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ANOTACE DISERTACNI PRACE

Piedmétem této disertacni prace je za podpory simulaénich vypocti stanovit vhodny
svafovaci postup pro alumimd Zeleza tak, aby bylo dosazeno svart bez vyskytu trhlin. Jde o
obtizné svafitelny material vzhledem k mechanickym a tepelné-fyzikalnim vlastnostem.
Z téchto divodu je nutny piedehfev pied svafovanim a také nasledny dohiev. V praci jsou
uvedeny navrhy svafovaciho postupu v simula¢nim programu SYSWELD. Tyto navrhy jsou
nasledné ovéfeny pii experimentalnich zkouskach, coZ je velice dileZity predpoklad pro
ziskani relevantnich vysledkli ze simulaci. Vysledna data jsou podrobena analyze kritickych
mist pomoci vyhodnocovaciho programu MOVYPRO 07, ktera umoziuje ziskat §irsi prehled
o vyskytu potencialnich kritickych mist v pribéhu svaifovani a chladnuti. Diky tomu lze
stanovit a optimalizovat svatovaci postup a dosahnout svarii bez vyskytu trhlin.

Price je rozdélena do dvou &asti, teoretické a experimentalni. Teoreticka &ést se
vénuje predevsim aluminidu zeleza a jeho mechanickym a tepelné-fyzikalnim vlastnostem
ovliviiujicim vyslednou svafitelnost. Dale se zabyva teplotnim a deformacnim ufinkem
svafovaciho procesu, jakoz i1 riznymi zpiisoby sniZovani vnitinich pnuti a deformaci po
svafovani. Je zde také podrobn€ vysvétlen a popsan simula¢ni program SYSWELD a program
MOVYPRO 07, zabyvajici se srovnavaci analyzou.

Experimentalni Cast se vénuje ziskani a zadavani materidlovych vstupnich dat
aluminidu Zeleza do simula¢niho programu SYSWELD. Dale jsou zde navrZeny vhodné
svafovaci postupy aluminidu Zeleza na zékladé simulaénich vypoétia. To se tyka predevsim
volby vhodné teploty pfedehievu a nasledného dohfevu. Je zde podrobné popsan prubéh
experimentalnich zkouSek a jejich vyhodnoceni vetné analyzy svafovacich parametrii. Na
zavér je stanovena metodika piipravy a vyhodnoceni simulaéniho vypoétu s vyuzitim
podkladi z experimentalniho méfeni. Zvladtni pozornost je vénovana analyze potencialnich
kritickych mist v prib&hu svafovaciho procesu a chladnuti pomoci programu MOVYPRO 07.

Na zakladé simulaci a experimenti se podafilo stanovit takovy svafovaci postup
aluminidu Zzeleza, ktery zajistil svary bez vyskytu trhlin. Velmi se osvédCilo 1 pouziti

programu MOVYPROQ 07 jako doplitkového nastroje k ovéfeni svafovaciho postupu.

Kli¢ovd slova: aluminid Zeleza, svafovaci postup, piedehiev, SYSWELD, MOVYPRO 07
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ANNOTATION OF DISSERTATION THESIS

The aim of this thesis is to set up an appropriate welding procedure for an iron
aluminide by means of simulation computations, which would prevent creation of cracks in
welds. Iron aluminides are considered difficult to weld materials owing to their mechanical
and thermal-physical charactenstics. Because of these, a preheating before welding and a
subsequent post heat treatment are required. The present paper introduces suggestions for a
welding procedure in the SYSWELD simulation programme. These suggestions are
consequently proved by experimental tests, which is a very important presumption for the
acquisition of relevant results from the simulations. The resulting data are then used for the
analysis of critical places in the MOVYPRO 07 evaluation programme, which makes it
possible to acquire a broader outline about the possible occurrences of critical places during
the welding and cooling processes. Thanks to this, we are able to determine and optimise the
welding procedure as well as prevent creation of cracks in welds.

The thesis is divided in two a theoretical and an experimental section. The theoretical
section is mostly dedicated to iron aluminides and their mechanical and thermal-physical
characteristics which affect weldability. Further it deals with the thermal and deformation
effect of the welding process, as well as with different methods of decreasing inner stresses
and deformations caused by welding. It also provides a detailed description of the SYSWELD
programme and the MOVYPRO 07 programme dealing with a comparative analysis.

The experimental section is dedicated to the acquisition and introduction of the iron
aluminide material input data into the SYSWELD programme. It also introduces suitable
welding procedures for the iron aluminide on the basis of simulations computations, which is
mainly linked to the choice of the correct temperature for the preheating and post heating
phases. The experimental section further provides a detailed description of the course of
experimental tests together with their evaluation, incl. an analysis of welding parameters. In
conclusion, we set up a special methodology for the preparation and evaluation of simulation
computation while using data from experimental measurements. A particular attention is paid
to the analysis of the potential occurrences of ¢ritical places in the course of welding and the
cooling processes, with the aid of MOVYPRO 07 programme.

Based on the simulations and experiments we managed to set up such a welding
procedure for the iron aluminide which prevented any cracks in welds. Application of the
MOVYPRO 07 programme, as an additional instrument for the verification of the welding

procedure, proved to be very useful.

Key words: iron aluminide, welding procedure, preheating, SYSWELD, MOVYPRO 07
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Seznam symbolii

T - termodynamicka teplota [ K]

TC - kriticka teplota [ K]

AT - teplotni spad [K]

A - soudinitel tepelné vodivosti [W.m" K]
o - soudinitel prestupu tepla [W.m? K]
o - Stefan-Boltzmanova konstanta (¢ = 5,67.10° ) [W.m ™2 K*]
c - mémeé teplo [T kg! KN
¢, - mématepelna kapacita pti stalém tlaku [Jkg' K]
q - vektor hustoty tepeln¢ho toku [W.m?]

E - celkova vyzafovana energie [7]

O(xyz) - tepelny tok [W]

4o - tepelny vykon vnitfnich zdroju [W]

Q - celkovy vykon zdroje [ W]

Q - teplo [T]

m - hmotnost [ kg ]

t - das [s]

T - celkovy Cas svafovani [s]

t - okamzity ¢as svafovani [s]

p - hustota [ kgm™]

1 - dynamicka viskozita, [Pas ]

1% - kinematicka viskozita [ m’s

Vs - rychlost svafovani [m.s!)

a - soudinitel teplotni vodivosti [m®s!]

/s - charakteristicky rozmér objektu [m]

& - poloha zdroje v zavislosti na dobé svarovani [m]

Zy - soufadnice osy z pii ukonceni svafovani [m]

r,.; - poloméry 3D Gaussianu [m]

z,,z, - urdyji délku kuzele 3D Gaussianu [m]
fi.fr - konstanty ovliviiujici rozlozeni intenzity toku energie do mat. [ - ]

Nu - &islo Nusseltovo [-]

Re - ¢&islo Reynoldsovo [-]

Pr - &islo Prandtlovo [-]



>

Disertaéni prace

Q

3

T R X

o I S R T R -
I =

Cislo Grashoffovo

mez pevnosti materidlu pii dané teploté

soucinitel teplotni roztaznost

Poissonovo &islo

pomérné prodlouzeni

koeficient dany podilem obsahu a obvodu vyzaiujici plochy
koeficienty stanovené na zaklad& soutinu (Gr - Pr)
soucinitel objemové roztaznosti vzduchu
charakteristicky rozmér vyzaiujici plochy

teplota vyzatujici plochy

teplota okolniho prostiedi

radiaéni Ghel

plocha ozafovaného télesa

[-]
[Pa]
[K']
[-]
[-]
[m]
[ -]
[K']
[ m]
[K]
[K]
[ rad ]

[ m*]

ur¢ovaci pfechodova teplota mezi vyzatyjici plochou a okolim [ K ]

specifické vnesené teplo na jednotku délky svaru
udinnost svafovaciho procesu

svafovaci napéti

svafovaci proud

stfedni polomé&r potrubi

tloust’ka stény

Yonguv modul pruznosti

mez kluzu materialu

deformaéni zpevnéni

teplotni deformace

[J'mm™!]

(-]
[V]
[A]
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[ mm ]
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[Pa]
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Seznam zkratek

APB
AIM
VIM
VAR
ESR
TIG
RSP
700
WPS
MKP
MKD
HMH
TUL
VSB
MFF

antiphase boundary (antifazové rozhrani)

air induction melting (taveni na vzduchu)

vacuum induction melting (taveni v indukénich pecich ve vakuu)
vacuum arc remelting (taveni v obloukovych pecich ve vakuu)
electroslag remelting (elektrostruskové pretavovani)

thursten inert gas (technologie svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu)
rapid solidification processing (procesy rychlého tuhnuti)
tepeln¢ ovlivnéna oblast

technologicky postup svafovani

metoda kone¢nych prvki

metoda koneénych diferenci

teorie pevnosti (Huber, Mise, Hencky)

Technicka univerzita v Liberci

Vysoka skola bariska, Technicka univerzita Ostrava

Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova v Praze
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1. UVOD

Dnesni doba je charakteristickd neustadle se zvysujicimi pozadavky na kvalitu
vyrobnich procesu, aplikaci novych technologii, a to zeyjména pi1 svafovani jinych nez
béznych materiali. Mezi tyto materialy lze bezesporu zatadit intermetalické slouéeniny, které
se v poslednich letech dostavaji do popiedi zajmu na celém svété, K nejsledovanéj$im
intermetalikim se fadi aluminidy Zzeleza, niklu a titanu. Zatimco nékteré z nich jsou jiz
pramyslové vyuzZivany, jiné se nachazi ve stadiu zakladniho & aplikovaného vyzkumu.
Intermetalické slouCeniny na bazi Zelezo-hlinik oznaCované jako aluminidy Zeleza jsou
pfedmétem zajmu jiZ od tficatych let minulého stoleti (De Van, Ziegler 1932), kdy byla
poprvé zaznamenana vybornd odolnost proti korozi u sloudenin s vice nez 18% Al Tyto
slitiny maji relativné nizké materialové naklady, zarucuji usporu prvkil jako Cr, Ni a maji
nizsi specifickou hmotnost nez vysokolegované slitiny Zeleza a mklu. Jejich pevnost v tahu je
porovnatelnd s mnoha ocelemi. Aluminidy zeleza maji dale dobrou otéruvzdornost, odolnost
viaéi kavitact, vynikajici odolnost vaéi sife a jejim slouceninam, a proto se predpoklada jejich
pouziti napf. na lopatky pro turbiny a kompresory tryskovych motor(i, konstrukéni sou¢asti
v letectvi, topné <lanky, vyméniky tepla, vybaveni pro chemickou vyrobu, pro aplikace
v roztavenych solich, komponenty jadernych reaktorli, regeneratorové desky, vyfukové
systémy a jiné soudastky spalovacich motorii. VySe uvedené klady jsou v8ak vykoupeny ne
piili§ pliznivymi specifickymi vlastnostmi téchto materiald z hlediska technologického
zpracovani a obtizna je i1 jejich samotna vyroba. Predevsim kiehkost a s tim souvisejici nizké
hodnoty taznosti za normalnich teplot zpusobuji ve svém dusledku problémy pii obrabéni,
tvafeni 1 svafovani. Jde tedy o materialy s obtiznou svaritelnosti. Z toho divodu se jevi
simulace svafovani jako velice vyhodny nastroj pro podporu a navrh vhodného svarovaciho
postupu.

Tyto skuteCnosti jsou motivem pro vyzkum zaméfeny na svafitelnost aluminidu
Zeleza, ktery toho Casu probiha na katedfe strojirenské technologie Technické univerzity
v Liberci. V jeho ramci vznikla pfedlozena disertacni prace: Stanoveni svairovaciho postupu
aluminidu Zeleza za podpory simulaénich vypocta v programu SYSWELD.

Zasadni otazkou bylo nalézt a zajistit takové podminky a postupy béhem a po
svafovani, aby bylo dosazeno co nejnizsich zbytkovych napjatosti po svafeni. Dal§im ukolem
bylo na zakladé simulaci detekovat kriticka mista ve svarku a nasledné navrhnout moznosti
odstranéni téchto mist, a to bud’ optimalizaci parametri, piipadné zménou technologického
postupu.

V nékolika poslednich letech byla vétsina publikaci tykajicich se aluminidi Zeleza

zamétena vyhradné na mozZnosti zlepSovani materidlovych vlastnosti a uziti novych

-0.
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postupi pii vyrobé a nasledném tepelném a mechanickém zpracovani. Tento trend plati i
v soucasnosti. Jednotlivé ¢lanky je proto mozné podle jejich obsahu rozdélit do nasledujicich

oblasti:

1. Vyzkum vlivu piisad jednotlivych prvkd na vysledné vlastnosti aluminidi, piedeviim
na kiehkost - McKamey [3], Kuruvilla [4].

2. Studium mechanickych vlastnosti zejména chovani pii creepu, zjistovani podminek
pro pouziti za vysokych teplot, zlepSovani creepovych vlastnosti — Baker [3],
Zacharia [6].

LN

Prace zabyvajici se jednak ur¢enim podminek pro vyrobu polotovarti z aluminidi

tvafenim za tepla, jednak vlivem tepelného zpracovani — Bordeau [7], McKamey [8].

4. Vyuziti ptfimési pro upravu mechanickych vlastnosti pro vysoko i nizkoteplotni pouZiti
Liu, McKamey [9].

5. Studium vlivu procentualniho zastoupeni jednotlivych prvku na svafitelnost a

vyslednou mikrostrukturu — Regina [10], Banovi¢ [11].
Posledni nejnov&jsi vyvoj se tyka vlivu rizného obsahu chromu na svafitelnost a

mikrostrukturu slitin Fe-Cr-Al [33], dale na korozni unavu svarovych spojii vystavenych

oxida¢nimu prostredi [27].

-10 -
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2. Vlastnosti slitin na bazi Fe;Al
2.1.  Struktura fazi aluminidu zeleza v okoli slozeni Fe;Al

Intermetalické slouCeniny (téz intermetalické faze nebo intermetalika) tvoii specialni
skupinu materiala. Z hlediska strukturniho jsou to tuhé roztoky nebo slouceniny, ve kterych
jsou jednotlivé atomy pod urcitou kritickou hodnotou Tc uspofadany na dlouhou vzdalenost.
Vétsinou existuji v relativné 0zkém rozmezi koncentraci kolem jednoduchych
stechiometrickych slozeni.

Struktura intermetalik souvisi s velmi silnou vazbou mezi nestejnymi atomy a odtud
vychazeji 1 mechanické vlastnosti intermetalik. Jejich tvrdost a vysoka pevnost pii vysokych
teplotach tvori z intermetalik slibnou variantu pfi vyvoji novych materiala pro pouziti za
vysokych teplot.

Fazovy diagram (obr. 2.1) binarniho systému Fe-Al obsahuje fadu intermetalickych
fazi, z nichz z hlediska praktického jsou zajimavé: tuhy roztok o a uspotradané struktury B2 a
D03 [2]. V okoli stechiometrického sloZeni Fe3Al nabyva slitina riznych struktur v zavislosti
na teploté a slozeni. Jsou to neuspofadany tuhy roztok hliniku v zeleze (o-ferit) pii vysokych

teplotach a dvé usporadané faze (D05 a B2) pfi teplotach nizsich [25].
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Obr. 2.1 Fazovy diagram Fe — Al
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Uspotadané krystalové struktury D03 a B2, jejichz zakladni bunky jsou na obr. 2.2,
vychazeji z prostorové stiedéné krychlové struktury [2]. Miizka B2 ma ve stfedu krychle
atom hliniku a v rozich atomy Zzeleza. Jde o prunik dvou prostych krychlovych miizi
obsazenych Zzelezem a hlinikem s mfizkovym parametrem a,. Elementarni bunka DOs je
slozena z osmi elementarnich bunék B2 se stiidavym umisténim atomt Fe a Al v prostorové

sttedéné poloze, s miizkovym parametrem a, =2a, (B2).

v/
,}/\'\J ’/'

~
‘\.4\
Y

® A
O Fe
) /N
a) FeAl - B2 b) FesAl - D0s

Obr. 2.2 Zakladni buiika struktury B2 a D0;

V uspotadaném stavu B2 je kazdy atom A obklopen osmi nejbliz§imi atomy B a
naopak. Plocha, podél niz je toto uspofadani nejbliz§ich sousedlii naruSeno, se nazyva
antifazové rozhrani (APB). Tato rozhrani rozdéluji nadmfizku na domény. V Fe;Al existuji
nad teplotu T¢c domény B2, pfi podchlazeni pod tuto teplotu dochazi ke vzniku jemnéjsich

domén DOz uvniti diivéjSich domén B2 [2].

2.2. Mechanické vlastnosti slitin na bazi Fe;Al

Mechanické vlastnosti aluminida zeleza jsou velmi citlivé na mnoho faktort, mezi nez
patii obsah Zeleza (stechiometrie), uspofadani (typ, mnozstvi, velikost usporadanych domén),
tepelné zpracovani, teplota tvareni, slitinové pfisady, prostfedi, mikrostruktura. Pfi pokojové
teplote¢ mez pevnosti vtahu dosahuje maxima blizko stechiometrického slozeni Fe;Al
(obr. 2.3). Podobny trend byl pozorovan i u tvrdosti. Divod pro vys$si pevnost je mnohem
vySsi stuperi usporadani DO; pii tomto slozeni. APB slouzi jako bariéry pohybu dislokaci.
Superdislokace D03 obtizné piekonava APB Splhanim nebo pri¢nym skluzem. To prispiva ke

zvySeni hodnot meze pevnosti.

s 12
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Obr. 2.3 Pritbéh meze pevnosti v zavislosti na obsahu hliniku

Maximum meze pevnosti v zavislosti na teploté pro vétSinou pouzivané binarni slitiny
s 28at% Al lezi blizko prechodové teploty D05-B2 (~550°C). Tato skutecnost se popisuje jako
anomalie skluzového napéti (obr. 2.4) [25]. Na obrazku jsou zavislosti pro materialy s riznou
strukturou (B2 a DO03), které lze pfipravit riznym tepelnym zpracovanim. Anomalie meze
kluzu je uvadéna do souvislosti s existenci tepelnych vakanci. Tento model je zalozen na
predstavé o zpeviiovani spoluptisobenim termalnich vakanci pii stfednich teplotach a

dislokaéniho creepu pii vysokych teplotach [2,3].
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Slitina 85 — Fe-28%AI-5%Cr-1%Nb s 0,5%Si a 0,5%B
Slitina 91 — Fe-28%AI-5%Cr-1%Nb s 1%Si a 0,5%B
Slitina 92 — Fe-28%A1-5%Cr-1%Nb s 2%Si a 2%B

Obr. 2.4 Zavislost meze kluzu na teploté pro slitiny s 28at% Al
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Pro FesAl je charakteristicka omezena taznost a kiehky lom pii pokojové teploté a
nizkych teplotach. Typickeé hodnoty prodlouzeni pfi pokojové teploté jsou mensi nez 10%.

(obr. 2.5). S rostouci teplotou taznost nartista na hodnoty umoznujici tvaet material za tepla.

80
70 1
60 1
50
40 A
30 A
20 A
10 -
0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Teplota [C]

Taznost [%]

Obr. 2.5 Zavislost taznosti na teploté

U aluminidu zeleza se pii pokojové teploté pozoruje interkrystalicky lom (obr. 2.6a).
Jeho pric¢inou je mala pevnost podél hranic zrn a vysoké hodnoty skluzového napéti.
S rostouci teplotou jeho hodnoty klesaji a lomové plochy pii poruSeni obsahuji i

transkrystalické partie [25].
Lom je z velké ¢asti podminén interakci s okolnim prostredim. V zasadé se jedna o interakci:

A) pozitivni s kyslikem v ovzdusi, pfi Cemz se vytvari ochranna vrstva Al,O;.

B) negativni s vodni parou, pii niz vznika vodik, to vede k tzv. vodikové kiehkosti.

a) Prevazné interkrystalicky lom b) Vyrazny podil transkrystalického
pii pokojové teploté lomu o pii 520°C
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c¢) Tvarny lom pozorovany pii teploté 700°C

Obr. 2.6 Lomové plochy aluminidu Zeleza Fe28AI4Cr

Lomova plocha télesa poruseného pii pokojové teploté ma charakter kiehkého lomu.
Pii lomu casto dochdzi k interkrystalické dekohezi soucasné s porusenim jednotlivych
zm transkrystalickym lomem (obr. 2.6a). V oblasti D03 (200-520°C) dochazi ke snizeni
podilu interkrystalického lomu a zvySeni podilu transkrystalického lomu. ZvySovani teploty
vede ke vzniku vyraznych trhlin na lomové plose (obr. 2.6b). Lomova plocha v oblasti B2
(550-700°C) se vyrazné meni od predchozich oblasti. Plocha ma charakter transkrystalického
tvarného lomu. Se zvysujici se teplotou se podil fazetek znacné zmensuje a zmensuje se i
mnozstvi trhlinek. U vzorku deformovaného pfi 700°C ma cela lomova plocha tvarny
charakter se zfetelnou plastickou deformaci a na lomové plose se jiz nevyskytuji zadné trhliny
(obr. 2.6¢).

Taznost muze byt zlepSena také tepelnym zpracovanim konkrétné zihanim nebo
pouzitim pfimési. Ternarni primési, jak intersticialni tak substituéni, zptsobuji zmény
pfedev§im mechanickych vlastnosti aluminidi a nékteré ovliviiuji kritickou teplotu Te.
Vhodnym pouzitim piimési muizeme potlait kiehkost pii nizkych teplotach a zlepsit

tvaritelnost pfi pokojové teploté [3,25].

2.3. Vyhody slitin na bazi FesAl

Mezi vyhody téchto slitin patii predevs§im vyborna odolnost proti korozi, relativné
nizké materialové naklady, uspora prvkli jako Cr, Ni a niz$i specificka hmotnost nez
vysokolegované slitiny Zeleza a niklu. Jejich pevnost v tahu je porovnatelna s mnoha ocelemi.
Aluminidy Zzeleza maji dobrou otéruvzdormost, odolnost vuéi kavitaci, vynikajici odolnost
vuci sife a jejim slouCeninam, proto se predpoklada jejich pouziti napf. na konstrukéni
soucasti v letectvi, vymeniky tepla, topné Clanky, vybaveni pro chemickou vyrobu, pro

aplikace v roztavenych solich, komponenty jadernych reaktor, regeneratorové desky a

= 18



@ Disertacni prace

soucastky spalovacich motort. Na obr. 2.7 je vidét filtr z aluminidu Zeleza Fe;Al pouZivany

pfi zpracovani fosilnich paliv [8].

Obr. 2.7 Priklad soucasti vyrobené z aluminidu Zelezalve ;Al

2.4. Svaritelnost slitin na bazi FesAl

Svaritelnost aluminidi Zeleza je velice obtizna. Svij podil ma na tom piedevsim
vysoka krehkost za normalni teploty a stim souvisejici nizké hodnoty taznosti, které se
v zavislosti na prostfedi pohybuji od 4 do 12% viz tab. 1. Pfitom napfiklad legované oceli
maji hodnoty taznosti okolo 20% a u austenitickych dokonce prevysuji 50%. Dalsim
problémem je vysoky koeficient linearni teplotni roztaznosti viz. tab. 2, ktera uvadi teplotni
zavislost koeficientu teplotni roztaznosti pro aluminid a ocel. Z tabulky je zfejmé, ze hodnoty
tohoto koeficientu jsou nejvyssi prave pro aluminid. Oproti tomu soucinitel tepelné vodivosti
je nizky jak uvadi tab. 3, kde jsou vidét hodnoty soucinitele tepelné vodivosti opét pro
aluminid a ocel. Dusledkem vySe uvedeného jsou vysoké vnitini napjatosti po svafovani. Ne
prili§ pfiznivé jsou dale vysoké hodnoty meze kluzu za zvySenych teplot ¢imZ se snizuje
moznost odbourani vnitinich napéti ve fazi ochlazovani svaru a pfi dohfevu na teplotach pod
700°C.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti aluminidu zeleza v zavislosti na vybe&ru prostiedi

Taznost | Mezkluzu | Mez pevnosti
[70] [MPa] [MPa]
Vzduch 4,1 387 559
Vakuum (1 . 10 Pa) 12,8 387 851
Kyslik (6,7 . 10* Pa) 12,0 392 867
Ar + 4%H, (6,7 . 10* Pa) 8,4 385 731
Vodni para (67 Pa) 2.1 387 475
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Tab. 2 Teplotni roztaznost aluminidu zeleza v porovnani s oceli

Soutinitel teplotni roztainosti (K™)
Teflota Aluminid Legovana Vysokolegovana

(°C) ocel ocel

473 17,1 13,8 16

673 23,1 14,4 17,3

873 24,6 15 18,5

1073 28,7 15,6 19,8

1273 24,5 - -

1473 24,7 - -

Tab. 3 Tepelné vodivost aluminidu zeleza v porovnani s oceli

Soucinitel tepelné vodivosti (W.m'l.K'l)
Teplota | 1 minid | Uhlikové oceli | ¥ YSokolegovane

(°C) oceli

200 13,5 46 - 80 15-27
400 15,8 40 - 60 18-29

600 17,8 33-39 21-30

800 19,4 25-36

1000 21,8 30-35

Studie svaritelnosti aluminidii identifikovaly nachylnost na tvorbu trhlin za studena a
specifickou zavislost teplych trhlin na sebemensich zménach chemického sloZeni slitiny
(David, McKamey) [8,9].

Dale bylo zjisténo, ze studené trhliny jsou spojené s citlivosti aluminidli na prostiedi
vodiku a mohou vznikat jednak bezprostfedné po svafovani, ale také i v pribéhu nékolika
hodin pfipadné dni po svafovani. Tepelné zpracovani v prub€hu svafovani (piedehfev,
dohfev) maze tak ve vétsiné piipadi sniZit zbytkova napéti a to diky rozdilu teplotni expanze
a mensimu mnozstvi zbytkového vodiku (M¢cKamey).

Predbézné ovérovaci testy k nachylnosti na tvorbu trhlin za tepla byly provedeny
uzitim tzv.sigmajig testu (Goodwin). Uzitim testu bylo zjisténo, Ze dobra svafitelnost

aluminidl z hlediska odolnosti vii¢i trhlinam za tepla, je silné zavisla na mnoZstvi a druhu
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legovacich pfisad. Obecné bylo dokazano, Ze niob, chrom a malé mnozstvi uhliku svafitelnost

zlepsuji, zatimco bor a TiB> zhorsuji [1,8].

2.5. Vyroba a zpracovani slitin na bazi Fe;Al

Studie z posledni doby (McKameye, Hardwick) ukazwji, ze taveni aluminidi muze byt
bezproblémové, a to pii vice riznych metodach taveni: v indukénich pecich na vzduchu (AIM
- air induction melting) nebo ve vakuu (VIM - vacuum induction melting), ve vakuovych
obloukovych pecich (VAR — vacuum arc remelting), nebo elektrostruskovym pfetavovanim
(ESR — electroslag remelting). AIM je nejhospodaméjsi technika, ale miZe byt pouZita, jen
v piipadé jestlize se ochranna struska vytvofi snadno na roztaveném kovu. Vysoky obsah
hliniku v téchto slitinach podporuje rychly vznik souvislého filmu Al,Os, ktery brani
jakémukoliv pfechodu kysliku nebo dusiku ze vzduchu do roztaveného kovu. Aluminidy
zeleza jsou velmi citlivé na pohlcovani vodiku béhem taveni, protoze roztaveny vodik muze
zpusobit velkou pérovitost v odlitku. K zabranéni porovitosti a k fizeni mikrostruktury se
doporuéwji vakuové technologie taveni, jako jsou VIM a VAR. Jako nejvyhodnégjdi pro
aluminidy Zeleza se ukazalo induk&ni taveni ve vakuu, které vSak vyrazné zvySuje vyrobni
naklady. Dale pii liti ingotl je nutno dodrZet piesné chemické sloZzeni a omezit okolni vlivy
pii vyrob&. Jelikoz ma FeszAl nizkou tepelnou vodivost, jsou slitiny nachylné k praskani pfi
rychlych zménach teploty béhem tuhnuti a ochlazovani i pfi a po tepelném zpracovani [3].

