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Stavba vyrubnich strojit ve specializaci "stroje pre
chemitky, potravindifsky aspotfebni priinysl" doznala v po-
glednim chdobdi bouilivy rozvej. V soculadu se smérnicemi
hospolarskéhe a socidlniha rozvoje nadi spolefnosti, kte-
ré vytyeéil XV. sjezd $5€ v minulém roce, je tfeba rychlé-
ho uvadéni progresivbnich vysledkii vEdeckotechaického bada-
ni do vyrobni praxe. 7 hlediska uiZsSiho odborného zaméreni
je toum tak i ve sklifském a keramickém primyslu.

Zavadéni novych progresivaich technelogii do praxe
je = hlediska kvalitativnich a kvantitativnich potieb vel-
wi naredéné a je podminino predevdim dalSi{m rozvojem stavby
jednoticelovich strojil a zarizeni. Je pochopitelné, Ze tak
vysoké piedsevzaté Gkoly lze plinovité uskutednovat jen v
rémei danjeh vyrobnick woZnosti. Vyrobni moZnosti lze ale
rvy3dovat.

Jednou z cest zvyfovani dané vyrobni kapacity je dis~
ledné uplatnovéni cechnologiénesti konstrukei jednotdéelo-
vich strojd a zafizeni, ve které se stile vice uplatﬁuji
konstrukce svafované. oFi gvafFovani samém je ale rovnéi
tieba uplatnovat ty ne vykonndj&i zplsoby svafovéni a sva-
tovaci stroje, adby realizace uvedeného zédméru byla co nej-
véist,

Svafovani pod tavidlem (PT) pat¥{i k nejosvédéené jsim
a ne jvykonns j¥im zpisobvim svarfevani. Z hlediska produktivi-
ty price ma svarovani T velké pfednesti oproti zpisobim
svafovdni s odkrylym oiloukem /1,2/. Vyznaduje se velkou
intenzitou a hustotou svafovaciho proudu, &éimZ vznikd vel-
kéa svafovac{ lézen se znaénfm privarem a podil nataveného
zakladniho materidlu ve svarovém kovu byva az 80 % /3/.

Relativni vyznam svatovéni PT se ve srovndni s ostat-
nimi vysoce preduktivnimi metodami svafovéni upevnil a roz-
sah jeho peuZiti buds v nejbliZSich letoch stale stoupat /4/.




v solasti svalfeevani T ukazuji, Zc soudasnou
neanici vykomnu téio metody lze znaliné pfekroftit a produl-
pivitu svafovini zvydit /5/. Problém, ktery jo tfeba v th-
to sonvislosti Fedit, je zvySovani svarovaci rychleosti

! az 10/. Se zwvydoviniu svafevaci rychlosti ale i{izce pou-~
visi nepfiznivy soulinitel tvaru avaru, zvyiené nebezpeff
veniku metalurgickyeh vad a zhordeni mechanickveh vlastnos-
ti evaru /5, 11 aZ 1%/.

Témte negativnim jevim je moZno pri danych podminkich
delit predevdim oviadnuiim primérni krystalizace svarovéhe
kovu. Zejména geometrie a rychlest ristu primarnich krysta-
14 jsou pfi tom rozhodujicimi &initeli /18, 19 (str. 603),
20 a% 23/. Imiunipa problematika je proto predmétem intenzfiv-
nihe vyzkumu.

Ee stanoveni geoustrie a rychlosti rdstu primarnick
krystald je Fada vypoistnich metod, pi'i SemZ pomérné jedno-
doché vipotetni metody, avSak se zjednedusujicimi pfedpokla-
dy, jsou znadnd nepresné a metody piesnéjsi jsou velmi slo~
2ité a zdlouhavé a pFesto nereprodukuji skuteénost do té
wiry., jak bychom od nich odekivali.

