo k mnoha diskusim o vlivu typu zakladni mfizky na pfesnost vysledkd simulaci.

Holm a kolektiv ukazali, ze mfizkové efekty jsou zavislé na simulaénim algoritmu. P¥i rastu
definovaného poctu sousednich mfizkovych bodud dochazi ke snizeni energetické anisotropie
mfizky. Proto by do vypoCtu nemély byt zafazeny pouze nejblizSi sousedni mfizkové body
modelu, ale také druhy nejbliz8i bod ve ¢tvercové 2D mfiZzce a druhy a tfeti nejbliz8i bod
v krychlové 3D mfiZce [137]. Proto se pfi 3D simulacich a pouZiti krychlové mfizky uvazuje s
Kazdy mfiZzkovy bod pfedstavuje pfi numerické simulaci tzv. MCU jednotku (Monte Carlo
Unit), kterd ma pfifazenu krystalografickou orientaci ur€enou uhly rotace v trojrozmérném
Eulerové prostoru. Kromé toho musi byt opatfena okrajovou podminkou, ktera muize byt
definovana jako pevna, volna, nebo opakujici se. Nejbéznéjsi z nich je opakujici se okrajova
podminka, ktera v trojrozmérném prostoru definuje pfipojeni levé mfizkové plochy na
mfiZkovou plochu nejvice vpravo, pfipojeni pfedni mfiZkové plochy na nejzadnéjsi plochu a
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pfipojeni nejspodnéjSi mrizkové plochy na plochu nejvyssSi. Tato okrajova podminka muze
byt jednoduse chapana jako pokraCovani periodicity mfizky, pfiéemz hranice nema vliv na
rist jednotlivych zrn. Zrna na hranici mfizky jsou rozdélena, ale z ddvodu periodicity
pokraCovani mfizky jsou vSechna tato zrna posuzovana jako celek. Naopak volna okrajova
podminka znamena, ze MCU jsou na hranici mfizky v interakci se vSemi sousednimi MCU
na stejné hranici, a se vSemi sousednimi MCU v mfiZce, ale ne s MCU na opacné hranici.
Pevna okrajova podminka pak definuje, Zze vSechny MCU na hranici mfizky nemaji Sanci v
pribéhu simulace ménit své vlastnosti.

Zakladni algoritmus Monte Carlo Potts modelu, feSi na zakladé definovaného Casového
kroku po¢et N moznych pokusu o pfeorientovani mfizkového bodu (MCU), kde N je rovno
celkovému poctu MCU mfiZzky. To znamena, Ze v pfipadé prostorové 3D simulace bude na
mfizce o rozmérech 200x200x200 MCU celkovy pocet moznych preorientaci roven
N = 8000 000. Matematicky popis metody a posloupnost krok( pfi simulacich pomoci
metody Monte Carlo Potts je popsana napfiklad v pracich [137,138].

7.2. Zpusob vypoctu velikosti zrna v komeréné vyuzivanych programech

V soucasnosti preferované komeréni simulaéni programy vyuzivaji k simulacim rastu
austenitického zrna v TOO vyhradné metodu Monte Carlo s Pottsovym zobecnénim. Pfi
vypoctu vychazeji z rovnice (29), pfiCemz zakladnimi proménnymi definovanymi uzivatelem
pred vlastnim vypoctem jsou pocatecni velikost zrna pfislusného materialu D, a hodnota
variabilniho exponentu m, definujiciho zplsob rldstu zrna. Exponent m mlze nabyvat hodnot
od 2 do 5. Okrajové podminky uvedené v kapitole 7.1.1. jsou jiz soucasti vyuzivaného
matematického modelu a jsou pro danou oblast aplikovany v zavislosti na hodnoté pocatecni
velikosti zrna Dy. Hodnoty aktivaéni energie Q a celkové konstanty pro vypocet velikosti zrna
Ko, jsou pfifazeny prislusnému materialu z materialové databaze.

Protoze je ziskavani vstupnich dat pro numerické simulace ristu zrn finanéné narocne,
vétSina materidld v databazi neobsahuje hodnoty aktivaéni energie Q, ani konstanty K.
V takovych pfipadech je v uzivatelskych manualech programu pro dany material doporu¢eno
pouzit pfi simulacich rdstu zrna hodnoty konstanty K,=0,4948:10" [mm*s™"] a pomér
aktivaéni energie a plynové konstanty Q/R v rozmezi hodnot 65000 az 78000 [K], pfi
souCasném definovani hodnoty exponentu m = 4 [114,156].

Vypocty realizované uvedenym zpusobem vSak vykazuji odchylky od experimentalné
zméfenych hodnot, zejména pfi delSich expozi¢nich ¢asech na dané teploté. Proto bude
v nasledujicich kapitolach ukézan postup, jakym je mozné pro konkrétni material ziskat
hodnotu konstanty K, a hodnotu aktivacni energie Q. Diky znalosti téchto dvou veli€in je
mozné, ve shodé s rovnici (30), generovat kfivku kinetiky rGstu zrna pro dany material,
vyuzitelnou pfi vlastnich numerickych simulacich.
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V komeré&nich simulaénich programech je pro vypoc€et vyuzivana rovnice (32) vyjadiujici
rychlost rastu zrna. Tato rovnice je odvozena z rovnic (29) a (30).

“m 0
D" =K, exp(— Ej (32)
Vyznam symboll v rovnici (32) je ve shodé s popisem u rovnic (29) a (30). Uvedeny
vypoctovy vztah je ur€en pro pfipady, kdy je mnozstvi austenitu konstantni nebo se snizuje.
Pokud se jedna o pfipad, kdy mnozstvi austenitu roste, do rovnice (32) je zahrnut také vliv
zvysujiciho se podilu austenitu a rychlosti transformace této faze. V takovém pfipadé je
vypocet velikosti zrna realizovan v souladu s rovnici (33).

i A ,
D" =K, exp (— R_QTj - ZD’” pro >0 tvofi se austenit (33)

Hodnotou A je v rovnici (33) vyjadfen podil austenitu a hodnotou A rychlost transformace
této faze. V pfipadech, kdy se jiz austenit netvofi, tedy pokud je 1<0, plati vztah (32).

Pfi vlastnim vypoctu velikosti zrna se vychazi ze spocitanych teplotnich poli v simulovaném
misté vzorku. To znamena, Ze pfednostné rostou zrna v mistech nejvySSich teplot a
teplotnich gradientll. Naopak pfi simulacich se stacionarnim teplotnim polem a nulovym
teplotnim gradientem budou rdst zrna rovnhomérné v celém objemu materialu.

7.3. Vstupni data pro simulace rustu zrna a stanoveni kinetiky jejich ristu

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, rast zrna je zavisly na teploté expozice, délce
vydrze na této teploté, ale je ovlivnén také dalSimi déji, jako je napfiklad sekundarni
precipitace. Experimentalné bylo zjisténo, Ze k ¢aste¢nému rlstu zrn dochazi jiz po dosazeni
transformacni teploty. Zfetelny rust je vSak zfejmy az pfi teplotach prevysSujicich 900°C.
Velikost austenitického zrna je pfimo zavisla na teploté expozice a dobé vydrze na dané
teploté, pficemz s rostouci teplotou se zaroven zvySuje rychlost rastu zrna. Pfitom ale
existuje Fada faktord omezujicich rist zrna a zpomalujicich kinetiku jeho rustu. Nejcastégji se
jedna o zpomaleni rastu z davodu pfitomnost dalSich €astic branicich pohybu hranic zrn.
Jedna se predevsim o velmi malé oxidy, sulfidy, nitridy, karbidy nebo silikatové ¢astice [142].
Tyto Castice jiz mohou byt v materialu pfitomny, nebo se vylu€uji podél hranic zrn pfi
expozi¢ni teploté. Diky nim vznikaji na hranicich tzv. zadrZovaci (Zenerovy) sily, pUsobici
proti sméru rustu zrna [33]. Diky tomu Ize stanovit mezni rozmér zrna pro néjz plati, Zze hnaci
sila rGstu zrna je zde v rovnovaze se Zenerovymi silami. Tento rozmér je definovan

Zennerovou rovnici (34) [142].

Rypir = A1 f71 (34)
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Veli¢ina Ry definuje mezni rozmér zrna vyjadreny kritickym polomérem zrna, A je konstanta
pro dany typ materidlu, r je stfedni polomér Castic branicich pohybu hranic zrn, a f je
objemovy podil téchto ¢astic. Vliv Zenerovych sil na fixaci hranic zrn lze pozorovat
predevsim pfi nizSich teplotach, kdy jsou pfitomny vSechny Castice branici pohybu hranic
zrn. PFi vySSich teplotach dochazi k postupnému rozpousténi téchto castic a Zenerovy sily se
snizuji. [143]

Pfi experimentalnim stanoveni vlivu teploty a délky vydrze na velikost zrna je nutné brat
v Uvahu také rychlost ohfevu. Bylo prokazano, Ze nizsi rychlosti ohfevu, maji za nasledek
vetsi pocatecni velikost zrna [33]. To znamena, Ze k rlstu zrna dochazi jiz béhem ohfevu na
teplotu vydrze. Proto je vhodné pfi ziskavani vstupnich dat pouzivat pomérné vysoké
rychlosti ohfevu v fadu jednotek, pfipadné desitek °C-s™. K tomu je v8ak nutné mit k
dispozici pristroje umoznujici velmi vysoké rychlosti ohfevu vzorkl. Tyto pfistroje pracu;ji
nej¢astéji na principu indukéniho ohfevu, nebo na principu ohfevu elektrickym odporem.
Problematické je u téchto pfistroji0 omezeni jejich teplotni vyuzitelnosti, ktera je zpravidla
limitovana hodnotou 1200°C.

7.3.1. Plan experimentu, vzorky pro stanoveni velikosti austenitického zrna

Prvni experimenty s méfenim vstupnich dat pro potfeby numerickych simulaci v programu
Sysweld byly realizovany v ramci grantového projektu TA02010992 v roce 2012. Méfeni byla
provedena pro austenitické oceli HR3C, S304H a TP347HFG, martenzitickou ocel P92 a
bainitickou ocel P24. VSechny uvedené materialy byly k dispozici ve formé trubek. U
austenitickych oceli a oceli P92 se jednalo o valcovanou trubku priméru 38 mm a tloustky
6,3 mm, u bainitické oceli P24 byla pouzita trubka priaméru 42,8 mm a tloustky 7 mm.
ProtoZe se jedna o vzorky odebrané z vyrobku intenzivné tvafeného v jednom sméru, musi
byt (v souladu s normou CSN EN ISO 643) vzorky uréené pro stanoveni velikosti zrna pfi
vyhodnoceni orientovany rovnobézné s hlavni osou deformace. Duvodem je mozné
zkresleni vysledkl v roviné kolmé na osu tvareni z davodu pfipadné deformace zrn ve sméru
tvareni. Pro potfeby numerickych simulaci je vSak dobré znat velikost zrn v pficném i
v podélném sméru, proto byla velikost zrna hodnocena v obou smérech.

Pro experimentalni méfeni byla v roce 2012 k dispozici pouze programovatelna pec bez
ochranné atmosféry, s nepfimym ohfevem elektrickym odporem. Tato pec umoziiovala
maximalni rychlost ohfevu vzorku 15°C.min™", coZ bylo ovéfeno termo&lankem upevné&nym
pfimo na zkuSebnim vzorku a dosazeni maximalni teploty 1184°C. Pro vlastni méfeni byly
pouzity prstence tloustky 12 mm odfiznuté z dodanych trubek. Jednotlivé vzorky byly
rychlosti 15°C.min™" postupné& ohfaty na teploty 1000, 1100 resp. 1180°C. Poté nasledovala
vydrz na pfislusné teploté po dobu 4 a 8 hodin. Po pfislusné vydrzi na teploté byl vzorek
zpece vyjmut a rychle schlazen ve vodé. Divodem prudkého ochlazeni je u oceli
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s polytropickou pfeménou snaha o Uplnou bezdifuzni pfeménu austenitu na martenzit. P¥Fi
vzniku jinych fazi by jiz doslo k ovlivnéni vysledkd méFeni. U austenitickych oceli nedochazi
k fazovym transformacim a intenzivni ochlazeni pouze znemozni dalSi rust zrn.

Jednotlivé tepelné exponované vzorky byly nasledné rozfezany a metalograficky
vyhodnoceny v pficném i podélném sméru v souladu s obrazkem 18. Ziskané udaje o
velikosti austenitického zrna v pfi€ném i podélném fezu jsou pro austenitické oceli HR3C,
S304H a TP347HFG uvedeny v pfilohach 3.2., 3.3. a 3.4., pro ocel P92 v pfiloze 3.5. a pro
ocel P24 v pfiloze 3.6. Diky vysokym teplotam, dlouhym ¢aslim vydrze a prFitomnosti
oxidac¢ni atmosféry doslo u oceli P92 a P24 k velmi intenzivni vysokoteplotni oxidaci
povrchu. U austenitd S304H a TP347HFG dosSlo po 8 hodinach vydrze pfi teploté 1100°C
pouze k nepatrnému okujeni povrchu a material HR3C vykazoval pfi stejnych podminkach
teplotni expozice zcela Cisty povrch.