Pieména ingotli z FesAl na rtizné formy diferencovanych produkti, jako jsou tyce,
draty, plechy a trubky, mize byt provedena uzitim valcovani, kovani, nebo pomoci
protlatovacich technik za teplot 600-1100°C. Produkce bezeSvych trubek z aluminidi je
moznd tfemi zpisoby, a to odstfedivym litim, rotalnim prorazenim tyCe za tepla a
protlatovanim tyce za tepla pres trn [3,6].

Techniky obrab&ni a brouseni aluminidd nejsou je§té plné rozvinuté. Usp&¥né Fezani
bez vzniku trhlin vyzaduje ostré nastroje a nizké obrabéci rychlosti (0,35 m/s a méné).
Vétsina vzniklych trhlin béhem fezani nebo brouseni je pfipisovdana vodikové kiehkosti
v normalnim prostiedi. Z tohoto diivodu se piedpoklada §ir$i vyuzivani jinych prostredi jako
je olej nebo rizné druhy maziv.

Prasky na zakladé Fe;Al mohou byt produkovany bud’ za rozprasovani dusiku nebo
argonu, piicemz nasledujici ztuhnuti na plnou hustotu se provadi pii protlacovani za teploty
1000°C. Zkouska tahem prokazala, ze slitiny produkované z praski pii rozpra$ovani dusiku
maji mimé zlepSené vlastnosti, nez prasky vyrobené pfi rozprasovani argonu. AvSak bez
dikladné kontroly mnoZstvi neistot u aluminidi produkovanych z praski dochazi ke vzniku

velkého mnozstvi oxidd, které mohou sniZit mechanické vlastnosti predevs$im taznost.
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Procesy rychlého tuhnuti (RSP- rapid solidification processing) jsou znaéné uzivany béhem
poslednich let pokust (Barker, Bordeau) vedoucich ke zvy$eni taZnosti intermetalik. Vyroba
slitin metodou (RSP) produkuje zjemnéné zrno, zvySuje chemickou homogenitu, zlepsuje
rozpustnost elementarnich pfisad a v n€kterych piipadech produkuje nerovnovazné struktury.
Vétsina RSP aluminidd je produkovana procesy praskové metalurgie ztuhnutim pfi

protlaovani nebo lisovani za tepla [6,7,8].

-19-



@ Disertaéni prace

3.  Teplotni procesy pri svarovani

Teplotni procesy pfi tavném svatrovani probihaji za podminek rychle se ménici teploty
v Sirokém rozsahu. Meze zmén teploty jsou ureny jednak teplotou okoli pii svafovani a
jednak teplotou vyparfovani kovu. V tomto teplotnim intervalu probihd celd fada procesu:
taveni zakladniho a pfidavného materialu, metalurgické reakce ve svarové lazni, krystalizace
svarového kovu spoje, strukturni a objemové zmény v nataveném kovu i1 zakladnim a
pfidavném materialu.

Teplo vnesené v misté provadéného svaru tepelnym zdrojem se §ifi postupné do

celého objemu svafovanych &asti. Sifeni tepla v prostoru z t&les teplejsich na t&lesa studendjsi

probiha tfemi zakladnimi zplsoby a to:
¢ Vedenim tepla - kondukci, totiz bezprostfednim stykem teplejsich hmotnych ¢astic se
studenéj§imi.
¢ Proudénim - konvekci, ktera probiha pouze v kapalinach nebo plynech. Pfi tomto jevu
se teplo prenasi pohybem ohiatych astic.
o Salénim - radiaci (tepelnym zafenim). Intenzita zafeni zdvisi na teploté télesa a pfi

dopadu na jiné téleso se viny méni v teplo.

Prenos tepla v praxi je obvykle kombinaci téchto zpiisobii. Pii vypoétech prenosu
tepla je nutno uvazovat rizné okrajové podminky. Vétsinou nejsou vSechny do vypoctu

zahrnuty, a proto se mohou vypoctené hodnoty lisit od tabelovanych [26].

3.1,  Sdileni tepla vedenim

Pod poymem vedeni tepla rozumime pienos energie interakci mezi atomy a
molekulami spojitého prostiedi vznikajici v dusledku nerovnomérného rozlozeni teplot.
V libovolném asovém okamziku mizeme stanovit v kazdém mist€ teplotniho pole tepelny
tok Q( x,y,z ) [W]. Vztahneme-li tepelny tok na jednotku plochy v roviné kolmé ke sméru
toku, obdrzime vektor hustoty tepelného toku ¢ [ W.m?].

Vazbu mezi hustotou tepelného toku a rozlozenim teploty T (x,y,z) v homogennim a
isotropnim prostiedi popsal vroce 1822 J. B. Fourier. Pro sdileni tepla vedenim v

homogennim prostiedi plati Fourieriv zakon, podle néhoz hustota tepelného toku § [ W.m™]

je umérna teplotnimu gradientu podle vztahu (3.1) [20, 26].

g=—AgradT (3.1)
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kde:
grad T - je gradient termodynamické teploty T, v témZe mist¢ latky

A - je souéinitel tepelné vodivosti [W.m'. K]

Pozn. Zapomé znaménko ve vztahu vyjadiuje, Ze tepelny tok ma opalny smér neZ rist

teploty (teplotni gradient).

Meéni-li se teplota T pii vyrovnavani teplotnich rozdili v télese, je sdileni tepla
vedenim neustilené (nestacionarni). Jde o zmény teploty v daném misté s Gasem, ).
termodynamicka teplota T daného mista homogenniho prostfedi je v tomto pifipadé funkci
soutadnic a ¢asu.

Pii feSeni obecnych tloh sdileni tepla vedenim musime jesté Fourierovu diferencialni
rovnici vedeni tepla rozsifit o vykon vnitfnich zdroji. Jde pak o tzv. obecnou rovnici vedeni

tepla v homogennim prostiedi, jejiZ tvar popisuje rovnice (3.2).

al:a[agT+aET+aE?)+ ! Gy, (3.2)
ot dox* 9dy" 9z ) c,p

kde:

£ - hustota [kgm™]

¢, - mémé teplo pfi stalém tlaku [Tke' K]

a - je soucinitel teplotni vodivosti [ m’ s ]

Gy - je tepelny vykon vnitinich zdroji, s jakym je teplo generovano v latce o jednotkovém

objemu (za 1 s)

3.2.  Sdileni tepla proudénim

Pojem konvekce je prakticky shodny s pojmem proudéni. Konvektivni pfenos tepla se
muze uskuteénit pouze pii makroskopickém pohybu spojitého prostiedi tj. pii proudéni
tekutin. U samovolného proudéni tekutiny se jedna o piipady, kdy je proudéni zpusobeno
rozdilem mérnych hmotnosti teplych a studenych &astic. Pfi ohfivani tekutiny pusobi na
ohraté teplejdi Castice vztlak a tyto Castice stoupaji vzhuru. Studené ¢astice naopak klesaji
v disledku své vétsi mémé hmotnosti. Cim vice tepla se sdili, tim je samovolny pohyb
intenzivnejsi.

O tom zda se jedna o samovolné proudéni laminarni nebo turbulentni rozhoduje

velikost teplotniho spadu mezi povrchem svafovaného dilu a okolnim prostfedim. Je-li tento
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rozdil mensi nez 15°C, jde o proud¢éni laminarni, v opaéném pfipadé mluvime o proudéni
turbulentnim. V piipadé pouziti tavnych metod svafovani se bude témér vidy jednat o
proudéni turbulentni.

Celkovy priibéh samovolného proudéni zavisi také na tom, zda v piislu§ném prostoru
dochazi pouze k ohfevu & ochlazovani okolniho prostiedi, nebo zda oba jevy probihaji
soutasné. Prvy piipad nazyvame pfestupem tepla v neomezeném prostoru a je vyuzivan pii
vypoctech sdileni tepla na povrchu materialu. Druhy pfipad je nazyvan prestupem tepla
v omezeném prostoru a je vyuzivan pii vypoctech sdileni tepla napfiklad pi1 svafovani
uzavienych profili [20,26].

Dalsim dllezitym kritériem je prostorové sméfovani plochy, pro kterou se sdileni tepla
proudénim pocita. To znamena, zda se jednd o rovinu vertikalni, horizontalni, nebo rovinu
sklonénou pod né&€jakym uhlem. U poslednich dvou pfipadi, tedy roviny horizontalni, nebo
roviny sklonéné pod uréitym uhlem je jesté tieba rozlisit, zda se jedna o horni povrch desky,
nebo o spodni povrch desky. V pfipadé spodniho povrchu desky se jedna o specifické

proudéni a sou€initel prestupu tepla bude pfiblizné o 30% niz$i, nez u povrchu horniho,

3.2.1. Sdileni tepla proudénim v neomezeném prostoru

Samovolné proudéni je charakterizovano tim, Zze neni uméle vyvoldno nebo
udrzovano, ale tvoii se samo vlivem rozdilu teplot. Pii sdileni tepla proudénim je také diilezita
poloha vyzafujici plochy.

Prestup tepla pii viech druzich pfirozeného proudéni se da (na zakladé teoretického
vypoctu) vyjadiit pomoci bezrozmémych Cisel. Nusseltova (pro prestup tepla), Prandtlova
{definyiciho fyzikalni konstantu latky ovliviiwici konvekei) a Grashofova (pro piirozenou

konvekei). Pii vlastnim vypoétu se vychazi z miznych tvarti Nusseltova €isla (3.3) a (3.4).

Nu=k-(Gr - Pr)’ (3.3)
oL
N = 34
- (3.4}
kde:
Nu - Nusseltovo ¢islo [ -]
k.n - Koeficienty stanovené na zaklad& soutinu (Gr-Pr) [-]
Gr - Grashofovo &islo [ -]
Pr - Prandtlovo &islo [ -]
o - Soudinitel prestupu tepla [ #.m? . K]
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A - Soudinitel tepelné vodivosti [ W. m” . K]
L - Koeficient dany podilem obsahu a obvodu vyzaiujici plochy L =% [m]

Pro vypocet soucinu (Gr'Pr) a stanoveni koeficientll vychazime pro Grashofovo

¢islo ze vztahu (3.5), pii¢emz Prandtlovo islo ma pro teplotu okoli 20°C hodnotu 0,722

E
Gr=p-AT- &} (3.5)
2
kde
B - Soucinitel objemové roztaznosti vzduchu (3.6) [K7]
AT - Rozdil mezi teplotou povrchu vyzatujici plochy a teplotou okoli [ K ]
g - Gravitaéni zrychleni g =983 [m.s7]
I - Charakteristicky rozmér vyzarujici plochy [ m ]
1% - Kinematick4 viskozita okolniho prostiedi [ n°. s ]
T,. - UrCovaci pfechodova teplota mezi vyzaiwici plochou a okolim (3.6) [ K]
r. . +7, .
ﬂ — L kde Tim}- — pmrchuz ol (36)

ure

Vypoctem Grashofova Cisla a soucinu (Gr .Pr)je mo¥né z tab. 4. stanovit koeficienty k a n.

Tab. 4 Koeficienty k a n na zakladé vysledku soudinu {Gr - Pr)

Gr.Pr 10° 107 az 5.10° | 5.10%a% 2.10° | 2.10° az 10"
0,5 1,18 0,54 0,135
n 0 0,125 0,25 0,333

Doplnénim koeficientll do vzorce (3.3) ziskame hodnoty Nusseltova ¢isla a na zakladé

vzorce (3.7) hodnoty soudinitele prestupu tepla proudénim [20,26].

(.7)

3.3. Sdileni tepla salanim
Salani je zvladtnim zpusobem sdileni tepla. Od ostatnich zpisobu se 115 tim, Ze

nepotiebuje zprostiedkwjici latky. Zafiva energie zavisi pouze na teploté télesa a prenadi se
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elektromagnetickym vInénim s miznou délkou vln. Proto zafeni pfi viech vlnovych délkach
1ze oznacit jako zakladni vlastnost vsech hmotnych téles.

Proces sdileni tepla salanim je popisovan tiemi zakladnimi zakony (Kirchhoffovym,
Plackovym a Stefan-Boltzmannovym). Pro ur¢eni soucinitele piestupu tepla salanim je mozné

vychazet ze Stefan-Boltzmannova zakona (3.8).

Qe =4, ¥, 0 (1 - T}) (3.8)
kde
Q,, - Intenzita zaieni [ W.m” ]
o - Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ =5,6704-10" [ W. m™ . K? ]
T, - Teplota vyzarwici plochy [ X |
7, - Teplota okolniho prostiedi [ X ]
Y¥,_, - Radiaénivhel [ rad]
A - Plocha ozatovaného télesa [ m ]

Rozepidi-li se teploty v zavorce Stefan-Boltzmannova zakona (3.8) pomoci uréovaci

teploty T, arozdilu teplot AT, ziskame tento zakon v jiném tvaru (3.9).

0. =4-407T, ¥ ,)AT=4 -a AT (3.9)
kde
T .. - Urcovaci pfechodova teplota mezi vyzatujici plochou a okolim [ K]

AT - Rozdil teplot mezi teplotou vyzafujici plochy a teplotou okolniho prostiedi [ X ]

Z tohoto tvaru je jiz jednoduché ziskat soucinitel pfestupu tepla salanim. Aby bylo
mozné pfipad zobecnit, je tfeba predpokladat, ze v dostate¢né blizkosti vyzatujici plochy neni
zadné dalsi téleso (plocha), které by salavou energii odrazelo zpét. Tedy, Ze vyzafujici plocha
je obklopena pouze okolnim prostiedim. V tom piipadé je souéin A, -¥,_, =1 a pro soucinitel

prestupu tepla salanim ziskame vztah (3.10)
a=4.6-T,, (3.10)

Po dosazeni 7, pro riizné teploty povrchu vyzaiwjici desky do vzorce (3.10) ziskame

teplotni zavislost soucinitele piestupu tepla salanim [20,26].
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3.4. Teplotni pole

V disledku privodu tepelné energie do mista vytvafeného svaru vznika v zakladnim
materialu nestacionarni teplotni pole, to znamena, ze teplota T v ur€itém bod¢ télesa o
soufadnicich (x.,y,z), je kromé& polohy také funkci Casu t. V matematickém vyjadfeni pro
piipady bez vnitinich zdroju tepla je tento vztah ur€en rovnici (3.11). Na obr. 3.12 je vidét

charakter teplotniho pole v ustaleném stavu.

T=1 (x,y,z1) (3.11)
1) :
TEPLOTNI POLE TEPLOTNI CYXLY

, ISOTERMY

— e )

tls)

Obr. 3.12 Charakter teplotniho pole v ustdaleném stavu pri svarovani tenké desky

Podle geometrického charakteru svafovanych soucasti a charakteru pusobeni
tepelného zdroje uvazujeme pro praktické ucely tii zakladni pfipady sdileni tepla a charakteru
teplotnich poli:

e Jednorozmérné teplotni pole — stykové svafovani.
e Dvojrozmérmé teplotni pole — svafovani tenkych desek.

e Trojrozmérné teplotni pole — vytvareni navaru na porchu tlustosténych soucasti.

Pii matematickém feSeni teplotnich poli se obecné vychazi ze zakladni diferencialni
Fourierovy rovnice sdileni tepla urené vztahem (3.13), kde A (W.m™.K™") je soudinitel
tepelné vodivosti, ¢ (J.kgK) mémé teplo a a (m*s') souinitel teplotni vodivosti. Tato

zakladni diferencialni rovnice byla odvozena na zékladeé zakona o zachovani energie.

2 2 2
of A [ar 9°T aTJ=aV2T (3.13)

— = o+
a  c-plox? oy 9z’

Pti respektovani celé fady omezujicich predpokladii 1ze rovnici zjednodusené fesit tzv.

metodou okamzitych tepelnych zdroji a ziskat zakladni pfedstavu o charakteru teplotniho
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pole. Zakladnim omezujicim pfedpokladem feSeni je nerespektovani teplotni zavislosti
fyzikalnich veli¢in svafovanych materiali. Pro praktické uéely se obvykle uvadéji vztahy pro
uréeni teploty v jednotlivych bodech télesa v tzv. kvazistacionarnim stavu. Sledovanim
teplotnich poli, pohybujicich se zdroju tepla je moZné zjistit, Ze zpocatku se zvétsuje oblast
zvySenych teplot. S rostoucim Casem vsak teplotni pole dosahne tzv. meznich rozméru, dale
se neméni a pohybuje se stejnou rychlosti jako pohybujici se zdroj tepla. Tento stav se nazyva
mezni nebo ustaleny (kvazistacionarni). Proces ohi'evu u zdroje s konstantnim vykonem lze
rozdélit do tfech stadii:

1. Stadium — nasyceni teplem, rozméry ohfivané oblasti se zvEtsuji.

2. Stadium — ustaleny stav, teplotni pole jizZ neméni své rozmery.

3. Stadium — vyrovnavani teploty, po ukonceni svafovani.

Reseni teplotnich poli s uvaZovanim teplotnich zavislosti fyzikalnich veligin
zakladnich materiali je dnes mozné predevsim diky vypoltovym postuplim vyuZivajicim
metodu koneénych prvk(i (MKP), nebo metodu koneénych diferenci (MKD) je viak nutné
pouziti dostatecné vykonné pocitacové techmky.

K analyze teplotnich poli pfi svafovani lze samoziejmé pouzit 1 experimentalni
postupy, které pii navrhu metodiky vyuZivaji zavéri zjednodusenych vypoétovych metod
[13,26].
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4.  Pnuti a deformace pfi svafovani

Pii tavném svafovani se do oblasti vytvafeni svarového spoje pfivadi teplo, potiebné
k roztaveni pfidavného matenialu a k nataveni svarovych ukosi. Fyzikalni podstatou vzniku
vnitinich pnuti a deformaci pii svafovani je nestacionami Sifeni tepla, tedy nerovnomeérny
ohfev a ochlazovani. Vnitini pnuti pfi svafovani jsou sloZena ze dvou ¢asti. Jsou to jednak
pnuti smrit'ovaci, ktera vznikaji z divodu omezeného prodluzovani a omezeného smrit'ovani
ohraté oblasti svarového spoje a jednak pnuti strukturni, ktera vznikaji pfi objemovych
zménach pfi chladnuti tavné svarové lazné a pti strukturnich pfeménach materialu. Vnitini
pnuti a deformace jsou nezadoucim jevem. Neni mozné jim zabranit, lze vSak pomoci

cilenych technologickych zasahii ovlivnit jejich velikost.

Vnitini pouti jsou pnuti, ktera jsou ve svarku pfitomna, 1 kdyz na né nepisobi zadné
vn§si sily a momenty. V nékterych Eastech svarku jsou tahova a jinde tlakova. Mohou
pusobit ve vice osach, ale vzgemné jsou v rovnovaze. V pfipadé svafovani tenkych plechi
pasobi vnitini pnuti v roviné (ve sméru podélné a pii¢né osy svaru), u plechu tlustych a u
koutovych svarli vznika prostorovy stav napjatosti. Vnitini svarova pnuti mohou dosahnout
meze kluzu svatovaného materialu nebo ji 1 za danych podminek piekrocit. Vnitini pnuti,
ktera nadale ziistavaji ve svarku se nékdy nazyvaji zbytkova neboli rezidualni pnuti. Vnitini
pnuti, ktera se v dilu pfi jeho svafovani vytvofi, nejsou na svarku patrna. Mohou se nepfiznivé
projevit az vznikem trhlin ve svarovém kovu ¢ v TOO, nebo deformacemi pii nasledném
obrabéni, kdy dojde k uvolnéni vmitinich pnuti a nasledkem toho ke zméné tvaru. Vnitini
pnuti se mize nepiiznivé projevit i pfi provozu svarené konstrukce, napi. snizenim jeji
Unosnosti pfi dynamickém zatiZeni, rozmérovou nestalosti nebo zvysenou nachylnosti ke

korozi pod nap¢tim.

Deformace jsou nezadouci zmény tvari a rozméni jednotlivych dild i celych
svafenych konstrukci, které jsou nepfipustné bud’ z hlediska daldiho pouziti nebo pouze ze
vzhledovych divodi. Obvykle je mozno deformace po svafeni odstramit. Viechny zplsoby

odstraiiovani deformaci (napf. rovnani, opracovani svarku) viak zvysuji vyrobni naklady [29].

4.1. Vztah mezi vnitFnim pnutim a deformaci

Zéakladni ptic¢iny vzniku vnitinich pnuti a deformaci jsou:
o Existence teplotnich gradientl ve svarku, dand nestejnomémym ohievem a

ochlazovanim. V ose svaru teplota dosahuje maxima, na obé& strany od osy smérem do
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zakladniho materialu teplota exponencialné klesda aZz na teplotu mistnosti <i
predehfevu. V zavislosti na teploté dochazi k prodluzovani a smrstovani jednotlivych
mist svarového spoje.

¢ Strukturni zmény v zakladnim materialu 1 ve svarovém kovu spojené s objemovymi
zménami v piipadé, Ze material prodélava fazové premény. Pii fazovych pfeménach
pfi prechodu téchto teplot dochazi ke zménam objemu a tim ke vzniku strukturnich
pnuti.

e Tuhost svafované konstrukce. Pfimym disledkem tuhosti je vznik tlakovych vnitinich

pnuti pii ohfevu a tahovych vnitinich pnuti pii ochlazovani svarového spoje.

Pro svafovaci praxi plati pravidlo: Pii svafovani volné ulozenych dili vznikaji ve
svaru a jeho nejblizsim okoli zpravidla velké deformace (smriténi) a mala vnitini pnuti. Pii
svafovani dild upnutych napi. ve svafovacim pfipravku vét§inou vznikaji malé deformace a
velka vnitfni pnuti. Vzajemny vztah mezi vnitinim pnutim a deformaci v zavislosti na upinaci

sile je patrny z obr. 4.1 [28,29].

Deformace
Vnitini pnuti

< T

Tuhostupnuti =~ ———=

Obr. 4.1 Vztah mezi vnitPnim prutim a deformaci pri svarovani

Vliv rozdilné tuhosti upnuti k; a k; svafované soucasti na vnéjsi deformace B, smrsténi
s, velikost elastické €, a plastické gp pomerné deformace (vnitini napéti) je patrny z piikladu
na obr. 42 Je otazkou, zda dat ptfednost vnitinimu napéti ¢i deformaci. Obecné plati, ze
problémy s deformacemi lze o€ekavat u rozméméjSich konstrukei o mensi svafované
tloust'ce. Naopak vnitini napéti a z ného plynouci poruchy konstrukce jsou nebezpeéim pii
svarovani tlustosténnych konstrukei, vyrobenych z oceli o vys8i pevnosti snizkymi

plastickymi vlastnostmi.
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Upnuti Svarteni Uvolnéni B,
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Obr. 4.2 Znazornéni viiva tuhosti upnuti

Nejenom tuhosti svafovacich piipravki mizeme ovlivmit vysledné vnéjsi deformace,
ale také polohou upnuti. Pokud bude upnuti daleko od svarového spoje, budou se moci v
materialu mezi svarovym spojem a mistem uchyceni vytvaret velké elastické pomérné
deformace, které se po uvolnéni svafované soudasti ze svafovaciho pripravku projevi ve
formé nezadoucich vyslednych deformaci. Vliv polohy upnuti svafované soucasti na vnéjsi
deformace P, smriténi s a velikost elastické e. a plastické g, pomé&mé deformace je patrny z
piikladu na obr. 4.3 [22].

Upnuti Svareni Uvolnéni B
€01 s B1 s 3
A —Va— Bo >
£g9 €p 57 B> €py s By
VA B/ N PP
R €52 Ba €57
519'-'52 Ep-]‘-'.ﬁp? 391}892 B1>BQ B3>B4

Obr. 4.3 Znazornéni viiva polohy upnuti

4.2.  Cinitelé ovliviiujici vnitFni pnuti a deformace

Urcujicimi pro vznik vnitinich pnuti a deformaci je pfivod a odvod tepelné energie do
svaru. Velikost vnitinich pnuti a deformaci pfi svafovani ovliviuji pfi vzajemném
komplexnim phasobeni nasledwici Einitelé:

¢ Metoda svafovani, koncentrace tepelné energie v misté svaru a stim souvisejici

velikost a tvar tepelného zdroje.
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Parametry svafovani, tzn. mnozstvi vneseného tepla na jednotku délky svaru.
Rozhoduje predeviim svafovaci proud a rychlost svafovani. MnozZstvi vneseného tepla
na jednotku délky svaru (S, pro svafovani elektrickym obloukem technologii WIG

uvadi nasledujici vztah (4.4).

(4.4)

kde: QS — specifické vnesené teplo na jednotku délky svaru [J.mm™]
n — U¢innost svarovaciho procesu [-]
U — svafovaci napéti [V]
I — svafovaci proud [A]

v, — rychlost svafovani [mm.s™]

Technologie svarovani, napf. smér kladeni housenek, vystiidani svari, pocet
svarovych housenek, druh obalu a primér elektrody. Plati z4sada svafovat s co mozno
nejvétsim prumérem piidavného materialu, nejmensim poctem svarovych housenek a
nejmendim poétem svarovych fad (obr. 4.5) Souet vneseného tepla pii svafovani
velkym poCtem svarovych housenek je vétsi nez soudet pii svafovani mensim poétem
velkych svarovych housenek. Rovnéz je doporuceno svafovat s co nejmensim

pfevysenim svaru jak ukazuje obr. 4.6 [22].

Spy
o
—— _'D — - Sp1< sz —
Sp2
Obr. 4.5 Pocet svarovych housenek Obr. 4.6 Prevyieni svaru

Druh zakladniho materialu a svarového kovu, jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti
a chemické sloZeni. Vliv ma pfedeviim velikost soucinitele délkové teplotni
roztaznosti a, modulu pruznosti E, sou¢initel tepelné vodivosti & a mérného tepla c.
Struktura v TOO a jeji pfemény pii ohfevu a ochlazovani svarového spoje.
Rozpustnost plynt (vodiku) v TOO a ve svarovém kovu v zavislosti na teploté.
Teplotni rezim pi1 svafovani, tj. pfedehfev, interpass teplota a dohfev.

Druh a rezim tepelného zpracovani pred a po svafeni.
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e Konstrukéni feSeni svafované konstrukce, jeji geometrické rozméry a tuhost.
Urcujicimi jsou napfi. tloustka materialu, druh a velikost svarti, pocet svara a jejich

usporadani v konstrukei.

Uvedeni Cinitelé urcuji mimo jiné tvar teplotniho pole pfi svarovani a Sitku teplotniho
pasma, ve kterém byla prekroCena teplota potiebna k napéchovani. Velikost vnitinich pnuti a
deformaci zavisi na poméru Sitky tohoto pasma k celkové Sifce svarovaného plechu.
Napiiklad pii plamenovém svarfovani je pasmo ohfaté nad tuto teplotu Sirsi nez pfi svafovani

elektrickym obloukem, budou pfi ném proto vétsi deformace [18,19,22].

4.3. Rozdéleni a velikost vnitinich pnuti a deformaci

®  Vnitini pnuti
Podle velikosti objemu, ve kterém vnitini pnuti ptsobi se jak ukazuje obr. 4.7 vnitini
pnuti rozdéluje na pnuti:
I. druhu — makroskopické. Pusobi ve velkych objemech konstrukce a ma urity smér.
Ma rozhodujici vliv na vznik trhlin a na uzitkové vlastnosti svart.
IL. druhu — mikroskopické. Pusobi v zrnech kovu, nezavisi na rozmeérech a tvaru konstrukce.
II. druhu - submikroskopické. Pusobi uvniti krystalové miizky. Ma vliv pouze na

mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti kovu.