Vv predleZené préci je uveden rozbor nedostatkd stiva-
Jjicich vypoletnich metod, névrh a ovéifeni nové, pomérnd ne-
narocéné experimentdlné vypoctetni metody, s vyuZitim analo-
zového pofitade MINSE 22, kteri umoZnuje objektivnéji a ve
vét§i $iFi stsnovit peometrii a rychlest ristu primérnich
krystald pri svafovini PT.

Cilem piedleZenée prace neni pouze technicky zémér po-
ukazat v hlubSim di)lc¢{u pohledu na moZnosti zproduktivalni
vyroby svarovanych kenstrulici a tim i rozveoje vyroby ze jué-
na jednoutelovych strojll a zarizeni, ale je zde uvedena i
jedna z forem spejeni studis na VSST v Liberci s praxi, ne-
bot Fada dil&ich praci byla Fedena v rauei odborné praxe
posiachaél IV, a V. roiniku, diplomovych praci a soutéie
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studentské védecké odborné &innosti. V pribéhu této vychov-

né spoluprace byl napinovan i zamér uplathovani svétonizoro-
vé vychovy v odborné vyuce, nebof provadény df181i vyzkum vy=
chdzel a navazeval pledeviim na vysledky vyzkumm védeckov§z=
kumnyeh praci sovétskych wddeld, kterfi jsou v této odborné obe
lasti nejdéle na celém svéié. Jsou to védecké kolektivy v ée-
le = agkademikem N. H. Prochorovem a akademikem E.0. Patonem.

PfedloZend habilitaéni prédce vyplynula z mjch diivéjEich
praci pfed rokem 1973 a2 jeji népln je v disledku toho, v réme-
¢i mé soulasné specializace -~ Stavba skléaiskych a keramickgch
stroji, pondkud obeend jiiho zaméfeni.

Pro deokresleni ocbrazu o mé vdédeckovfzkumné prici od ro-
ku 1974 v pfimém edborném zaméfeni na stavbu sklifskych a ke-
ramickych stroji, piiklédam dvé zavéreiné technické zprivy,
t¥kajici se bezprostredné uvedené specializace. Je v nich Fe-
&ena problematika - 1. modelovdni tvarovani védloovych natrub-
kit Js 1000 odestredivym litim ze skloviny SIMAX, 2. chlazeni
forem novéha vysokekapacitniho Sfadového stroje na vyrobu lahvi.
Na FeSeni cbou uvedenych ukolldl se podileli i pracovnici kated-
ry sklafstvi a keramiky, studenti v odborné praxi IV. a V. roé=-
nike specializace stavba sklafskych a keramickych stroji, stu~
dentské védeckd odborné ¢inmosti a diplomovyeh pracich. Oba
tikely jsou pro svou dileZitost hospoddrfského a socidlniho roze
voje nas{ spolefnosti rovndiZ pPileZitosti pro formovini svéto-
vého nazoru nagich studentd, pridemZ dosaZenych technickyech vys-
ledki a obou vizkuunjch pracovidi k témto uleldm vybudovanjch
na katedie sklarstvi a keramiky je vyuZivéno ve vyuce nas$i spe-
cializaco stavba skliarfskych a keramickych stroji a rovadZ i pre
osgbni odborny rist pracovnikd katedry skléarstvi a keramiky.
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2.1 Exineip gvaPovéni TT

Svaiovéni pod tavidlem probihéd pod vrstvou tavidla,
které se po roztaveni zu¥astnuje spolu s roztavenym
zdkladnin materidlem a svafovacim drédtem metalurgickych
pochodd v tavné ldznl. Schematicky nddrt tohoto pochodu
uddvd obr. 1 /24/

svetovaci drdt, 2 -~ tavidlo,
- struska, 4 - el.oblouk,

= prostor vyplnZny parami a plyr
- svarové ldzen, 7 - ztuhly svaez

Obr.1l = podélny Tez
svaremn

2.2 £{teni tepls phi_gvatovéni

N.N. Rykelin /25/ vytvoril teorii &ifen{ tepla pii
obloukovém svaPovéani, podle které je moino stanovit teplotu
kibovolného misgta v ckoli svaru. Aby bylo moZno #iXFeni
tepla pi'i svefovdni vyjdd¥it matematicky, byla zavedena fad
zjednodnusujicich p¥edpokladd :

1, zdroj tepla ase uvaZuje jako bodovy (koncentrovang)

2, tepelné konstanty materidlu jsou nezdvislé na teplotd

3. tepelné vodivest je ve viech smd¥rech stejnd

4, fdzové preminy nejsou endo ani exwotermickd

%

= s = T
« HHHHH i
5| =R I

AR V8N4 .