Obr. 18. Schématické znazornéni mist hodnoceni velikosti austenitického zrna

Na zacatku roku 2013 se na TUL podaifilo ziskat teplotné-napétovy simulator Gleeble 3500.
Tento pfistroj umoziiuje dosahnout u zkuSebnich téles vysokych rychlosti ohfevu a
ochlazovani. U vzork(l priiméru 6 mm Ize dosahnout rychlosti ohfevu az 10 000°C.s™ a pfi
aplikaci 1SO-Q rezimu rychlosti ochlazovani na povrchu vzorku aZ 2 500°C.s™. P¥i
standardnim rezimu ochlazovani jde pak o rychlosti ochlazovani okolo 100°C.s™. Navic
mohou byt v8echny testy v tomto pfistroji provadény ve vakuu, pfipadné v inertni €i aktivni
ochranné atmosféfe plynu, coz zcela zabrani pfipadné oxidaci povrchu vzorku. Z téchto
ddvodd bylo rozhodnuto o zopakovani plvodnich experimentd a rozSifeni novych
experimentl na teploty 900, 1000, 1100 a 1200°C a vydrze na teploté 30, 120, 240 a 480
minut. Plan experimentl vlivu teploty expozice a délky vydrZze na velikost austenitického zrna
u oceli S304H realizovany na pfistroji Gleeble 3500 je ukazan v tabulce 27. Tyto experimenty
byly ve stejném rozsahu realizovany i pro ostatni zminéné materialy. Maximalni teplota
experimentl byla volena 1200°C, aby bylo mozné aplikovat metodické postupy vedouci
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k ziskani vstupnich udaji simulaci rlstu zrna pro vétsSinu v sou¢asnosti pouzivanych zafizeni
slouzicich k ohfevu materialu. Nicméné z duvodu posouzeni vlivu vysokych teplot na
hodnoty aktivaéni energie Q a konstanty Ko, byly experimenty pro materidl S304H rozSifeny
také na teplotu 1350°C. V kapitole 7.3.5. bude podrobné popsan vliv vzorkl exponovanych
pfi teploté 1350°C na vyslednou velikost veli¢in Q a K.

Pro teplotni expozice na danych teplotach v pfistroji Gleeble, byly pouzity valcové zkusebni
vzorky praméru 6 mm, vyrobené z jiz dfive zminénych trubek. Kazdy z exponovanych vzorku
byl nasledné metalograficky zpracovan, pfi€emz velikost zrna byla hodnocena v podélném i

pFiéném sméru, v souladu s normou CSN EN ISO 643.

Tab. 27. Plan experimentalnich méfeni na pfistroji Gleeble 3500 pro material S304H

Doba vydrze na prislusné teploté

S304H 0,5[hod] 2 [hod] 4 [hod] 8 [hod]
o @ 900 [°C] X X X X
% § 1000 [°C] X X X X
2 % 1100 [°C] X X X X
1200 [°C] X X X X

7.3.2. Priprava vzorka pro vyhodnoceni velikosti austenitického zrna

Tepelné exponovana télesa byla pomoci metalografické pily nasledné rozfezana tak, Ze
z kazdého télesa byly ziskany dva vzorky k vyhodnoceni. Jeden v pficném sméru a druhy
v podélném smeéru. V8echny vzorky byly pfipraveny béznymi metalografickymi postupy a
naleptany tak, aby se co nejvice zvyraznily hranice zrn. Pro oceli P24 a P92 bylo ke
zvyraznéni hranic zrn pouzito leptadlo Villela Bain, pfipadné je jeSté mozné pouzit leptadlo
Vogel. U austenitickych oceli HR3C, S304H a TP347HFG musel byt pouzit ke zviditelnéni
hranic zrn pomérné agresivni roztok tvofeny 80 ml HCI; 13 ml HF a 7 ml HNO3, protoze
leptadla Villela Bain ani Vogel na tyto materidly nepusobila. Jesté je doporu¢eno u
jednofazovych vysokolegovanych austenitickych oceli pouzit pro leptani smés Glyceregia,
Kallingovo ¢€inidlo (&. 2), nebo Marblovo €inidlo.

U jednofazovych nebo dvoufazovych (duplexnich) vysokolegovanych oceli se osvédCuje
elektrolytické leptani stejnosmérnym proudem. Existuji dva zakladni postupy:

1) Prvni zpusob zahrnuje elektrolytické leptani stejnosmérnym proudem pfi napéti 1,4 V
ve vodnim roztoku 60% kyseliny dusi¢né po dobu 60 az 120 s (mélo by dojit ke
zviditelnéni hranic zrn, ale ne ke zviditeInéni hranic dvoj¢at).

2) Druhy zplsob zahrnuje elektrolytické leptani stejnosmérnym proudem pfi napéti
6 V po dobu 60 sekund ve vodnim roztoku 10% kyseliny Stavelové. Tento zpusob

leptani neni tak agresivni jako u bodu 1), je vS8ak méné ucinny.
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Na obrazku 19 jsou ukazany naleptané struktury jednotlivych materialt po teplotni expozici 4
hodiny pfi teploté 1100°C. Na obrazku 19 a) jsou zvyraznéna zrna oceli P24, obrazek 19 b)
patfi oceli P92, obrazek 19 c) patfi oceli S304H, obrazek 19 d) patfi oceli HR3C a na
obrazku 19 e) jsou zvyraznéna zrna na tepelné exponovaném vzorku z oceli TP347HFG.

e)
Obr. 19. Obrazky mikrostruktury po teplotni expozici 4 hodiny pfi teploté 1100°C se
zvyraznénymi hranicemi zrn pro oceli a) P24; b) P92; c) S304H; d) HR3C; e) TP347HFG
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7.3.3. Mozné zpusoby vyhodnoceni velikosti austenitického zrna

Metalograficky zpracované a naleptané vzorky lze pfi stanoveni velikosti zrna vyhodnotit
nékolika moznymi metodami a zpUsoby. Bud je k uréeni velikosti zrna pouzit pfimo naleptany
vzorek a metoda komparacniho porovnani, nebo je velikost zrn hodnocena nepfimou
metodou, kdy jsou na digitalnim mikroskopu nasnimana rGzna mista vzorku a k dalSimu
vyhodnoceni jsou jiz pouzity pouze nasnimané struktury. Takto ziskané snimky se nej¢astéji
vyhodnocuji pomoci linearni prisecikové metody, nebo pomoci Jefferiho planimetrické
metody. Vyhodnoceni Ize ale provést také s vyuzitim specialniho software uréeného pro
optickou i elektronovou mikroskopii.

Nejrychlejsi, ale také nejméné pfesnou metodou stanoveni velikosti zrna je tzv. komparaéni
metoda. Pomoci této metody je na kompara¢nim mikroskopu pfi 100x zvétSeni porovnavan
realné vytvofeny a metalograficky pfipraveny vzorek s normovanymi zobrazenimi velikosti
zrna. Uvedenym porovnanim je v8ak ur€eno pouze €islo velikosti zrna G ve vzorku, tak jak je
zfejmé z tabulky 28, ale ne pfesna velikost zrna. Nevyhodou je u této metody také znacny
vliv subjektivity hodnoceni, zejména pokud se realny vzorek nachazi na rozhrani dvou skupin
velikosti zrna. Uvedeny zpusob hodnoceni je navic vhodny pouze pro rozmezi velikosti zrna
odpovidajicim rozmezi skupin G-1(00) az G10 v souladu s normou CSN EN SO 643.

-‘:_.-' .U:

Obr. 20. Zpusob vyhodnoceni velikosti zrna pomoci linearni prasecikové metody

Z nepfimych metod stanoveni velikosti zrna je nejCastéji pouzivana linearni prisecikova
metoda. Davodem je zejména jeji jednoduchost. U linearni prusecikové metody se velikost
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zrn urCuje pomoci pfesné definovanych uUseCek zanesenych do digitalné nasnimanych
fotografii struktury (obr. 20). Hodnoti se pocet zrn, ktera tato usecka protne. Z dlivodu mozné
deformace zrn v jednom sméru je vhodné pouZzit k vyhodnoceni vice usecek (zpravidla 3),
z nichz kazda je orientovana v jiném smeéru, tak jak je ukazano na obrazku 20. Délku usecCek
je mozné zvolit libovolné. Pravidlem je pouze snaha o protnuti co nejvétSiho poctu zrn
useckou, z divodu eliminace nepfesnosti méfeni.

Na modelovém pfikladu (obr. 20) bude ukazano stanoveni velikosti zrna pomoci linearni
prisecCikové metody. Prfiklad vyhodnoceni byl vybran pro vzorek z materialu HR3C
exponovany pfi teploté 1000°C po dobu 8 hodin. Tento vzorek byl nasniman pomoci digitalni
kamery Nikon Digital Sighn pfipevnéné k optickému mikroskopu Neophot 21 pfi
stonasobném zvétSeni. Na snimek byly z dlivodu vyhodnoceni zakresleny 3 Usecky, pficemz
délka horizontalni usecky umisténé na snimek byla Iy, = 250mm, délka vertikalni usecky byla
l, = 160mm a délka usecky vytvofené pod uhlem 45° byla | = 210mm. K pfepoctu délek
jednotlivych usecek Iy, I, a |; na hodnoty odpovidajici skutecnym délkam usecek na realnem
vzorku je nezbytné jeSté definovat parametr B odpovidajici zméfené délce méfitka na
snimku v milimetrech a parametr A odpovidajici skute¢né délce méfitka na realném vzorku.
Pro modelovy pfiklad na obrazku 20, byla zjiSténa velikost méfitka na snimku B = 28 mm,
¢emuz odpovida skuteéna délka na realném vzorku A = 100 uym (0,1 mm). Pak Ize pro
vypocet skute€nych délek jednotlivych usecek L,, L, a L, pouzit rovnice (35), (36) a (37).

Almm]- 1, [mm]

L= B[mm] (35)
L - A[m;a][ml;][mm] (36)
L - A[mg%ml;i %mm] 37)

Skute¢na délka horizontalni usecky na vzorku byla L, = 0,893 mm, skute¢na délka vertikalni
useCky na vzorku byla L, = 0,571 mm a skuteCna délka useCky pod uhlem 45° méfila
L. = 0,750 mm. Poté se ve shodé s obrazkem 20 stanovi pro kazdou z useCek pocet
protnutych zrn. PFitom plati nasledujici podminky:

a) Prochazi-li usecka celym zrnem (modfe ohrani¢ena zrna na obr. 20) pocita se kazdé
takove zrno jako 1 celek — hodnota n;.

b) Prochazi-li useCka pouze po hranici zrna, pocita se kazdé takové zrno jako polovina
celku — hodnota n,.
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c) Kazdé pocateCni a koncové zrno, do néhoz zasahl okraj usecky (Cervené ohrani¢ena
zrna na obr. 20), se pocita jako polovina celku. Veli¢ina n3 tak muze nabyvat hodnot
0; 0,5; nebo 1.

Celkovy adekvatni pocet zrn protnuty useckou je dan souctem vyjadfenym v rovnici (38).

n, n
n=n +-—=+-—- (38)

2 2
V souladu s obrazkem 21 je celkovy pocet zrn protnutych useckou L, roven n, = 9 zrn, pocet
zrn protnutych useckou L, roven n, = 10 zrn a pocet zrn protnutych useckou L. roven n, = 13
zrn. Dale je tfeba definovat primérny pocet Useku (zrn) N vztazeny na 1mm mérené usecky

podle vztahu (39), kde n je celkovy pocet zrn protnutych uUseckou a L je skutecna délka

[mm™] (39)

Obr. 21. Naznaceni poCtu zrn pro jednotlivé usecky

Pocet zrn vztazeny na 1 mm Usecky je pro horizontalni usecku L, roven N, = 10,078 mm™;
pro vertikalni useCkou L, roven Ny, = 17,513 mm™1 a pro useckou L, vedenou pod 45° je
pocet zrn vztazeny na 1 mm Use&ky roven N, = 17,333 mm™". Primérny pocet Gsek(l (zrn) na
milimetr délky Usecky je dan rovnici (40). Pro vzorek z materialu HR3C exponovany pfi

teploté 1000°C po dobu 8 hodin je primérny pocet zrn na jeden mm usecky N, = 14,517.

N =3 . o
N,=3fN.-N,-N. 0
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Na zakladé takto stanoveného primérného poctu zachycenych usekl zrn pfipadajicich na
jeden milimetr délky Usecky je mozné v souladu s normou CSN EN ISO 643 stanovit stfedni
velikost zrna podle tabulky 28. Po odectu z tabulky 28 je zfejmé, Ze vzorek s primérnym
poétem zachycenych usekl N, = 14,517 mm™ je na rozhrani &isel velikosti zrna G4 a G5.

Pomoci vazeného priméru tak Ize diky tabulce 28 stanovit stfedni pramér zrna vzorku d ,

ktery v tomto pfipadé &ini d =0,0784 mm.

Linearni praseCikova metoda je oproti komparacni metodé mnohem pfesnéjSi, protoze
pomoci komparac¢ni metody je mozné pfifadit stfedni primér zrna pouze na zakladé
porovnavaciho odhadu ¢isla velikosti zrna G.