=
-
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>

Obr. 4.7 Rozdéleni napéti (napéti 1. 1. a II1. druhu ol, oll, olll)
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Podle sméru pusobeni vzhledem k ose svaru se vnitini pnuti rozdéluje na podélné,
piicné a pnuti ve sméru tloustky. Na obr. 4.8 je znazornén pribéh podélnych zbytkovych
napéti na Urovni povrchu plechu. Je vidét jak se podélné zbytkové napéti méni ve sméru od
osy svaru k okraji plechu a soucasné i prubéh napéti v ose svaru ve sméru délky svaru. Dale
muzeme sledovat vliv Sitky svafovanych desek na prubéh podélnych napéti ve sméru od osy
svaru k okraji desek pii konstantnim svafovacim rezimu. Podélna zbytkova napéti se meni i
ve sméru tloustky plechu. Maximalni velikost dosahuji tato napéti obvykle na povrchu desek
[19,28].

+
£ i

Obr. 4.8 Pritbéh podélnych zbytkovych napéti ve svarené desce

Pribéh pii¢nych zbytkovych napéti na povrchu plechu a v ose svaru je na obr. (4.9)
vyznacen kiivkami lezicimi v roviné povrchu plechu. Ve svislé poloze je naznacen pribéh
zmén piicného zbytkového napéti smérem k okrajum plechu. Pribéh a velikost pficnych
zbytkovych napéti pii konstantnim svafovacim rezimu vyrazné zavisi na potu a zpusobu
kladeni svarovych housenek nebo vrstev. Pribéh podle obr. 4.9a se vyskytuje v piipadech
uziti vys8ich parametri svafovaciho procesu, resp. pii uziti uzsich desek a bez upnuti. Na obr.

W

4.9b je prabeh pii nizsich parametrech svarovani, resp. u desek vétsi Sifky a upnutych [13].

Obr. 4.9 Pritbéh pricnych zbytkovych napéti ve svarené desce
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Pfi¢inou vzniku vnittnich pnuti pfi svafovani je zabranéni tepelnym dilatacim. V praxi
k tomu dochazi bud’ ,vné&j§im" upnutim, kdy je vnéjsi silou zabranéno smritovani dilli, napr.
pomoci piipravku. V tomto pfipadé se hovofi o tzv. reakCnim vné&jsim upnuti, které 1ze omezit
volnym ulozenim dilt pii svafovani. Nebo je upnuti ,,vnitini*“, zplisobené tuhosti svafovanych
dili nebo svafenych podskupin. Vyskytuje se napf. pii svafovani volné ulozenych tlustych
plecht. Znamena to, ze 1 volné€ ulozené plechy nejsou po svafeni zcela bez vmtinich pnuti.
Vnitfni pnuti pii svafovani mohou v piipadé dvojosé napjatosti dosahnout az hodnotu
1,15 Re. Obecné jsou nejvyssi v povrchovych vrstvach svarovych spoju, kde prevlada

dvouosy stav napjatosti v tahu [16,28].

¢ Deformace
Deformace po svarovani lze posuzovat a tiidit podle riznych hledisek. Prakticky se
jedna o rizné projevy smriténi. Pro praktickou potiebu se deformace déli podle doby jejich

trvani a podle jejich pisobeni k osam svaru.

Rozdéleni deformaci podle doby jejich trvani:
Deformace elastické. Trvaji jen po dobu plisobeni napéti v oblasti Hookova zakona.

Deformace plastické. ZUstavaji 1 po odstranéni sily, ktera je zpusobila.

Rozdéleni deformaci vzhledem k osam svaru:

Deformace podélné. Nastavaji ve sméru podélné osy svaru. Jde o podélné smrsténi
svafenych desek (viz. obr. 4.10).

Deformace priéné. Nastavaji pii¢né k podélné ose svaru. Jde o pificné smrsténi svafenych
desek (viz. obr. 4.10).

Deformace ahlové jsou vysledkem piiéného smrsténi (viz. obr. 4.10).

Deformace ve sméru tloust’ky plechu. Piedeviim u plecht vétsich tloustek (viz. obr. 4.10).
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PiéjCNi_t

Obr. 4.10 Rozdéléni deformaci

Velikost deformaci je mozno orientatné za zjednodusujicich piedpokladii (neuvazuje
se napf. tuhost konstrukce) vypoéitat pomoci empirickych vztahli. Ve svarku mohou uvedené

deformace pusobit soucasné [13,30].

4.4. MoZnosti snizovani vnitfnich pnuti a deformaci

Moznosti ke zmenSovani velikosti vnitfnich pnuti a deformaci jsou ve viech etapach
vzniku svarku, tj. v etapé piedvyrobni (konstruktér, technolog), v etapé vyrobni (svaiec) a
v etap€ po svafeni (rovnani, mechanické zpracovani svarkii, Zihani ke sniZeni pnuti). Ve
svare¢ské praxi je tedy nutno soudasné vyuzit vSech nabizenych moznosti a minimalizovat

vnitini pnuti a deformace.

Konstruktér mé zasadni vliv na velikost vnitinich napéti a deformaci. Jejich
snizovani se dosahuje dodrzovanim osvédCenych pravidel, jako napf. pouzivat zaruené
svafitelny material a jeho co neymensi moznou tloustku. Volit optimalni polet, tvar a velikost
svaril. Svary umistovat do neutralni osy svarku, nehromadit a nekfizit svary. Spravné zvolit
pfidavny material z hlediska jeho soudinitele délkové teplotni roztaznosti a mechanickych

vlastnosti. Dale by se mél vyvarovat piili$né tuhosti konstruk¢nich uzlt, které nedovoli ani
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malé deformace a piedpisovat tolerence pfiméfené pouzité technologii svafovani. Tyto zasady

uvadi i Novotny [29].

Technolog rozhoduje o mnoZstvi vneseného tepla a gradientech teplot pfi svafovani.
Mensi vnitini pnuti a deformace budou pfi metodach svafovani s vysokou koncentraci
energie. Parametry svafovani je nutno volit takové, aby mémé svafovaci teplo bylo co
neymensi (pouzivat vyssi svafovaci rychlost a mensi proud). Postupy svafovani by mély byt
takové, aby bylo v prib€hu svafovani co nejdéle mozné rovnat svafené podskupiny. Pouzivat
stehovani svarli tak, aby délka stehti byla cca 20 aZ 40 mm a rozte¢ stehi 25-ti nasobek
svafované tloustky. Je tedy nutné prizplsobit technologicky postup vem znamym vstupnim

piedpokladiim, predevsim tomu jaky material bude svafovan a jakou technologii.

Sviare¢ zajisti negymensi vnitini pnuti a deformace predevsim tim, Ze bude dodrzovat
piedepsany technologicky postup a parametry svafovani. Velikost vnitinich pnuti a deformaci
vyrazné ovlivilgje 1 sled kladeni housenek. Pii svafovani jednim sledem jsou obecné velké
deformace, ale mala vnitini pnuti. Pfi svafovani stiidavym krokem jsou stfedni deformace a
sttedni vnitfni pnuti. Pfi svafovani vratnym krokem jsou malé deformace a stfedni vnitini
pnuti. Pii svafovani stfidavé vratnym krokem jsou velmi malé deformace, ale velka vnitini
pnuti. Vyse uvedené plati pro ru¢ni zpiisoby svafovani. Jina situace nastane tehdy, pouZijeme-
li svafovaciho robota s pfedem nastavenou drahou a rychlosti svafovani. Tim milZeme zajistit

mensi voitini pnuti a deformace a vylouéit tak vliv lidského faktoru [28,30].

4.5.  Jednotlivé zpusoby sniZovani vnitinich pnuti a deformaci

Prokovani jednotlivych vrstev svaru snizuje mistni vnitini pnuti ve svaru. Pouziva se
zejména pii opravach a to u jednovrstvych i vicevrstvych svart, kdy se nebude provadét
zihani ke snizeni pnuti. Prokovanim dochézi k plastické deformaci housenky nebo vrstvy
housenek a tim dochézi ke smzovani tahovych pnuti nebo ke vzniku tlakovych vnitinich
pnuti. Pfed prokovanim se musi odstranit struska a nerovnosti pfebroudenim povrchu.
Prokovanim piechodu svarového kovu do zakladniho materialu se vytvofi plasticky
deformovana vrstva a tlakové vnitini pnuti zvysi Onavovou pevnost svarového spoje. P
prokovani kryci vrstvy svaru muze dojit k jejimu neZzadoucimu zpevnéni, piipadné az ke
vzniku povrchovych trhlin ve svaru. To ma za nasledek zvy$eni nachylnosti ke starnuti. Proto

prokovani svard vyzaduje zkusenosti.
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Mechanické rovnani je obyCejné pracné a miZe pii ném dojit k poskozeni povrchu.
Dochazi pfi ném ke zménam tvaru, tj. k plastickym deformacim ve svarku a ke zméné stavu
vnitiniho pnuti. Nap&fové SpiCky se snizi, vnitfni pnuti se pferozdéli a vyrovna v celém
objemu svarku. Pii mechanickém rovnani je tfeba zabranit vzniku trhlin, vrypi a vrubil

v misté rovnani,

Rovnani plamenem se provadi rychlym mistnim ohfevem kysliko-acetylénovym
plemenem. Pii ohfevu dojde k mistnimu napéchovani materialu a kjeho zkraceni pii
ochlazovani. Vznikla tahova pnuti zpiisobi pozadované vyrovnani deformovaného mista.
Ochlazovani se provadi napi. proudem stlatené¢ho vzduchu nebo vodni sprchou. Rovnani

plamenem je rychlé, avSak vyzaduje velké zkusenosti a manualni zru¢nost.

Snizovani vnitinich pnuti mechanickym zpuasobem se v omezené mife se provadi
pomoci zatézovani ohybem, tahem nebo pietlakem (potrubi, nadoby) t€sné nad mez kluzu.
V posledni dob& se provadi vibralni zpracovani svarki. Pii tomto zpusobu se pomoci
vibratniho zafizeni (pfenosny vibrator) ve svarku vybudi kmitani az 200 Hz. Za uréitou
kratkou dobu kmitani se dosahne rezonance mezi kmitoCtem vibratoru a svarku. Po vydrzi
0,5-5 min. (podle materialu, hmotnosti svarku a pouzité frekvence kmitl) se zvysi frekvence
vibratoru s provede se dalsi vibrovani svarku. Je nutné pouzit alespori tfi rezonan¢ni
frekvence. Pretvarna sila kmitani vyvola v mistech napétovych Spi¢ek mistni plastickou
deformaci, ¢imz dojde k prerozdéleni vnitinich pnuti ve svarku a jejich celkovému snizeni a

k dosazeni rozmérové stability.

Zihani ke snizeni pnuti svarka pouzivame teplot, které zplsobi pokles meze kluzu
materialu. Vnitini pnuti se uvolfiyji plastickou deformaci. Deformace vzniklé svafovanim se

»

Zihanim ke sniZeni pnuti neodstrani, spise naopak. Mohou vzniknout nové deformace, neni-li
pHi Zihani a pii ochlazovani zaji§t&no rovnom&mé rozloZeni teploty v celém svarku. Zihani je
Casové a energeticky naro¢né, a proto se ma volit jen v technicky zdivodnénych piipadech.
Provadi se nejcastéji v peci, ale lze ho provézt i mistné (svary potrubi) pomoci topnych pasi.
Sitka b ohfatého pasma na kazdou stranu od osy svaru ma piitom byt viz. vztah (4.11)
Utelem zihani ke snizeni pnuti je snizit hladinu vnitiniho pnuti ve svarku, zvysit rozmérovou
stabilitu pii opracovani, snizit obsah vodiku ve svarovém spoji a zlepsit plastické vlastnosti

[28,29,30].
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b=2.VR.h (mm) “.11)
kde:
L stfedni polomér napi. potrubi (mm)
h..............tloustka stény (mm)

Nasledujici dalsi mozné zpisoby jak piiznivé ovlivnit vysledné vnéjsi deformace
soucasti po svafeni jsou jiz méné pouzivané veét§inou proto, ze vyzaduji velké znalosti a

zkuSenosti pro jejich efektivni pouziti.

SniZeni pnuti za nizké teploty probiha kratkodobym ohfevem ve dvou pruzich na
obou stranach svaru svafovacim hofakem na teploty do 200°C vznikne novy systém vnitiniho
pnuti, ktery se superponuje s ptvodnimi pnutimi a zptisobi ve svarovém pasmu plastické
deformace. Tim nastane zmenSeni vnitinich pnuti. Bezprostiedné nasledujicim ochlazenim
zanikne teplotni pole, odstrani se opét oblast pnuti vznikla ohfatim a vzniknou smrst'ujici sily,
které zpusobi elastické odpruzeni svaru (obr. 4.12). Pfedpokladem pro tento zpusob jsou jasné
konstruk¢ni poméry, znalost pribéhu pnuti a presna evidence regulace tepla. Tento zpusob se
pouZziva hlavné u tupych svart pii stavbé kotli a je omezen na plech tloustky do 40 mm.

Odstranéni pnuti je splnéno za predpokladu, ze plati vztah (4.13) [16].

g To j -
200 7'-._\ T T = konst
'-— Af ]‘HTEV | L l
I 100 |
|
20 I o
H i i H - horak
. [ I T= konst | V - vodni sprcha
LI T -teplota

|
i
i == A + 1
] by A// | Tsv - teplota svaru
: in/ A | To - teplota pasma ohfati
: . ==, |

i [-11I - roviny fezu

Obr. 4.12 SniZeni pnuti ohrevem ve dvou pruzich a naslednym ochlazenim
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At=Re/B E (°C) (4.13)
kde:
Re.. .. .......mez kluzu materialu (MPa)
B souginitel linearni tepelné roztaznosti (K™)
| D modul pruznosti (MPa)

Pouzitim specidlnich pridavnych materialu transformujicich pii nizkych teplotach
dosahneme pfiznivéj§ich vyslednych deformaci po svafeni. Dale l1ze snizit vnéjsi deformace
pouzitim jako ptfidavného materialu trubi¢kového dratu, ktery pii svafovani vynika schopnosti
svafovat bez zbyte¢ného prevySeni svaru. Tim je redukovano mnoZstvi vneseného tepla

béhem procesu svafovani.

Ovlivnénim teplotniho pole pii svafovani piidavnym ochlazovanim pfip. ohfevem
muzeme snizit velikost teplotnich gradienti a tim i1 deforma¢nich zmén. Konstrukéni
provedeni pro spravny ohfev a ochlazeni (resp. dosaZeni optimalniho rozlozeni teplot pfi
svafovani a tim snizeni vyslednych deformaci) a nutné vysoké teoretické znalosti
problematiky znamenaji vy3si naklady. Ptiklad ovlivnéni teplotniho pole pfidavnym ohfevem

a chlazenim pro snizeni vnitinich pnuti ¢i uhlovych deformaci je vidét na obr. (4.14) [22,30].

Chilazeni

Pohled shora

Pohled ze spodu

Obr. 4.14 Priklad ovlivaéni tepelného pole piidaviym ohievem a chlazenim pro sniZeni
whlovych deformaci

Snizovanim vnitfnich pnuti pomoci pfedehievu se zabyva kapitola 5.
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4,6. Metody experimentilniho zjistovani zbytkovych napéti
Hlediska kvalifikace metod experimentalniho zjistovani zbytkovych napéti jsou:

1. Podle toho, do jaké miry bude narusena celistvost vySetiovaného télesa

Destruktivni — dojde k Uplnému znehodnoceni t¢lesa.

Polodestruktivai (semidestruktivni) — dojde pouze k Castetnému znehodnoceni télesa, které
nema vliv na jeho funkci a spolehlivost, pfipadné lze toto znehodnoceni odstranit (vybrousit,
popf. zavaiit a vybrousit). Do této skupiny patfi €asto pouzivana odvrtavaci metoda.
Nedestruktivai — nedochazi k jakémukoliv poSkozeni & znehodnoceni zkoumaného télesa.

Typickym piedstavitelem je napt. metoda rentgenové difrakce.

2. Podle principu metody

Mechanické metody — patii do kategorie destruktivnich nebo polodestruktivnich metod, kdy
dochazi mechanickym zasahem k poruseni pliivodni rovnovahy zbytkovych napéti a k jejich
CasteCnému uvolnéni. Lze jimi uréit pouze makroskopicka zbytkova napéti. Obecné se jejich
provedeni sklada ze tii kroku:
¢ QOdstranéni ¢asti materidlu télesa nebo jeho rozdéleni na vice &asti ¢imz dojde
k vytvofeni nového stavu zbytkové napjatosti.
o  Zméii se deformace nebo délkova pietvofeni (nejcast€ji odporovymi tenzometry)
odpovidajici této zméné napjatosti.
*  Vyhodnoti se velikosti a sméry hlavnich zbytkovych napéti (na zakladé analytickych
metod, metodou koneénych prvkii nebo experimentalné — kalibrace).
Lze sem zarfadit celou fadu metod lisicich se svou vhodnosti pro ur€ovani zbytkovych napéti
v télesech miznych tvarli. Mezi nejvyznamné&j§i patfi:
¢ (Odvrtavaci metoda (vyvrtani otvoru),
e Metoda uvolnéni sloupku (vyfrézovanim prstence dojde kuvolnéni jadra ve tvaru
sloupku).
o  Metody odstranovani povrchové vrstvy materialu,

o Délici metody.

Fyzikalni metody — patfi do kategorie nedestruktivnich metod; jsou zaloZeny na vztahu mezi
fyzikalnimi nebo krystalografickymi parametry a zbytkovym napétim. Patfi sem predevsim:
¢ Difrakéni metody (rentgenova difrakce, neutronova difrakce) — jsou zalozeny na

méfeni miizkovych deformaci polykrystalickych materialii. Jsou schopny detekovat
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zbytkova napéti viech tii druhi (tj. oI, oI, oIII), pii¢emz metoda rentgenové difrakce
pouze na povrchu, zatimco neutronova difrakce v objemu télesa.

¢ Ultrazvukové metody — jsou zalozeny na zméné rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
télesem v zavislosti na jeho napjatosti. Jsou citlivé na vechny tii druhy zbytkovych
napé&ti, nedokazi mezi nimi viak rozlisovat.

¢ Magnetické metody (metody vyuzZivajici Barkhausenova sumu) — jsou pouZitelné
pouze pro feromagnetické materialy. Jsou citlivé na viechny tfi druhy zbytkovych
napéti. Jelikoz pro experimentalni vyhodnoceni byla pouzita pravé magnetoelasticka

metoda, vénuje se ji detailné)i dalsi cast [30].

Chemické metody — vyuzivaji zmén vyvolanych chemickymi procesy jako jsou
¢ Koroze pod napétim.

e Difuze vodiku do povrchové vrstvy.

3. Podle charakteru napjatosti
e Na povrchu télesa — jednoosa nebo dvouosa napjatost (rovinna).

e Vjistém objemu télesa — trojosé napjatost {prostorova).

4,7, Magnetoelasticka metoda

Magnetoelastickd metoda je zaloZzena na nasledujicim principu. Feromagnetické
materialy jsou sloZeny z malych magnetickych oblasti podobnych tyéovym magnetiim, které
se nazyvaji domény. Kazda doména se magnetizuje podél nékterych krystalograficky
vyznaénych smérd. Domény jsou piitom navzajem oddéleny hranicemi, kterym se fika
doménové stény. Vnéjdi magnetické pole piitom zplUsobuje pohyb doménovych stén. Aby se
doménova sténa mohla pohnout, doména na jedné strané stény se musi zvétsit a doména na
druhé strané se smriti. Vysledkem je pak zména v celkové magnetizaci vzorku. Je-li civka z
vodivého dratu umisténa v blizkosti vzorku v dobé, kdy se doménova sténa pohybuje,

souvisejici zmeéna magnetizace vzorku indukuje v civce elektricky puls.

Prvni elektrické sledovani pohybu doménovych stén provedl profesor Barkhausen v
roce 1919. Dokazal, Ze magnetizacni proces, ktery je charakterizovan hysterezni smyc¢kou, ve
skuteCnosti neni spojity, nybrz je tvofen malymi skoky, vzniklymi pohybem magnetickych
domén v disledku vné&jsiho magnetického pole. Jsou-li pulsy vznikajici pohybem domén

spojeny, vznikne typicky signal, ktery se nazyva Barkhauseniv Sum (obr. 4.15).
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Obr. 4.15 Typicky signal Barkhausenova Sumu

Barkhauseniv Sum ma pro vétSinu materiala frekvencni spektrum zacinajici na
magnetizacni frekvenci a koncici pfiblizné na 250 kHz. Signdl je exponencialné tlumen v
zavislosti na vzdalenosti, kterou projde uvnitf materialu. Primarni pfi¢inou tlumeni jsou vifivé
proudy indukované pii §ifeni signalu vznikajiciho pohybem domén. Utlum uréuje hloubku, ze
které 1ze jesté informaci ziskat (méfici hloubku).

Hlavni faktory , které ovliviiuji tuto hloubku jsou:

¢ Frekvencni rozsah generovaného signalu.

¢ Vodivost a permeabilita zkouseného materialu.
Pii béZznych aplikacich se méftici hloubka pohybuje mezi 0,01 a 1,5 mm. Na intenzitu signalu
Barkhausenova Sumu maji vliv dva vyznamné materialové parametry. Jednim je pfitomnost a
rozlozeni pruznych napéti, ktera ovliviluji cestu, po které se domény ubiraji smérem ke
snadné orientaci ve sméru magnetizace. Tento jev, kdy elastické vlastnosti ovliviiuji
doménovou strukturu a magnetické vlastnosti, se nazyva magnetoelastickd interakce.
V dusledku magnetoelastické interakce u materialt s pozitivni magnetostrikei (zelezo, vétSina
oceli, kobalt) tlakové napéti snizuje intenzitu Barkhausenova Sumu, zatimco tahové napéti ji
zvysuje (viz. obr. 4.16 a 4.17). Tuto skuteCnost lze vyuzit k tomu, ze méfeni intenzity
Barkhausenova Sumu pouzijeme ke stanoveni zbytkového napéti. Z méfeni Ize urit 1 smér

zakladnich napéti [35].
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Obr. 4.16 Vliv Barkhausenova Sumu v zavislosti na napéti
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Obr. 4.17 Viiv Barkhausenova Sumu v zavislosti na tvrdosti
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S Predehiev pfi svafovani

Predehfevem pii svafovani lze podstatné piispét ke zvySeni kvality svarového spoje.
Pomoci ného je mozné snizit tepelny spad (gradient), zmensit nachylnost ke vzniku
strukturnich fazi zakalného charakteru (martenzit) a snizit hladinu vnitinich pnuti.
Piedehfevem se fidi rychlost ochlazovani svarového spoje v TOO a tim i vysledna struktura
ve sledovaném mist€. Vyse teploty pledehievu je limitovéna teplotou interpassu

{mezihousenkovou teplotou), kterd by méla zabranit nadmeémému zhrubnuti zrna v TOO.

5.1.  Stanoveni teploty predehfevu

V soutasné dobé& se pii stanoveni teploty piedehfevu postupuje podle normy CSN EN
1011, ktera uvadi doporudeni pro svafovani kovovych materialt a popisuje zpisoby stanoveni
teploty predehievu pro jednotlivé skupiny oceli. Pii svafovani fenitickych oceli se pii
stanoveni teploty pfedehfevu vychazi jednak z vlivu chemického slozeni reprezentovaného
¢initelem Tpcpr (5.1), jednak z Cinitele zahrnujiciho tloustku materialu Tpg (5.2), Cinitele
obsahujiciho vliv vodiku Tyup (5.3) a Cinitele stanovujiciho vliv tepelného piikonu Ty, (5.4).
Vysledna teplota piedehievu zahmujici souhrnny vliv vy$e uvedenych faktori se uréi podle
vztahu (5.5). Jinak je tomu u vysokolegovanych oceli, kdy se teplota pfedehifevu urcuje
nejenom podle chemického sloZeni, ale také v zavislosti na pfitomnosti jednotlivych fazi
v zakladni kovové matrici. Zohledfiovan je také vliv tloustky materialu a tuhosti upnuti. Pro
vypocet teploty piedehievu lze rovnéz vyuzit star§ich vztahl, které jsou podle jednotlivych
autort urleny pro specifickou skupinu oceli, respektive pro jejich chemické slozeni, Jde
napiiklad o vypocet dle Séferiana (5.6), nebo jiny zplisob vypoétu podle Ita a Bessya (5.7)
[32].

Tycer = 750 . CET - 150 (5.1)
CET = C + (Mn + Mo) / 10+ (Cr + Cu) / 20 + Ni / 40

CET - uhlikovy ekvivalent

Tpa =160 . tanh(d / 35) - 110 (52)
d — tloustka plechu v mm

Tpup = 62 . HD™ — 100 (5.3)
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HD — obsah difiizniho vodiku (ml / 100g)

Too=(53 . CET—32).Q—53.CET +32 (5.4)

Q — tepelny piikon (kJ / mm)

Ty = Tocer + Tpa + Tomp + T (5.3)

T, — teplota piedehrevu (°C)

Vypocet dle Séferidna:

T, =350. C;,-0,25 (5.6)
Co=Cc+ G

C.=360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo / 360

C,=0,005.5 C,

T, — teplota piedehrevu (°C)

s — tloust’ka plechu v mm

Tento zplsob vypoltu piedehievu je vhodny pro uhlikové a nizkolegované, zejména

zaropevné konstrukéni oceli s obsahem C > 0,10 hm %,

Pypocet podle metody Ita a Bessya:

T, = 1440 . P, - 392 (5.7)
Pw =Pcu + H/60 + K/40000

Pen = C + S1/30 + Mn/20 + Cu/20 + Cr/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B

K=K;. s

H — obsah difuzniho vodiku, stanoveny glycerinovou zkouskou (ml/100g)
K - intenzita tuhosti spoje

Ko - koeficient, pro tupy spoj Ko = 69 (pfip.66)

s — tloustka plechu v mm

T, — teplota pfedehievu (°C)

Tento zpiisob vypoctu teploty predehievu je vhodny napi. pro mikrolegované oceli.
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Dalsi moznosti je nahlédnuti do diagramu anizotermického rozpadu austenitu. Lze ale
také vyuZiti katalogu piidavnych materialt, piipadné materialovych listd & strojnickych
tabulek.

Pro zkoumany material jimz je aluminid Zeleza nejsou v soucasné dobé k dispozici
zadné vztahy, normy ami diagramy podle nichz by se dala teplota piedehievu stanovit.
Z téchto dlvodl je tfeba nalézt optimalni teplotu predehfevu jinym zplsobem, v naSem

piipad€ na zakladé€ simula¢nich vypotti a experimentalnich zkousek [13,30].

5.2. Meéreni teploty predehievu

Teplotu piedehfevu je mozné méfit pomoci termoclankid, termokiid, pyrometrd,
termovize apod. Smérnici pro m&feni teploty ptedehievu udava norma CSN EN ISO 13916.
Tato norma specifikuje pozadavky na méfeni teploty pfedehievu, interpass teploty a teploty

ohfevu pro tavné svafovani. Muze byt rovnéZz pouzita pro ostatni zpUsoby svafovani.

Teplota predehievw - Tp (preheating temperature): teplota souasti v oblasti svaru
bezprostiedné pied jakoukoli svafovaci operaci, obvykle se rovna minimu teploty interpass.
Teplota interpass - Tr (interpass temperature). teplota vicevrstvého svaru a pfiléhajiciho
zakladniho materialu bezprostiedné pted aplikaci daldi housenky; obvykle se uvadi jako
maximalni teplota.

Teplota ohfevu - Tn (preheat maintenance temperature). minimalni teplota v oblasti svaru,

ktera musi byt udrzovana v piipadé preruseni svafovani.