CEJELNEAEAEREINENERENEARE X

“ A 0 B B
T = AT
B B B o 2 = g B

Obr. 2

Pro bodovy, rychle ge pohybujici zdroj tepla odpovidd
kaZdému bodu prostoru v pFisludném okamZiku ur¥itd teplota.
Vytvo®i se tak teplotn{ pole (soustava izoterm) (obr.2),
které je moZno matemeticky wyjdabiti :

- -



pro proator Fe= f(x,y,z,t) ocoao.noon.ccnnaan.ltla(l)'
v roving (z = 0, obr.2) F= ¢ (x,y,t) c.ctotnsllooo(z)'
pii dem# soufadnice x,y,2 jsou funkel Zasu t.

Izoterma pPi svaPovéni nechranideného t&lesa, bodovyam,
rychle se pohybujicim zdrojem tepla je podle /25, 19, 26/
urdena

g fug
pro proator aoeosT(y,z,t) - 2-#? .:p(d.z#- ).00{3);

2
v roving {5'——"0]&0.T(y’t}= 'ﬁ/}.ﬂ-_;ﬁ-’ em(" .ﬁ-‘t] l-lt...(4)'

v roving (z=0)
pro plech tloustkyd T(y,t)=

q 2
("‘ l.( )
2735 MACE Ml — il

pii &emZ: q = efektivni vikon sva¥,oblouku (cal stc'l)

q =4 $y0,24 U1

qy= soudinitel skutedného wyuZiti piivedeného
taple sva®, oblouken

ﬂgfw soudinitel urdujici skutedné mnoZstvi tepla
p¥ivedendho k taveni zdkladniho materidlu

= napéti svefovaciho oblouku (V)
= gvafovaci proud /A/

A « gouliinitel tepelné vodivosii

4 ;qmﬁrnam vdha (g en™ )

¢ - mirné teplo

t = 8as (sec)

& sA/C)* = soudinitel teplotni vodivosti

= 3 =



2.3 Svarové lézen (SL)

Svarové lé4zen je prostor vymezeny mezifézovou lucanict
roztaveného a tuhého kowvu, nebo-li p¥islusinou izoteriou eploty.
V podstat® ji miZeme podle obr.3 rozdflit na pdamo tiva¢ 2 péanm

krystaelizadni. P{i svaPovdni se SL pobprbuje J:
e celek ve sméru Twehlozil svafove.:
PAsHO ' v, » Technologickou &ila¥:toat me

_TAVNE _ KRYSTALIZACNI < A
hlavnd péesmo kryatalizadri, prot:

- w se atudium SL soustisdilo hlavns
‘V toto péemo,

z 8L Jje v podataté urisna
1. velikoatl a tvarem
2, chemickym sloZecinm

Obr., 3 3. teplotou
K dosafiensy vytfendho tfle je thel
nazbying provésti rozbor stanoveni velikesti a tvern 3L, Probls
natika chemického slofeni @ teploty SL byla analyziidia
v /27, 23/3 neni pro nédj z&m@r nezbyind a proto nebuic cdle
rozebirdna.