Tab. 28. Hodnoceni po&tu zrn ve vztahu k riznym parametrdm

Pocet zrn na milimetr ¢tvere¢ni D Pramérny
Sislo Stredni Stredni Prgrf}l‘fma podet
velikosti prumer plocrzz ;rlna zac:yciné as?.kﬂ na
zrna zfna ho Useku TJ!”T“?‘T
M méfici cary
Jmenovita Mezni hodnoty d a I N,
G
hodnota od do mm mm? mm
-7 0,0625 0,046 0,092 4,000 16,0 3,577 0,279
-6 0,125 0,092 0,185 2,828 8,0 2,529 0,395
-5 0,25 0,185 0,37 2,000 4,0 1,788 0,559
-4 0,50 0,37 0,75 1,414 2,0 1,265 0,790
-3 1 0,75 1,5 1,000 1,0 0,894 1,118
-2 2 1,5 3 0,707 0,5 0,632 1,582
-1(00) 4 3 6 0,500 0,25 0,447 2,237
0 8 6 12 0,354 0,125 0,320 3,125
1 16 12 24 0,250 0,0625 0,226 4,42
2 32 24 48 0,177 0,0312 0,160 6,25
3 64 48 96 0,125 0,0156 0,113 8,84
4 128 96 192 0,0884 0,00781 0,080 12,5
5 256 192 384 0,0625 0,00390 0,0566 17,7
6 512 384 768 0,0442 0,00195 0,0400 25,0
7 1024 768 1536 0,0312 0,00098 0,0283 35,4
8 2048 1536 3072 0,0221 0,00049 0,0200 50,0
9 4 096 3072 6 144 0,0156 0,000244 0,0141 70,7
10 8192 6 144 12 288 0,0110 0,000122 0,0100 100
11 16 384 12 288 24 576 0,0078 0,000061 0,00707 141
12 32768 24 576 49 152 0,0055 0,000030 0,00500 200
13 65 536 49 152 98 304 0,0039 0,000015 0,00354 283
14 131072 98 304 196 608 0,0028 0,0000075 0,00250 400
15 262 144 196 608 393 216 0,0020 0,0000037 0,00170 588
16 524 288 393 216 786 432 0,0014 0,0000019 0,00120 833
17 1048 576 786 432 1572 864 0,0010 0,00000095 0,00087 1149
Poznamka: Tato tabulka uvadi hodnoty mezi riznymi parametry rovnoosych zrn.
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Planimetrickd metoda je nejpfesnéjSi metodou stanoveni velikosti zrna, protoze diky ni Ize

presné urdit stfedni plochu zrna a a diky tomu i stanovit stfedni pramér zrna d. U této
metody se urCuje velikost zrn pomoci uzavieného obrazce a poc€tu zrn umisténych uvnitf a
po okrajich obrazce. Podle normy by mél byt minimalni poc€et zrn umisténych v obrazci 50.
Pouzity tvar obrazce muaze byt libovolny (kruh, ¢tverec, trojuhelnik), pfesto byva prednost
davana obdélniku. Pfiklad vyhodnoceni bude demonstrovan na stejném snimku, jako
v pfipadé linearni prusecikové metody. Do uvedeného snimku byl z divodu vyhodnoceni
vloZen obdélnik o rozmérech stran I, = 220mm a |, = 160mm, tak jak je ukédzano na obrazku
22. Ve shodé s rovnicemi (35) a (36) byly vypodéteny skuteg. strany obdélniku L, = 0,786 mm

al,=0,571 mm a nasledné také skutecna plocha zobrazeného obdélniku S = 0,449 mm?.

Obr. 22. Zpusob vyhodnoceni velikosti zrna pomoci planimetrické metody

Poté jiz staci stanovit pfislusny poc€et zrn odpovidajici danému ploSnému obrazci ns. Pfitom

ale plati pro vyhodnoceni planimetrickou metodou nasledujici podminky:

a) V8echna zrna celou svou plochou umisténa uvnitf ploSného uatvaru (zelené
ohrani€ena zrna na obr. 22) zcela nalezi danému utvaru a kazdé zrno se pocita jako
jeden celek — hodnota n;.

b) Protinaji-li hranice ploSného utvaru jednotliva zrna (modfe ohraniena zrna na
obr. 22), pocCita se kazdé takové zrno jako polovina celku — hodnota n..

c) Zasahuje-li do nékterého ze zrn roh ploSného utvaru (Cervené ohraniCena zrna na

obr. 22), pocita se kazdé takovéto zrno jako ¢tvrtina celku — hodnota ng.
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Celkovy adekvatni pocet zrn nalezejicich ploSnému uUtvaru je u planimetrické metody dan
souctem vyjadfenym v rovnici (41).

s

4 (41)

n,
nS:n1+7+

Na obrazku 23 je nazorné ukazan postup pfi stanoveni adekvatniho poc&tu zrn nalezejicich
plosnému atvaru. Cernymi &isly jsou znazornéna zrna néleZejici cela do vyznadeného

obdélniku n; = 99 a modrymi Cisly jsou znazornéna zrna protnuta hranicemi vyznaceného

obdélniku n, = 33. Rohova zrna jsou n; = 4, tak jak je tomu ve vétsiné pfipadd. Celkovy

pocet zrn nalezejicich vytvofenému obdélniku ns = 116,5.

Obr. 23. Zpusob vyhodnoceni adekvatniho po¢tu zrn pomoci planimetrické metody

Jednoduchym podilem adekvatniho poctu zrn a skute¢né plochy obrazce (obdélniku) je
stanovena skute¢na stfedni plocha zrna « . Ta je pro uvedeny vzorek a = 0,003854 mmZ. Z
tohoto udaje jde jiz snadno matematicky stanovit stfedni primér zrna, aniz by k jeho odhadu,
nebo pfepoCtu musela byt pouzita tabulka 28. Ke stanoveni stfedniho priméru zrna je u
planimetrické metody pouzita rovnice (42). Stfedni primér zrna pro vzorek z materialu HR3C
exponovany pfi teploté¢ 1000°C po dobu 8 hodin vyhodnoceny planimetrickou metodou je

d = 0,062081 mm. Tento udaj je nasledné dale zpracovan pfi definovani vstupnich dat
numerickych simulaci a stanoveni kfivky kinetiky rdstu zrna.
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d=+a (42)

V této kapitole byly ukazany ruzné zplsoby stanoveni stfedniho priméru zrna, jakozto

parametru dulezitého pro stanoveni kfivky kinetiky rastu austenitického zrna. Pro vSechny
zpUsoby vyhodnoceni byl pouzit stejny vzorek z materialu HR3C exponovany pfi teploté
1000°C po dobu 8 hodin. Pomoci metody pfimého porovnani na komparaénim mikroskopu
bylo uréeno &islo velikosti zrna odpovidajici hodnoté G4. Pomoci tabulky 28 proto byl pro

tuto metodu stanoven stfedni primeér zrna d= 0,0884 mm. Pri pouziti linearni prusecikové
metody se hodnota d pohybovala v rozmezi 0,0625 az 0,0884 mm (G4 az G5) a pomoci

vazeného priméru zalozeného na uvedeném intervalu hodnot bylo uréeno d = 0,0784 mm.
Pfi pouziti planimetrické metody se vychazelo ze skuteCné stfedni velikosti zrn a tomu

odpovidala i hodnota stfedniho priméru zrna d= 0,0621 mm.

Z uvedenych davodu je pro definovani vstupnich dat numerickych simulaci rdstu
austenitického zrna vyZadovano vyhodnoceni pomoci planimetrické metody i pres jeji
pracnost a ¢asovou naro¢nost.

7.3.4. Zpusob stanoveni hodnot aktivacni energie Q a konstanty imérnosti K

Jak je zfejmé ze vzorcl (29) a (30), k simulacim velikosti zrna je nezbytné znat hodnotu
konstanty umeérnosti K a zplsob ristu zrna v pfislusném materidlu vyjadfeny proménnym
koeficientem m. Konstantu Umérnosti K je mozné stanovit experimentalné pomoci
materialovych parametri Q a Ko, pfiemz parametry Q a K jsou charakteristické pro kazdy
material. Naopak stanovit pfesnou hodnotu exponentu m je velice problematické, nebot’ je
nutné posoudit, jakym zpusobem k rGstu zrna dochazi. Je sice mozné pouzit vysokoteplotni
mikroskopii, pfi niZ je pozorovan vzorek ohfaty na expozi¢ni teplotu, ale naklady na takovato
meéfeni jsou znacné. Z téchto dlvodl se pfi stanoveni hodnoty variabilniho exponentu m
vychazi z druhu pouzitého materialu a pfipadné ze zkuSenosti s obdobnymi typy materialu.
Napfiklad u béznych konstruk&nich oceli je uvazovan idealni rist zrna Fizeny pouze difuzi, a
proto se u nich pfi simulacich pouziva exponent m = 2. U materialt precipitacné zpevnénych
mezi néz patfi také oceli HR3C, S304H, TP347HFG, P92 a P24 se exponent m pohybuje
v rozmezi od 3 do 4,5.

K hodnoté m = 3 se bude exponent bliZzit u materialt, kde se precipitaty vylu€uji uvnitf zrn
v prabéhu jejich rustu. Naopak vy$si hodnoty exponentu m jsou voleny u materiali, u nichz
expozice vzorku. Pfitom plati ve shodé s rovnici (34), Ze mensi rozmér a vétsi objemovy
podil precipitatd v zrnech vyvola vétsi Zenerovy sily, ¢imz zpomali rist zrn [33,142]. Proto se
zvySujicim se poctem drobnych oxidu, sulfidd, karbidd, nitridd, nebo silikatovych Castic se
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zaroven zvysSuje exponent m a to az k hodnoté m = 4,5. P¥i teplotach prekracujicich 1000°C
se v8ak zacinaji jednotlivé precipitaty v zrnech rozpoustét, pficemz se zvysujici se teplotou
klesa doba potfebna k rozpusténi jednotlivych typl karbidl a nitridd, tak jak je ukazano na
obrazku 24. To ma za nasledek snizeni Zenerovych sil a je jednim z faktord zvyseni rychlosti
ristu zrn pfi téchto teplotach u precipitacné zpevnénych materiall. Z uvedenych davodu je
vhodné pro simulace déju probihajicich pfi teplotach nad 1000°C a prekracujicich ¢as 100
sekund, volit exponent m = 2. Bylo by také vhodné pfi aplikaci svafovacich cykld ménit u
precipitané zpevnénych materiall hodnotu exponentu m v zavislosti na dosazené teploté.

Tento postup vSak prozatim neni u komeréné vyuzivanych simulaénich programi mozny.

TiC MoC  NEC NBICN)

[=] ] Y
t Ve \‘m A‘IN TIN
100 25 !5\
rozp.
cre

10

ot & e )

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Obr. 24. Kinetika rozpousténi karbidd a nitridU pro jednotlivé expozi¢ni teploty [161]

U simula¢nich programd svafovani a tepelného zpracovani také v souCasnosti neexistuje
uceleny metodicky postup, jakym je mozné ziskat vstupni parametry potfebné pro simulace
ristu zrna. Proto jsou pro uvedeny typ simulaci velmi Casto vyuzZivany vstupni udaje
z materialovych databazi (pokud je tyto databaze obsahuji), nebo je pouzZit postup
doporuceny uzivatelskymi manudly a popsany v kapitole 7.2. Tedy pouzit hodnotu
variabilniho exponentu m = 4, konstantu K, = 0,4948-10" [mm®*s"] a pomé&r aktivaéni
energie a plynové konstanty v rozmezi hodnot Q/R = 65000 az 78000 [K].

Pokud materidlova databaze neobsahuje pro dany material hodnotu aktivacni energie,
respektive poméru Q/R, je mozné provést odhad vhodného poméru Q/R na zakladé
experimentalné zhotovenych vzorkl pro alespon dvé rizné expoziéni teploty a minimalné 2
vydrze na téchto teplotach [156]. Experimenty realizované pro tento zpusob vyhodnoceni
byly popsany na zacatku kapitoly 7.3.1. a jejich vysledky pro materialy HR3C, S304H,
TP347HFG, P92 a T24 jsou uvedeny v pfilohach 3.2. az 3.6.
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PFfi experimentalnim stanoveni poméru Q/R jsou stfedni velikosti zrn pro tepelné
neexponovany vzorek a vzorky exponované pfi pFislusné teploté po dobu 4 a 8 hodin
zaneseny do grafu, tak jak je ukazano na obrazku 25. Ve shodé s rovnici (32) je pak pro
prisludnou expoziéni teplotu T hledan idealni pomér Q/R vykazujici minimalni odchylku
funkce od experimentalné zjisténych stfednich velikosti zrn dosazenych pfi teploté T.
Hodnoty exponentu m a konstanty K, byly dorovnice (32) dosazeny v souladu
s doporugenimi v uZivatelskych manualech, tedy m = 4 a K, = 0,4948:10™.