Méieni teploty se obvykle provadi na povrchu svafované soucasti ze strany svafee ve
vzdalenosti A = 4 x t, ne viak vice nez 50 mm od podélné hrany svarové plochy (viz. obr.
5.8). To plati pro svafené dily o tloust’ce t, nepfesahujici 50 mm v misté svaru Jestlize
tloust’ka presahuje 50 mm, pozadované teploty musi byt dosazeno v zakladnim materialu ve
vzdalenosti minimalné 75 mm od svarové plochy v kterémkoli sméru. Prakticky musi byt
teplota métena na opacné stran€, nez ktera je ohfivana. Teplota musi byt ustalena na ohfivané
strané po odstranéni tepelného zdroje, v relaci k tloustce zakladniho materialu, aby doslo k
vyrovnani teploty. Kde jsou pouzity permanentni ohfivace a neni piistup k méfeni teploty z
opa¢né strany, musi byt méfeni provedeno na ohfivaném povrchu zakladniho matenalu
bezprostiedné vedle svarové plochy. Cas potiebny k vyrovnani teploty je 2 min na kazdych 25

mm tloustky zakladniho materialu.
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Teplota interpass musi byt meéfena na svarovém kovu nebo na bezprostiedné

sousedicim zakladnim materialu.

Obr. 5.8 Vzdalenost méricich bodii pro tupy spoj

Teplota predehfevu musi byt méfena v oblasti svaru bezprostiedné pied prichodem
oblouku. Je-li specifikovana teplota ohfevu, musi byt tato méfena v prubéhu preruseni
svarovani [39].

Zaftizeni pouzivané pro méfeni teploty musi byt specifikovano ve WPS (technologicky
postup svafovani), napf.

e Materialy citlivé na teplotu (napf. tuzky nebo laky) (TS).
e Kontaktni (dotykovy) teplomer (CT).
e Termoclanky (TE).

e Opticka nebo elektricka zafizeni pro bezdotykové méfeni (TB).

5.3. Zarizeni pouzivana pro predehrev

K predehrati materialu mizeme vyuzit jednak pece, plynova hotaky a v posledni dobé
rozvijejici se topné prvky (topné desky). Pomoci topnych desek mizeme zajistit rizné teploty
predehfevu v jednotlivych mistech svarované soucasti, coz je velikou vyhodou napt. proti
pecim kdy je material ohfivan na jednu teplotu v celém objemu. Dalsi vyhodou je moznost
svafovat pfimo na topné desce, kterd pomoci regulacniho mechanizmu udrzuje zvolenou a

nastavenou teplotu predehtevu.
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6.  Simulace v programu Sysweld

Program SYSWELD francouzské spoleCnosti ESI Group, pouzivany v této disertacni
praci patii mezi $pickové simulaéni programy zabyvajici se tavnym svafovanim. Jde o
narofny program jak z hlediska uzivatelského, tak 1 z hlediska financniho. Ke konci roku
2008 bylo v Ceské republice pouze pét instalaci tohoto programu, z toho tii jsou vyuzivany ke
komerénim uceliim a zbylé dva jsou instalovany na technickych univerzitach.

SYSWELD je simula¢ni program pracujici na zakladé metody kone¢nych prvki
(MKP). Tento piistup vznikl z divodu pozadavku velké tvarové variability a potieby Fedit i
jednotlivé podskupiny prostorového modelu samostatné. Proto je zde mozné, na rozdil od
metody konetnych diferenci (MKD), pouzit libovolny tvar jednotlivych elementd.
Z matematického hlediska je metoda koneénych prvki (MKP) pouZivana pro nalezeni
aproximovaného feSeni parcidlnich diferencialnich i integralnich rovnic, napfiiklad rovnice
vedeni tepla.

Vlastni program je rozdélen do nékolika samostatnych modull, které mezi sebou
vzajemné spolupracuji. Prvnim z nich je modul pro vytvafeni simula¢nich modeld nazvany
Geom./Mesh. Lze v ném vytvoiit 2D a 3D modely a definovat trajektorie pohybu zdroje tepla
pro svatovani i pro pomocné piedehfevy.

Druhym modulem je modul nazvany SYSWELD/Generic. Tento modul umoziuje
definovat veskeré teplotné-metalurgické déje vznikajici pfi ohfevu a chladnuti materialu. Jde
v podstaté o nadefinovani a odlazeni ARA a IRA diagraml a v zavislosti na nich o vypocet
mnozstvi a rozlozeni jednotlivych fazi.

Modul H.T. Advisor (Heat Treatment Advisor) se pak zabyva sdilenim tepla
vmodelu a to predev§im vedenim tepla v zdkladnim materialu a salanim tepla do okoli.
Sdileni tepla proudénim vznikajici ve svarové lazni se vétsinou nezahmuje z divodu piilisné
sloZitosti, ale 1 proto, Ze se vyznamnéji projevuje az od rychlosti 1 m/min [21] a lze jej
eliminovat Upravou tvaru tepelného zdroje.

Dal§im z modulli je Welding Advisor, umoziujici definovat zdroj tepla a jeho
trayektorii. Nadist prostorovy model vytvofeny v modulu Geom./Mesh, piifadit mu material
zmateridlové databaze, zpisoby sdileni tepla z modulu H.T. Advisor a provést vypocet
teplotni 1 mechanické analyzy.

Poslednim z modulll je Assembly Advisor pracujici s vypoéitanymi daty z modulu
Welding Advisor. Je zde uplathovan tzv. ,Lokalné-globalni pfistup” spocivajici
v transformaci jednotlivych dil¢ich (lokalnich) svari ziskanych ve Welding Advisoru i se

véemi informacemi o vnitinich napjatostech a o deformacich do celkového (globalniho)
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modelu ocelové konstrukce. Timto zpisobem se vypocet zjednodusi a nékolikanasobné zkrati
[34].

Zakladnim ukolem vSech simula¢nich vypoéth je, aby obdrzeny vysledek plné
vystihoval realny stav simulovaného déje, popiipadé se mu blizil. Pfes tuto snahu jsme nuceni
pil simulacich respektovat fadu omezujicich predpokladi, které smizwyi piesnost, aby bylo
viibec mozno Ulohu definovat a matematicky popsat. Vysledna pfesnost potom zavisi na
kvalité¢ vstupnich dat, jimz je tieba vénovat zvySenou pozornost. Numerické analyzy
svafovacich procest jsou velmi naroéné na mnozstvi a kvalitu takovychto vstupnich dat
[12,21].

Vstupni data pro simulace ve svafovani lze rozd¢lit do tfi zékladnich oblasti:
1. Materidlova vstupni data.
2. Definice a popis tvaru tepelného zdroje.

3. Vytvoreni prostorového modelu.

6.1. Materidlova vstupni data

Vysledna presnost provedenych numerickych analyz velmi ¢asto odrazi kvalitu
vstupnich materialovych charakteristik. Ve vétsiné piipadi se jedna o kombinaci hodnot
nalezenych v literatufe doplnénych méfenim na zkuebnich vzorcich. Obecné lze vsak
konstatovat, Ze materidlové parametry pro teplotni analyzy se hledaji sice obtizn€, nicméné je
lze v dostupné v literatufe nalézt. Zde rovnéz figurye aspekt, ze materialové vlastnosti pro
teplotni analyzu nevykazuji az tak vyznamné rozdily pro rizné typy materialu (samoziejmé
ve stejné kategorii materialu, napi: nerezavéjici oceli, nizkolegované konstrukéni oceli,
hlinikové slitiny atd.), coz o materidlovych hodnotach pouzivanych v mechanické strukturni
analyze nelze tvrdit. V této oblasti lze pozorovat rozdily mechanickych materialovych hodnot,
vramci jedné skupiny materialu, které vyrazné ovliviiuji kvalitu vypoctenych vysledki.
Hodnoty potiebné béhem mechanické strukturni analyzy jsou velmi ziidka publikované
v dostupné literatufe, coz je pochopitelné s ohledem na jejich pracné ziskavani a cenu
zkousek. Piiklad priibéhu vstupnich dat pro teplotné-metalurgickou analyzu (v naem piipadé

mémého tepla ¢ a soucinitel tepelné vodivosti ) je na obr. 6.1.
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Materialova data lze jesté dale rozdélit na dvé skupiny:

Data pro teplotné-metalurgickou analyzu, kde je tieba ziskat nasledujici materialové
charakteristiky:

¢ Chemické slozeni.

¢ Diagram anizotermického rozpadu austenitu ARA, ktery je bud’ k dispozici, nebo jej

1ze vypocitat z chemického sloZeni.

¢ Souclinitel tepelné vodivosti A.

e Mé&rné teploc.

¢ Hustota p.

¢ Koeficient piestupu tepla do okoli [3.

Data pro mechanickou analyzu, kde je tieba ziskat tyto materialové charakteristiky:
¢ Poissonovu konstantu L.
¢  Youngiv modul pruZnosti E.
¢ Koeficient teplotni roztaznosti Q.
¢ Mez kluzu Re.
e Deformacni zpevnéni materialu H.

e Vstupni hodnoty pro viskoplastické chovani materialu.

Nejvétsim problémem je ziskani materidlovych vlastnosti pro feSeni deformaci a
napjatosti. V dostupné literatufe, nebo materidlovych atestech vétsinou byvaji pouze
materialové hodnoty pro teploty 20°C, ojedinéle maximalné do teploty 350°C a pouze pro
zakladni stav materialu, nikoliv pro jednotlivé faze Rovnéz je tieba pro materialy, které
vykazuji fazové transformace, znat prisluiny ARA diagram. V soucasné dobé€ existuje mnoho
atlasii s ARA diagramy. Pro numerické simulace je viak vyhodné€)si pouzit takzvané ,,in situ*
ARA diagramy. Tyto diagramy maji na vodorovné ose uveden ¢as tgoosoo udavajici
charakteristickou rychlost ochlazovani a jsou tak vhodné&si pro numerické simulace ve
svafovani. Klasicky ARA diagram ma na vodorovné ose uveden logaritmus ¢asu.

Vétsina materidlovych vlastnosti se méfi do 1000°C, samostatn€é pro kazdou
materialovou fazi a ziskava se piedev§im z tahovych zkousek provadénych za riznych teplot.

Na obr. 6.2. je vidét zaznam ze zkousek tahem pro jednotlivé teploty [12,21].
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Obr. 6.1 Teplotni zavislost mérného tepla a soucinitele tepelné vodivosti
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Obr. 6.2 Zdznam ze zkouSek tahem pro jednotlivé teploty
6.2. Definice a popis tvaru tepelného zdroje
Jedinym zatézujicim ucinkem b&éhem numerickych simulaci svafovani je rozlozeni
teplotnich poli v jednotlivych Casovych okamzicich. Teplota T(x,y,zt) je funkce soufadnic
v prostoru a Case. Presné urCeni teplotniho pole béhem svarovani (tzn. pfedevsim tvaru a
rozméru natavené oblasti) je prvnim a velmi dilezitym krokem k realnému ur€eni spravné
struktury materialu, deformaci a zbytkovych napéti. Proto nalezeni spravného matematického

popisu tepelného zdroje je pro numerické simulace velice dileZité.
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Nejlépe vystihuji popis jednotlivych technologii svafovani trojrozmémé modely
tepelného zdroje. BohuZel zatim se nepodafilo vytvorfit tak zobecnény zdroj, ktery by
vyhovoval vSem technologiim tavného svafovani. Béhem provadéni numerickych simulaci
svafovaciho procesu byly zkouSeny rizné typy tepelnych zdroji. V posledni dobé se ale

nejvice pouzivaji tyto nasledujici dva modely tepelného zdroje.

e Zdroj vyuzivajici Gaussovo rozlozeni tepla tzv. 3D Gaussian.

¢ Dvouelipsoidni model tepelného zdroje tzv. Double elipsoid.

3D Gaussian, model pro popis svarovani laserem a elektronovym paprskem 3D Gaussian
(obr. 6.3), je modelovym zdrojem tepla, kde kuzelovy tvar umozinuje namodelovat vysokou

energii svarovaciho procesu Laseru a Elektronového paprsku [12].

(x0,y0,20) - definyjici stied 3D Gaussianu.
(Qo) - hustota tepelného toku ( W/mm® )
(ro,17) - poloméry 3D Gaussianu

(20,2i) - urcuji délku kuzele 3D Gaussianu

Obr. 6.3 Model tepelného zdroje - 3D Gaussian

Matematicky lze 3D Gaussian popsat nasledujicimi rovnicemi:

x2+ 2
Q(Xa}’»z)=Qo exp[_ 2 y J (64)

T (Z)
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Rovnice (6.4) popisuje hustotu tepelného toku do materialu v zavislosti na prostorovych

souradnicich.
iz)=r +z—( ~-z,) (6.5)

Rovnice (6.5) dopliuje rovnici (6.4) o parametry tvaru ve sméru tloustky materialu.

Dvouelipsoidni model pro popis svafovani obalenou elektrodou, pod tavidlem, TIG, MIG,
MAG. Pro pouziti dvouelipsoidniho modelu tepelného zdroje (obr. 6.6) je tieba znat
velikost natavené oblasti (parametry a,b,c;,c;). Tyto parametry jsou zjistovany na zakladé
provedenych experimentl a jsou zméfeny z makrovybrust.

V poslednich 5 letech bylo provedeno mnoho numerickych analyz s dvouelipsoidnim
modelem tepelného toku. Na jejich zakladé bylo konstatovano, ze nelze tento model pouzit
jako obecny zdroj pro vSechny piipady svafovani. Nejlepsi vysledky vykazovalo pouziti
dvouelipsoidniho modelu pro ru¢ni obloukové svafovani. Pro ostatni technologie je tieba

tento model tepelného toku v materialu modifikovat upravou koeficient v exponentu [21].

Obr. 6.6 Model teplotniho zdroje — dvojity elipsoid (Goldak)

2 -3.z7

o & 3y
6'\/_];2Q77 ;_eg,l} efﬁz

a

X, V,2,t) = .
q(x,y,z,1)= abclzﬂr«/_ (6.7)
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Rovnice (6.7) popisuje hustotu tepelného toku do materidlu pro zakladni nemodifikovany
dvouelipsoidni model. Indexy 1,2 v rovnici rozlisuji, zda se jedna o ¢ast pied, nebo za sttedem

zdroje tepla ve sméru svafovani.

kde:
Ax,y,2,t) - Hustota tepelného toku jako funkce soufadnic a Casu
Q - Celkovy vykon zdroje O =U -1
U - Napéti na oblouku
I - Svarovaci proud
n - Celkova tepelna u¢innost zdroje
ab,ci,ca - Parametry natavené oblasti
\4 - Rychlost svafovani
t - Okamzity Cas
T - Celkovy ¢as svafovani

6.3. Vytvoieni prostorového modelu

Prostorové modely, oproti rovinnym modeldm mnohem 1épe vystihuji skutenost, ale
jsou limitovany vypoétovym ¢asem. 3D model je sloZen z elementl a uzlovych bodu {(obr.
6.8, obr. 6.9, obr. 6.10, obr. 6.11) [21]. Hustota uzlovych boda pak zalezi na tom, jak
podrobné chceme dané oblasti analyzovat. To znamena Ze nejhusté)i zasitovana bude oblast
svarového kovu a tepelné ovlivnéna oblast, ve vétsich vzdalenostech se bude hustota uzlovych

bodt sniZovat. Pro stiedné velky model je zapotiebi asi 30000 uzlovych bodu [12].
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Obr. 6.8 3D model sestaveny z elementii sloZeny ze dvou desek 400x150x4 svarenych
natupo v poloze PA. Vzddlenost jednotlivych elementit v oblasti housenky je
4mm. Svar je proveden metodou T1G.
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Obr. 6.9 3D model desky slozeny z elementii. Rozmér desky je 150x120x4. Svar je
proveden metodou TIG v poloze PA. Vzdadlenost jednotlivych elementi
v oblasti housenky je 1,5mm ve sméru svarovani a 0,5mm ve sméru kolmém na

SMEr svarovani.

-54-



@ Disertacni prace

I i e cdiad.
T T T : L -l T T T
++1T ¥ g T+
+++1 s g T+++
a4 : ; T+, .
2 s . . T+
++1+ - - +
e _—+_‘_
++4+ = - ++++
+++T . . T+++
++i": = E T+
++i:— 4 5 4 :i—i——i—
++_|_—— = = ——_:++
T - C T+
5 : : &
e ™ | g s
++I+ | £ --I++
++4t g r +i++
1 s g £+
b o i 5 - T+++
e e = = LA
0 - - s g
s ek e o ] . o i s i
+7T g s T+
T4 i i th
+—+_ = ] 4t T
e S H : e
++—4++ = a b B i S
i : : S
e % 5 3%, o
= § : 14+
++5 £ ' T+
Sk FrH A+

Obr. 6.10 3D model desky slozeny z uzlovych bodii. Rozmér desky je 150x120x4.
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Obr. 6.11 Cast 3D modelu slozeného z uzlovych bodii, kde kazdy bod je definovan
prifazenym cislem pomocit néhoz zjistime umisténi bodu v prostoru, i vSechny

vypoctené hodnoty v tomto uzlovém bodé.
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6.4.  Vlastni vypocet v programu SYSWELD

Celkovy vypoctovy proces v programu SYSWELD je rozdelen na dve zakladni Casti,
teplotné-metalurgickou a mechanickou. Pfi¢emz mechanickou analyzu nelze provézt bez
predchoziho tepelného zatizeni soustavy tedy bez provedeni teplotné metalurgické analyzy.

Teplotné-metalurgicka analyza umoziuje vypocCet nestacionarnich teplotnich poli
v prostoru a €ase, vypoCet a zobrazeni rozlozeni fazi v pribéhu celého svarovaciho cyklu i
v prubéhu chladnuti. Umoziuje i vypocet tvrdosti a velikosti austenitického zrna. Tyto
hodnoty jsou pocitany pro vSechny elementy a uzlové body definované v prostorovém 3D
modelu. Jsou pocitany samoziejmé pro kazdy definovany vypocltovy Cas. Pii primémém
vypoctu je pouzito priblizné 150 Casi.

Ziskané vysledky je pak mozno prezentovat rlznymi zplsoby. MiZeme zobrazit
pouze povrch modelu, mizeme zobrazit libovolny fez modelem, nebo pouZit zobrazeni
hrani¢nimi plochami (hladinami) pro kazdy definovany Cas v prubéhu svafovani i v pribéhu
chladnuti a to jak pro teplotni pole, tak pro fazové premény pripadné tvrdost (obr. 6.12) [14].
Dale je mozné veskeré tyto hodnoty zobrazit pro jednotlivé elementy, pfipadné uzlové body a

to jak ve formeé grafu (obr. 6.13), tak ve formé vystupniho textového souboru (obr. 6.14) [14].

CONTOURS
Temp

Time 50
Camput.Ref Gl

Min = 14.07%
Max - 2729,
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Obr. 6.12 Prezentace vysledkii teplotni analyzy pro cas svarovani 50 s. Na obrazku je
povrch celého svarovaného celku s teplotnim polem pro cas 50 s. Na detailu je

pak zobrazenti teplotniho pole pomoci hranicnich hladin odpovidajici casu 50 s.
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Obr. 6.13 Prezentace vysledkii teplotni analyzy pro uzlové body pri prechodu z taveniny
do TOO. Jsou zde zobrazeny priibéhy teplot v poZadovaném misté pro zvoleny

casovy rozsah.

Carte Transient - Time : 80.004 -
TEMPERATURE
Operator : Temp (Comput.Ref Global)
Node (inte) Node (user nb) Temp

9131 9131 988.67615
9135 9135 1017.8297
9142 9142 999.49628
9144 9144 1032.7747
9158 9158 1135.6984
9162 9162 1186.6937
9169 9169 1151.4399
9171 9171 1209.9592
9185 9185 1320.7917
9189 9189 1436.0914
9196 9196 1333.1854
9198 9198 1457.068

Obr. 6.14 Prezentace vysledkii teplotni analyzy pro cas svarovani 80,004 s. Na obrazku
Je cdast vystupniho souboru pro vybrané uzlové body. V prvnim sloupci jsou
cisla interné prirazenda uzlovym bodiim. Ve druhém sloupci jsou Cisla, podle
kterych lze jednotlivé uzlové body identifikovat, nalézt a zobrazit a ve tretim

sloupci jsou teploty vypoctené pro jednotlivé uzlové body.
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Mechanicka analyza vychazi z teplotné-metalurgické analyzy a nelze ji provést bez
predchoziho vypoctu teplotniho zatiZeni soustavy pfi teplotné-metalurgické analyze. Probihaji
v ni vypolty zbytkovych napjatosti a elastickych i plastickych deformaci. Lze poditat
jednotlivé slozky tenzoru napéti tedy normalova a smykova napéti, celkovy tenzor napéti.
Dale je pocitan druhy invariant tenzoru napéti, ze kterého vychazi zobecnéné napéti pro
trojosou napjatost, které je nedilnou souasti energetické podminky HMH (Von Misses
stress). Je také mozné vyuzit teorie Trescova maximalniho smykového napéti pro trojosy stav
napjatosti. Pocitaji se také hlavni napéti s moznosti zobrazeni maximalniho hlavniho napéti.
Viechny tyto vypodéty jsou automaticky pocitany pro tii rizné modely chovani materialu pii
deformaCnim zpevnéni materialu. Zptsoby zobrazeni vysledki jsou stejné jako pii teplotné-
metalurgické analyze. Protoze vypocet probiha pro vice hodnot, projevi se vie nejen na délce
vypoctového Casu, ale i na velikosti vystupniho souboru. Z tohoto je zieymé, ze ackoliv se
mechanicka analyza pocita pro vSechny definované Gasy, musi se ukladat do vystupniho
souboru pouze nékteré Casy, nebo musi byt mechanicka analyza feSena pomoci vice vypoéti.
Na obr. 6.15, obr. 6.16 a obr. 6.17 jsou vidét mozné zplusoby zobrazeni vysledki mechanické
analyzy. Obr. 6.15 znazorfiuje rozlozeni tahovych a tlakovych napéti na povrchu desky
z aluminidu Zeleza v ¢ase 346 s, tj. t&sné po ukonleni svafovaciho procesu. Obr. 6.16 ukazuje
deformace svarku a velikosti posuvii po vychladnuti desky z aluminidu Zeleza, ktera je z levé
strany upnuta v ¢ase 1800 s a obr. 6.17 zobrazeni vystupnich dat pomoci datového souboru

podobné jako u teplotné metalurgické analyzy [14,17].

-58 -



@ Disertani prace

CONTOURS

max principal sire|
Time 346.684
Comput.Ref Global|

277778
35.8389
L]

Obr. 6.15 Maximalni hlavni napéti na povrchu desky - rozhrani tahovych a tlakovych napéti

Obr. 6.16 Deformace svarku a vysledné posuvy po vychladnuti desky v case 1800 s
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Carte Transient - Time : 146 -

STRESSES

Operator : Von mises stress (Comput.Ref Global)
Node (inte) Node (user nb) Von mises stress

6216
6220
6231
6253
6268
6283
6298
6313
6328
6343
6357
6373
6387
6403
6417
6442
6465
6490
7393
7704
9229
9555
10462
11432
12008
13418
13708

STRESSES

23571 82.783524
23761 67.194588
23945  52.205162
24120 19.569063
24312 26.444502
24507 79.221054
24693  296.40918
24871 326.77875
25048  370.27634
25226  372.83963
23376 99.36216
20480 34251508
23186 110.41464
20855  316.59439
22482 116.45474
20806  283.31357
22271 145.80368
20851 246.76169
22074  230.13359
20901 210.23135
21872  266.77444
20958 180.07896
21671 284.41446
21007 153.60468
17538  293.84445
21061 130.83409
23012  297.48184

Operator : Von mises stress (Comput.Ref Global)
Node (inte) Node (user nb) Von mises stress

16011
17823
18119
20001
20093
20394

Obr. 6.17

22652  295.36612
21177 79.360359
19082  292.90738
21222  64.999283
21258  52.830502
18989  283.18018

Prezentace vysledkit mechanické analyzy HMH pro cas svarovani 146 5. Na
obrazhku je cast vystupniho souboru pro vybrané uzlové body. V prvnim sloupci
Jjsou Cisla interné prifazend uzlovym boditm. Ve druhém sloupci jsou Cisla
podle kterych lze jednotlivé uzlové body identifikovat, nalézt a zobrazit a ve
tFetim sloupci jsou napjatosti vypoctené podle teorie HMH pro jednotlivé
uzlové body, pro cas 146 s.
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6.5, Nedostatky vystupnich dat

Tiebaze z teplotné-metalurgické a mechanické analyzy ziskdme velmi mnoho
zajimavych a uzite¢nych dat a prestoZe je mozZzné pomoci téchto dat detailné prozkoumat
jakoukoliv oblast prostorového modelu, nefesi tento program vySetfeni kritickych mist.
Kriticka jsou pro nas ta mista, kde se prostorova napjatost vyrovnala nebo piekro¢ila mez
pevnosti materialu pro danou teplotu. Bohuzel tato mista program SYSWELD ani ostatni
simula¢ni programy zabyvajici se technologii svafovani odhalit nedokazi..

Je sice mozné se zaméfit na oblasti nejvétSich napjatosti a tyto oblasti potom fedit
detailnim rozborem jednotlivych uzlovych bodd, ale takovyto postup je za prvé velice sloZity
a Casove€ naro¢ny a za druhé se oblasti s maximalnim napétim mohou v priibéhu svafovani a
nasledného chladnuti ménit a také se méni. To znamena, Ze pro detailni vy§etfeni numerické
analyzy svaru bychom museli vysetfit oblasti s maximalnimi nap&timi v kazdém definovaném
Casovém okamziku a zaroveni zjistovatteplotu v daném bodé a Case, protoze veskeré
mechanické vlastnosti pouZitelné pro srovnavaci analyzu jsou zavislé na teploté. Pravé
z tohoto divodu nelze tvrdit, ze misto maximalnich napéti musi byt rovnéz mistem kritickym
z hlediska vzniku trhliny.

Dalsi, velice dillezitou okolnosti je velikost plastické deformace. Vezmeme-li totiZ
v uvahu pouze vysledny stav napjatosti v uréitém ¢ase, ktera je tfeba 1 mnohem mensi nez
mez pevnosti pro danou teplotu, neznamena to, Ze vysledek musi byt v potfadku. Zalezi totiz
také na cest¢, jak bylo této napjatosti dosazeno. To znamena zda nedoslo k vyCerpani
plasticity v dusledku zmény tahovych a tlakovych napjatosti.

Poslednim, ale uz ne tak dilezitym faktorem u maximalnich napéti je to, zda se pro
dany uzlovy bod jedna o napéti tahova, nebo tlakova. S ohledem na mozny vznik trhlin ve
svaru jsou vyhodné)$i tlakova napéti.

Problémem simula¢nich vypo¢th tedy zlistava vyhodnoceni kritickych mist. Mist, u
kterych je vysoka pravdépodobnost poruSeni materialu z divodd piili§ vysokych hodnot
prostorové napjatosti, nebo z diitvodu vyCerpani plasticity. Proto byl na katedre strojirenské
technologie Technické univerzity v Liberci vyvinut program MOVYPRO 07, ktery dokaze na
zakladé vystupnich dat simulaci v programu SYSWELD tato kriticka mista vyhodnotit [17].