Stanoven{ velikosti & tvaru 5L je provadine v & iasnd
dobgé vypelfetnd experimentdlnimi & swperimentdlné-viptiat uimi
netodeni, PP matematickdm vy jédfeni bylo postupné wvyohe zenc
zZ vypodtu v roving =z = 0, pozdidji ze aloZitéjiftho wipoliu
prostorového a to pii svaPovdni polonekonedadhe télers,
koncentrovanym bodovym, piimodarym, rychie se pohybu.iein
zdrojem tepla. Postupny vyvej vypodiu je zachyesn v ceglitleh
odstaveich, Le

2¢ 3. 1.1 = 0"901 onil Or.m tél‘

—

Podle obr. 4 je SIL zobrazena izotermou taveni 3
(tavné pdemo) a imotermou krystalizace NN (krystal:.s.-.!nf. péiemo
Zdroj tepla soustPeddény v bodé 0, @#e pohybuje ryckleril Vg Ve
améru osy x a vytvadf{ SL , jejiZ velikost a tver ,¢ d4n po

-4 -
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savedeni vztahu t = x/vg
do rovnice (4)

2
n/—ﬂ ) & a (o BXS
T = o= exp [~ } essnee (6)
2MAX 48 .

kde T Jje tavici teplota avaioveného materi

Obr. 4 lu. Ostatnil prom¥m#byly uvedeny ji# v odst.
2+24
Vy¥nogat charakterigtik 8L, (O,M, ON, 00,, OM)

GJM ¢t Z rovnice (6) pro y = O zigkdme T = 'E'—F-%T_x’ z tehoZ

x=01“= E"‘.?.ZTTE. L R N N I N N e (?)

N : Logaritmovénim upravené rovnice (6) ziskéme vztah pro y.

2
v
exp ol ___,5,,'_&7_{%&?_ . x =hax

4ax

kde A = 3i%££2

2
%&.ﬁ.;. lnA~-lnx=1ng+1n3

y =2 V(ln%+1n%)?—

Se g ras kb rssadensananrasnn (8)

s
qv -

- 0
% {(lnA+lnax+1) =0

s

in x = =l=1ln A

X = %—A = 0)0cves @ dosazanim do (8) je
ON 2 y max = 2 Vﬂav_a = 2{84;%3—?' = 0,484%...(9)

010 = 0,0585&.....'.O......l..ll....‘...i......-l..(lo)

OR = O M=0,0= 0,1006 T __ sessnnscscssascisstusnsissoitins
LR o
-5 =



p (IK)

Velikost a tvar vypoltené a skuteiné IK se nezhoduje.
Pii velkych hodnotdch q/vgje vypottend IK viEtdi a je vice
protaiend ve sméru osy x, nei IK skutednd a pPi malych
hodnotdeh a/vy je naopak nendi a kratdi. Bozdily mezi vypodte-
nou (&érko?ané ddra) a skutednou IJK je podle /28/ na obr. 5.

- LT ] Ze piedpokladu /28/, #e vypodltend a skutednd

% e JK  jeou si podobné, cof se plfedpokldadd i o

f: g vypoéten uvelované a skutedné poloze tepeiného

Pl .~ = N zdroje lze podle obr. 6 stenovit vatah @

o : 0

14

s T -]E’r“- e i
KE XR

Pak jo mazno zavésti opravné koeﬁclenty B a o .

wefe, n=W

g Tl
Pro goudinitele m a n byly sectaveny
empirické vzorce a jeoJjich hodnoty byly
vynegeny do grafi (obr.7) v zévisloatl na

','i}- /cal/emfe
8

t&'I-lO.ll..l.l"..'...'(ls)

-— e —— — —

g fow -'#FW Jom o T00 2000 3000 gieessnfon Pro nizkouhlikaté oceli je
£ | 1S [
|54 ]
“L 7 m = 0,0007 g 1Y
Er ] % A "73
N o n’? mm' ;:Lle:“ ;gd :.‘:M!?d 1672 0. 000 qQ
Obr, 7 n=u, 49 ',?B + 0,2 .ootun(l‘!‘)

Abychom piedchozi vypoliet IK p#ibliZili skutefnoastl, misine
ho opravit soufiniteli B a 3 . Takto opravend rovnice IK
Udaju¥ /28/ dostate®nd odpovidd praxi pii ﬂ) 600 cal/cm

v

a

a v { 50 m/hogd.