Zmeéna velikosti zrna v case pri teploté 1000°C - S304H
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0,021
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Obr. 25. Vypocetné predikované velikosti zrn. Teplota 1000°C, pomér Q/R=73400 [K] [156]

Na obrazku 25 jsou ukazany vysledky s optimalizovanou hodnotu poméru Q/R ziskané pro
material S304H a expoziéni teplotu 1000°C. Na obrazku 26 je ukazano totéz, ovSem pro
expoziéni teplotu 1100°C. Modré body na obrazcich 25 a 26 znazornuji stfedni velikosti zrn,
experimentalné zjisténé pro zakladni material a pro teplotné exponované vzorky. Cervena
kfivka pak znaci vypocetné predikované velikosti zrn pfi vydrzi na pfislusné teploté pro
optimalizovanou hodnotu poméru Q/R. Uvedenymi postupy byl pro material S304H a teplotu
1000°C ziskan pomér Q/R=73400 [K] a pro teplotu 1100°C byl ziskan pomér Q/R=74800 [K].
Diky tomuto zplUsobu stanoveni poméru Q/R vSak vyvstal problém s definovanim
dosazenych vstupnich udaju do vypocetniho modelu podle rovnice (30). Pro v sou€asnosti
pouzivané vypocetni modely je totizZ mozné zadat pouze jednu hodnotu aktivaéni energie Q,
respektive poméru Q/R. Proto byla pro simulaéni vypolty na materialu S304H pouzita
primérna hodnota z obou méreni, tedy Q/R=74100 [K]. Hodnoty poméri Q/R jsou pro
ostatni materialy HR3C, TP347HFG, P92 a P24 uvedeny v tabulce v pfiloze 3.1.
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Zmeéna velikosti zrna v €ase pri teploté 1100°C - S304H
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Obr. 26. Vypocetné predikované velikosti zrn. Teplota 1100°C, pomér Q/R=74800 [K] [156]

Z uvedeného popisu a obrazkl 25 a 26 je zfejmé, ze pfesnost predikovanych hodnot
velikosti austenitického zrna nebude dostateCna, zejména pfi simulacich dlouhodobéjSich
déju, pfi nichz je material vystaven teplotam vys$Sim nez 1000°C. V nasledujicim textu proto
bude popsan metodicky postup umoziujici ziskat pro testovany material jedinou konkrétni
hodnotu aktivaCni energie Q a také konkrétni hodnotu konstanty K, vyuZitelnou pro simulace
ristu zrna. Takto ziskané udaje jsou vhodné pro simulace déju s delSimi expozi€nimi Casy
pfi teplotach prevySujicich 900°C. Podstata této metodiky vznikla pfi simulacich rustu zrna pfi
objemovém tvareni. Vystupy uvedeného postupu proto byly upraveny tak, aby mohla byt
ziskana data aplikovana na simulace tavného svarovani a tepelného zpracovani.

V kapitole 7.3.3. byl ukdzan zpusob vyhodnoceni stfedni velikosti zrna pro jeden konkrétni
vzorek. Aby v8ak bylo mozné experimentalné urcit hodnotu aktivaéni energie Q a konstanty
Ko, je nezbytné mit dispozici vzorky pro alespon dvé rizné expozicni teploty a minimalné 2
vydrze na téchto teplotach [156]. Lépe je vSak vyuzit vétSi soubor vzorkl, umozriujici
presnéjSi stanoveni pozadovanych hodnot. Proto byl pro experimentalni ¢ast prace navrzen
soubor 16 vzorkll exponovanych pfi ¢tyfech riznych teplotach a ¢tyfech vydrzich na téchto
teplotach, tak jak bylo naznaceno v planu experimentu (tab. 27). Navic je vhodné, z davodu
uvedenych v kapitole 7.3.1., provést na kazdém vzorku méfeni pro pfi¢ny i podélny smér a to
v alespon dvou mistech. Pro jeden material je tak k dispozici soubor az 64 udaju o velikosti
zrna. V nasledujicich tabulkach 29 a 30 jsou uvedeny Udaje ziskané pfi vyhodnoceni tepelné
exponovanych vzorku planimetrickou metodou u materialu S304H.

Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast
-85-



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Habilitacni prace

Tab. 29. Udaje o velikosti zrna na materialu S304H pro zakl. material a teploty 900 a 1000°C

. . , Jmenovita  Skutec¢na | _
Pocet zrn Stredni ", . . , g r—
S304H 2 stredni stredni 3E
na mm plochazrna G2 . . 5
velikost velikost =
[-] [mm2] |o =
zrna[mm] zrna [mm]
; 2458,5 0,000406752 8-9 0,01885 0,02017
Podél. 1-Po =
Zaklad. 2277 1 0,000439155 8 0,02210 0,02096 =
mat. e . 2325,7 0,000429971 8 0,02210 0,02074 s_
Pricné 1-Pr <)
2569,3 0,000389211 8-9 0,01885 0,01973
; 2294.6 0,000435806 8 0,02210 0,02087
Podél. | 1-1-Po ]
900°C 2411,2 0,000414731 8 0,02210 0,02037 4
30 min e . 2378,9 0,000420362 8 0,02210 0,02050 S_
Pricné 1-1-Pr (=)
2316,7 0,000431648 8 0,02210 0,02078
i 2394,0 0,000417711 8-9 0,01885 0,02044
Podél. | 1-1-Po o
900°C 2301,4 0,000434518 8 0,02210 0,02085 S
120 min e . 2237,8 0,000446867 8 0,02210 0,02114 S_
Pricné 1-1-Pr (=)
2325,3 0,000430052 8 0,02210 0,02074
i 2196,7 0,000455228 8 0,02210 0,02134
Podél. | 1-1-Po ©
900°C 2278,3 0,000438924 8 0,02210 0,02095 o
240 min e . 2081,9 0,000480330 8 0,02210 0,02192 S_
Pricné 1-1-Pr (=)
2303,2 0,000434179 8 0,02210 0,02084
i 2168,1 0,000461233 8 0,02210 0,02148
Podél. | 1-1-Po o)
900°C 22545 0,000443557 8 0,02210 0,02106 A
480 min e . 2132,9 0,000468845 8 0,02210 0,02165 g.
Pricné 1-1-Pr (<)
2157,3 0,000463542 8 0,02210 0,02153
i 2287.,4 0,000437178 8 0,02210 0,02091
Podél. | I -1-Po -
1000°C 23111 0,000432694 8 0,02210 0,02080 3
30 min e . 2340,8 0,000427204 8 0,02210 0,02067 g.
Pricné | 1Il1-1-Pr (<)
22979 0,000435180 8 0,02210 0,02087
i 2138,2 0,000467683 8 0,02210 0,02162
Podél. | I -1-Po ©
1000°C 2032,4 0,000492029 8 0,02210 0,02218 ~
120 min e . 2087,1 0,000479134 8 0,02210 0,02189 g,
Pricné | 1I1-1-Pr (<)
2178,9 0,000458947 8 0,02210 0,02142
i 2045,5 0,000488888 8 0,02210 0,02211
Podél. | 1 -1-Po -
1000°C 1949,6 0,000512934 8 0,02210 0,02264 p]
240 min e . 2013,8 0,000496574 8 0,02210 0,02228 g,
Pricné | 1I1-1-Pr (<)
2184,2 0,000457834 8 0,02210 0,02140
Podél. | 11-1-Po 1705,1 0,000586476 8 0,02210 0,02422 <
1000°C 1684,5 0,000593648 8 0,02210 0,02436 4
480 min e . 1817.,6 0,000550176 8 0,02210 0,02346 Si
Pricné | I -1-Pr 1)
1765,1 0,000566540 8 0,02210 0,02380

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dstieani — Primérna hodnota skutecné stiedni velikosti zrna
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Tab. 30. Udaje o velikosti zrna na materialu S304H pro teploty 1100 a 1200°C

. . , Jmenovita Skutec¢na | _
Pocet zrn Stredni - . . . g —
S304H 2 stredni stredni S E
na mm plochazrna G2 . . £
velikost velikost % £
[-] [mm2] la=
zrna[mm] zrna [mm]
] 1211,3  0,000825559 7-8  0,02665 0,02873
Podél. | Il -1-Po 0
1100°C 1284,5  0,000778513 7-8  0,02665 0,02790 ]
. N
30 min o .| 13248 0,000754831 7-8  0,02665 0,02747 S
Pricné | Il -1 -Pr =
1165,5  0,000858001 7 0,03120 0,02929
i 993,1 0,001006948 7 0,03120 0,03173
Podél. | Ill-1-Po ™
1100°C 1065,8  0,000938262 7 0,03120 0,03063 =4
. o
120 min | | 1096,1  0,000012326 7 0,03120 0,03020 | <
Priéné | Il -1 - PF o
1030,5  0,000970403 7 0,03120 0,03115
. 847.8 0,001179459 7 0,03120 0,03434
Podél. | Il -1-Po 0
1100°C 949,0 0,001053779 7 0,03120 0,03246 N
. (+2]
240 min | | 10112 0,000088931 7 0,03120 0,03145 | <
Priéné | Il -1 - PF o
932,5 0,001072386 7 0,03120 0,03275
i 606,3 0,001649349 7 0,03120 0,04061
Podél. | Ill-1-Po ™
1100°C 627,4 0,001593880 7 0,03120 0,03992 =
. <
480 min | ; 591,2 0,001691592 6-7  0,03770 0,04113 |
Pricné | Il -1 -Pr =
5445 0,001836586 6-7  0,03770 0,04286
1123,2
Podél. | IV-1-Po 3, 0,000890313 7 0,03120 0,02984 -
1200°C 1047,7  0,000954472 7 0,03120 0,03089 5
. (y2]
30 min o ; 993,1 0,001006948 7 0,03120 0,03173 |
Priéné | IV-1-PF =)
1064,1 0,000939761 7 0,03120 0,03066
. 704,9 0,001418641 7 0,03120 0,03766
Podél. | IV-1-Po -
1200°C 613,2 0,001630789 7 0,03120 0,04038 P
. (3]
120 min | ; 598,6 0,001670565 7 0,03120 0,04087 | ©
Pricné | IV-1-Pr =)
627,5 0,001593625 7 0,03120 0,03992
) 519,7 0,001924187 6-7  0,03770 0,04387
Podél. | IV-1-Po ©
1200°C 576,1 0,001735810 6-7  0,03770 0,04166 5
. <
240 min | ; 4943 0,002023063 6-7  0,03770 0,04498 S
Pricné | IV -1 - PF o
504,2 0,001983340 6-7  0,03770 0,04453
Podél. | IV-1-Po 407,4 0,002454590 6 0,04420 0,04954 <
1200°C 391,2 0,002556237 6 0,04420 0,05056 =
. n
480 min | . 379,5 0,002635046 6 0,04420 0,05133 S
Priéné | IV-1-Pr o
354,3 0,002822467 6 0,04420 0,05313

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou
Dgtieani — Prdmérna hodnota skutecné stiedni velikosti zrna

U kazdého z hodnocenych vzorku je v tabulkach 29 a 30 uvedena teplota expozice a doba
vydrze na této teploté, ale také zda bylo vyhodnoceni provedeno v pficném ¢&i podélném
sméru. Kromé toho jsou v uvedenych tabulkach doplnény udaje odectené z tabulky 28, jako
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jsou Cislo velikosti zrna G, stfedni plocha zrna a jmenovita stfedni velikost zrna. K dalSimu

zpracovani v8ak budou vyuzity pouze realné zmérené uUdaje, jako je primérna hodnota
skute€né stfedni velikosti zrna daného vzorku oznaéena jako Dggeni.

Tabulky s vysledky vyhodnoceni pro ostatni materialy jsou uvedeny v pfiloze. Pro bainitickou
ocel P24 se jedna o pfilohy 3.7. a 3.8., pro martenzitickou ocel P92 o pfilohy 3.9. a 3.10., pro
austenitické materialy HR3C a TP347HFG o pfilohy 3.11. a 3.12. respektive 3.13. a 3.14.
Udaje z tabulek 29 a 30 je jiz mozné pouzit ke stanoveni hodnoty aktivaéni energie Q a
konstanty Ko. Metodicky postup je vSak navrzen tak, Ze jsou nejprve urCeny dilCi konstanty
umérnosti K, charakteristické pro kazdou z pouzitych expoziénich teplot. Tyto hodnoty budou
v nasledujicim textu oznageny symbolem Ky [m?-s”] a budou odeéteny ze smérnice regresni
pfimky pfi dané teploté, tak jak je ukazano na obrazku 27. Hodnoty Ky ziskané pro jednotlivé
teploty budou dale vyuzity ke stanoveni aktivacni energie Q a konstanty K, pro material
S304H v souladu s obrazkem 28. ProtoZze jsou pfi zpracovani pouzity pouze primérné
hodnoty skute¢né stfedni velikosti zrna Dggedni, respektive jejich druhé mocniny definujici
primérné hodnoty skute¢né stfedni plochy zrna Aggeqni, byly tyto Udaje z dlivodu prehlednosti
zpracovany do tabulek 31 a 32.

Tab. 31. Primérné hodnoty skute¢né stfedni velikosti zrna Dsgedni [mm] pro material S304H
Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté
expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] 0,02063 0,02079 0,02126 0,02143
1000 [°C] 0,02081 0,02178 0,02211 0,02396
1100 [°C] 0,02835 0,03093 0,03275 0,04113
1200 [°C] 0,03078 0,03971 0,04376 0,05114

Tab. 32. Primérné hodnoty skuteéné stfedni plochy zrna Agyeani [MM?] pro material S304H

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] 0,00042560 0,00043222 0,00045199 0,00045925
1000 [°C] | 0,00043306 0,00047437 0,00048885 0,00057408
1100 [°C] | 0,00080372 0,00095667 0,00107256 0,00169168
1200 [°C] | 0,00094741 0,00157688 0,00191494 0,00261530

Zpusob ziskani hodnot K; pro jednotlivé expozi¢ni teploty je zfejmy z obrazku 27. Do grafu
byly v souladu s tabulkou 32 zaneseny jednotlivé experimentalné zjisténé primérné hodnoty
skute¢né stfedni plochy zrna Agyeqni- Kazda z expozinich teplot je v grafu znazornéna
linearni regresni zavislosti a jeji rovnici. Ze sklonu regresni pfimky je pak mozné odecist
prislusnou hodnotu Ky. Napfiklad pro teplotu vydrze 1200°C byla u materialu S304H
stanovena hodnota K; = 5,8185:10® [mm?s™]. Tato hodnota definuje, o kolik se zvétsi
stfedni plocha zrna Asgedni Za jednu sekundu pfi expozi¢ni teploté 1200°C. To znamena, ze
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po expozi¢ni dobé& 27000 sekund (odpovidajici Casovému intervalu 1800 az 28800 sekund)
dojde podle takto stanovené hodnoty K ke zvétSeni stfedni plochy zrna o 0,001571 mm?.
U experimentalné ziskanych udaju (tab. 32) ¢ini rozdil mezi skute¢nymi stfednimi plochami
zrna pro uvedeny &asovy interval hodnotu 0,001668 mm?. Rozdil je tedy necelych 6 %.