-61 -



@ Disertaéni prace

7.  Program MOVYPRO 07
Program MOVYPRO byl vytvoten na TUL pro detekovani kritickych mist modelu pfi

simulacich tavného svafovani. Jeho ukolem je na zaklad€ srovnavaci analyzy zjistit pocet a
rozmisténi kritickych mist v jednotlivych vypocetnich ¢asech.
Posloupnost operaci pfi srovnavaci analyze 1ze shrnout v nasledujicich bodech:

e Na zakladé teplotné-metalurgické analyzy pfifadit kazdému uzlovému bodu modelu
pro kazdy vypoétovy €as &iselnou hodnotu teploty.

e Matematicky popsat teplotni zavislost meze pevnosti pfislusného materialu napf.
pomoci jednoho nebo vice n-nasobnych polynomu.

o Na zakladé matematického popisu prabéhu funkce teplotni zavislosti meze pevnosti a
na zakladé znalosti hodnoty teploty v uzlovém bodé, piifadit kazdému uzlovému bodu
modelu hodnotu tzv. kritické napjatosti, tedy hodnotu, pii jejimz prekroéeni dojde
s vysokou pravdépodobnosti k porudeni celistvosti svafence.

o Viem uzlovym bodim modelu piifadit hodnoty prostorové napjatosti spoditané pfi
mechanické analyze.

¢ Provést porovnani hodnot pfifazené kritické napjatosti a spoclitané prostorové
napjatosti a vyhodnotit body, ve kterych je hodnota spocitané napjatosti vy3si nez

hodnota kritické napjatosti.

Program MOVYPRO 07 je zdlvodu moznosti univerzalniho pouziti vytvoien
v programu EXCEL. Jeho jednotlivé asti jsou feeny pomoci maker a kombinaci téchto
maker Ize fesit jednotlivé ukoly srovnavaci analyzy.

Popis Cinnosti programu MOVYPRO 07 je pomérné obtizny, nebot pfi zpracovani dat
vznika mnoho pomocnych soubori. Na obr. 7.1 je vidét strukturni schéma programu
MOVYPRO 07. Kazdd etapa cinnosti programu je znazornéna obdélnikovym oknem
s popisem kroka v pfislusné etapé. Dale jsou na schématu znazornéné soubory, které do
prisludné etapy vstupuji a soubory které z prisluiné etapy vystupuji.

Do srovnavaci analyzy vstupuje celkem 267 datovych soubort s vice nez 18 000 000
potfebnych informaci. Béhem analyzy je provedeno vice nez 380 000 000 operaci a vystup je
realizovan pomoci deseti souborli obsahujicich dohromady 6 183 400 hodnot (vysledku

srovnavaci analyzy) [14,21].
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Obr. 7.1 Strukturni schéma programu MOVYPRO 07
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7.1.  Vystupy z programu MOVYPRO 07

Jeden z moznych vystupi zprogramu MOVYPRO ukazuje obr. 7.2. Jsou zde
zobrazeny jednotlivé Casy svarovaciho procesu, a to od poatku svafovani az po jeho konec.
Zluté podbarvené asy znadi, e v t&chto &asech se nevyskytlo zadné kritické misto. Cervend
podbarveni Casu znamena, ze v daném case doslo k vyskytu jednoho nebo vice kritickych
mist. Pro detailni informace o daném Case slouzi Sedivé tlacitko u kazdého €asu. Napfiklad po
stisknuti tlacitka u Casu 306.68 dostaneme prehled o vyskytu kritickych mist, nyni jiz
v jednotlivych vrstvach jak je vidét na obr. 7.3. Zde jsou detailni informace o kritickych
mistech jak v jednotlivych vrstvach tak v jednotlivych oblastech a to housenka, TOO1, TOO2
a uchyceni. Dal§i moznosti je grafické zobrazeni modelu s jednotlivymi kritickymi misty coz
ukazuje obr. 7.4. Je moznost volit i detaily jednotlivych oblasti a i zde zkoumat rozlozeni

kritickych mist [17].
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Obr. 7.2 Vystup z programu MOVYPRO 07

-64 -



Disertacni prace

Vrstval Vrstva 2 Vrstva 0 Vrstva 3
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" W X +(_|_ +++4+ 4 & & 4 L+ + 4+ + _:_)4__ 4+ 44
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Vistva4 / L =l Virstva 5
Vrstva 6

Vypocetni ¢as 306.68 s  Vzdalenost zdroje od poéatku 184 mm

Vrstva 0 Housenka 0

Vrstva 1 Housenka 5 TOO1 0 To02 0 Uchyceni 0
Vrstva 2 Housenka 5 To001 0 TOO2 0 Uchyceni 0
Vrstva 3 Housenka 5 TOO1 0 TOO2 0 Uchyceni 0
Vrstva 4 Housenka 4 TOO1 0 TOO02 0 Uchyceni 0
Vrstva 5 Housenka 4 TOO1 0 TOO02 0 Uchyceni 0

Vrstva 6 Housenka 4

GRAFICKE ZPET na
zobrazeni modelu vysledky

Obr. 7.3 Vystup z programu MOVYPRO 07
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Detail
HOUSENKA

Detail
T001

Detail
T002

Detail
UCHYCENI

PREDCHOZI
zobrazeni

NASLEDNE
zobrazeni

Obr. 7.4 Grafické zobrazeni modelu s vyznacenim kritickych mist

Je zfejmé, ze vysledné analyzy z programu MOVYPRO 07 zavisi pouze na vystupnich
datech ze simulaci v programu SYSWELD. Jde totiz pouze o analytické srovnani spocitanych
hodnot s pfedem definovanym kritériem. Proto se muze stat, ze program bude generovat
potencialni kriticka mista, aniz by vSak pfi realném svafovani doslo ke vzniku trhlin nebo
jinému poruseni materialu. Tyto pfipady mohou vzniknout piedevsim z divodu piiliSného
zobecnéni okrajovych podminek pfi simulac¢nich vypoctech, nebo nedostatecnému mnozstvi
exaktneé zjiSténych vstupnich dat. Vstupni data pro vysoké teploty jsou zadavana na zakladé
piedpokladi, nebo interpolaci piedchozich teplotnich zavislosti.

Z vy$e uvedenych divodu je dobré analyzovat, teploty vzniku kritickych mist, ¢oz je
v programu MOVYPRO 07 pomémé obtizné. Dalsim problémem je, ze grafické zobrazeni
kritickych mist na vypoctovém modelu v programu MOVYPRO 07 je mozné pouze pro tzv.
univerzalni modely, pro které byl tento program vytvoren. Pfi vyhodnoceni vypoctu s jinym
modelem jiz neni mozné kriticka mista v programu MOVYPRO 07 graficky zobrazit a zname
pouze jejich pocCet, nikoli vSak rozmisténi. Jedinou moznosti k ziskani pfehledu o jejich

rozmisténi je jejich zpétné zadani do programu SYSWELD. Postup je nasledujici:
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1. Z programu MOVYPRO 07 jsou vyselektovany pouze uzlové body v nichZ se kriticka
mista vyskytuji.

2. Tyto body jsou zadany jako skupina uzlovych bodi do programu SYSWELD, coZ je
podminka, aby mohly byt zobrazeny na simula¢nim modelu. Je tak mozné v pozadovaném

vypocetnim Case zjistit rozlozeni uzlovych bodl odpovidajicich kritickym mistim.
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8.  Shrnuti teoretické Casti a stanoveni cili disertadni prace

Aluminidy Zeleza jsou intermetalické slouceniny, jejichz struktura je zavisla
pfedeviim na procentudlnim obsahu hliniku (kap. 2.1). Jsou to materidly s obtiznou
svafitelnosti, coz vychézi predevsim z jejich materidlovych a tepelné-fyzikalnich vlastnosti
(kap. 2.2 a 2.3). Mechanické vlastnosti, pfedevsim taznost, vykazuji znanou citlivost na
okolni prostiedi. Znama je dale jejich zavislost na chemickém slozeni a mnoZstvi a typu
ptimési (kap. 2.2).

Vzhledem k uvedenym vlastnostem vznikaji béhem a po svarfovani téchto materiall
znaéné vnitini napjatosti, které nasledné vedou ke vzniku trhlin a poruseni materialu. Proto je
tieba tato napéti sniZit na co mozna nejnizsi moznou uroveri. Jednotlivé zplisoby sniZzovani
napéti béhem a po svafovani jsou uvedeny v kap. 44 a 4.5. Jednim z téchto zplisobl je
piedehiev pied svafovanim (kap. 5). Problémem zlstava uréeni spravné teploty predehievu,
nebot pro aluminid zeleza doposud nejsou k dispozici zadné vztahy ani diagramy, jez by
slouzily k urfeni této teploty. Jednou z moznosti je vyuZiti experimenti a simulacnich
vypoéti.

Simulaéni vypoéty v programu SYSWELD, jak je uvedeno v kap. 6, jsou zaloZeny na
metodé koneénych prvkli (MKP). Simulaéni vypocet v tomto programu lze rozdélit na dvé
zakladni ¢asti, teplotné-metalurgickou a mechanickou. Teplotné-metalurgickda analyza
umoziuje vypocet nestacionarnich teplotnich poli, fazovych pfemén, tvrdosti struktury i
velikosti austenitického zrna. Mechanicka analyza vychazi z teplotné-metalurgické analyzy a
nelze ji provést bez piedchoziho teplotniho zatizeni soustavy. Vysledkem jsou jednotlivé
slozky tenzoru napéti 1 tenzoru deformace, hodnoty hlavnich napéti a deformace ve sméru
hlavnich napéti, analyza prostorového stavu napjatosti podle teorie HMH, jakoz 1 Trescova
analyza smykovych napéti.

Aby data ziskana ze simulaci odpovidala realnému stavu, popfipadé se k nému co
nejvice blizila, je ve wvztahu k teplotné-metalurgické analyze nutné splnit nasledujici
podminky:

1) Zvolit matematicky popis zdroje tepla odpovidajici realité.

2) Pribéh teploty v misté termoc¢lank( spocitany pii teplotné-metalurgické analyze by
nemél mit odchylku vétsi nez 9% oproti skuteéné zméfenému pribéhu teplot
zjisténému termoclanky [36].

3) Vhodna volba okrajovych podminek pfi zadavani teolotnich zavislosti prestupu tepla

do okoli [37].
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Volba spravného typu matematického popisu zdroje tepla je zcela zasadni pfi
ziskavani odpovidajicich teplotnich poli. Typy zdroje tepla jsou voleny podle pouzité
technologie svafovani (kap. 6.2). Je-li k dispozici jiZ odladény zdroj tepla, je nestaciondrni
teplotni pole zavislé na kvalit¢ a mnoZstvi matenialovych dat potfebnych pro obecny tvar
Fourierovy diferencialni rovnice. Jde o tepelnou vodivost, mérné teplo a hustotu. Posledni
z materialovych dat ovlivilyjici teplotni pole je pfestup tepla do okoli.

Mechanicka analyza umoziiuje ziskat pfedstavu o rozlozeni napjatosti v télese.

Hodnota vysledné napjatosti je viak zavisla na nasledwicich faktorech:

1) Teplotnim ovlivnéni a rozlozeni fazi spocitanych pfi teplotné-metalurgické analyze.

2) Materialovych datech potfebnych pro mechanickou analyzu.

3) Typu vypocltového modelu, ktery muize byt elasticky, elasticko-plasticky, pripadné
viskoplasticky.

Vlivy teplotniho ovlivnéni zde jiz byly zminény. Co se ty¢e materialovych dat, jde o
teplotni zavislostt Youngova modulu pruznosti, Poissonovy konstanty, meze kluzu,
koeficientu teplotni roztaZznosti a pfedevsim hodnot deformacniho zpevnéni. Tato data jsou
dilezita piedeviim v oblasti plastického chovani materiali.

I kdyz z teplotné-metalurgické a mechanické analyzy ziskame velmi mnoho
zajimavych a uzite¢nych dat, a pfestoZe je mozné pomoci téchto dat detailné prozkoumat
jakoukoliv oblast prostorového modelu, nefesi program SYSWELD vy3etieni kritickych mist
(kap. 6.5). Za u€elem odhaleni téchto mist byl na katedie strojirenské technologie vytvolen
program MOVYPRO 07, ktery dokaze tato mista odhalit. Struktura a funkce programu je
uvedena v kap. 7.

Aby vsak mély simulace vypovidajici charakter, je nutné provézt ovéfovaci
experimentalni zkousky, pii kterych jsou pouZita snimaci zafizeni jednotlivych parametrii
svafovani. DuleZité je piedevS§im méfeni teplotniho pole pomoci termo€lankii a nasledné
ziskani realného obrazu o pribéhu teplot b&hem svafovani. Tyto hodnoty jsou pak
porovnavany se simula¢nimi vypolty. Pro zjisténi rozloZeni napéti po svafovani je vhodné
provést na svafenych vzorcich analyzu napjatosti pomoci vhodné metody, jejiz vysledky jsou

opét porovnany se simulacemi.
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Z téchto divodil byly na zakladé shmuti teoretické ¢asti a na zakladé problému pii
stanoveni vhodného svarovaciho postupu u aluminidu Zeleza stanoveny nasledujici cile

disertacni prace.

1. Ziskat materidlova vstupni data aluminidu zeleza pro simulaéni vypoéty.

2. Aplikovat vSechna ziskana materialova vstupni data do simulaéniho programu
SYSWELD.

3. Navrhnout vhodny svafovaci postup pro aluminid Zeleza na zakladé€ simulacnich
vypodti.

4. Provést experimentalni zkousky, zjistit realné chovani materialu pfi svafovani a
vytvorit svary bez vyskytu trhlin. Ov&fit navrhované svafovaci postupy, analyzovat
teplotni pole a zbytkové napjatosti po svafovani.

5. Stanovit metodiku pfipravy a vyhodnoceni simulaéniho vypoétu s vyuzitim podklada

z experimentalniho méfeni.
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9.  Realizace cili diserta&ni prace
9.1.  Priprava vzorka pro experimenty

Slitiny pro experiment byly piipraveny vakuovym tavenim ve slévarné Velka Bites, a
to na bazi prvki Al, Cr, Ce, Mn a C. Byly provedeny tii tavby v peci typu Leybold Heraeus, u
které je moznost provedeni vsazky pres vakuové piedpeci. Slozeni materidlu pro vsazku je
uvedeno v tab. 5. Predpokladané vysledné chemické slozeni odpovidajici vsazee bylo 16,2 %
Al, 4,2% Cr, 0,07% Ce a zbytek Fe.

Tab. 5 Material pro vsazku

Surovina Hmotnost (kg)
Piedslitina Ferochrom Fe — Cr (70%) 0,03 %C 0,61
Arema 7,76

Al (¢tytdevitkovy) 1,62

Ce 0,007

Chladnuti bylo pozvolné, skofepiny byly po odliti pfikryté izolatnim materidlem.
Vytloukani provedeno cca pii teploté 250°C a poté nasledovalo tryskani Ni broky. Vtoky byly
oddélené az po delsi dobé v Liberci a to roztrousenim pomoci kotouce tloustky 1,6 mm.

Odlité ty¢e byly nadale zpracovany valcovanim za teplot 1200°C ve valcovné
Panenské Brezany. Vstupnim polotovarem byly tii tye prufezu 30x40mm a jedna tyC
40x120mm. Z téchto ty¢i bylo vyvalcovano nékolik plechil, z nichz nékteré byly pouZity na
vyrobu zkusebnich ty¢i pro mechanické zkousky (obr. 9.1) a jiné jako vzorky pro svafovaci
experimenty. Na pasové pile byly vyfezany 4 plechy, z kterych bylo pozdéji vyhotoveno
6 vzorki 180x60x4,5 mm oznacenych E1-E6 a 6 vzorkli 180x50x5 mm oznaCenych D1-D6,
vie je vidét na obr 9.2 a obr, 93. Casti odebrané z jednotlivych vzorkd byly podrobeny
analyze chemického slozeni s cilem ovéfit zda se shodwji s pozadovanym slozenim. Vzorky
byly testovany na tfech pracovistich (Skoda vyzkum, Vitkovice a VSCHT). Z divodu, Ze se

vysledky téchto analyz vyrazné lisily, nejsou v praci uvedeny.
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Obr. 9.1 Vzorek pro vyrobu zkusebni tyce

ES

Obr. 9.2 Vzorky 180x60x4,5 oznacené E1-L6

Obr. 9.3 Vzorky 180x50x5 oznacené D1-D6
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9.2. Mechanické zkousky

Co se tyka mechanickych zkousek byly provedeny tahové zkousky za riznych teplot.

Teémto zkouskam se podrobnéji vénuji nasledujici kapitoly.

9.2.1. Tahové zkousky za ruznych teplot

Tahoveé zkousky byly provedeny ve vyzkumném ustavu v Béchovicich, ktery spada

pod MFE-UK. Vzorky byly deformovany pii zatézovacich rychlostech 107 s™. U fady vzorka

se vyskytly skryté vady, které se projevily pfedCasnym lomem a zabranily tak ziskani

korektnich vysledki. Z téchto divodi museli byt nékteré zkousky zopakovany.

Tahové zkousky byly vyhotoveny za teplot 23, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 a

800°C pii zat&Zovacich rychlostech 107 s™. Vysledné prib&hy ze zkousek jsou vidét z grafu

na obr. 9.4. Z takto provedenych zkousek byly nasledné zjistovany dalsi hodnoty jako napf.

zavislost meze kluzu a meze pevnosti na teploté.
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Obr. 9.4 Vysledné priibéhy tahovych zkousek

9.3. Ziskani a vkladani vstupnich dat do simula¢nich vypoéta

Numerické analyzy svafovacich procesu jsou velmi naro¢né na mnozstvi a kvalitu

vstupnich materialovych parametri. Vysledna piesnost provedenych numerickych analyz

velmi €asto odrazi kvalitu vstupnich materialovych dat.
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Ziskat vsak potiebné vstupni materialové charakteristiky pro numerické analyzy je
velky problém, a to z divodu jejich finan¢ni naroénosti.

Chovani materiali a jejich vlastnosti zavisi pfedev§im na chemickém sloZeni,
mikrostrukture, hustoté dislokaci a &istoté struktury. Proto jsou 1 materidlové vlastnosti
zavislé na teploté€ a historii teplotniho zatézovani.

Vstupni materidlové charakteristiky potiebné pro numerickou analyzu svafovani lze
rozdélit jak jiz uvadi kap. 6.1 na vstupni materidlové charakteristiky pro teplotné-
metalurgickou analyzu a na vstupni materialové charakteristiky pro mechanickou analyzu.

1. Teplotné-metalurgicka analyza
a. Koeficient tepelné vodivosti
b. M¢rmné teplo
¢. Hustota
d. Koeficient prestupu tepla

e. ARA diagram ,in situ” {pouze u materialu s transformaéni pfeménou)

2. Mechanicka strukturni analyza
a. Koeficient teplotni roztaznosti resp. teplotni deformace
b. Poissonova konstanta
¢. Modul pruznosti
d. Mez kluzu

e. Deformacni zpevneéni materialu

9.3.1 Vstupni data pro teplotné-metalurgickou analyzu

Jde o vy3e zmin¢na data, ktera se uvadi v zavislosti na teploté az do hodnoty teploty
taveni (v pfipadech materialu s vice fazemi 1 v zavislosti na typu metalurgické faze). Ve
vétdiné piipadii nejsou uvedené vlastnosti okamzité k dispozici. Prvni analyzy se v mnoha
ptipadech provadéji s vlastnostmi, které byly nalezeny v literatufe pro podobny material na
zakladé podobného chemického slozeni. V pribéhu dalSich analyz byva postupné provadéno
méfeni potfebnych materialovych hodnot.

Viechna teplotné metalurgickd data jsou soucasti zdrojového souboru tzv.
~METALURGY DAT", ktery je natitan pro teplotné metalurgickou analyzu. Termofyzikalni
vlastnosti materialu mohou byt rovnéz piimo soucasti zdrojového souboru teplotné-
metalurgické analyzy ,THERM.DAT*“, kde se zadavaji na piislusné skupiny elementd.

Spojitost vyse uvedenych zdrojovych souboril je uvedena na obr. 9.5 [34].
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Bl METALLURGY - WordPad

Soubor Upravy Zobrazit VioZt Format Napovéda
=d 2L s 0 B B
MATERIAL 1) PHASE vytvoreni fiktivni faze
KXTIT=KX(z) = TILBLE 101 _ _
KY(1)=KY(2) = TABLE 101 % —3| soucinitel tepelné vodivosti A [W/mm K]
KZ(1)=KZ(2) = TABLE 101
gélrfég’ 2= P"‘BLE 102________ tepelna kapacita c [J/kg K]
{1)=RO(Z) = TABLE 103 > . —
TABLE hustota p [kg/mm~]
101 / 1 20 0.0133 200 0.0135

* 500 0.0174 600 0.0178 VOO 0.0184 800 0.0194 900 0,0183
* 1000 0.0218 1100 0.0238 1700 0,04 3000 0,15

10z ¥ 1 20 500 40 555 300 661 399 7756 504 859 519 911 544 10285
* 554 1074 564 851 574 §16 604 503 649 $01 1500 9592

103 /4 1 20 6650%-9 1500 G650%-9

B HERM - WordPad

hatch ¥ode

optzon THERMAL METALLURGY 3SPATILL
rest geom

E ¢ §HOUS§ XCUATE D) INTE 2 STATE -50

$MAT1§ / METE 1 INTE 2
$MATS / MATE 1 INTE 2
SUCHYTS / MATE 1 INTE 2
$TOO1§ / MATE 1 INTE 2
$TOOZS / MATE 1 INTE 2

=
G161 GY 1 G

Obr. 9.5 Zdrojové soubory , METALLURGY.DAT" a ,, THERM.DAT*

Jako priklad termofyzikalni veli¢iny je zde uvedena teplotni zavislost tepelné vodivosti A a

tepelné kapacity ¢ pro aluminid Zeleza FesAl ato v tab. 6 a 7 [34].
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Tab. 6 Teplotni zavislost tepelné vodivosti Tab. 7 Teplotni zavislost tepelné kapacity
Teplota Tepelna vodivost Teplota Tepelna kapacita
t [°C] A [W/mm.K] t [°C] ¢ [J/kg.K]
20 0,0133 20 500
200 0,0135 40 555
300 0,0146 300 661
400 0,0158 399 756
500 0,0174 504 859
600 0,0178 519 911
700 0,0184 544 1028
800 0,0194 554 1074
900 0,0199 564 851
1000 0,0218 574 816
1100 0,0238 604 803
1700 0,0400* 649 801
3000 0,1500* 1500 992*

* predpoklad

Dalsi thermofyzikalni veli¢inou je koeficient pirestupu tepla do okoli. Tato veli¢ina
vytvaii okrajovou podminku teplotné-metalurgické analyzy. Jde vlastné o specifikaci odvodu
tepla ze svarku v pribéhu svarovani a chladnuti. Ta probiha dle fyzikalniho popisu sdileni
tepla radiaci a volnou konvekci kov — vzduch. Volna konvekce je fizena pomoci Newtonova
zakona, teplotni ztraty radiaci jsou fizeny pomoci Stefan-Boltzmannova zdkona. Koeficient
pfestupu tepla tedy lze rozdélit na dvé Casti zptusobené volnou konvekci vzduchu oy a radiaci

a,. Stanovit koeficienty prestupu tepla Ize nasledujicimi zptsoby.

1. Dle empirickych vztahti pomoci bezrozmémych ¢isel (Nusseltovo, Prandtlovo a
Grashoffovo &islo) obsahujici veli¢iny, jez maji vliv na dany pfipad pfestupu
tepla. Na zakladé stanoveni rozhrani a fyzikdlniho popisu sdileni tepla, lze

stanovit vhodny koeficient piestupu tepla.

2. Zmérit teplotni cykly béhem procesu na zkuSebnim kuse a urcit pfestup tepla
nepiimou metodou pomoci numerickych analyz. Uvedenym zptsobem lze velmi

presné stanovit koeficienty prestupu tepla.

V nasem piipad€ jsme bylo postupovano podle prvniho zbisobu kdy byly vypoctem

stanoveny jednotlivé veliCiny potfebné pro ziskani hodnot koeficientu pfestupu tepla. Celkovy
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soucinitel prestupu tepla je dan souctem dil¢ich souciniteli. Tedy soucinitele prestupu tepla
proudeénim a salanim. Do teploty 568°C se vice projevuje sdileni tepla proudénim a od této
teploty je strmy narust vlivu salani. V tab. 8 jsou uvedeny hodnoty celkového soucinitele
piestupu tepla, pro rizné hodnoty teplot povrchu. Dil¢i hodnoty pro soucinitel piestupu tepla
proudénim a soucinitel pfestupu tepla salanim jsou uvedeny v tab. 9 a 10 v pfiloze. Zakladni
vztahy pro vypocet koeficientu pfestupu tepla na zakladé Grashofova a Prandtlova Cisla jsou

uvedeny v kap. 3.

Tab. 8 Soucinitel piestupu tepla v zavislosti na teploté (vypoétem)

Teplota [C] 20 50 100 150 200 250 300 350 | 400 | 450 500
o W.m?ZK"] 0 26,2 | 349 | 41,1 | 46,5 | 51,7 | 57,1 | 62,7 | 68,7 | 753 | 823
Teplota [C] 550 600 | 650 700 750 800 850 900 950 | 1000 | 1050
o W.m?K" | 90,1 | 98,5 | 107,7 | 117,7 | 128,5 | 140,3 | 153 | 166,7 | 181,5 | 197,3 | 2144
Teplota [C] | 1100 | 11560 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400 | 1450 | 1600 | 15660 | 1600
o W.m?K" | 2326| 252 | 272,7| 294,8 | 318,2| 343 | 369,2| 397 | 426,3 | 457,2 | 489,7
Teplota [C] | 1660 | 1700 | 1750 | 1800 | 1850 | 1900 | 1950 | 2000 | 2050 | 2100 | 2150
o [W.m?.K"] | 523,9 | 559,8 | 597,4 | 636,9 | 678,2 | 721,3 | 766,4 | 813,5 | 862,6 | 913,7 | 966,9

Pro svafovani aluminidt byly pouzity piestupy tepla uvedené v tab. 7. Zpusob zadavani

hodnot piestupu tepla do souboru ,,therm.dat” je vidét na obr. 9.6.

Soubor Upravy Zobrazit Vlodit Format Mapovéda

NEld SR M @B B

E G §TO02§ / MATE 1 INTE 2

sl

p—

: E?ég;; EY RADIATION AND COMNVECTION
/120 0 50 26.2 100 34.9 150 41.1 200 46.5 250 51.7 300 57.1 350 62.7 400 68.°

600 98.5 650 107.7 700 117.,7 750 128.5 800 153 140.3 900 166.7 950 181.5 100(
1500 4Z6.3 1550 457.2 1e00 4859.7 1650 523.9 1700 552.8 1800 636.9 1850 678.2

Obr. 9.6 Zaddavani prestupu tepla do zdrojového souboru ,, THERM.DAT™
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9.3.2. Vstupni data pro mechanickou analyzu

Vstupni mechanicka data jsou zadavana do zdrojového souboru pro mechanickou
analyzu rovnéz ve formée teplotni zavislosti. Tab. 11 ukazuje teplotni zavislosti zakladnich
mechanickych dat pro aluminid Zeleza. Jak se tato data vkladaji do zdrojového souboru

L,MECH.DAT* je vidét na obr. 9.7 [34].