Stejnym postupen se ptanovi i IK v yoviné z = O pro
avafované ddsky tloustky$ na %upo, p#i ZemZ se vychésf
z vovnice (5).

PFL fefent néktexrych daliich vUloh jeko Jje vypodet
geometrie ristu primdrnich krystalll (schema kryatalizace),
rychloeti krystalizace, gradieniu teploty a koncentradniho
piachlezeni je vhodnéd nshrazeni IJK 8L kiivkou, kterou lie
jednocude matematicky vyjédPit. Podle /18/ je mo¥nd takovou
ndhredn provést elipsou, pPi Sem# chyba obvykle &ini pouzo
1 af 3 %. Podle obr.4 je mofno IK 3L wyjadbit :

' 0 i
(Om)2 (ON)<

= :j. I TR R R RN B EEEENEREEREEE NS EEENEEESNERNEE] l‘!.'(lﬁ),

nebo pro zpiesnény vypodet podle obr, & /19/:
i _{_jg-m)' )2 y %2
.
T P

= 1 Qoavo.l..tl..lt‘(l's:'

kde 1 = OM, p = OF & 00'® 0,0 se vypodte
z rovade (11), (9}, (10).

2¢3:1.2 Vipodet dle Magtrivkové v rovind z = O pro polone-~
kono#nd t¥leso.

Antorke /29/ se vyiﬁbé nepieancsten Rykalinbvgﬁ +
vatahl tim, %% sestavila obecnou rovnlei IK

‘,{ = # 1”‘)& ( :f' .‘?ﬁ- ] %lcﬁz‘” e IGOOOO'IllOOIOQO{l?v"
P B / Ofd 1} v

cde 4 Jje bezrozmdray soudinitel (A=0 a¥ 1) zdvisly na e/¥g )

. “-,_\—‘\-__‘
2 Jje moenitel, Jjeho#Z hodnodta je 1,2,3,nebo 4 ) g

OM a ON jsou hodnoty vypoditend podle odat. 2.3.1.1,
nebo odndifené ze skutednych SL.

- T e



Podle hodnot A a n , dogszenych do rovnice (17) se
méni vypodteny tvar ©SL. Na obr.9 je uvedeno Seat tvard IK ,
pPi &emiZ:

K¥ivka 1 +.s.A=0, OM = ON (elipsa) .

‘L‘ﬁ 123 458 200e0:A=0, OM = ON (kruZnice) v
z“'h \\ 30..-.320,5,11 = 1 fd.romvané
: N =) @lipsa)
R e i jl 5 ;!\ rr il 4-....&-‘-‘0,5,1’1 =2 "=

Obl’.‘amg - 50.0..)\"—'0'5!‘1 e -~

65.. ..A=0,5311 = =V

2.3.1.3 Vypo¥et podle Rykaling pro prostor - polonekonesné téleso.

Pogtup Jje obdobny jsko v rovind z = O, Vychdzi se v3ak
2 rovnice prostorové IK

2.8
q v (y"+2%)
T = comvecoms axp (“' "‘““g'_"""—_' ) coesesstesRREtRARS (18)
20RA % 4 ax
Oorava vypoStend IK

Stejnd jako u IK v rovingd z = 0 je tPeba v prostoru provéset
opravu vypolftend IK opravnymi acudiniteli m, n, J.

n = :ﬁp”""‘v'd} n= ;{p/é"ﬁ J 7 :594’3(10noauuloncno--a.coc-lon (19)

Xy 0 ¥p ¢ Zp = hodnoty éoﬁi‘-adnic vypodtend SL

RXa Ygq By - i ="~  gkutedné SL
Oprevend rovnice prostorové IK ~ rovnice (18) md tvar :
2
mo— £ v TS{y
g “",""“I'""""""__"‘"'BXIJ ("' '-e-__) sPhoeaecvetnennaDRe (20)
FlA 1 X 4 an 2
2 22 i

kde ¥ xy =ny + J° =

Pedle obr.1l0 /19/ je pak moZno odedfst experimentdlnd ziskand
zaviglosti opravnych sondinitell m,n a j na avefovacich
parsme trach.