Zavislost stiredni plochy zrna na ¢ase pro rizné expoziéni teploty - S304H
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0,0025 /.

y = 5,8185.10%x +0,001004
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L J
/ y = 3,2741.10%x + 0,0007041 s
0,0015 / /
/
y = 5,0370.10%x + 0,0004269
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Obr. 27. Zavislost primérné hodnoty skutecné stfedni plochy zrna Asyedni Na Case vydrze
pro austenitickou ocel S304H. Pouzité expozic¢ni teploty 900°C, 1000°C, 1100°C a 1200°C.

Na zakladé experimentalné stanovenych dat je také mozné odhadnout, jaka bude stfedni
plocha zrna v ase t = 0 sekund, tedy po dosazeni expozi¢ni teploty. Tento udaj mize byt
interpretovan také jako stfedni plochy zrna, jiz bude dosaZeno po aplikaci svafovaciho cyklu
s maximem odpovidajicim hodnoté expozi¢ni teploty. Tento Udaj bude dale v textu
oznadovan symbolem Ar, [mm?]. Pro teplotu vydrze 1200°C a material S304H by byla
hodnota Aty = 0,001004 [mm?].

K potvrzeni uvedeného pfedpokladu byly na vzorcich z materidlu S304H realizovany
verifikaéni experimenty simulujici teplotni cykly s rychlosti ohfevu 100°C.s™”, rychlosti
ochlazovani 50°C.s" a maximy odpovidajicimi teplotam 900, 1000, 1100, a 1200°C.
Vyhodnocené vysledky uvedenych experimentl pro stfedni plochu zrna Arep, stfedni
velikost zrna D+, JSOu uvedeny v tabulce 33. Pro porovnani jsou v tab. 33 uvedeny také
hodnoty Kr a A, odectené z rovnic regresnich pfimek na obrazku 27. Dale jsou v tabulce
uvedeny také pfirozené logaritmy hodnot Kr a pfevracené hodnoty expozicnich teplot
vyjadrenych v Kelvinech 1/T [K™]. Tyto udaje byly vyuZity ve druhé fazi metodického postupu
pro stanoveni vstupnich Gdaji numerickych simulaci rlstu zrna.
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Tab. 33. Ciselné hodnoty udajl Kr, Ato, Atexp., Drexp., In Ky @ T pro material S304H

Expozi¢ni teplota
S304H . » . "

900 [°C] 1000 [°C] 1100 [°C] 1200 [°C]
K [mmZs™] 1,2963.10° 5,0370.10°° 3,2741.10°® 5,8185.10°
Ao [mm?] 0,0004257 0,0004269 0,0007041 0,0010040
Atexp. [Mm?] 0,0004264 0,0004207 0,0007173 0,0009513

Drrexp. [Mm?] 0,02065 0,02051 0,02678 0,03084

Ln Ky [mmZs™ 20,4638 -19,1065 17,2346 -16,6596
T' K'Y 0,0008525 0,0007855 0,000728 0,0006789

Druha faze vyhodnoceni je ur€ena ke stanoveni hodnot aktivacni energie Q a konstanty K.
Ktomu je tfeba pouzit udaje obsazené v tabulce 33, kdy jsou na x-ovou osu vynaseny
pfevracené hodnoty pouzité expozicni teploty v kelvinech a na y-ovou osu pfirozeny
logaritmus hodnot K; ziskanych pfi pfisluSnych expozi¢nich teplotach [140]. Vytvofenymi
body je proloZena regresni pfimka (obr. 28), jejiz matematicky popis umozni za pomoci
rovnic (44) a (45) stanovit hodnoty aktivaCni energie Q a konstanty K. Princip realizace
postupu je zfejmy z obrazku 28.

Zavislost In(K;) na prevracené hodnoté exp. teploty - S304H

y =-23067x - 0,8047

- * \
-20

™~

B
™~

-21

Logaritmus konstant imérnosti K; - In(K;) [mmZ2.s]
©

-22 T ‘ ‘ ‘ )
0,00085 0,0007 0,00075 0,0008 0,00085 0,0009

1/T pfevracené hodnoty expozicnich teplot [K™]

Obr. 28. Zpusob ziskani konstanty K, a aktivaéni energie rastu zrn Q

Rovnici regresni pfimky ziskanou v souladu s postupem uvedenym na obrazku 28, je mozné
obecné vyjadfrit ve formatu (43).

y=C-x+B (43)
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Konstanta C v rovnici (43) definuje sklon regresni pfimky a spole€né s plynovou konstantou
R je dale vyuzita k vypoc€tu hodnoty aktivacni energie Q ve shodé s rovnici (44). Konstanta B
v rovnici (43) je vyuzita ke stanoveni hodnoty konstanty Ko, v souladu s rovnici (45).

0=-(R-C) (44)

K,=e" (45)
Z udaju rovnice regresni pfimky (obr. 28) a s pomoci rovnic (44) a (45) byly pro material
S304H ziskany hodnoty aktivaéni energie ristu zrna Q = 191790 [J.mol™"] a konstanty K, =
44.722.102 [mm2s™"]. Tyto Udaje jiz mohou byt vloZeny jako vstupni data do simulaéniho
programu. Uvedené udaje jsou v souladu s rovnici (30) simulaénimi programy automaticky
pouzity k definovani teplotni zavislosti konstanty umérnosti K, znamé také jako kfivka
kinetiky rlstu zrna. Na obrazku 29 je ukazano, jak vypada simulacnim programem
vygenerovana kfivka kinetiky ristu zrna pro material S304H. Z obrazku je zfejmé, ze
k intenzivnéjSimu rastu zrna dochazi jiz pfi teplotach nad 900°C, pfi€emz s rostouci teplotou
se zvysSuje kinetika jejich rustu.

KFivka kinetiky rdstu zrna v zavislosti na teploté pro material S304H
0.1

=}
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0,02 /
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0,00 & + + + + ¢
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Teplota [°C]

Konstanta umérnosti K. 105 [mmzZ.s]

Obr. 29. Kfivka kinetiky rastu zrna pro material S304H generovana

simula&nim programem a vynasobena hodnotou 10°

V tabulce 34 jsou uvedeny hodnoty konstanty umérnosti K pro jednotlivé teploty, ziskané
pomoci vzorce (30). Tyto udaje mohou dat pfedstavu o pfedpokladané rychlosti rastu zrna
pfi jednotlivych expozicnich teplotach. Bylo experimentalné prokazano, ze u materialu
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S304H doSlo po ohfevu a dvou hodinach vydrze na expozic¢ni teploté 1200°C ke zvétSeni
stfedni velikosti zrna Dsgeqni Z plivodni hodnoty 0,02040 mm na hodnotu 0,03971 mm.
Pomoci ziskanych hodnot konstanty umérnosti K Ize pro stejné podminky predikovat stfedni
velikosti zrna Dgyeqni = 0,04196 mm. Stejnym zpUsobem je mozné napfiklad také urcit, jaky
Casovy interval by byl potfebny k dosazeni stejného rastu zrna pfi dalSich teplotach. Rist
zrna je podminén difuzi substituCnich atomd. Pokud k této difuzi nedochazi, zrna jiz
nemohou dale rust.

Tab. 34. Hodnoty pro definovani kfivky kinetiky ristu zrna K pro material S304H

Teplota [°C] 20 100 200 300 400 500
K[mm%s'] | 2,883.10% 6,208.10%° 2,958.10% 1,470.10™ 5,822.10" 4,907.10™
Teplota [°C] 600 700 800 900 1000 1100
K[mm%s'] | 1,497.10™ 2263.10" 2,062.10™ 1,289.10°  6,039.10°  2,260.10®
Teplota [°C] 1200 1300 1400 1500 - -

K [mmZs™] 6,459.10°  1,914.107  4,598.107  1,001.10° - -

7.3.5. Vliv rozsahu vstupnich tdaji na vyslednou hodnotu konstanty umérnosti K

V kapitole 7.3.4. byl ukazan zpusob stanoveni hodnot aktivaéni energie Q a konstanty Ky pro
material S304H na zakladé experimentl pfi teplotach 900, 1000, 1100 a 1200°C. Aby bylo
mozné deklarovat pouzitelnost a aplikovatelnost uvedenych postupl i na teploty vysSi nez
1200°C, byly dodate¢né dodélany experimenty rlstu zrna pro material S304H pfi expozi¢ni
teploté 1350°C a dobach vydrze 0,5; 2; 4 a 8 hodin. Realizaci téchto testu jiz nebylo mozné
realizovat ve vakuu jako v pfedchozich pfipadech, ale musela byt pouzita ochranna inertni
atmosféra, v tomto pfipadé Ar o Cistoté 99,999%. Také musely byt pouzity fidici termoclanky
typu R. Ziskané vzorky byly zpracovany postupy uvedenymi v kapitole 7.3.3. a vyhodnoceny
planimetrickou metodou. V tabulce 35 jsou uvedeny stfedni velikosti zrna Dggeqni [MM] a
stfedni plochy zrna Agtedni [mmz] pro material S304H ziskané uvedenymi postupy.

Tab. 35. Hodnoty Dsgedni [MM] @ Astredni [mmz] dosazené pii teploté 1350°C - material S304H

Délka vydrze na teploté 1350°C
S304H
1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 23800 [s]
Dstreani [mm] 0,08858 0,09963 0,11466 0,14520
Agtreani [mMm?] 0,00785 0,00993 0,01315 0,02108

Do grafu na obrazku 27 byly pfidany hodnoty Aggedni z tabulky 35. Regresni zavislost pro
teplotu 1350°C byla ziskana stejnym zplsobem jako u pfedchozich teplot. Na obrazku 30 je
ukazana nové vytvofena regresni pfimka a jeji rovnice. Ze sklonu pfimky byla odecétena
konstanta umérnosti pfi teploté 1350°C K; = 4,9545-107 [mm?s”]. Konstanta K; byla
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zlogaritmovana a ziskana hodnota Ln K = -14,5178 [mm?s™'] spole¢né& s obracenou
hodnotou teploty expozice T~ = 0,000616 [K™'] byly zaneseny do grafu na obr. 31.

Zavislost stiedni plochy zrna na ¢ase pro rizné expozicni teploty - S304H
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Obr. 30. Zavislost skute¢né stfedni plochy zrna Asgeqni Na €ase vydrze pro austenitickou
ocel S304H. Pouzité expozi¢ni teploty 900°C, 1000°C, 1100°C, 1200°C a 1350°C

Zavislost In(K;) na pirevracené hodnoté expozicni teploty - $304H
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Logaritmus konstant imérnosti K; - In(K;) [mmZ2.s]
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1/T pirevracené hodnoty expozic¢nich teplot [K]

Obr. 31. Stanoveni novych hodnot konstanty K, a aktivacni energie Q se zahrnutim
vysledku experimentl pfi expozi¢ni teploté 1350°C — material S304H
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Na obrazku 31 je ukazano zahrnuti konstanty K; ziskané pfi teploté¢ 1350°C pfi novém
stanoveni hodnot aktivaéni energie Q a konstanty K. Z rovnice regresni pfimky a za pomoci
rovnic (44) a (45) byly stanoveny nové hodnoty aktivaéni energie Q = 203630 [J.mol] a
konstanty Ko = 1,14683 [mmZ2.s™]. V této chvili véak je$t& neni mozné posoudit, jak moc se
projevilo zahrnuti teploty 1350°C do metodického postupu, protoze obé ziskané hodnoty Q a
Ko jsou vzajemné propojeny ve vypoctu konstanty umérnosti K podle vzorce (30).

Pro posouzeni vlivu mnozstvi vstupnich udaji a teplot, pfi kterych byly ziskany na hodnotu
konstanty umérnosti K, byly hodnoty Q a K, stanoveny kromé& rozmezi teplot 900 az 1200°C
a 900 az 1350°C jesté pro vstupni udaje reprezentujici rozmezi teplot 1000 az 1200°C a
1000 az 1350°C. V tabulce 36 jsou pro zminéné teplotni intervaly vstupnich dat uvedeny
konstanty B a C ziskané z regresnich pfimek ve shodé s obrazky 28 a 31 a také hodnoty

aktivacni energie Q a konstanty K, stanovené pomoci rovnic (44) a (45).