Tab. 11 Tabulka mechanickych vlastnosti aluminidu zeleza

Teplota M?dul : Mez kluzu | Poissonova Teplota Teplotni
pruznosti Rp0,2 konstanta deformace
[°Cl E [MPa] [MPa] -] [°Cl em [-]
20 206900 412 0,3* 20 0
93 189000 378 373 0,00593
204 178500 357 473 0,00809
316 185500 371 573 0,0112
427 195500 391 673 0,0155
538 185500 371 773 0,0196
593 171500 343 873 0,0215
649 147500 295 973 0,0266
704 110000 220 1073 0,0308
760 62000 124 1173 0,0383
1500 1000* 10* 0,4* 1273 0,0312
1373 0,0331
1473 0,0364

* predpoklad
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Soubor Lpravy Zobrazt WioSit Formét Napovéda

Ded & 4 @ "B &

E G §TOO1% / PHASE 2z E -1 YIELD -Z NU -50 LX LY LZ -7 TF 1500
* MODEL 2 3LOPE -11 INT
E G §TO02% / PHASE 2

TF 1500

U000 93 185000 204 1738500 316 185500 427 195500 538 185500
549 147500 704 110000 760 62000 1500 1000

ﬁ% /120 0.3 1500 0.4

; CHANGE BETWEEN ACTIVATED AND DEACTIVATED ELEMENTS
90/ FORTRAN

Obr. 9.7 Zpusob zadavani mechanickych hodnot do souboru ,, MECH.DAT*

Deformacni zpevnéni, mez kluzu a modul pruznosti se urCuje zkfivek ziskanych
ztahové zkousky pro danou teplotu. Deformacni zpevnéni H [MPa] je vyjadfeno jako
piirtstek napéti k mezi kluzu (obr. 9.8) [34]. Tab. 12 ukazuje hodnoty deformaéniho zpevnéni
aluminiu zeleza za ruznych teplot, které byly odeCteny z prislusnych tahovych zkousek.

Postup vkladani do zdrojového souboru , MECH.DAT* je vidét na obr. 9.9.
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€p

Obr. 9.8 Znazornéni deformacniho zpevnéni v diagramu napéti - deformace

Tab. 12 Tabulka deformacniho zpevnéni aluminiu zeleza

Teplota [°C] 20 300 400 500 600
& [-] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
H [MPa] 67 33 29 60 92
Teplota [°C] 700 1400
& [-] 0,005 0,005
H [MPa] 0 0
Teplota [°C] 20 300 400 500 600
& [-] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
H [MPa] 110 80 58 104 97
Teplota [°C] 700 1400
& [-] 0,01 0,01
H [MPa] 1 0
Teplota [°C] 20 300 400 500 600
& [-] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
H [MPa] 158 149 156 143 114
Teplota [°C] 700 1400
& [-] 0,02 0,02
H [MPa] 3 0
Teplota [°C] 20 300 400 500 600
& [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
H [MPa] 196 184 210 169 123
Teplota [°C] 700 1400
& [-] 0,03 0,03
H [MPa] 4 0
Teplota [°C] 20 300 400 500 600
& [-] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
H [MPa] 200 269 280 211 137
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Teplota [°C] 700 1400
& [-] 0,05 0,05
H [MPa] 4 0
Teplota [°C] 20 300 400 500 600
& [-] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
H [MPa] 201 430 395 253 143
Teplota [°C] 700 1400
& [-] 0,1 0,1
H [MPa] 4 0

Soubor  Upravy  Zobrazit Vot Formdt  MNapovéda

NEH SR #  ~@B B
* MODEL 2 SLOPE -11 INTE 2
E G §TOO2§ PHASE 2 E -1 YIELD -2 NUO -50 L¥X LY LZ -7 TF 1500

* MODEL 2 INTE 2

CONSTRAIIF
N G # UX _UY UZ SR3§ / UX UY UZ

/]/

EJ{ -10 -10 /l/

/ 1 20 -0.0364 1500 0
11 / -12 -12
1z / 7 20 15 300 17 400 18 500 19 600 20 700 21 1400 22
15 / 1 0 0 0.005 g7 0.01 110 0.02 158 0.03 196 0.05 200 0.1 201
17 / 1 0 0 0.005 33 0.01 80 0.0Z 149 0.03 184 0.05 269 0.1 430
18 / 1 0 0 0.005 29 0.01 558 0.02Z 156 0.03 210 0.05 280 0.1 395
19 / 1 0 0 0.005 60 0.01 104 0.02 143 0.03 169 0.05 211 0.1 255
Zz0 / 1 000,005 92 0.01 97 0.02 114 0.03 123 0.05 137 0.1 143
21/ 1000.005 00.0110.02 3 0.03 40.054 0.14
22 /1 000.005 00.0100.0200.0300.05800.10

Obr. 9.9 Vkladani hodnot deformacniho zpevnéni do souboru ,, MECH.DAT*

9.4. Simula¢ni vypocty pro navrh experimentalnich praci

Cilem simula¢nich vypo¢ti bylo navrhnout svarovaci postupy, které by byly uzity a

nasledne¢ ovéfeny experimenty. Jednalo se predeviim o navrh sestaveni desek pred

svafovanim (svarova mezera, stehovani, upnuti), dale pak o volbu spravné teploty a pribéhu

predehievu, pfipadné dohfevu. Jednotlivé parametry jako mnozstvi vnesen¢ho tepla, tvar

svarové lazné a velikost natavené oblasti byly nastaveny na zékladé predchozich vypoctl a

experimentalnich meéreni. VSechny provedené simulacni vypocty byly vyhodnoceny

programem MOVYPRO 07 na pocet a rozmisténi kritickych mist. Pfi¢emz cilem bylo najit

nejpiiznivejsi variantu co do poctu a rozmisténi kritickych mist.
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9.4.1. Simula¢ni model

Pro simula¢ni vypocty byly pouzity dva modely: model o rozmérech 180x120x4,5 mm
a model o rozmérech 180x100x5 mm, tak aby odpovidaly rozmérim realnych vzorku, které
byly planovany pro experimentalni ¢ast. Oba modely obsahovaly 28640 elementi a 30917
uzlovych bodu a byly pro lepsi vyhodnocovani roz¢lenény do nasledujicich oblasti: housenka,

tepelné ovlivnéna oblast €.1 a €.2, material a uchyceni. Vse je popsano na obr. 9.10.

Obr. 9.10 Simulacni model rozdéleny na jednotlivé oblasti (HOUS- housenka, TOO 1,2-
tepelné ovlivnéna oblast 1 a 2, MAT- material, UCHY1- uchyceni)

9.4.2. Vliv stehovani
Z divodu zjisténi vhodnosti ¢i nevhodnosti stehovani vzorkd pred svarfovanim bylo

provedeno nékolik simulaénich vypoétl, a to:
e Simulace pro model bez stehi
e Simulace pro dva a tfi stehy (délka stehu 10 mm)

e Simulace pro tfi pét a sedm steht (délka stehu 5 mm)

Stehy tedy méli délku bud’ 5 nebo 10 mm na modelu plechu délky 180 mm. Obr. 9.11 ukazuje
vypoctovy model pro variantu se tfemi stehy o délce 10 mm a obr. 9.12 variantu se sedmi
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stehy o délce S mm. VSechny simulace byly vyhodnoceny programem MOVYPRO 07. Jako
nejvyhodnéjsi z hlediska poctu kritickych mist byla simulace se tfemi stehy o délce 5 mm.
S ohledem na jiz znamé chovani aluminidu z pfedeslého vyzkumu tohoto materialu na katedie
muzeme konstatovat, Ze s tak kratkymi stehy by s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k prasknuti
stehu béhem svafovani. Pii svafovani ma totiz tento material velkou tendenci se kfizit pres

sebe. To se potvrdilo i pfi simulacich s riznym zptisobem upnuti.
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KEEES BT | > <SHEE Semmrgys
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Wit ¢ S I NN
Obr. 9.11 Model se tiremi stehy Obr. 9.12 Model se sedmi stehy

9.4.3. Simulace riuzného zpusobu upnuti
Ke zjisténi spravné varianty upnuti vzorkl pfi svafovani bylo opét provedeno nékolik

simula¢nich vypoctl. Posuzované varianty byly:

e Uchyceni v rozich

e Uchyceni uprostied

e Uchyceni na krajich a uprostfed zaroven
Modely a jednotlivé zpusoby upnuti jsou vidét na obr. 9.13 — 9.15. Upnuti bylo feSeno ve
vSech pfipadech jako upnuti s maximalni tuhosti, to znamena, ze nebyla brana v ivahu
moznost posunuti ¢i deformace bodi pod upinkou. Ve skuteénosti vSak k urcité poddajnosti
dochazi a je proto potieba i u simulaci ur¢itou poddajnost nastavit pomoci hodnoty tuhosti

upinky.
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Rozmeéry upinky byly 12x10 mm a to s ohledem na upinaci moznosti pripravku, ktery byl
pouzit pro nasledné experimenty. VSechny simulace byly opét nasledné vyhodnoceny pomoci
programu MOVYPRO 07. Jako nejvyhodné&jsi s ohledem na celkovy pocet kritickych mist

b&hem svafovaciho procesu se jevila varianta s uchycenim na krajich.
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Obr. 9.13 Model s uchycenim Obr. 9.14 Model s uchycenim
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Obr. 9.15 Model s uchycenim Obr. 9.16 Model s uchycenim

Dalsi simulace byla provedena pro uchyceni jen na tfech mistech vrozich jak ukazuje

nasledujici obr. 9.16. Cilem bylo zjistit jak se bude chovat (deformovat) volny konec desky
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v prubéhu svafovani. Potvrdily se nasSe predpoklady, Ze pii svafovani se plechy kiizi a maji
tendenci jit ke konci svarovani do sebe(zavirat svarovou mezeru) jak je vidét ze simulace na

obr. 9.17, kde maximalni posunuti dosahuji na konci desky téméf 3 mm.

CONTOURS
aem U
M

At
ﬂupm.Rmm

e LIdL a0
Mas = RI7LID

e PP

Obr. 9.17 Deformace a posunuti svarku po vychladnuti v case 1000 s

9.4.4. Simulace predehfevu

Z hlediska predehievi byly provedeny dvé skupiny simulaci a to na modelu s upnutim
na krajich, ktery vySel jako nejvyhodngjsi z predeslé Casti. Jedna skupina byla pro staly
pfedehfev, ¢imz bylo mysleno, ze teplota je stejna v celém modelu. Druhd skupina byla
provedena pro nerovnomérny piedehfev. V tomto piipadé $lo o skladani teplotnich poli kdy
byly simulovany razné pribéhy teplot predehifevu a nasledné vkladany do simulaci, jak je

uvedeno v dalsi ¢asti.

Staly predehiev

Pro staly predehiev bylo provedeno pét simulaci a to pro teploty 20, 100, 200, 300 a
400°C. Vysledky vSech simulaci byly vyhodnoceny programem MOVYPRO 07 na pocet
kritickych mist. Vystupy z programu MOVYPRO 07 pro jednotlivé teploty jsou uvedeny na
obr. 9.18 - 9.22 v piiloze. Na grafu na obr. 9.23 je vidét pocet kritickych mist v zavislosti na

Case pro jednotlivé teploty predehievu. Vétsina kritickych mist se vyskytovala v housence
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nebo TOO, tedy v mistech vysokych teplot, kdy mohou byt vysledky zkresleny odhadovanim
vstupnich materialovych dat (viz. kap. 7). Nejlepsi z hlediska celkového poctu kritickych mist

se ukazaly varianty s prfedehfevem 200 a 400°C, a proto byly také nasledné pouzity pfi

experimentech.
Pocet kritickych mist v zavislosti na ¢ase
1200
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= — 100
S
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&
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Obr. 9.23 Graf zavislosti poctu kritickych mist na case véetné detailu pro staly predehrev

Nerovnomérny predehiev

Pro nerovnomérny piedehfev bylo provedeno nékolik variant simula¢nich vypocti a
to: varianta s maximem 150, 250, 350 a 450°C. Postup vytvafeni a vkladani proménlivého
teplotni pole do simula¢nich vypoétd byl nasledujici. Nejdiive bylo nutné definovat kiivku

charakterizujici rozloZeni teplot v osach x a y. Nejlépe je samoziejmé vkladat pfimo pribéh,
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ktery zname napf. z méfeni teplot pii redlném experimentu. V nasem pfipadé slo vSak jen o
navrhy a o to jak se bude material chovat v pfipadé¢ promeénlivého predehievu. Predevsim
jestli zde bude n¢jaky vyznamny rozdil, ¢i lepsi vysledky v porovnani se stalym predehifevem.
Pro definovani pribéhu je tfeba ho popsat pomoci polynomu nebo jiné vhodné kiivky.
V nasem piipadé to bylo pomoci polynomu Sestého stupné, jak je vidét na obr. 9.24, kde je
varianta s maximalni teplotou 350°C. Jak se rovnice dané kiivky vklada do simula¢niho
vypoctu, konkrétné do souboru ,, THERMO.DAT* je vidét na obr. 9.25. Po provedeni téchto
ukonu se spusti soubor ,,THERMO.DAT* a probéhne vypocet do ¢asu 0.01 s. Jak vypada
teplotni pole v tomto Case, tedy pied zapocetim vlastniho svarovani je vidét na obr. 9.26.
Priibéh kiivek pro ostatni varianty tedy 150, 250 a 450 je uveden na obr. 9.27 - 9.29 v piiloze,
vcetné zapisu do systémoveho souboru ,, THERMO.DAT* jenz je vidét na obr. 9.30 - 9.32.

600 -

500 -

y = -5E-00x° - 1E-17)C + BE-05x* - 3E414x° - 0,2458x% + 5E-10x + 358,48
4UU =

300 -

200 -

100 -

o

-60 -40 -20 0 20 40 60

Obr. 9.24 Krivka pritbéhu teplotniho pole a rovnice krivky
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Obr. 9.25 Zapis polynomu do souboru ,, THERMO.DAT*
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Obr. 9.26 Rozlozeni teplotniho pole pro variantu s maximem 350°C na svarovanych deskach

pred svarovanim
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Vsechny vypoéty byly opét vyhodnoceny programem MOVYPRO 07. Vystupy z programu
pro vSechny varianty jsou uvedeny na obr. 9.33 - 9.36 v piiloze. Z provedenych simulaci se
nejlépe jevily varianty s maximalni teplotou 250 a 350°C jak ukazuje graf a jeho detail na

obr. 9.37. Pocet kritickych mist byl v§ak v obou pfipadech vyssi nez u stalého predehievu.

Podet kritickych mist v zavislosti na ¢ase
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Obr. 9.37 Graf zavislosti poctu kritickych mist véetné detailu pro riizné varianty

nerovnomeérného predehievi

Dalsi varianty predehievu

Jako dalsi mozné varianty predehfevu byly provedeny simulace pro tfi ptipady. Prvni
pfipad s nerovhomérnym predehfevem a dvéma maximy teplot podle pribéhu kiivky na
obr. 9.38, vysledné teplotni pole na obr. 9.40, pficemz postup byl identicky jako u
nerovnomerného predehievu. V druhém pripadé to byl pifedehfev s rostouci teplotou smérem

ke krajim podle kiivky na obr. 9.39, vysledné teplotni pole na obr. 9.41. Pro tieti pfipad to
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byly dva pohybujici se ohfivaci zdroje simulujici pohyb dvou horaki. Tyto hofaky se
pohybovaly stejnou rychlosti jako zdroj tepla jak je vidét na obr. 9.42. Prubéh teploty
v piiéném fezu v okamziku prichodu zdroji tepla (pro ¢as 153,333 s) je vidét na obr. 9.43.
Vysledky simulaci byly jako ukazdého z uvedenych piipadi podrobeny vyhodnoceni
programem MOVYPRO 07 na pocet kritickych mist. Vystupy z programu MOVYPRO 07
pro vSechny tii feSené piipady jsou vidét na obr. 9.44 a 9.46 v piiloze. Vysledny pocet

kritickych mist v zavislosti na Case je vidét z grafu na obr. 9.47.

350 4
y = BE-09x° - 3E-09x° - 5E-05x* + 2E-05x* + 0,0978x? - 0,007x + 229.09'
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Obr. 9.38 Krivka priubéhu teplotniho pole a rovnice kifivky (pripad 1)

E-14x + 29,265

-100

Obr. 9.39 Krivka pritbéhu teplotniho pole a rovnice krivky (pripad 2)
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Obr. 9.40 RozlozZeni teplotniho pole na modelu desky (pripad 1)
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Obr. 9.41 RozloZeni teplotniho pole na modelu desky (pripad 2)
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Obr. 9.42  Teplotni pole na povrchu desky predehrivané dvéma pohybujici-mi se zdroji

v Case kdy je zdroj tepla zhruba v poloviné svarovaciho procesu

SECTIONS

Tesp
Tims 153338
Compor. e B

Flin = 20,014
Max = 231138

| 1L see
e

Obr. 9.43 Krivka charakterizujici rozloZeni teplot v fezu pri priichodu zdroji
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Pocet kritickych mist v zavislosti na ¢ase
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— Teplotni pole se dvéma maximy teplot (pfipad 1)
— Teplotni pole s teplotou vzrustajici od stfedu ke krajdm (pfipad 2)
— Teplotni pole s dvéma pohybujicimi se zdroji (pfipad 3)

Obr. 9.47 Graf zavislosti poctu kritickych mist na case pro dva pripady proménlivého

predehrevu

Pii uplatnéni simula¢nich vypocti se zahrnutim realnych vysledkii experimentt je nutno ve
vybranych mistech zméfit Casové prubéhy teplot a tyto vysledky implementovat do
simula¢niho programu SYSWELD. Parametry teplotniho pole lze urcit na zakladé stanoveni
¢asovych prubéhu teplot pomoci termo¢lankt nebo i s pouzitim termovize. Vysledné kiivky
teplotniho pole je pak nutné matematicky popsat a zadat do vypoctového souboru simula¢niho
programu SYSWELD zptisobem, ktery je popsan v této kapitole. Poté je jiz mozné simulovat

jakykoliv realny tvar teplotniho pole prfedehievu.
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33,

Reailné experimenty

Cile provedenych experimentalnich praci byly nasledujici:

945.1.

Oveéfit postupy navrzené pomoci simula¢nich vypocti v pfedchozi kapitole.

Odzkouset vhodné svafovaci parametry pro konkrétni pfipady vcetné jejich
monitorizace programem WeldMonitor.

Zjistit realné chovani materialu pfi svafovani.

Zmeéfit teplotni pole béhem svafovani a zbytkové napjatosti po svafovani a porovnat

vysledky se simula¢nimi vypocty.

Svarovaci pracovisté

Vsechny vzorky byly svafovany na pro tyto ucely noveé vytvoreném pracovisti na

katedie strojirenské technologie. Souc€asti pracovisté byl svarovaci zdroj pro TIG svarovani
NAVIGATOR 3000 AC/DC, pojezd hofaku, lahev s ochrannym plynem, zafizeni pro ohiev

vzorku a snimaci zafizeni pro snimani teplot a monitorizaci svafovacich parametru

WeldMonitor 3.5. Vse je vidét na nasledujicim obr. 9.48.

41 Ochranny plyn

Linearni driha

Obr. 9.48 Svarovaci pracovisté s vyznacenim jednotlivych komponentii
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Svarovaci zdroj

Ke svafovani byl pouzit svafovaci zdroj Navigator 3000 AC/DC-V od firmy
Migatronic. Jde o tfifazové investorové zafizeni s maximalnim svarovacim proudem 300A.
Digitalni fizeni umoznuje velmi rychlou odezvu na veskeré zmény pii procesu svarovani.
Zdroj obsahuje sirokou $kalu svafovacich programt pro rizné typy svarovanych materiald,
ochrannych plynt a pfidavnych materialu. Dale je vybaven pojezdovym vozikem pro snazsi
manipulaci. Hofaky jsou jiz od vyrobce vybaveny regulaci svafovaciho proudu piimo z
rukoveéti horaku a integrovanym modulem vodniho chlazeni. Zpusob ovladani a zakladni

parametry svarecky jsou uvedeny v tab. 13 a na obr. 9.49,

Tab. 13 Zakladni parametry svarecky

Napéjeci napéti 3x400 V£15%
Jisténi 16 A
Zatézovatel 25% pii 40°C 300 A/32 V
Zat&zovatel 60% pti 40°C 240 A/29,6 V
Zatézovatel 100% pti 40°C 190 A27.6 V
Maximalni nap&ti oblouku 36 A/300 V
Napéti naprazdno 80V
Proudovy rozsah AC ' 5-300 A
Proudovy rozsah DC 5-300 A
Oznaceni ' S
Kryti IP 23
Norma EN 60974-1, EN 50199
Rozmér (vx$xd) | 583x300x698 cm
Hmotnost 38 kg

i Indikcator prehras 10, Requlace prondu

1... Indikcitor poruchy sitt 11, Zapalovam oblovky

3... Volba progranu 12.. Pilomi obtlpuk

4 Jednotiy mégeni 13 A power, Hot stam, &3 bodu

5. Regulamni kdecko 14, Pulsace svafovacho proudn

... Svalovac napst 15... Pribeh svafovaciho procesu

7. Svafovac proud 16. . Typ proudu

8. Metnda svafovini 17... Svarovan stndavvm proudam

9... Reaim spinam

Obr. 9.49 Svarecka Navigator 3000 a zpiisob oviddant
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Linearni draha pro pohyb horiku

Linearni draha byla navrzena tak, aby odpovidala pozadavku na nizké svafovaci
rychlosti, které se pii svafovani aluminidi pouZivaji. Pojezd je pohanén elektromotorem.
Potiebna rychlost se nastavuje zménou ota¢ek motoru (frekvencnim meéni¢em). Pro nas pripad
to byla rychlost 0,6 mm/s a ji odpovidajici frekvence 40Hz. Vztah mezi rychlosti posuvu a

frekvenci ménice je mozné sledovat v tabulce tab. 14. Popis jednotlivych Casti drahy je na

obr. 9.50.

Obr. 9.50 Jednotlivé casti linedrni drahy pro posuv horciku

Tab. 14 Zavislost rychlosti posuvu na frekvenci ménice

1- Ram kolej drahy

2- Trapézovy sroub pri4/3
3- Vozik

4- Drzak hofaku stavitelny

10 3 0,15
15 45 0,225
20 6 0,3
25 7.5 0,375
30 9 0,47
35 10,5 0,525
40 12 06
45 13,5 0,675
50 15 0,75
60 18 0,9
100 30 1,5
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Zarizeni pro piedehiev vzorku

Pro predehifev vzorkii byla pouzita topna decka stopnym vlaknem (obr. 9.51),
o rozmérech 180x255x300/11 mm. Tato topna decka predehiivala desku z oceli X8CrNiTil8-
10 (17248) o rozmérech 250x400/20 mm a je na obr. 9.52. Deska slouzila k akumulaci tepla a
k jeho rovnomérnému rozlozeni. Na desku byly pomoci svafovacich upinek pfipevnény

vzorky, které byly nasledné svarovany.
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Obr. 9.52 Ocelova predehiivaci deska
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Meéreni teplot termoc¢lanky

Béhem prvnich testl zafizeni pro ohfev bylo potieba zjistit dobu, ktera je nutna k
dosazeni stanovenych teplot a jejich nasledné regulaci. Napiiklad béhem vymény vzorku.
Dale bylo dilezité soustiedit se na urCité hodnoty teplot vzhledem k naslednym
experimentum. Predpokladaly se teploty predehfevu 200°C a 400°C. Z tohoto divodu byl
stanoven Cas nabéhu na tyto maximalni teploty. Termoclanky se umistily symetricky od osy
ohfivaci desky pod upinky (obr. 9.53). Po dokonceni testu rychlosti nabéhu a pii ohfevu na
uvedené teploty, se urcilo vhodné nastaveni autotransformatoru pro udrzovani teplot. Ovsem
béhem zkousek se termoclanky svarovaly pfimo na vzorky do oblasti teplem ovlivnéného
pasma. Termoelektrické napéti z termoclanki se méfi a udaje se prenasi pifimo do pocitace
prostiednictvim WeldMonitoru. U zkuSebnich svarti se méfeni provadélo ¢tyimi termoclanky.
Termoclanky se pfivarily k plechu pomoci kondenzatorové svaiecky na predem zvolena
mista. Pfed pfimym Uc¢inkem svafovaciho oblouku béhem vlastniho méfeni se termoclanky

piekryly stinicim plechem.

Obr. 9.53 Rozmisténi termoclankii na svarovaci desce pri méreni teploty

9.5.2. Svarovani zkuSebnich vzorku
Vychozi polotovary pro svarovani vykazovaly z vyrobniho procesu rizné odchylky od
rovinného tvaru (prostorové deformace zpusobené valcovanim a nedokonalym vyrovnanim).

Vzorky bylo pfed svafovanim nutno peclivé vybrat. Nasi snahou bylo, aby svar byl pokud
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mozno na rovné plose, pripadné nerovnosti vzorkii se odstranily opatmmym brousenim
hrncovou bruskou. DalSim krokem bylo odstranéni oxidt v oblasti svaru a v misté budouciho
piivafeni mé&ficich termoclankd draténym karta¢em z nerezavéjici oceli, piipadné brusnym ¢&i
lamelovym kotoudem. Cisténi probihalo tak, aby se polotovary co nejmén& ohtaly a ovlivnila
se hladina vnitiniho pnuti. Béhem experimentu bylo zjisténo, ze nékteré vzorky obsahwi v
povrchovych trhlinach zbytky oleje z lazné, ve kterych se ochlazovaly po dokonéeni
valcovani. Pied svafovanim se nei§téni odstranilo vypalenim v peci pii teploté 450°C po
dobu jedné hodiny.

Prvni ovéfovaci zkoudky se realizovaly na vzorcich, které byly mendi neZz finalni
zkusebni kusy. Bylo to z divodu nedostatku materialu. Pouzité polotovary byly opétovné
plipravovany k dal8im testlim stejnym postupem.

V prvnich testech byla posuzovana vhodnost pouziti stfidavého proudu analogicky,
stejné jako u slitin na bazi Al, kde povrch materialu je pokryt vrstvou oxidu hliniku. Oblouk
byl vak diky stiidani polarit a hodné zoxidovanému povrchu nestabilni. Povrch vzorkli ma
piili§ odolnou vrstvu oxidu, kterou bylo potfeba pfedem odstranit.

Na zakladé predchozich zkousek se v dalsi zkousce ovéfovala, vhodnost pouziti
stejnosmémého proudu s piimou polaritou a peélivé odstranéni oxidl pied svafovanim u
vzorkll v oblasti svaru. Pfima polarita Setii elektrodu a nedochazi ke vzniku kaloty na jejim
konci. Teplo se u ptimé polarity rozdéluje piiblizné v poméru 1/3 na elektrodé a 2/3 jdou do
materialu, proto je vys8i pruvar. Cely proces je vice stabilni, oblouk hofi klidné. Pii prvnich
svafovacich experimentech bylo zjidténo, ze vysokofrekvenéni zapalovani nepiizniveé
ovliviluje ¢innost monitorovaciho systému. Dochazelo k neustalym vypadkim zaznamového
zafizeni. Tento problém byl vyfeSen piechodem na dotykové zapalovani. Nejspolehlivé)si
zapaleni oblouku bylo nakonec dosazeno pouzitim pomocné grafitové elektrody, zajistwici
pocate¢ni zkrat mezi zakladnim materidlem a wolframovou elektrodou.

Tupé spoje byly svafovany piimo na ohfivaci desce v poloze PA podle ISO 6947,
Pokud nebyla zajisténa ochrana kofene svari, nespojoval se nataveny material a vznikaly
vady koifene. Bylo ziejmé, Ze to zplsobuji oxidy, vznikajici na nechranéné strané vzorku.
Zajistit ochranu kofene pfivodem ochranné atmosféry by vsak bylo problematické a bylo by
nutné provést upravy na piipravku. Proto bylo pro zajidténi ochrany svaru v kofeni a
formovani svaru pouzito dostupné bazické tavidlo F 205 (OK Flux 10.47) od firmy ESAB,
uréené pro svafovani pod tavidlem. Po aplikaci tavidla doslo k vyraznému zlep3eni a kofen
byl uspokojivy. Po svafovani byl realizovan jiz ovéfeny postup s dohfevem v peci a pomalym
chladnutim v peci do teploty alespofi 100°C. Tento postup zabranil 1 Sifeni vad, které jiz v

materialu byly pfed svafovanim a vlivem pnuti se mohly dale Sifit.
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Kazdy realizovany zkuSebni svar se provadeél na polotovarech, které nemély
standardni rozméry z hlediska dalSich zkousek. Jednalo se vesmes o odrezky a zbytky. OvSem
pro ur¢eni zakladnich parametrii procesu byly vyhovujici. Vétsinou byly krat$i nez vzorky,
které byly piipraveny pro dal$i prace. Vzhledem k obtiznému ziskavani materialu bylo
potieba ho maximalné vyuzit. Proto nebylo vyjimkou, ze se material po svafeni opét rozdélil a

znovu svaril.