;"" . a - hodnote soudinitele m
g” : pro néver na ocelovou desku
e: 1 1. evafovédni ruéni
mjtmuﬁmrﬂmw?uw 2, svafavénli PT
: [ 2l = b - hodnote soudiniteld n
>, 1o z a J p¥i miznych zplso~
1 oA T bech svaiovdni
3” - :fﬂ“d 1. svafovéni PT—vB= 059 cay
& Sitini— Boo Z PG e
[ 200 w0 M [F o
“"f?*' Obr.10

£

2.3.1.4 Vypo&el matodou peramgtin tvery

N.N.Prochorov /30, 31, 19/ urdil statistickou metalografic~
kou anelyzou moZné hranice zmény tvaru SL a za piedpokladu,
Ze kolmé Pezy svarové ldznd k ose X Jjsou si navzdjem
geometricky podobné, sestavil analytické vyjdditeni ploechy IK.
Do obecnych snalytickych vyrazd zshrnul velikost i tvar SL
pomoel parametrd tvaru a velikosti, které pro konkretni
zpisob a refim svaifovédni urduje experimentalnd.
Analyticky tver rovnic SL je :

0] :

(szmaz S y/ymaxfy=ﬁ 1
t’

{z‘max/h ) + ( X,/l )ﬁu = 1 o-o-aa.-ccaun..nan.cncn-o-':el.]
a

(x, /D) e+ (21 L

n

kde 1 délke izotermy krystalizace SL

1]

n may. hloubka SL

p = polovina max. #L{¥ky 8L
w,q)j't,,w,q,p = Jsou parametry tvaru SL
b §

“neax, Ynax Jjsou parametry velikosti prifezu

v dané vzddlenosti od poddtku soudadnie O,
%, ¥, 2 Jjsou soufadnice,

G



Pruni z vovnic (21) wyjadiuje pPidné ¥ezy SL, leZict
v roving kolmd n= osu OX. Rozmiry obrysd pPidngeh Pezl
ohani vaddlenych od poddtku souladnic 0 jsou urieny

paranetiry 2ox & Ypax®

Druhé rovnice VyJjadifuje podélny ez SL vrovinou H0Z a
charskter amény parametru =2 ... % prvni rovnice podél
osy OX.

Tati rovnice vyjed¥uje Pezm revinmeu YUX a zachycuje
charakier zmény - z prvni rvovnice padél cay OX.
Qsa OX mné opalny smér vektom Vgt OY smér d8ifky a
02 hloubky S8L.

Ka#dé » rownie (21) piedetavuje pro rGznd hodnoty
paranetrd tvaru soustava k¥ivek, tokZe napd. piidné Peazy

% A 4 g P :
mind avij tvar pPl amdnia a 9. Tvoar p¥iénjeh Pazd SL pro
i s |
dsnou hloubku h. &i¥ku p a wizné hodnoty & a¥% je na obp.1

BL 0 +

55 C,5 1.5
2 0,5 2
G | 1,5
4 -3 2
SR 2
6 4 2

Paﬂrubnﬁj%ij fenled moZnosti itvaru £1, danyeh soustavon
romic (18)"na obr, 12

)

A




Zavedeme-1i do soustavy rovnie (21) bezrozmirné
soudadnice
k, = /1, ky = y/ps k; = z/h & dossdime-li za Ypex & %

max
2z druhé o tPeti rovnice do rovnice prvni, dostaneme
obecnou rovniel SL pro poddtek souladniec O:

e

-E- 4 + " = 1 ..n.._.............--.{22}
( 1Y - )%

Piedpoklidéd se, £o rovins styku tavného e kryatalizalnihe
péemg SL (obr.3) je ne izotermu 5L kolmd.

Povieh SL v kyystalizalnin pdomu miZe nabyt ve
avldBinfch p¥ipadech tvaru eipsoidu, parsboloidu, kuiele a j,
pioch.