Tab. 36. Hodnoty konstant B, C +a hodnot Q a K, pro material S304H a r(izna vstupni data

Data pouii:é pro nasledujici konstantaB konstantaC Q [kJ.moI'1] Ko [mmz.s'1]
eploty
X1 (900;1000;1100;1200) [°C] - 23067 - 0,8047 191789,7 0,44722
X2 (900;1000;1100;1200;1350) [°C] - 24491 0,1370 203629,5 1,14683
X3 (1000;1100;1200) [°C] - 23195 -0,7134 192853,9 0,48998
X4 (1000;1100;1200;1350) [°C] - 25885 1,0151 215219,8 2,75964

KFivky kinetiky rdstu zrn pro riizné kombinace vstupnich dat - material S304H
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Obr. 32. Kfivky kinetiky ristu zrna pro rizné rozsahy vstupnich udaja u materialu S304H

generované simulaénim programem a vynasobena hodnotou 10°
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Pro hodnoty aktivaCnich energii Q a konstant K, uvedenych pro jednotlivé kombinace
vstupnich Udajl v tabulce 36, byly ziskany kfivky kinetiky rastu zrna ve shodé s rovnici (30).
Tyto udaje jsou graficky znazornény na obrazku 32. Pfestoze byly pouzity znané rozdilné
hodnoty aktivaCni energie Q a konstanty K,, z vygenerovanych teplotnich zavislosti
konstanty umérnosti K je zfejmé, ze k vyraznéjSim odchylkdm mezi jednotlivymi kfivkami
dochazi az pfi teplotach prekracujicich 1350°C. Pro posouzeni vlivu jednotlivych ziskanych
kfivek na rlst zrna, byl ve shodé s rovnici (32) proveden modelovy pfiklad rlastu zrna pfi
expozi¢nich teplotach 1000 az 1500°C. Expozi¢ni doba jednotlivych teplot byla pfi tomto
pfikladu 120 minut. V tabulce 37 jsou uvedeny ziskané hodnoty zrna po 120 minutach vydrze
na prislusnych teplotach pro jednotlivé varianty vstupnich dat X1, X2, X3 a X4 (viz. tab. 36).

Tab. 37. P¥irastky zrn pro varianty X1, X2, X3 a X4 a material S304H

Teplota Prirastek velikosti zrna pfi dané expozi¢ni teploté po 120 min. vydrze [mm]
expozice [°C] X1 X2 X3 X4
1000 0,006594 0,006036 0,005416 0,006564
1100 0,012757 0,012163 0,011356 0,012745
1200 0,022564 0,022283 0,021536 0,022614
1300 0,037120 0,037801 0,037646 0,037305
1400 0,057536 0,060200 0,061566 0,057963
1500 0,084880 0,090967 0,095244 0,085695

Z vysledkl uvedenych v tabulce 37 je zfejmé, Ze rozdily ve velikosti zrn jsou u jednotlivych
variant X1 az X4 pro expozi¢ni teplotu 1200°C a dobu vydrze 120 minut mensi nez 5% a pro
expozi¢ni teplotu 1400°C je rozdil méné nez 6,5%. NejvétSich rozdild bylo dosazeno pfi
teploté 1500°C, kdy maximalni rozdil mezi jednotlivymi variantami Cinil 12% a maximalni
rozdil ve velikosti zrna 0,010364 mm.

7.3.6. Stanoveni hodnot Q, K, a konstanty umérnosti K pro ostatni materialy

V kapitole 7.3.4. byl ukdzan zpusob stanoveni hodnot aktivacni energie Q a konstanty K, pro
material S304H. V nasledujicim textu bude uvedeny zplsob pouzit ke stanoveni hodnot
aktivaéni energie Q a konstanty K, také pro ostatni materialy HR3C, TP347HFG, P92 a P24.
Po zhodnoceni vlivu mnozstvi vstupnich dat na kfivku kinetiky rustu zrna uvedenych
v kapitole 7.3.5. bylo rozhodnuto, Ze jako vstupni udaje budou do metodického postupu
zahrnuty velikosti zrn ziskané pfi teplotach 900; 1000; 1100 a 1200°C a vydrzich na teploté
po dobu 0,5; 2; 4 a 8 hodin, tak jak bylo planovano v tabulce 27. Jako vstupni udaje byly
pouzity skuteéné stfedni plochy zrna Aggeqni, 0dvozené ze skuteCnych stfednich velikosti zrn
Dsteani ObsaZenych pro ocel P24 v tabulkach v pfiloze 3.7. a 3.8., pro ocel P92 v tabulkach v
priloze 3.9. a 3.10. a pro austenitické oceli HR3C a TP347HFG v tabulkach v pfiloze 3.11. a
3.12. respektive 3.13. a 3.14. V tabulkach 38 az 41 jsou proto uvedeny pouZité hodnoty
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stfedni plochy zrna Asgedni pro oceli HR3C, TP347HFG, P92 a P24, odvozené dle vzorce (42)
z prdmérnych hodnot skute¢né stfedni velikosti zrna Dsgyedni Uvedenych v pfiloze 3.15.

Tab. 38. Prumérné hodnoty skute¢né stfedni plochy zrna Agtredni [mm2] pro material HR3C

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] | 0,004110092 0,004164121  0,004321748  0,004740323
1000 [°C] | 0,004495703  0,004958976  0,005246105 0,006807900
1100 [°C] | 0,005119403 0,006148128 0,006374426  0,007979849
1200 [°C] | 0,005505640 0,006298010 0,007819865 0,008952944

Tab. 39. Pramérné hodnoty skuteéné stfedni plochy zrna Asgedni [mmz], material TP347HFG

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] | 0,000567392 0,000568346  0,000577441  0,000599270
1000 [°C] | 0,000600740 0,000667189  0,000700661  0,000820823
1100 [°C] | 0,000709690 0,000795804  0,000832323 0,001107558
1200 [°C] | 0,000768953  0,000898800 0,001072563  0,001557092

Tab. 40. Prumérné hodnoty skute¢né stfedni plochy zrna Agtedni [mm2] pro material P92

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] | 0,000080282 0,000088736 0,000142564 0,000182520
1000 [°C] | 0,000107744  0,000143281  0,000212285 0,000303108
1100 [°C] | 0,002380464  0,002893364  0,003348937  0,005970653
1200 [°C] | 0,044487246  0,046893903 0,049590836 0,050945004

Tab. 41. Prumérné hodnoty skute¢né stfedni plochy zrna Agtedni [mmz] pro material P24

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] | 0,000310817  0,000446477  0,000688538 0,000809403
1000 [°C] | 0,001025921  0,001392782  0,001218708  0,003339684
1100 [°C] | 0,002893364 0,003471566  0,005538336  0,007942374
1200 [°C] | 0,032547768 0,039334789  0,046190606  0,054990250

Stejnym postupem, ktery byl pfedstaven v kapitole 7.3.4., byly udaje z tabulek 38 az 41
zaneseny do grafti a pomoci ziskanych regresnich pfimek a jejich rovnic bylo mozné stanovit
konstanty umérnosti Ky, charakteristické pro kazdou z pouZitych expozicnich teplot. Kromé
toho bylo moZné z uvedenych rovnic odhadnout hodnoty A, [mm?], interpretované jako
stfedni plochy zrna, kterych bude dosaZeno po aplikaci svafovaciho cyklu s maximem
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odpovidajicim hodnoté expozi¢ni teploty. Grafy s regresnimi pfimkami a jejich rovnicemi jsou
pro materialy HR3C, TP347HFG, P92 a P24 uvedeny v pfiloze 3.16. Ciselné hodnoty Gdajtl
Kr a At jsou pro material HR3C uvedeny v tabulce 42, pro material TP347HFG v tabulce 43,
pro material P92 v tabulce 44 a pro material P24 v tabulce 45. Déle jsou ve vSech zminénych
tabulkach uvedeny hodnoty pfirozeného logaritmu konstanty K a prevracené hodnoty
pFislugné expoziéni teploty T [K™].

Tab. 42. Ciselné hodnoty udaju Kr, A, In Kt a T pro material HR3C

Expozi¢ni teplota
HR3C 900 [°C] 1000 [f;:] 1100 [°C] 1200 [°C]
Kr [mmZs™] 2,4111.10° 8,4556.10°® 9,9222.10° 1,2852.10"
A [mm?] 0,0040196 0,0042738 0,0051104 0,0054667
Ln Ky [mmZs™ -17,5406 -16,2859 -16,1259 -15,8672
T K] 0,0008525 0,0007855 0,000728 0,0006789

Tab. 43. Ciselné hodnoty udajd Kr, Ao, In Kt a T! pro material TP347HFG

Expozi¢ni teplota

TP347HFG 900 [°C] 1000 [°C] 1100 [°C] 1200 [°C]
K [mmZs™] 1,2222.10° 7,8519.10° 1,4481.10°° 2,9370.10°®
Ao [mm?] 0,0005618 0,0005949 0,0006719 0,0006911
Ln Ky [mm’.s™ -20,5226 -18,6625 -18,0504 -17,3433
T [K] 0,0008525 0,0007855 0,000728 0,0006789

Tab. 44. Ciselné hodnoty udaji Kr, Ao, In Kt a T! pro material P92

Expozicni teplota

P92 900 [°C] 1000 [°C] 1100 [°C] 1200 [°C]
Kr [mm?s™] 4,0370.10° 7,3333.10” 1,3367.10" 2,3015.107
A [mm?] 0,0000707 0,0000958 0,0019054 0,0449757
Ln Ky [mm’.s™ -19,3278 -18,7308 -15,8279 -15,2845
T K] 0,0008525 0,0007855 0,000728 0,0006789

Tab. 45. Ciselné hodnoty udaju Ky, A, In Kt a T! pro material P24

Expozicni teplota

P24 900 [°C] 1000 [°C] 1100 [°C] 1200 [°C]

Kr [mmZs™] 1,8407.10° 8,4185.10°® 1,9411.107 8,0889.10”
Ao [mm?] 0,0003239 0,0006455 0,0024276 0,03271
Ln Ky [mmZ.s™] -17,8105 -16,2903 -15,4548 -14,0276

T K] 0,0008525 0,0007855 0,000728 0,0006789

Udaje Ln Ky a T uvedené v tabulkach 42 az 45 byly pro jednotlivé materidly, ve shodé

s postupy na obrazcich 28 a 31, zaneseny do graft. Diky tomu mohly byt vytvofeny regresni
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pfimky a jejich rovnice. Grafy s pfisluSnymi regresnimi pfimkami a jejich rovnicemi jsou
uvedeny v pfiloze 3.17. Pro kazdy material tak bylo mozné z rovnice regresni pfimky,
stanovit koeficienty B a C v souladu s rovnici (43) a pomoci rovnic (44) a (45) také hodnoty
aktivacni energie Q a konstanty Ky. Ziskané udaje jsou pro materialy HR3C, TP347HFG,
P92 a P24 uvedeny v tabulce 46.

Tab. 46. Koeficienty B, C a hodnoty Q a K, pro oceli HR3C, TP347HFG, P92 a P24

HR3C TP347HFG P92 P24

konstanta B -9186,7 -17786,3 -25871,1 -21012,4
konstanta C -9,4609 -5,1039 2,4031 0,1007
Q [J.mol™] 76382 147884 215104 174707
Ko [mmZs™] 7,784.10° 6,073.10° 11,057 1,106

Diky ziskanym udajum (tab. 46.) je mozné, v souladu s rovnici (30) vygenerovat kfivky
kinetiky ristu zrna pro jednotlivé materialy, tak jak je ukazano na obrazku 33. Tyto kfivky
mohou dat pfedstavu o predpokladané rychlosti ristu zrna pfi jednotlivych expoziénich
teplotach. Z obrazku je také mozno odecist, Ze nejrychleji budou rist zrna u materialu P24,
prestoze hodnota jeho aktivaéni energie Q je uprostfed intervalu mezi zkoumanymi
materialy. Dale je také zfejmé, Ze u austenitickych oceli budou rast zrna pfi vysokych
expozi¢nich teplotach pomaleji, nez u oceli P92 a P24. DetailngjSi pohled na tvar
jednotlivych kfivek je ukazan na obrazku 34.

Teplotni zavislost konstanty amérnosti K pro rtizné materidly
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Obr. 33. Kfivky kinetiky rustu zrna pro oceli S304H, HR3C, TP347HFG, P92 a P24

vygenerované simulaénim programem a vynasobena hodnotou 10°
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Detail teplotnich zavislosti konstanty imérnosti K pro rlizné materialy
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Obr. 34. Detail kfivek kinetiky rustu zrna pro oceli S304H, HR3C, TP347HFG,
P92 a P24 vynasobeny hodnotou 10°

7.4. Simulace zhrubnuti zrna a jejich verifikace

PFi zadani vstupnich udaju (ziskanych popsanymi metodickymi postupy) do simulaénich
vypoctu, reprezentovanych vzorci (32) a (33), bylo tfeba vyfesit, jakou hodnotu proménného
koeficientu m do vypoctu zadat. Na zakladé rozboru uvedeného v kapitole 7.3.4. vyplynulo
doporuceni volit exponent m = 2 pfi simulacich déju probihajicich pfi teplotach nad 1000°C a
prekracujicich ¢as 100 sekund. Pfitom ale plati, Ze s rostouci teplotou expozice se zkracuje
expozi¢ni €as, po némz by mél byt volen exponent m = 2.