9.5.3. Svarovani vzorku

Svary byly provedeny jako tupé v poloze PA podle ISO 6947 na jednu housenku a bez
ptidavného materialu. VSechny vzorky byly svafovany stejnosmeérnym proudem a piimou
polaritou. Pouzité svafovaci parametry byly zjistény a pfedem odzkouSeny pifi svafovani
zkusebnich vzorkl. Vzorky byly stejné jako ty zkuSebni o€iStény od zoxidované vrstvy v
misté svaru opatrnym brousenim. Dale byly vzorky opatieny termo¢lanky (NiCr - Ni) a pred
samotnym svafenim piedehifany na nerezové desce na teplotu 200 respektive 400°C s
naslednym dohfevem v peci na 700°C ihned po jejich svareni. Ohfevova deska ma v misté
korene svaru vyfrézovanou drazku o Sifce 8 mm, ve které bylo umisténo tavidlo F205 (OK

FLUX 10.47) pro ochranu kofene svaru.

Svar ¢. 1

Byl vyhotoven ze vzorkl s oznaenim E4 a E6 (viz. kap. 9.1). Tyto vzorky byly
upnuty na vyhfivané nerezové desce (obr. 9.54). Vzorek E6 byl upnut napevno, zatimco
vzorek E4 byl upnut pevné pouze na jednom misté, a to z davodu kiizeni plechu (kapitola
9.4.3). V Tab. 15 jsou uvedeny rozméry svafovanych vzorka. Tab. 16 zase ukazuje pocateni
parametry svafovani. Praimér elektrody WT 20 pro svafovani byl zvolen 3,2 mm a bylo také
pouzito hubice se sitkem pro lepsi ochranu svarové 1azn¢. Ochrannym plynem byl Argon 4,8.
Vzorek E6 byl opatien termoclankem pro zaznamenani prabéhu teploty vzdalenym od pravé

hrany 90 mm a od horni hrany 6 mm. Rozevieni obou vzorkl na konci ¢inilo 4 mm.

Tab. 15 Rozméry a oznaceni vzorkil

Oznageni vzorku | Rozméry [mm]

E4 180x60x4,5

E6 180x60x4,5
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Tab. 16 PocateCni parametry svafovani

¥
r

-

\\

Obr. 9.54 Vzorky pred svarovanim, bila Sipka znaci smér svarovani

Priibéh svarovani byl nasledujici. Nejdiive bylo zapnuto snimaci zafizeni a to v ¢ase t = 0 s.
Zacatek svafovani nastal po 7 s a rozjezd drahy probéhl v ase t = 15,9 s. Po necelych 60 s
meéfeni nasledovalo snizeni proudu z 90 A na 80 A z divodu propadani svarové lazné. Ke
konci svafovani v Case t = 305 s nasledovalo dalsi snizeni proudu tentokrat na 40 A kvuli
zamezeni vzniku krateru na konci svaru. K ukonceni méfeni doslo v ¢ase t = 313 s. Celkovy
prubéh svafovani vCetné detailu zaCatku a konce svafovani je vidét na zaznamu
z WeldMonitoru (obr. 9.55). Thned po dokonceni svafovani byl svafeny vzorek vloZen do
pece vyhfaté na 700°C a zde se ponechal 4 hodiny na vydrzi pii této teplot€¢ a poté byl
nasledn¢ ochlazovan az do jeho uplného vychladnuti za 21 hodin. B&hem svafovani také

doslo k poskozeni termoc¢lanku z divodu jeho blizkosti vii¢i svarové lazni.
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Obr. 9.55 Zaznam pribéhu svarovaciho procesu s detaily zacdtku a konce svarovdani

Ze svafeného vzorku byly zhotoveny metalografické vybrusy. Misto odbéru vzorku
(bila ¢ara) je vidét spolu s umisténim termoclanku (bila Sipka) na obr. 9.56. Metalograficka
laboratot byla vybavena optickym mikroskopem NEOPHOT 21, digitalni kamerou Nikon,
ktera byla napojena na pocita¢, jez je vybaven programem NIS Elements 2.3 CZ. Tento

program dokaze vyhodnocovat geometrii svaru.
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Vybrus ¢. 1/80

Obr. 9.56 Svareny kus s naznacenym mistem odbéru vzorku (bila cdara), umisténi

termoclcanku (bila Sipka)

Na obrazku makrostruktury vybrusu ¢. 1/80 (obr. 9.57) je ziejmé, ze bylo dosazeno
provafeni vzorku. Je zde vidét nestejnosmérnost v provafeni kofene, rovnéz je svar bez
prevySeni. Ve stfedu svaru je struktura zrn jemnéjsi oproti zbytku svaru. Ve svaru nejsou

zadné dalsi viditelné vady.

Obr. 9.57 Makrostruktura svaru vybrusu ¢. 1/80
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Dale byl vyhodnocovan teplotni prubéh béhem svarovani. Bohuzel doslo k poskozeni
termoc¢lanku z dGvodu piekroceni teploty, pro kterou je uréen.
Nasledoval vypocet hodnot vnesen¢ho tepla podle vztahu (9.58). Vysledky hodnot

vneseného tepla pro svar ¢.1 uvadi nasledujici tab. 17.

0=n. U1
7 1000 (258)

kde je:

Q ... vnesené teplo [kJ/mm]

1 ... G&innost oblouku - dle CSN EN 1011-1 [32] u metody 141 1= 0,6
U ... napéti oblouku [V]

I ... proud oblouku [A]

Vs ... rychlost svafovani [mm/s]

Tab. 17 Hodnoty vneseného tepla pro svar ¢€.1

Ve = 0,6 [mm/s]
=06

Svar ¢.2

Svar ¢islo dvé byl vytvoren ze vzorki D1 a D2. Vzorky byly opét upnuty na
predehfivaci desku. Vzorek D1 byl upnut napevno, zatimco vzorek D2 byl pevné upnut v
jednom misté, aby mohlo dojit ke stazeni obou vzorku pii svarovani (obr. 9.59). Tab. 18 uvadi
rozméry svafovanych vzork( a tab. 19 pocateCni parametry svafovani. Praimér elektrody WT
20 pro svafovani byl zvolen 3,2 mm a bylo také pouzito hubice se sitkem pro lepsi ochranu
svarove lazné. Ochrannym plynem byl Argon 4,8. Vzorek D1 byl opatien ¢tyfmi termoc¢lanky
pro zaznamenani teploty. Termoclanky byly umistény od horni hrany v nasledujicich
vzdalenostech: ¢. 1 a¢. 2-17mma ¢ 3 ac¢. 4 - 10 mm. Rozevieni obou vzorkl na konci

¢inilo 5 mm.
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Obr. 9.59 Vzorek slozeny z plechit D2 a D1 pred zapocetim svarovdni

Tab. 18 Rozméry a oznaceni vzorka

D1 180x50x5

D2 180x50x5

Tab. 19 PocateCni parametry svafovani

0,375 90 11 200

Snimaci zafizeni bylo zapnuto v Case t = 0 s. ZaCatek svafovani byl po necelych 6 s,
rozjezd drahy nastal v Case t =23,9 s. Po 152 s od zacatku méfeni nasledovalo snizeni proudu
z90 A na 80 A opét z duvodu Sitky a propadani svarové lazné. V Case méreni t = 331 s
nasledovalo zvySeni proudu na 85 A , protoze se zdalo, ze nedochazi k provareni. Ke konci
svafovani v Case t = 495 s doslo ke snizeni proudu na 40 A kvuli zamezeni vzniku krateru a
nasledovalo ukonceni svafovani v Case t = 503 s. Celkovy priibéh svafovani je na obr. 9.60.
Ihned po dokonceni svafovani byl svafeny vzorek vlozen do pece vyhtaté na 700°C a zde se
ponechal 4 hodiny na vydrzi pii této teploté s naslednym ochlazovanim az do jeho uplného

vychladnuti za 21 hodin.
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Obr. 9.60 Zdznam pritbéhu svarovaciho procesu z programu WeldMonitor

Nasledovalo odebrani a pfiprava vzorku identickym postupem jako u svaru ¢.1. Na
obr. 9.61 jsou Sipkami znazornéna umisténi termoclankd a bilymi Carami jsou znazornéna

mista fezl pro metalografické vybrusy.

Obr. 9.61 Svareny kus s naznacenym mistem odbéru vzorkii a umisténim termoclankii

Na obrazcich makrostruktur ¢. 1/82 a 2/82 (obr. 9.62 a obr. 9.63) je vidét, ze ani v
jednom pfipadé nedoslo k uplnému provareni. Z obr. 9.62 je zfejmé, ze k ur€itému provareni
sice doslo, ale je zde také vidét prolakly povrch svaru, kvili kterému byl pii svafovani snizen
proud z 90 A na 80 A. To vedlo k jesté vétsimu neprovareni u vybrusu ¢. 2/82, kde je hrana
velmi zietelné vidét (obr. 9.63). Co se ty¢e jemnosti zrn u vybrusu ¢. 1/82 je vidét, ze jemné&jsi
zrna jsou v dolni a horni ¢asti svaru. Vybrusu svaru ¢. 2/82 je bez prevyseni a jsou zde dobie
viditelna hrubsi zma v celé plose svaru. Ani u jednoho ze vzorkl nejsou zadné dalsi viditelné

vady ve svaru.
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Obr. 9.63 Makrostruktura svaru vybrusu ¢. 2/82

Stejné jako v pfedchozim piipadé€ byl sledovan prubéh teplot pomoci termoclanki. Na

obr. 9.64 jsou Cisly oznaCeny termoclanky a Sipkami znazornény jejich maxima teplot.
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Mferi teploty

Obr. 9.64 Pribéh teplot v jednotlivych termoclancich v pritbéhu svarovani

Nasledoval vypocet vneseného tepla, jehoz hodnoty jsou uvedeny v tab. 20,

Tab. 20 Spoctené hodnoty vneseného tepla

vs = 0,375 [mm/s]
=06

90 | 131 | 80 [127] 8 [ 129 | 40 | 101

1,886 1,626 1,754 0,646

Svar ¢€.3

Byl zhotoven ze vzorki D3 a D4. Tyto vzorky byly upnuty na vyhfivané nerezové
desce (obr. 9.65). Vzorek D4 byl upnut na pevno, vzorek D3 byl pevné upnut v jednom miste,
aby mohlo dojit ke stazeni vzorku v prabéhu svafovani. Tab. 21 uvadi rozméry svarovanych
vzorkil a tab. 22 pocate¢ni parametry svarovani. Pramér elektrody WT 20 pro svafovani byl
zvolen 3,2 mm a byla pouzita hubice se sitkem pro lepsi ochranu svarové lazné. Ochrannym
plynem byl Argon 4,8. Vzorek D3 byl opatien ¢tyfmi termoclanky pro zaznamenani teploty
v ose ve vzdalenosti 90 mm od pravé hrany vzorku a od horni hrany byly vzdalenosti

termoc¢lanku nasledujici: 6, 10, 12 a 15 mm. Rozevieni obou vzorki na konci ¢inilo 6 mm.
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Obr. 9.65 Vzorky pred svarovanim, bila Sipka znaci smér svarovdni

Tab. 21 Rozmeéry a oznaCeni vzorkl

D3 180x50x5
D4 180x50x5

Tab. 22 PocateCni parametry svarovani

0,375 100 13,5 200

Snimaci zafizeni bylo spusténo v ¢as t = 0 s. Zacatek svafovani byl po necelych 7,1 s,
rozjezd drahy nastal v ¢ase t = 24,2 s. Po 131 s od zacatku mefeni nasledovalo kratkodobé
snizeni proudu ze 100 A na 90 A, protoze se objevily v misté svafovani necistoty z materialu
a to znesnadnilo na kratkou dobu svafovani, po 30 s se znovu proud zvysil na pavodni
hodnotu 100 A, atov Caset= 161 s. V Case méfeni t = 490 s doslo k preruseni svafovani a k
jeho opétovnému zapoceti a to vSe béhem 1 sekundy. Po dalsich 4 s doslo k ukonceni
svafovani a stalo se tak v Case t = 498s. Celkovy prubéh svafovani je na obr. 9.66. lhned poté
byl svafeny vzorek vlozen do pece vyhraté na 700°C a zde se ponechal 4 hodiny na vydrzi pfi
této teploté s naslednym ochlazovanim az do jeho tuplného vychladnuti za 21 hodin. Béhem

svafovani byl bohuzel poSkozen termoclanek ¢. 1.
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Obr. 9.66 Zdaznam prithéhu svarovacitho procesu z programu WeldMonitor

Vzorky pro metalografii byly odebrany obvyklym postupem. Na obr. 9.67 jsou
Sipkami zndzornéna umisténi termoclankt a bilymi Carami jsou znazornéna mista fezli pro
metalografické vybrusy (obr. 9.68 a obr. 9.69). Trhliny, které jsou vidét na obr. 9.67,
nevznikly v dasledku svafeni obou vzorkd, ale byly v materialu obsazeny jiz pred svafenim.
Je 1 zfejmée, ze tyto trhliny nezasahuji do svaru. Take je zde vidét misto, ve kterém se objevily

necistoty, které znesnadnily svarovani.

Vybrus ¢.1/83

o

<S—
—

Vybrus ¢.2/83

Obr. 9.67 Svareny kus s naznacenym mistem odbéru vzorkit a umisténim termoclanki
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Obr. 9.68 Makrostruktura svaru vybrusu ¢. 1/83

Obr. 9.69 Makrostruktura svaru vybrusu ¢. 2/83

Na obr. 9.68 je vidét, ze se povedlo provafit vzorek v tomto misté pouze z jedné Casti,
a to z duvodu umisténi azbestové krytky na termoclanky. Toto ovlivnéni svaru je vidét i na
obr. 9.67 v misté umisténi termoclanku. Také je viditelny prolakly povrch svaru. Struktura je
v misté svaru téméf shodna se strukturou tepelné ovlivnéné oblasti. U vybrusu ¢&. 2/83 bylo
dosazeno provareni, svar je symetricky, struktura v kofeni svaru je jemn¢jsi nez ve zbytku
svaru a tepelné ovlivnéné oblasti, ale je zde velmi prolakly povrch svaru (obr. 9.69). Ani u

jednoho ze vzorki nejsou dalsi viditelné vady.
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Teplotni prubéh je naznacen na obr. 9.70 kde jsou &isly oznaCeny termoclanky a
Sipkami znazornény jejich maxima teplot. Z prubéhu termoclanka 1, 2 a 4 je vidét, Ze nebyly
s nejvetsi pravdépodobnosti dobfe privarené k desce a dochazelo tak ke ztratam kontaktu.

MEFeri teplaty

Tt |2

1] 20 “ L] B 100 120 14 180 168 200 2 kL %0 & 300 20 340 380 0 400 o “0 4 430 e

Obr. 9.70 Prubéh teplot v jednotlivych termoclancich v prubéhu svarovani

Hodnoty vneseného tepla jsou uvedeny v tab. 23.

Tab. 23 Spoctené hodnoty vneseného tepla

Ve = 0,375 [mm/s]

Svar ¢.4
Byl vytvofen ze vzorki s oznaCenim E1 a E2. Tyto vzorky byly upnuty na vyhiivané

nerezové desce. Vzorek E1 byl upnut napevno, zatimco vzorek E2 byl upnut v jednom bodé a
byl volny v misté rozevieni, aby mohlo dojit ke stazeni obou svafovanych vzorku. Tab. 24
uvadi rozméry svafovanych vzorku a tab. 25 pocate¢ni parametry svafovani. Pramér elektrody
WT 20 pro svafovani byl zvolen 3,2 mm a bylo také pouzito hubice se sitkem pro lepsi
ochranu svarové lazné. Ochrannym plynem byl Argon 4.8. Vzorek E1 byl opatien Ctyimi
termoclanky pro zaznamenani teploty v ose, ktera byla ve vzdalenosti 90 mm od pravé hrany
vzorku a od horni hrany byly vzdalenosti termoclankt pro ¢. 1, €. 2, €. 3 a ¢. 4 nasledujici: 7,

11, 14 a 18 mm. Rozevieni obou vzorkl na konci ¢inilo 5 mm.
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Tab. 24 Rozméry a oznaceni vzorkil

E1 |  180x60x45
E2 180x60x4.5

Tab. 25 Pocate¢ni parametry svafovani

E1 | 180x60x4.5
E2 180x60x4.5

86

Snimaci zafizeni bylo zapnuto v Case t = 0 s. ZaCatek svafovani byl po necelych 4
sekundach, rozjezd drahy nastal v Case t = 17 s. Po 455 s svatfovani pfislo snizeni proudu ze
110 A na 90 A, protoze se blizil konec svarovani, po dalSich 33 s doslo k jeho ukon¢eni, to v
Case t = 492 s. Celkovy pribéh svafovani je na obr 9.71. Thned poté byl svafeny vzorek
vlozen do pece vyhtaté na 700°C a zde se ponechal 4 hodiny na vydrzi pfi této teploté s
naslednym ochlazovanim az do jeho uplného vychladnuti za 21 hodin. Svafeny vzorek
s naznaCenym umisténim termo¢lanka je vidét na obr. 9.72.

U toho vzorku se neprovadél metalograficky vybrus, protoze byl nejprve poslan na
méfeni zbytkového napéti na VSB-TU Ostrava. Na vzorku mizeme vidét, ze svarova lazefi
méla beéhem svarovani témer konstantni Sitku a podafilo se také eliminovat vznik krateru na

konci svaru. Dilezité dale bylo, Ze se povedlo dobfe provafit vzorek po celé jeho délce.
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Obr. 9.71 Zdaznam priibéhu svarovaciho procesu z programu WeldMonitor
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——

Obr. 9.72 Svareny kus s naznacenym umisténim termoclankii

Opét byl sledovan teplotni prabéh. Na obr. 9.73 jsou Cisly oznaCeny termoclanky a

Sipkami znazornény jejich maxima teplot.
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Obr. 9.73 Prubeh teplot v jednotlivych termoclancich v prubéhu svarovani

Vypoctené mnozstvi vneseného tepla je v tab. 26.
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Tab. 26 Spoctené hodnoty vnesencho tepla

Ve = 0,375 [mm/s]
=06

9.6. Metodika pripravy a vyhodnoceni simula¢niho vypoétu
Zpusob piipravy, odladéni a vyhodnoceni simula¢niho vypoctu na zakladé podkladi

z experimentalnich méfeni bude demonstrovan pro zkusebni vzorek oznaceny , Svar €.4 viz.
piedchozi kapitola, ktery byl po svafeni podroben analyze zbytkovych napéti na VSB-TU

Ostrava pomoci magnetoelastické metody.

9.6.1. Vytvoreni simula¢niho modelu
Prvnim krokem bylo vytvofeni simula¢niho modelu, ktery odpovida realnému vzorku.

Na obr. 9.74 je vidét vytvofeny prostorovy model v programu SYSWELD. Rozméry modelu
odpovidaji realnému kusu o rozmérech 180x120x5 mm. Dulezité je téz aby profil svaru

(velikost prevyseni, proteCeni kofene) odpovidal realnému stavu.

\L/ \'\_\L.'

oy fi L

Obr. 9.74 Simulacni model v programu SYSWELD odpovidajict svarenému kusu
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9.6.2. Urceni natavené oblasti

Pro ziskani relevantnich vysledkl je dulezité, aby velikost natavené oblasti zjisténa
z metalografického vybrusu odebraného ze zkuSebniho vzorku odpovidala natavené oblasti
v simulaénim modelu. Toho se da docilit apravou modelu tepelného zdroje, konkrétné
upravou koeficientl matematického popisu tepelného zdroje a ziskat tak pozadovany tvar
tavné lazné. Na obr. 9.75 je vidét natavena oblast naznaCena na makrovybrusu a na obr. 9.76
uz natavena oblast na modelu pro simula¢ni vypocet. Po spravném urceni natavené oblasti je

jiz mozné provést cely vypocet teplotni analyzy.

Obr. 9.75 Makrovybrus svaru s naznacenim natavené oblasti

SECTIONS

E’:}:iﬂm

Obr. 9.76 Odpovidajici natavena oblast na simulacnim modelu
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9.6.3. Kontrola teplotniho pole

Po provedeni teplotni analyzy je nutné zjistit zda vypocteny pribéh teplot odpovida
prubéhu teplot zjisténych z termoclanki na realné svareném kusu. Nejdiive musime nalézt na
modelu body, které presné odpovidaji umisténi termoclankt. Nachazel-li se termoclanek
v misté mezi dvéma body modelu je vysledna teplota zjisténa interpolaci téchto dvou bodu.
Na obr. 9.77 je vidét umisténi termoclanki na svafeném kuse. Vzdalenost jednotlivych
termo¢lankti od hranice ztavenim uvadi tab. 27. Prubéh teploty v zavislosti na Case pro
termoclanky ukazuje obr. 9.78. Na obr. 9.79 jsou body odpovidajici umisténi termo¢lanka v
simula¢nim modelu. Pribéhy teplot v téchto bodech simula¢niho modelu ukazuje obr. 9.80.
Diference mezi namefenymi a vypoctenymi hodnotami byla mensi nez 10% coz je uspokojiva

hodnota. Proto mohl nasledovat vypocet mechanické analyzy.

Obr. 9.77 Umisténi termoclankit na svarovaném kusu
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Tab. 27 Vzdalenost termoc¢lank( od hranice ztavenim

i Vzdalenost od hranice ztavenim
Termocélanek
[mm]
T1 2,45
T2 6,3
T3 10,7
T4 13,7

Tmat ']

150

1300

1200

1100

Méfeni teploty

Tl

Obr. 9.78 Priibéh teplot pro jednotlivé termocldanky
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Obr. 9.79 Simulacni model s detailem naznaceni bodit odpovidajicich termoclankiim

Prabéh teplot béhem svarovani vtermoélancich 1- 4 (simulace)
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Obr. 9.80 Prubeh teplot pro jednotlivé body odpovidajici termoclankiim
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9.6.4. Analyza zbytkovych napéti po svarovani

Po provedeni mechanické analyzy bylo tieba jako v pfedchozim pripadé porovnat
velikost spoétenych napétich na povrchu vzorku s realné namérenymi. Analyza napjatosti
byla u zkouseného vzorku provedena pomoci magnetoelastické metody na pracovisti VSB-
TU Ostrava, pri¢emz méfeni probihalo v nékolika vrstvach za sebou ve sméru svafovani jak je
vidét na obr. 9.81, kde jsou naznaeny jednotlivé vrstvy a body v kterych méfeni probihalo.
V tab. 28 jsou uvedeny vzdalenosti jednotlivych bodu v nichz byla napéti méfena [35]. Jsou
zde hodnoty napéti prepocitané podle teorie HMH, ty samé hodnoty jsou i na grafu na
obr. 9.82. Pribéhy napéti v jednotlivych osach pro stejny vzorek jsou uvedeny na obr. 9.83 a
obr. 9.84 v priloze [35].
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Obr. 9.81 Grafické naznacent vrstev a jednotlivych bodii v nichz probthalo méreni
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Tab. 28 Hodnoty napéti podle teorie HMH v jednotlivych bodech

__ oWwH[WPa]
&.b. X [mm] V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
1 97 97 220 256 223 146 182 183
2 88 88 188 201 227 204 156 223
3 85 85 226 153 156 207 212 233
4 76 76 117 195 113 88 161 244
5 70 70 91 75 26 79 112 144
6 111 111 156 37 102 68 122 159
7 120 120 150 174 63 102 149 199
8 107 107 207 181 201 129 156 235
9 78 78 238 198 132 118 144 259
10 99 99 141 89 67 112 135 232
11 73 73 138 39 34 96 104 97
12 109 109 222 276 254 194 171 202
13 179 179 230 266 147 220 272 225
14 177 177 198 246 145 217 248 229
16 177 175 234 262 249 289 207 263

OHMH d1-s
350 V1

300
—-—\2
—a—V3
—- V4
—- V5
V6
-60 -40 -20 0 20 40 60 V7
x [mm]

Obr. 9.82 Grafické znazornéni rozlozZeni napéti v jednotlivych vrstvach (HMH)

Pro zjisténi pribéhu napéti v odpovidajicich vrstvach na simula¢nim modelu bylo
zapotiebi zjistit Cisla vSech odpovidajicich uzlovych bodi na simulatnim modelu a v nich
zjistit hodnoty napéti. Cisla uzlovych bodi odpovidajici mé&enym bodim jsou uvedeny

v tab. 29 v priloze. Po realizaci simula¢niho vypoctu a ziskani vysledki z téchto bodu bylo jiz

mozné stanovit pribéhy napéti v odpovidajicich vrstvach.

Na obr. 9.85 je vidét porovnani vyslednych napéti z méfeni a simulaci pro piicny fez

desky ve vzdalenosti z =42 mm od pocatku svafovani (vrstva V1). Porovnani bylo provedeno
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1 pro ostatni vrstvy V2-V7 a je uvedeno na grafech na obr. 9.86 — 9.91 v pfiloze. S ohledem

na pouzitou metodu uréovani zbytkové napjatosti 1ze pokladat vysledky za uspokojivé.
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Obr. 9.85 Porovnant namérenych a vypocitanych hodnot zbytkového napéti (pricny rez)

9.6.5. Analyza kritickych mist programem MOVYPRO 07

Po realizaci simulacniho vypoc¢tu bylo provedeno urCeni kritickych mist. Vysledek
analyzy z programu MOVYPRO 07 je zpracovan do podoby podle tab. 30. V jednotlivych
sloupcich jsou vlevo uvedeny vypoctové Casy a vpravo pocet stanovenych kritickych mist.
Pokud nejsou zjisténa kriticka mista je pfislusné policko pro dany vypoctovy Cas oznaceno
Zluts, v piipadé zjisténi kritickych mist je policko &ervené. Cas 480 s odpovida ukondeni
svarovaciho procesu. Do vypoctového ¢asu 500 s bylo uvazovano umisténi desky na podlozce
o teploté 200°C, potom nasledovalo 14400 s v peci vyhraté na 700°C a dale chladnuti v peci

(pocitano do ¢asu 90500 s). Kfivka chladnuti pece je uvedena v priloze na obr. 9.92.
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Tab. 30 Vysledky analyzy kritickych mist
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Pro jednotlivé vypoctové Casy lze konkrétni umisténi kritickych mist nasledné urcit

znovu v programu SYSWELD. Pro vypoctovy Cas 234,6 s (zdroj tepla je pfiblizné v poloviné

délky svaru) je zobrazeni rozlozeni kritickych mist ve vypocCtovém modelu na obr. 9.93.

Kriticka mista jsou oznaCena tmavymi kiizky. OhraniCena je i svarova lazen, ktera je

zobrazena Cervené.

- 123 -



@ Diserta¢ni prace

TSOSURF ACES
Tmp

s Tine 234,68
ek = = Comput Rel Globg
== — H Min - 161,879
— e Ma - 236489

iy

- - 1500

b

|
-
-

Obr. 9.93 Rozlozeni kritickych mist ve vypoctovém modelu v case 234,6 s.

Vzhledem k tomu, Ze byla uvedenou analyzou detekovana kriticka mista a ve svarech
piesto nebyly zjistény zadné trhliny, bylo provedeno porovnani napjatosti stanovené
simula¢nim vypoctem a piislusnych hodnot kritickych napéti v jednotlivych uzlovych bodech
v zavislosti na ¢ase. Tak bylo ur€eno v jakych Casech a prislusnych teplotach je vypocitané
napéti vétsi nez kritické a o kolik. Bylo prokazano, ze detekce kritickych mist odpovida
prevazné okamzikum, kdy je teplota vysoka a pfesahuje 900 °C. Vzhledem k tomu, Ze pro
simulacni vypocty jsou prakticky vSechna vstupni data pro teploty nad 900 °C stanovena
aproximaci nebo odhadem, jde o pfijatelny vysledek.