Aby byl ukazan vliv volby exponentu m na vyslednou pfesnost simulace rastu zrna pfi
dlouhodobych i kratkodobych vydrzich na teplotach prekracujicich 900°C, byly provedeny
simulace déjli odpovidajici experimentlim uvedenym v tabulce 27. Tyto simulace byly
realizovany pro material S304H a byly v nich zahrnuty vypocty velikosti zrna s exponenty
m = 2 a m = 4 pro hodnoty aktivaéni energie rastu zrna Q = 191790 [J.mol™"] a konstanty K, =
44.722.102 [mm?s™]. Dale byly provedeny simulaéni vypodty pro postupy doporuéované
v uzivatelskych manualech, tedy pouZiti hodnoty exponentu m = 4, konstantu K,=0,4948-10"
[mm*s™'] a pomér aktivadni energie a plynové konstanty Q/R = 74100 [K], ziskany
experimentalné pro material S304H. V tabulce 47 je ukazadno porovnani vysledku
jednotlivych simulaci s experimentalné zméfenymi hodnotami velikosti zrna.
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Tab. 47. Porovnani vysledkl simulaci s riznymi hodnotami m, Q a K, — material S304H

Stredni velikost zrna Dggeqni [MM] pro prislusné doby vydrze
S304H na expoziéni teploté

1[s] 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
Experimet 900 [°C] 0,02065 0,02063 0,02079 0,02126 0,02143
Simulace S1 900 [°C] 0,02044 0,02192 0,02344 0,02471 0,02649
Simulace S2 900 [°C] 0,02639 0,05943 0,07559 0,08603 0,09845
Simulace S3 900 [°C] 0,02086 0,02342 0,02468 0,02549 0,02645
Experimet 1000 [°C] 0,02051 0,02081 0,02178 0,02211 0,02396
Simulace S1 1000 [°C] 0,02048 0,02269 0,02571 0,02734 0,03159
Simulace S2 1000 [°C] 0,02922 0,06825 0,09327 0,10371 0,12618
Simulace S3 1000 [°C] 0,02197 0,03066 0,03491 0,03766 0,04093
Experimet 1100 [°C] 0,02678 0,02835 0,03093 0,03275 0,04113
Simulace S1 1100 [°C] 0,02055 0,02679 0,03316 0,03844 0,04591
Simulace S2 1100 [°C] 0,03266 0,100266 0,13335 0,15472 0,18013
Simulace S3 1100 [°C] 0,02488 0,04956 0,06164 0,06944 0,07872
Experimet 1200 [°C] 0,03169 0,03078 0,03971 0,04376 0,05114
Simulace S1 1200 [°C] 0,02067 0,03168 0,04196 0,04831 0,05961
Simulace S2 1200 [°C] 0,03671 0,12662 0,16723 0,18746 0,21842
Simulace S3 1200 [°C] 0,03144 0,09229 0,12207 0,14130 0,16418

Pfi simulaci S1 byly pouzity hodnoty m = 2; Q = 191790 [J.mol"]; K, = 44,722.10% [mm®.s™]

Pfi simulaci S2 byly pouzity hodnoty m = 4; Q = 191790 [J.mol"]; K, = 44,722.10% [mm?®.s™]
Pfi simulaci S3 byly pouzity hodnoty m = 4; Q/R = 74100 [K]; K, = 0,4948.10" [mm*.s™]

Ze ziskanych vysledk( je mozné stanovit nékolik nasledujicich pfedpokladd a doporuceni:

PFi predikcich velikosti zrna u dé&ju probihajicich pfi teplotach nad 900°C a
s vydrzemi pfekracujicimi 30 minut (pravdépodobné jiz u vydrzi pfekracujicich 120
sekund — viz. kapitola 7.3.4.) by méla byt volena hodnota koeficientu m = 2 a vstupni
data by méla byt pfipravena dle metodiky odpovidajici varianté S1.

Variantu oznacenou v tabulce 47 jako S2 je mozné pouzit pro simulace velikosti zrna
pouze pfi aplikacich teplotnich cykli odpovidajicich tavnym metodam svarovani.
Tedy s vydrzemi nepFekraCujicimi desitky sekund pfi teplotach nad 900°C.
Diky rozpousténi karbidd a nitridd pfi vysokych teplotach by bylo vhodné zahrnout do
vypoctu moznost automatické zmény exponentu m v zavislosti na okam?Zité teploté.
PFi simulacich velikosti zrna po aplikaci teplotnich cykld odpovidajicich tavnym
metodam svaiovani bylo nejvétsi shody dosazeno u varianty S3. Tato varianta je
v8ak zcela nevhodna pro simulace dlouhodobéjsich vydrzi pfi teplotach nad 1000°C.
Pfi stanoveni velikosti zrna pfi svafovacich cyklech i dlouhodobych vydrzi pfi
teplotach nepfesahujicich 900°C je mozné s dostateCnou presnosti pouzit obé
varianty S1 a S3.
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Pro posouzeni vlivu vstupnich Udaju ziskanych popsanymi metodickymi postupy na presnost
simula¢nich vypoctd velikosti zrna u prdmyslové vyuzivanych postupl svafovani, byly
provedeny experimenty svafovani pro heterogenni svarové spoje. Jednalo se o vzajemné
kombinace materialll HR3C, S304H, TP347HFG s oceli P92. Experimentalni svary byly
provedeny na trubce o priméru 38 a tloustce stény 6,3 mm. Pro svarovani byla pouzita
metoda 141 dle normy ISO 4063. Pro jednoznacné definovani okrajovych podminek
experimentu, je vhodné eliminovat vliv lidského faktoru. Proto bylo pro svafovani pouzito
programovatelné zarizeni od firmy Polysoude s automatickou orbitalni hlavou a podavagem

dratu. Upravu svarovych ploch na trubkach ukazuje obrazek 35.
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Obr. 35. Priprava svarovych ploch na trubkach pro rizné kombinace material(

Vlastni svafovani bylo realizovano ve firmé Vitkovice Power Engineering, a.s. Celkové byly
pro svarovani pouzity dva typy pridavnych materiald prdméru 0,8 mm od firmy Bohler
Uddeholm. Jednalo se o pfidavny material UTP A 6170 Co pouzity pro svafovani kombinace
oceli TP347HFG a P92 a dale o pfidavny material Thermanit 617 pouzity pro vzajemné
kombinace materiall HR3C a S304H s materialem P92. Chemické slozeni obou pfidavnych

materiall je uvedeno v tabulce 48. [149]

Tab. 48. Chemické slozeni pouzitych pfidavnych materiald v hm. % [149]

Cc Si Mn Mo Cr Ni Ti Fe Al Co
Thermanit 617 0,05 0,1 0,1 9,0 21,5 Rest 0,5 1,0 1,0 11,0
UTPA6170Co 0,06 0,3 - 8,5 22,0 Rest 0,4 1,0 1,0 11,5

Svarovalo se celkové na ftfi vrstvy s pfedehfevem 180°C a byla hlidana interpass teplota
290°C. Protoze jsou pfi orbitalnim svafovani zahrnuty v8echny svafovaci polohy, musely byt
procesni parametry v pribéhu svafovani uzplsobeny aktualni poloze horaku, podle pfedem
odzkouseného a odladéného programu. Vnesené teplo se tak v zavislosti na poloze
svarovani a typu svarové housenky (kofenova, vyplfiova, kryci) pohybovalo v rozmezi od 11
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do 19 kJ.cm™ [149]. Pogatky jednotlivych housenek byly viigi sob& vzajemné posunuty o
120° a také se pro kazdou housenku ménil smér svafovani. Navic po dokon&eni orbitaly
360° doslo u kazdé z housenek k prejeti hofaku o 10 mm, aby byl material nataven a vyplnén
po celém svafovaném obvodu.

Vzorky pro makrovybrusy jednotlivych svarli byly odebrany mimo mista pocatkli a koncu
jednotlivych housenek. Pomoci nich mohla byt definovana geometrie jednotlivych svarovych
housenek a také vytvofen prostorovy model v programu Sysweld, tak jak je ukdzano na
obrazku 36. Modra, zelena a Cervena barva neznaci na obrazku 36 skute¢nou geometrii
jednotlivych svarovych housenek, ale pouze oblast pfidavného materialu, ktery vstupoval do
vypoctu teplotnich poli jiz ve formé taveniny (jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 3.4.).

Obr. 36. Prostorovy model pro vypocet teplotnich poli pfi svafovani a velikosti zrna v TOO

Nestacionarni teplotni pole vznikajici od jednotlivych svarovych housenek byla, na zakladé
vstupnich Udajli o svafovani, pocitana numericky s vyuzitim Goldakova dvouelipsoidniho
modelu zdroje tepla. Vysledna teplotni pole byla pouzita spole€né s kfivkami kinetiky rdstu
zrna pro materialy S304H a P92 jako vstupni Udaje k numerickym vypoétim zhrubnuti zrna
v tepelné ovlivnéné oblasti svaru.

Na zakladé predpokladl vyplyvajicich z vysledkd simulaci uvedenych v tabulce 47 byla pro
simulace rlstu zrna prfednostné pouzita varianta vypocCtu s hodnotou exponentu m = 4,
hodnotou konstanty K, = 0,4948.10" [mm®.s”], pomé&rem aktivaéni energie a plynové
konstanty pro material S304H Q/R = 74100 [K] a pomérem aktivacni energie a plynové
konstanty pro material P92 Q/R = 70200 [K] (viz pFiloha 3.1).

Vysledky z numerickych simulaci |ze prezentovat graficky, nebo Ciselné. Graficka forma je
ukazana na obrazku 37. S jeji pomoci je mozné zobrazit libovolny fez a libovolné misto
modelu pro jeden konkrétni vypocltovy Cas. Tento zpusob zobrazeni dat je idealni pro
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detekovani mist, ktera jsou potencialnimi kritickymi misty pfi zvoleném postupu svarovani.
Diky tomu je pak mozné postup svafovani variabilné upravovat tak, aby tato mista byla
eliminovana. Naopak vyjadieni veli€iny €iselnou hodnotou umoziuje porovnani dosazené
hodnoty s realnymi vysledky pro pfesné dany ¢asovy okamzik. Timto porovnanim muize byt
stanovena pfesnost simulatné dosazenych vysledkl a také mira aplikovatelnosti
vytvofenych modelt pro dal$i simulované stavy a ulohy. Na obrazku 37 jsou ukazany
grafické vysledky zhrubnuti zrna v TOO pro heterogenni spoj materiald S304H — P92,
svarovanych s pfidavnym materialem Thermanit 617.
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Obr. 37. Grafické vysledky zhrubnuti zrna v TOO pro kombinaci materiall S304H — P92

Na obrazku 38 je pak ukazano zhrubnuti zrna v TOO realného svaru v &asti patfici
austenitické oceli S304H. Obrazek je slozen z vice fotografii pofizenych na optickém
mikroskopu tak, aby byla zobrazena cela oblast od hranice ztaveni az po zakladni material.
Diky tomu m(ze byt uvedena oblast vyuzita k porovnani vysledkd zhrubnuti zrna u realného
svaru s vysledky ziskanymi pomoci numerickych simulaci.

Z obrazku 38 jsou vSak zfejmé dalSi obtize pro planované porovnani vysledkl. Protoze je
tfeba porovnavat velikost zrna v urCitych pfesné definovanych vzdalenostech od hranice
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ztaveni, neni mozné pouzit pro stanoveni velikosti zrna v TOO svara planimetrickou metodu.
Dil¢im FfeSenim muze byt vyuziti podstaty linearni prasecikové metody, kdy by k vyhodnoceni
byly pouzity uselky ve tvaru ekvidistant k hranici natavené oblasti umisténé v presné
definovanych vzdalenostech od hranice ztaveni. Jak vSak bylo ukazano v kapitole 7.3.3. i

tato metoda ma sva omezeni a nepfesnosti.

Obr. 38. Velikost zrna v TOO u realného svaru (od hranice ztaveni po zakladni material)

Idealnim zpUsobem verifikace numericky ziskanych vysledku je vyuZiti porovnavacich vzorku
vytvofenych na teplotné napétovém simulatoru. Pomoci tohoto pfistroje je mozné na
prislusny vzorek aplikovat teplotni cyklus odpovidajici pfislusnému mistu v tepelné ovlivnéné
oblasti. Udaje pro teplotni cykly simulatoru mohou byt pouzity z termoglankd pouzitych pfi
vlastnim experimentu, nebo mohou byt vygenerovany pro dané misto TOO pfimo
simulaénim programem. V takovém pfipadé je aplikovany teplotni cyklus zcela identicky
s teplotnim cyklem pouzitym pfi numerické simulaci. Diky tomu lze pfesné kvantifikovat
odchylky vysledkd numerickych simulaci zhrubnuti zrna od realnych déja.

Vzorky podrobené teplotnim cyklim jsou pfi vyhodnoceni roziezany a metalograficky
zpracovany v misté odpovidajicim fidicimu termoclanku teplotné napétového simulatoru.
K dispozici je tak dostatecCné velka plocha umoznujici vyhodnoceni velikosti zrna pomoci
planimetrické metody a pfitom odpovidajici konkrétnimu definovanému mistu v tepelné
ovlivnéné oblasti. Na obrazku 39 jsou ukazany struktury materialu S304H (pfi 100x zvétSeni)
ziskané z teplotné napétového simulatoru a odpovidajici vzdalenostem 0,5; 1,5; 2,5 a 3,5
mm od hranice ztaveni. Teplotni cykly byly pfevzaty ze simulagnich vypoctd. Kazdy z
verifikacnich vzork(l byl proto podroben trojnasobnému teplotnimu cyklu, odpovidajicimu
tepelnému ovlivnéni od jednotlivych housenek v pfislusném misté TOO.
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c) d)

Obr. 39. Struktury materialu S304H na vzorcich z teplotné napétového simulatoru

odpovidajici vzdalenostem od hranice ztaveni a) 0,5 mm; b) 1,5 mm; ¢) 2,5 mm; d) 3,5 mm.