Na zakladé vysledk(i srovnavaci analyzy je mozné zpétné v programu SYSWELD
stanovit prib&hy vypocitanych napjatosti v jednotlivych uzlovych bodech v zavislosti na ¢ase
a porovnat je s hodnotami kritického napéti. Pokud v tomto grafu uvedeme i prabéh teploty
muzeme posoudit v jakém obdobi a pii jaké teploté jsou vypocitan€ napjatosti veétSi nez
kritické hodnoty.
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Na obr. 9.94 je vysledek analyzy napjatosti pro bod, ve kterém b&hem svarovaciho
procesu doslo k prekroceni kritické napjatosti. Jde o bod, ktery je umistén na hranici ztavenim
v poloving délky svaru a maximalni dosazena teplota odpovida 1500 °C.

Na obr. 9.95 je vysledek analyzy napjatosti pro bod, ve kterém b&hem svarovaciho
procesu nedoslo k prekroceni kritické napjatosti. Jde o bod vzdaleny 7 mm od hranice
ztavenim v poloviné délky svaru a maximalni dosazena teplota odpovida 950 °C.

Na obr. 9.96 je vysledek analyzy napjatosti pro bod, ve kterém bé&hem svarovaciho
procesu nedoslo k piekroCeni kritické napjatosti. Jde o bod vzdaleny 16 mm od hranice

ztavenim v polovine délky svaru a maximalni dosazena teplota odpovida 520 °C.

Uzlovy bod &. 5579
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160 ‘\ !
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120 ‘\ Detail
100 ;
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Napéti (MPa), Teplota (T)

j: v i \\ // / /_H-—-—f—*-*———*

—— spoctené napéti —=— kriticke napéti spoétena teplota

Obr. 9.94 Analyza napjatosti v pritbéhu svarovaciho procesu pro uzlovy bod na hranici

ztavenim
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Obr. 9.95 Analyza napjatosti v pribéhu svarovaciho procesu pro uzlovy bod vzddleny 7 mm

od hranice ztavenim
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Obr. 9.96 Analyza napjatosti v prithéhu svarovaciho procesu pro uzlovy bod vzddleny 16 mm

od hranice ztavenim
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Rozdil v klasickém pohledu na vysledky simula¢nich vypoéti a na vysledky doplnéné
analyzou kritickych mist je zifejmy z nasledujicich dvou obrazka. Na obr. 9.97 je rozlozeni
napjatosti v piicném fezu desky v Case 234,6 s s detailem z oblasti svaru. Ve stejném miste a
Case je znazornéno na obr. 9.98 rozlozeni kritickych mist, vyznacen je zde uzlovy bod ¢. 5579
na hranici ztavenim. Je jasné, ze kriticka mista nejsou v mistech s nejvyss§i napjatosti.
Klasicky pohled na vysledeky vypocta z programu SYSWELD posuzujicici pfedevsim mista

s nejvyssi napjatosti je proto do jisté miry zavadéjici.

SECTIONS
Wan miaes atreas
Time 294.6A89

Camput Ref Glabe]

Min =

]
Mma = §29.763

0br.9.97 RozloZeni napjatosti v pricném rezu desky v case 234,6 s.

Obr. 9.98 Kriticka mista ve stejném iezu jako na obr. 9.96 (zelené kiizky)
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10. Védecky piinos pro rozvoj technologickych obori a aplikace pro

praktické vyuziti
P#inos prace pro rozvoj védy:

Ptinosem této disertaéni prace pro rozvoj veédy je piedeviim uréeni metodiky pfipravy
a vyhodnoceni simula¢nich vypoctil s vyuzitim udaji z experimentalnich méfeni. A to jiz od
tvorby modelu a odladéni zdroje tepla, az po verifikaci teplotnich a napétovych poli pfimymi
a nepiimymi metodami. Dale se jedna o zpisob dalSiho zpracovani vyslednych dat.
Piedevsim ziskani piehledu o potencidlnich kritickych mistech v prubéhu svafovaciho
procesu a chladnuti pomoci programu MOVYPRO 07.

Dalsim veédeckym piinosem je ziskani materialovych dat aluminidu Zeleza a jejich
nasledna implementace do simula¢niho programu SYSWELD. Timto zplsobem je mozné
ziskat nové poznatky o technologickém chovéani aluminidu Zeleza a navrhnout vhodné
postupy pii jeho svafovani.

Na zakladé simula¢nich vypocti a experimentli bylo dosazeno vyhovujicich svart
aluminidu Zeleza bez vyskytu trhlin. A to zeyména spravnou volbu upnuti, optimalnim

nastavenim svarovacich parametr a stanovenim spravné teploty predehfevu.

Piinos prace pro rozvoj védy mizeme shrnout v nasledujicich bodech:
v" Qvéfeni svafitelnosti aluminidu Zeleza, vytvofeni svaru bez vyskytu trhlin.
v" Urleni metodiky piipravy a vyhodnoceni simula¢nich vypodéti.
v Ziskani a implementace vstupnich dat aluminidu Zeleza do simula¢nich vypodta.
v" Posouzeni riznych variant pfedehievli. Stanoveni vhodné teploty piedehievu pfi

svafovani aluminidu zeleza, jakoz 1 ostatnich svafovacich parametrd.

<

Analyza kritickych mist ve svarku a Gi¢elnost zmén technologickych parametrii béhem

svafovani na stav vnitini napjatosti a na vyskyt kritickych mist ve svafovanych dilech.
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PFinos prace pro praxi:

Nejvétdim piinosem pro praxi je stanoveni optimalnich svafovacich parametri pii
svafovani aluminidu Zeleza. Piedeviim =z hlediska volby spravné teploty predehievu a
nasledného tepelného zpracovani tak, aby se ve svarech nevyskytly trhliny.

Daldim piinosem je vytvofena metodika pfipravy a vyhodnoceni simulaéniho vypoctu
v programu SYSWELD. Ta zahrnyje jednotlivé a na sebe navazwjici kroky, které je nutné
béhem simulaéniho vypoétu provést, aby vysledné hodnoty ze simulaci mély vysokou
vypovidajici schopnost.

Dulezitym piinosem je i analyza kritickych mist svafovaciho procesu, na jejimz

zaklade je mozné se rozhodovat o volbé &i Upraveé technologickych parametril.

Piinos prace pro praxi miizeme shrnout v nasledujicich bodech:
v Zhotoveni tupych svari aluminidu Zeleza bez vyskytu trhlin, coz je duleZity
piedpoklad pro uziti tohoto materialu pii svafovani slozit&jSich celku.
v" Vytvofeni podkladi pro navrh postupu svaiovani aluminidu zeleza.
v' VyuZiti analyzy kritickych mist jako nastroje pro volbu a upravu technologickych

parametri.
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11. Zavér

Analyza svafovaciho procesu s vyuZitim simuladnich vypolti je vitanym piinosem
pro navrh sloZitych svafovanych konstrukci i pii feSeni problému souvisejicich se svafovanim
obtizné svaritelnych materialli jako je aluminid Zeleza..

Simulace svafovani jsou v soucasnosti vyuzivany piedeviim pro vypoéty deformaci
velkych konstruk&nich celkl (napf. pfihradovych konstrukei, zasobnik(i sypkych hmot 1
kapalin, karosérii aut atd.), ovlivnéni materialu pi1 opravach a renovacich (napf. renovace
rotorl turbin), nebo pii zjidtovani svafitelnosti & postupll svafovani u novych nebo obtizné
svafitelnych materiali.

Tato disertaéni prace je zaméfena piredevsim na problematiku spojenou s obtizné
svafitelnymi materialy typu aluminidu Zeleza. Je fedena ve dvou Castech - teoretické a
experimentalni. Teoretickd Cast je sloZzena z deviti kapitol. Prvni kapitola popisuje stavajici
situaci a mozné sméry ve vyzkumu svafitelnosti aluminidu zeleza. V kapitole 2 jsou popsany
hlavni materidlové vlastnosti aluminidu Zzeleza a jejich vliv na vyslednou svafitelnost.
Teplotnim a deformaénim uéinkem svafovani se zabyvaji kapitoly 3 a 4, pfi¢emz v kapitole 4
jsou dale popsany jednotlivé zpusoby snizovani vnitfnich pnuti a deformaci. Kapitola 5 se
vénuje snizovani vnitinich pnuti pomoci pfedehievu. V kapitole 6 je popsan simuladnimu
programu SYSWELD a v kapitole 7 vyhodnocovaci programu MOVYPRO 07 zabyvajici se
detekci kntickych mist. V kapitole 8 uzavirajici teoretickou &ast jsou shrnuty predchozi

kapitoly a definovany cile disertacni prace..

Cile disertacni prace byly nasledwici:

1. Ziskat materidlova vstupni data aluminidu zeleza pro simula¢ni vypoéty.

2. Aplikovat viechna ziskand materialova vstupni data do simulaéniho programu
SYSWELD.

3. Navrhnout vhodny svafovaci postup pro aluminid Zeleza na zakladé simula¢nich
vypoltl .

4. Provést expenimentalni zkousky, zjistit realné chovani materidlu ptfi svafovani a
vytvorfit svary bez vyskytu trhlin. Ovéfit navrhované svafovaci postupy,
analyzovat teplotni pole a zbytkové napjatosti po svafovani.

5. Stanovit metodiku pfipravy a vyhodnoceni simulaéniho vypoétu s vyuzitim

podkladu z experimentalniho méfeni
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Tyto cile byly feSeny v experimentalni ¢asti prace. Co se tyc¢e prvniho bodu, ziskani
materialovych vstupnich dat aluminidu Zeleza pro simula¢ni vypocty, byla ziskana viechna
potfebna materialova data. A to jednak pomoci mechanickych zkoudek (kap. 9.2) a jednak
meéfenim a vypoctem (kap. 9.4). VSechna data byla zjist'ovana v zavislosti na teploté, coz je
velice dulezity predpoklad k ziskani kvalitnich vysledkl simulaci.

Druhy z cilG disertaéni prace ,,Aplikace viech ziskanych materialovych vstupnich dat
do simulacniho programu SYSWELD" je feSen v ramci kapitoly 9.3, kde je zplisob vkladani
téchto udajii je uveden.

Tieti cil ,Navrhnout vhodné svafovaci postupy pro aluminid Zeleza na zakladé
simula¢nich vypodti byl feSen v ramci kapitoly 9.4. Zde byly pomoci simula¢nich vypo&th
navrzeny a nasledné uzity a ovéfeny zvolené svafovaci postupy. Jednalo se pifedevsim o navrh
sestaveni desek pfed svafovanim (svarova mezera, stehovani, upnuti), dile pak o volbu
spravné teploty piedehievu, pfipadné dohfevu (kap. 9.4.2, 9.43 a 9.4 4) Nejvétsi duraz byl
kladen na volbu vhodné teploty piedehfevu. Byly provedeny simulaéni vypoéty jak pro stalé
tak pro nerovnomeémeé teplotni pole predehievu. Dale vypocty pro specidlni tvar teplotniho
pole piedehfevu (kap. 9.4.4). Viechny provedené simulaini vypoéty byly vyhodnoceny
programem MOVYPRO 07 na pocet a rozmisténi kritickych mist a vzajemné porovnany.
Jako nejlepdi, z hlediska mnozstvi kritickych mist se ukazala varianta s predehfevem 200 a
400°C (kap. 9.4.4).

V ramci feSeni ¢tvrtého cile ,,Provést experimentalni zkousky, zjistit realné chovani
materidlu pii svafovani a oveéfit navrhované svafovaci postupy™ byly provedeny experimenty
na zakladé vysledki simulaci. Nejdiive bylo vyhotoveno nékolik zkuSebnich svarl, kdy cilem
bylo odzkouset svafovaci pracovisté, méfici techniku a zjistit realné chovani materialu pii
svarovani. Po odzkouseni svafovaciho pracovisté uz byly svafeny jednotlivé vzorky. Jednalo
se o ¢tyfi svary s riznou teplotou predehievu 200 a 400°C (kap. 9.5.4). U viech vzork( bylo
méfeno teplotni pole v pribéhu svarovani i ostatni svafovaci parametry pomoci programu
WeldMonitor. Ani u jednoho ze vzorkii se nevyskytly trhliny zpisobené svafovacim
procesem. Svafené vzorky byly po svafovani zaslany na analyzu zbytkovych nap&ti na VSB-
TU Ostrava, aby mohlo dojit 1 k porovnani zbytkovych napéti se simulacnimi vypocdty.

Poslednim cilem bylo stanoveni metodiky pfipravy a vyhodnoceni simulaéniho
vypoctu s vyuzitim podkladl z experimentalniho méfeni. Tento cil byl feSen v ramci kapitoly
9.6, kde je uveden postup tvorby a realizace simulaniho vypoctu. A to jiz od tvorby modelu a
odladéni zdroje tepla, az po verifikaci teplotnich a napétovych poli pfimymi a nepfimymi

metodami. Dale se jednalo o zplisob dalSiho zpracovani vyslednych dat. Piedeviim ziskani
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piehledu o potencialnich kritickych mistech v prilbéhu svaifovaciho procesu a chladnuti
pomoci vyhodnocovaciho programu MOVYPRO 07.

Tato disertatni prace pfimo navazuje na dalsi prace, predevdim na disertaCni
praci [21]. Ovéfuje teoretické poznatky z této prace, nyni jiz pfi realném svafovani. Také
vyuziva programu MOVYPRO 07, jenz se ukazal jako vhodny doplikovy nastro) k ovéfeni
svarovaciho postupu pfi svafovani obtizné svaritelnych materiald, jakym je 1 aluminid Zeleza.

Jako doporuceni pro dalsi vyzkum navrhuji realizovat svary na slozitg§ich dilech
{koutové, rohové, atp.). S ohledem na dosazené vysledky srovnavacich analyz se jako dilezité

jevi i upfesnéni vstupnich dat materidlovych vlastnosti pro oblast vysokych teplot.

Prace vznikla v ramci Feseni vyzkumného zaméru MSM 4674788501

a grantového projektu GACR 106/07/1288.
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Prilohy

Tabulka @ teplotni zavislost soudinitele pfestupu tepla proudénim

Tabulka 10 teplotni zavislost soucinitele prestupu tepla salanim

Obrazek 9.18 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehievu 20°C
Obrazek 9.19 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehievu 100°C
Obrazek 9.20 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehievu 200°C
Obrazek 9.21 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehfevu 300°C
Obrazek 9.22 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehfevu 400°C

Obrazek 9.27 kiivka pribéhu teplotniho pole a rovnice kiivky pro variantu 150°C
Obrazek 9.28 kiivka pribéhu teplotniho pole a rovnice kiivky pro variantu 250°C
Obrazek 9.29 kiivka pribé&hu teplotniho pole a rovnice kiivky pro variantu 450°C

Obrazek 9.30 zapis polynomu do souboru ,, THERMO.DAT" pro variantu 150°C
Obrazek 9.31 zapis polynomu do souboru ,, THERMO.DAT* pro variantu 250°C
Obrazek 9.32 zapis polynomu do souboru ,, THERMO.DAT" pro variantu 450°C
Obrazek 9.33 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehievu 150°C
Obrazek 9.34 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehfevu 250°C
Obrazek 9.35 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehfevu 350°C
Obrazek 9.36 vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu piedehfevu 450°C

Obrazek 9.44 vystup z programu MOVYPRO 07 pro variantu s dvéma maximy teplot
Obrazek 9.45 vystup z programu MOVYPRO 07 pro variantu s rostouci tepl. ke krajim
Obrazek 9.46 vystup z programu MOVYPRO 07 pro variantu s pohybujicimi se zdroji
Obrazek 9.83 grafické znazornéni rozlozeni napéti v ose x v jednotlivych vrstvach
Obrazek 9.84 grafické znazornéni rozlozeni napéti v ose y v jednotlivych vrstvach
Tabulka 29 ¢&isla uzlovych bodii simulaéniho modelu odpovidajicich méfenym mistiim
Obrazek 9.86 porovnani zbytkovych napéti z méfeni a simulaci vrstva V2 (pii¢ny fez)
Obrazek 9.87 porovnani zbytkovych napéti z méfeni a simulaci vrstva V3 (pii¢ny fez)
Obrazek 9.88 porovnani zbytkovych napéti z méfeni a simulaci vrstva V4 (pii¢ny fez)
Obrazek 9.89 porovnani zbytkovych napéti z méfeni a simulaci vrstva V35 (pii€ny fez)
Obrazek 9.90 porovnani zbytkovych napéti z méfeni a simulaci vrstva V6 (pii€ny fez)

Obrazek 9.91 porovnani zbytkovych napéti z méfeni a simulaci vrstva V7 (piiény fez)

Obrazek 9.92 kiivka chladnuti pece ze 700°C
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Tab. 9 Teplotni zavislost soucinitele prestupu tepla proudénim

Teplota [C] 20 50 100 | 150 | 200 | 260 | 300 | 360 | 400 | 450 | 6500
o Wm?K"| o | 195|264 | 303 | 33 | 351 | 367 | 381 | 392 | 402 | 41
Teplota [C] | 650 | 600 | 660 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050
o [Wm?K" | 41,7 | 424 | 43 | 435 | 44 | 444 | 448 | 451 | 455 | 458 | 46
Teplota [C] | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400 | 1450 | 1500 | 156560 | 1600
oL W.m?*K"1 | 46,3 | 46,5 | 46,8 | 47 | 47,2 | 47,4 | 47,5 | 47,7 | 479 | 48 | 481
Teplota [C] | 1650 | 1700 | 1750 | 1800 | 1850 | 1900 | 1950 | 2000 | 2050 | 2100 | 2150
o W.m?>K"] 48,3 | 48,4 | 48,5 | 48,6 | 488 | 48,9 49 49,1 | 49,2 | 49,2 | 49,3
Tab. 10 Teplotni zavislost soucinitele prestupu tepla salanim
Teplota [C] 20 50 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | &00
o [W.m2K"] 0 6,7 86 | 108 | 13,6 | 16,6 | 20,4 | 24,6 | 29,5 | 351 | 41,3
Teplota [C] | 650 | 600 | 660 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050
o W.m?*K"1 | 48,3 | 56,1 | 64,7 | 74,2 | 84,5 | 959 | 108,2| 121,6 | 136 | 151,6 | 168,3
Teplota [C] | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400 | 1450 | 1500 | 156560 | 1600
o [W.m>.K" | 186,3 | 205,5 | 226 | 247,8| 271 | 295,6 | 321,7 | 349,3 | 378,5 | 409,2 | 441,6
Teplota [C] | 1660 | 1700 | 1750 | 1800 | 1850 | 1900 | 1950 | 2000 | 2060 | 2100 | 2150
oL [W.m?.K"] | 475,6 | 511,4 | 548,9 | 588,2 | 629,4 | 672,5 | 717,5 | 764,4 | 813,4 | 864,5 | 917,6
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Obr. 9.18 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro 20°C
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KN EEEEEEE (e ol [Hseetn o o T ol (e sl |
133333 _ |EEETE ([ e ol [ gl |§/se=n T ) Wl s | |
B A (e [, | ol [ise ol e smil |
266667 721 WY 213330 eea (NN RO o | vl [ie=0 ¢« |__|[® o | wml] |
I | | mo—"0n R ) Sr—" S | ro—0 | r— -
o I e (R e N A (N e
EECEEDN  (ENMIN ([ o] ([ o] (v ] ([ vl Lo ]|
oo D e D e (R N S (Y e
oo | o v [ o N o (R o S| o | o N
e o W) v e N Y| | o | o S
MEEEEEDN  (MECMMDN ([ o] ([ o] ([ v ] [ ] |Ce ]|
v | e oo | | o R i | o | o S
IO B v o] ([ v ] [ ] fv ] Ce ]|
933333 58 N 2s0  ses [N ol [{he=0n ounll  |ieen mml e ] anll |
o ] e o S| O Y s N | (O
oo v ] v | e | o (R o S| o | o S
EEETE (s ([ o | (e o] e e e e e e ] |
BEEEEN_ ([(w o | [ e o] [ o o] [ v o] [ v o] J[ o o] |
oo e e Y e N S Y e s
BEEEMEGN (& v ([ v o] (Lo ] (v o] [v w] Lo ]|
I (v [ v ] v [T v o] | -
e | o | o | o | o ) o -
BN ([ v [+ o] v ] [T v ]| 1
e P o N | o | o R o ) o O -
| 166667 o11 [ NI O M | T () usli (s [ | | pap ] __|
| 173333 so7 (D) (T | [T I I |0 sl (i sl ijssn v ]__ ] Bl
180 [l (¢ v | [ * ol im0 o . ] T gl | .
| 186667 503 [ NI L | T ol [ifesn | | il jie o 1|l 1__|

Obr. 9.21 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro 300°C
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Obr. 9.22 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro 400°C
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Obr. 9.27 Krivka pritbéhu teplotniho pole a rovnice kriivky pro variantu 150°C
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Obr. 9.28 Krivka priitbéhu teplotniho pole a rovnice krivky pro variantu 250°C
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Obr. 9.29 Krivka pritbéhu teplotniho pole a rovnice krivky pro variantu 450°C
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2 THERMO - Poznamkovy blok

Soubor  Upravy Formdt  Zobrazeni MNapovéda
-
5 / FORTRAN i
FUMCTION F(%)
DIMENSION X(5)
X2 o= ®K(1) s COORDINATE X
Y¥ = x(2) 1 COORDINATE ¥
ZZ = X(3) ; CODRDIMATE 2
TT = X(4) y TIME
TP = (5] y TEMPERATURE
J1 = =M
12 = J1¥xx
J3 = J2¥%xX
J4 = J3%xx
35 = J4¥xx
K1 = -0.00000000%9
K2 = —0.00000000000000001
K32 = 0.00004
K4 = -0.00000000000005
KS = -0.1367
K& = —0.0000000004
K7 = 168.36
R1 = J5%Kl
RZ2 = J4%K2
R3 = J3%K3
R4 = 212%K4
RS = J1%KS5
RE = XXWKG
Tepl = R1+R2
Tepl = Tepl+r3
Tepl = Tepl+r4
Tepl = Tepl+RS o |
Tepl = Tepl+rR6
Tepl = Tepl+k7?
F = Tepl
RETURM
END
80 / FORTRAN
FUNCTION F(x)
C DEFIMITION OF WARIAELES 3

Obr. 9.30 Zapis polynomu do souboru ,, THERMO.DAT* pro variantu 150°C
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I THERMO - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
5 / FORTRAMN A
FUNCTION F(x) —
DIMEMNSION (50
XX = ®(1) ; COORDIMATE X
YYo= X(2) ; COORDIMATE Y
22 = ®%(3) ; COORDIMATE 2
TT = X(4) y TIME
TP = X(5) y TEMPERATURE
JL = »OCHMx
12 = J1%xx
13 = J2%XX
14 = J3%xx
15 = J4%xx
kK1 = -0.000000006
k2 = -0.000000003
K3 = 0.00007
k4 = 0.00001
K3 = -0.2253
kK& = 0.0439
K7 = 255.46
R1 = 15%K1
RZ = J4%KZ
R3 = J3%K3
Rd = J2%K4
RS = J1%KS
RE = XXMKB
Tepl = R1+RZ
Tepl = Tepl+R3
Tepl = Tepl+r4
Tepl = Tepl+RS b
Tepl = Tepl+R6
Tepl = Tepl+K7?
F = Tepl
RETURM
END
50 / FORTRAN
v
r's kS o

Obr. 9.31 Zapis polynomu do souboru ,, THERMO.DAT" pro variantu 250°C
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£ THERMO - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format  Zobrazeni Napovéda
FLs
5 / FORTRAN W
FUNCTION F(Cx)
DIMENSION (50
W = x(1) s CODRDIMATE X
YYo= X2 ; COORDINATE ¥
ZZ = X(3) y COORDINATE 2
TT = (47 y TIME
TP = (5] y TEMPERATURE
DD = 0
J1 = oMo
J2 = Jl%=x
13 = 22%xx
J4 = J3%xx
15 = J4¥%=x
Kl = —0.00000000%
K2 = -0.00000000000000003
K3 = 0.0001
K4 = —0.00000000000001
KS = -0.3799
K& = 0.00000000004
K7 = 468,94
RL = 15wkl
RZ2 = J4%K2
R3 = 13%K3
R4 = 12%K4
RS = J1%KS
RE = XK
Tepl = R1+R2
Tepl = Tepl+R3
Tepl = Tepl+r4
Tepl = Tepl+RS
Tepl = Tepl+R6
Tepl = Tepl+k?
F = Tepl
RETURNM
END
90 / FORTRAN
FUNCTION F(x)
C DEFIMITION OF WARIAEBLES
DIMENSION X(2) 3
' »

Obr. 9.32 Zapis polynomu do souboru ,, THERMO.DAT* pro variantu 450°C
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Obr. 9.33 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu predehievu 150°C
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Obr. 9.34 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro teplotu predehievu 250°C
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Obr. 9.44 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro variantu s dvéema maximy teplot
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Obr. 9.45 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro variantu s teplotou vzristajici ke krajium
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Obr. 9.46 Vystup z programu MOVYPRO 07 pro variantu s pohybujicimi se zdroji
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Obr. 9.83 Grafické znazornéni rozloZeni napéti v ose x v jednotlivych vrstvach
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Obr. 9.84 Grafické znazornéni rozloZeni napéti v ose y v jednotlivych vrstvach

Tab. 29 Cisla odpovidajicich uzlovych bodi v jednotlivych vrstvach

Cislo uzlového bodu

¢.b.

1 20565 20567 20568 20569 20570 20571 20573
2 20036 20039 20042 20045 20047 20050 20054
3 21235 21238 21242 21245 21248 21250 21254
4 22758 22766 22773 22780 22788 22795 22803
5 884 1184 1464 1764 2089 2399 2709
6 7652 8027 8377 8752 9152 9527 9902
7 7651 8026 8376 8751 9151 9526 9901
8 7649 8024 8374 8749 9149 9524 9899
9 7646 8021 8371 8746 9146 9521 9896
10 13203 13368 13522 13687 13863 14028 14193
11 17911 18141 18356 18586 18831 19056 19281
12 27251 27243 27236 27229 27221 27214 27206
13 28667 28664 28661 28658 27406 28652 28648
14 20243 20240 20237 20324 20228 20226 20225

- 150 -




Disertani prace

@D w0 D

N W N @

D O O D

[

Do
L~
-9

F

N\

e
L~

S
@D O
o DO

/
| A
P
T —
B
| et

LT

//
e

Napéti HMH [MPa]

[—
Pirgy

=

N & @® 0 O N b
O O O O O DO D

-60 -40

-20 0

Vzdalenost od osy [mm]

20 40

‘—0— Naméfené hodnoty —8— \ypoétené hodnoty ‘

60

Obr. 9.86 Porovndni zbytkovych napéti z méreni a simulaci pro vrstvu V2 (pricny rez)
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Obr. 9.87 Porovndni zbytkovych napéti z méreni a simulaci pro vrstvu V3 (pricny rez)
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Obr. 9.88 Porovndni zbytkovych napéti z méreni a simulaci pro vrstvu V4 (pricny rez)
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Obr. 9.89 Porovndni zbytkovych napéti z méreni a simulaci pro vrstvu V35 (pricny rez)
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Obr. 9.90 Porovndni zbytkovych napéti z mérenit a simulaci pro vrstvu V6 (pricny rez
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Obr. 9.91 Porovndni zbytkovych napéti z méreni a simulaci pro vrstvu V7 (pricny rez)
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Obr. 9.92 Ochlazovaci krivka pece ze 700°C
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