Stejnym zplsobem byly ovéreny také vysledky simulaénich vypoc&tl pro ostatni materialy
HR3C, P92 a TP347HFG. V tabulce 49 je provedeno vysledné porovnani velikosti zrna
v TOO pro realné svary a pro simulaéni vypocty v definovanych bodech vzdalenych od
hranice ztaveni 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3a 5 mm.

V pfipadé dostateCné shody mezi realitou a simulacnim vypoCtem je mozné ziskané kfivky
kinetiky rastu zrna a hodnoty variabilniho exponentu m aplikovat i na dalSi typy svarovych
spoju nebo metody svafovani a to v mnohovariantnim feSeni umoznujicim optimalizaci
navrzenych technologickych postupu. Verifikace vysledku se pak jiz provadi v minimalnim
rozsahu pouze pro vybrané finalni feSeni.

Porovnavané velikosti zrna uvedené v tabulce 49 odpovidaji u vSech materiald roviné
definované rozhranim mezi prvni a druhou svarovou housenkou, tedy mistu zobrazenému na
obrazku 38.
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Tab. 49. Vysledné porovnani velikosti zrna v TOO pro realné svary a pro simulaéni vypodcty
pro materialy S304H, HR3C, TP347HFG a P92.

Vzdalenost od hranice ztaveni

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 5.0
Dstreani [MmM] - experiment | 0.0834 0.0638 0.0272 0.0251 0.0209 0.0193 0,0207
Poéet zrn na mm? — exper. 144 246 1352 1587 2289 2685 2334
5 Cislo vel. zrna G — exper. G4 G5 G7 G8 G8 G8 G8
§ Dstiedni [MmM] - simulace 0.0721 0.0579 0.0296 0.0243 0.0204 0.0204 0.0204
Poéet zrn na mm? — sim. 192 298 1141 1693 2403 2403 2403
Cislo vel. zrna G — sim. G4-5 G5 G7 G8 G8 G8 G8
Dstredni [Mm] - experiment | 0,0923 0,0851 0,0796 0,0708 0,0649 0,0652 0,0657
Poéet zrn na mm? - exper. 115 138 158 199 237 235 232
g Cislo vel. zrna G — exper. G4 G4 G4 G5 G5 G5 G5
% Dstredni [MmM] - simulace 0,0887 10,0814 10,0742 0,0691 0,018 0,0607 0,0607
Poéet zrn na mm? — sim. 127 151 181 209 262 271 271
Cislo vel. zrna G — sim. G4 G4 G4 G5 G5 G5 G5
Dstredni [MmM] - experiment | 0,0778 0,0651 0,0287 0,0253 0,0229 0,0241 0,0238
o Poéet zrn na mm? — exper. 165 236 1214 1562 1907 1722 1765
T | Cislovel.zrna G —exper. | G4 G5 G7 G8 G8 G8 G8
§ Dstiedni [mm] - simulace 0,0704 10,0591 10,0302 0,0266 0,0239 0,0235 0,0235
a Poéet zrn na mm? — sim. 202 286 1096 1413 1751 1811 1811
Cislo vel. zrna G — sim. G5 G5 G7 G7 G8 G8 G8
Dstredni [Mm] - experiment | 0,0964 0,0781 0,0617 0,0439 0,0211 0,0098 0,0076
Poéet zrn na mm? - exper. 108 164 263 519 2249 10412 17313
N Cislo vel. zrna G — exper. G4 G4 G5 G6 G8 G10 G11
o Dstiedni [mm] - simulace 0,1046 0,0932 10,0743 0,0472 0,0147 0,0077 0,0077
Poéet zrn na mm? — sim. 91 115 181 449 4628 16866 16866
Cislo vel. zrna G - sim. G3 G4 G4 G6 G9 G11 G11
POZNAMKA: Pro rychlé porovnani vysledkd simulaci a realnych experimentu
je nejvhodnéjsi pouzit poéet zrn na 1 mm?
7.5. Diskuze dosazenych vysledkd pfi simulacich velikosti austenitického zrna

Hlavnim cilem této Casti prace bylo ukazat zplsob provadéni numerickych vypoctu velikosti

zrna pii simulacich svafovani a tepelného zpracovani pomoci komeréné vyuzivanych

programd. Identifikovat a definovat vstupni udaje nezbytné pro tento typ simulaci, popsat

zpUsob jejich stanoveni a definovat oblasti jejich aplikovatelnosti.

K simulacim rlstu austenitického zrna je dnes téméf vyhradné vyuzivana metoda Monte

Carlo s Pottsovym zobecnénim. VétSina béznych simulaénich program( vyuziva pfi vypoctu,
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ve shodé s rovnicemi (28) az (30), pouze hodnotu aktivaéni energie Q [J.mol™"] (pfipadné
pomér Q/R) a hodnotu materidlové konstanty Ko, [mm™s™], zavislé na zplisobu rlistu zrna
vyjadfené hodnotou variabilniho exponentu m. ProtoZe je stanoveni uvedenych veli¢in
finanéné i experimentalné narocneé, vétSina materidlovych databazi uvedené hodnoty
neobsahuje. Pfitom je hodnota aktivacni energie vyuzivana nejen pfi simulacich velikosti
austenitického zrna, ale také napfiklad pfi simulacich popousténi.

Zakladnimi proménnymi definovanymi uZivatelem pfi numerickém vypoctu velikosti
austenitického zrna jsou pocate¢ni velikost zrna Dy [mm], hodnota variabilniho exponentu
m [ - ] a hodnoty aktivaéni energie Q [J-mol™'] a materialové konstanty K, [mm™s™"]. Posledni
dvé veli€iny jsou ve shodé s rovnici (30) vyuzity ke stanoveni teplotni zavislosti konstanty
umeérnosti K [mm?-s™], definujici pfirastek plochy zrna za 1 sekundu pfi dané expoziéni
teploté T [K].

Z uvedenych proménnych Ize vSak jednoduSe stanovit pouze pocatecni velikost zrna D,. Pro
ostatni veliiny potfebné pfi simulacich svafovani a tepelného zpracovani neexistuje
v soucasnosti uceleny metodicky postup definujici zpUsob jejich stanoveni. Proto jsou pro
uvedeny typ simulaci velmi Casto vyuzivany postupy doporuCené uzivatelskymi manualy,
spodivajici v pouZiti hodnot exponentu m = 4, konstanty K, = 0,4948:10" [mm*s”] a
poméru aktivaéni energie a plynové konstanty v rozmezi hodnot Q/R = 65000 az 78000 [K].
Jak v8ak bylo uvedeno v kapitole 7.4. a tabulce 47, uvedeny postup dava uspokojivé
vysledky pouze pfi simulacich velikosti zrna v tepelné ovlivnéné oblasti svar(l. Tedy pfi
pouziti teplotnich cykld, u nichz celkova vydrz nad teplotou 900°C nepfekroc¢i 120 sekund.
Navic je tfeba dostatec¢né pfesné stanovit pomér Q/R. Ktomu lze pouzit zjednoduSeny
metodicky postup stanoveni poméru Q/R, vysvétleny a popsany pro material S304H v prvni
Casti kapitoly 7.3.4. a na obrazcich 25 a 26.

Nevyhodou uvedeného postupu je moznost optimalizovat pomér Q/R pouze pro jednu
expozi¢ni teplotu. Jsou-li pfi experimentech vzorky exponovany pfi rGznych expozi¢nich
teplotach, uvedenym postupem je ziskano vice pomérl Q/R. Do vypoctu je vS8ak mozné
zadat pouze jedinou takovouto hodnotu. Zpravidla to byva primérna hodnota stanovena ze
vSech ziskanych pomérd Q/R, pfipadné hodnota poméru dosazena pfi maximaini teploté.
Z uvedenych poznatkll je zifejmy duvod zvySujici se nepfesnosti simulovanych vysledku
s rostouci dobou vydrZe na expozi¢ni teploté.

Pomoci druhého metodického postupu, vysvétleného a popsaného ve druhé casti kapitoly
7.3.4. je mozné pro pfislusny material stanovit pouze jedinou hodnotu aktivacni energie Q,
pfipadné poméru Q/R. Kromé toho Ize uvedenym postupem ziskat zaroven také
materialovou konstantu Ky. Tento postup navic dovoluje do vypoctu zahrnout také zplsob
ristu zrna charakteristicky pro dany material a vyjadieny exponentem m. Exponent Ize volit
v zavislosti na zpusobu rustu zrna a mize nabyvat hodnot od 2 do 5 [33].
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Jak vS8ak jiz bylo ukazano (obr. 24), srostouci teplotou a dobou expozice dochazi
k postupnému rozpousténi karbidl a nitrid( zpevnujicich zrna a tedy i ke snizeni Zenerovych
sil. Pfevladajicim mechanismem rlstu zrn se tak stava difuze a hodnota exponentu m je pak
volena m = 2. To se tyka zejména dé&ju probihajicich pfi teplotach nad 900°C, s vydrzemi
prekracujicimi 30 minut, pfipadné déjl, kdy je vzorek ohfivan velmi pomalu na vysoké
expozi¢ni teploty.

Diky experimentalni ¢asti se podafilo navrhnout, popsat a ovéfit zjednoduseny metodicky
postup experimentalniho stanoveni poméru Q/R pro numerické simulace velikosti zrna
s hodnotami exponentu m a konstanty K, doporu¢enymi v uzZivatelskych manualech. Dale
pak upravit metodicky postup stanoveni velikosti zrna doposud uzivany pfi objemovém
tvareni [33] a aplikovat jej pro potfeby simulaci svafovani a tepelného zpracovani. Oba
metodické postupy byly aplikovany na materialy S304H, HR3C, TP347HFG, P24 a P92. Pro
vSechny materialy se tak podafilo ziskat hodnoty aktivaéni energie Q, pfipadné poméru Q/R
a hodnoty materidlové konstanty K,. Diky tomu mohla byt pro vSechny materialy
vygenerovana teplotni zavislost konstanty iumérnosti K, znama také jako kfivka kinetiky ristu
zrna a nezbytna pro simulace rlstu zrna pomoci komerénich simulaénich programu.
Benefitem z hlediska vyuky je podrobny popis moznych zplsobU vyhodnoceni velikosti zrna,
vC€etné definovani vyhod, nevyhod a oblasti aplikovatelnosti jednotlivych zpUsobl
vyhodnoceni. Nad ramec puvodné zamysleného rozsahu kapitoly byla jesté provedena
analyza vlivu mnoZzstvi vstupnich dat a intervalu teplot pfi nichz byla data ziskana na hodnoty
konstanty umérnosti K.

Na zakladé provedenych experimentl a analyz Ize proto formulovat nasledujici doporuceni:

PFi stanoveni vstupnich veli¢in numerickych simulaci rdstu zrn je vhodné vychazet z
experimentalné vysledkd velikosti zrn, ziskanych pfi alespon tfech expozi¢nich
teplotach a tfech rliznych vydrzich na dané teploté.

e Pouzité expozi¢ni teploty je vhodné volit v intervalu 1000 az 1400°C, pfi¢emz rozdil
mezi jednotlivymi teplotami by mél byt alespori 100°C. Zahrnuti vySSich teplot je
vhodné zejména pfi simulacich tavného svafovani. Nicméné interval 1000 az 1200°C
experimentalné dosazitelny vétSinou konvenéni pfistroji je dostacujici pro vétSinu
typu simulaci rastu zrna.

e Pro simulace ristu zrna v TOO svaru je nejlepSich vysledkd dosazeno pfi aplikaci
postuplu doporucenych uzivatelskymi manualy, tedy exponentu m = 4, konstanty
Ko = 0,4948-10" [mm*:s™"] a experimentalné stanoveného poméru Q/R.

e Pfi simulacich tepelného zpracovani je vhodné vychazet z konstanty umérnosti K,

definované pomoci hodnot Q a K, experimentalné stanovenych pomoci

metodického postupu.
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e Pro stanoveni velikosti zrna u svafovacich cyklu i dlouhodobych vydrzi pfi teplotach
nepresahujicich 900°C je mozné s dostateCnou pFesnosti pouzit obé popsané
varianty simulac¢nich vypocta i oba metodické postupy stanoveni vstupnich adaja.

vvvvv

stanoveni velikosti zrna pomoci konstant Uumérnosti Kr dosazenych pfi dané teploté.
Zafazenim teplotni zavislosti konstant umérnosti Kr do rovnice (28) by umoznilo predikovat
velikost zrna s vysokou pfesnosti pro vSechny typy aplikaci a pro cely teplotni interval.
Ruéné provedené vypocty u materialu S304H pro interval teplot 900 az 1350°C a expozi¢ni
Casy 1 az 28800 sekund vykazovaly maximalni odchylku od experimentalné zjiSténych
hodnot 6,2%. Bohuzel v souCasnosti vyuzivané matematické popisy neumoZziuji zadavat
konstanty Kr ve formé teplotnich zavislosti. Navic by bylo nezbytné ziskat konstanty K pro
teplotni interval alespon v rozmezi teplot 1000 az 1400°C.
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