Tyay Sk Podminky Rownice plochy

P S—— e

cye =t - PN ,
atpets |52 t=Pe gl @) wa I

pareboloid | AW =P =14 XN L (B "
w;fmif’s'?}'xﬁ %*(P) -+ (E)z = 1 cewss (24)
kudel PER YA B (252 « (D)2 4+ (B)% 0].(25)
I1,¥ddu weP=2 K i p i
Tab.l

Timto zpisoben je mo#no nahradit SL jednoduchymi
plochami, jejichi daldi analytické spracovédni nedii vdtdsch
ebtfil,

-1l =
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Plocha skutesné SL Jje nabhreifens plochou fiktivniho
elipgoidu, Jeho gkutedny tvar je dén parametry urdenymi ze
gkutedné SL. Rovnice fiktivniho elipscidu pro system soufednic
O"XY¥%Z podle obr, 13 Je @

B (B =2 seririresmprsareniisi il

kde L, P, H Jjeou poloosy fiktivniho elipsoidu.

Hez SL : 1 - vypoétenon;
2 -~ vypodtenou o
gpravenou so
diniteli n e
3 -~ akutednou

QObx. 13

P¥itny Fez fiktivnim elipsoidem na rozhreni pdama krystallzuce
a taveni je elipticky a jeho rovnice Jje :

1§J +(%} = 1 R I Y R R R R R R { *E?J

Zéehhz Y:‘P l"%“' sbevassnbaNst RhuBaeNpdusaRn S 'iad‘

%ﬁ -, P - R R R A R (39)
"1— 2 |
2
H

Dosazenim soufadnic bodu % (Z= H=h, ¥ = p) do rovnice
(28) a (29) ziskdme :



2
p = P 1«IGH;h . Fhade e ynsarsar s epanhnenn (30)

R .~ | -

=‘-P
ts? ;;?' kI-_:HHn“E
i 1

i

bEror s s s nrwsginsasssrdeon s tn)

Zavedeme-1i do vypoltu funkei B

B = Rin—&&fn Es r v Ea N BT ER FEBR AR R AT PP AR E RO RS IR (32)‘

p+2 h tg¥

slekéme v zdvislosti na zndmych perametrach SL poloosy
fiktivniho elipsoidn :

¥ = Eﬂﬁﬂ—m 5 H = nB 3 L ; h;hgmw *

{éi:fi:i' fZ Bel

Bh AN basbygs s e sy rh (33)

Rovndei fiktivniho slipaocidu pre podatek soudednie v bod® 0
zlgkéme 2 voy, (26) savedsnim piisludného zoufsdnicovéhe ayotému
a dosazenim L,P,H ze vateha (33) :

.2
faz oo‘)g‘ (28-1) + (& )2 (2B.1)+(B2000"2 1 L ... (30
gy § BB

Obdobné lze provéeti ndhradu svarovd ldznd paradboloidem,
cufelem, pPfipadnd jinou plochou, pPi Bem¥ se parametyy SL
oy by 1 odm&di ze skutelnych 8L, nedbo vypoditajl ¢ rovnice (4)
f19, str.488/ & jsou pro polonekonedny prostor

n = .'1'. 4&(]
23 ANVgR T,
h=% 4aq
2“&*&81& 5 | GO a e bR o s IaviEPINBPOPRURERRRORN S {35}

1l = 4
2% A m Ty



2.3.1.5 Experimentdlni ptanoveni Sk

Pou%ivd se ke korekci vypoditenych hodnot velikosti a
tvaru SL pii vypodetn® experimentdlnich metoddch a jako
zdroje vychozich udajd pro delsi vypolet pli metodéch
experimentalng vypodetnich,

2.3.1.5.1 Sklopnym vylitim tayog ldzng

Rychlym sklopenim sval'ovaného zkuSebniho vzorku se
v okemZiku pferudi svaloveci oblouk a roztaveny kov se ze
svarovd ldzn& vylije. Vznikld dutina odpovidd velikopti a
tvaru avarové ldzné v okemZiku sklopného vyliti /32/. Schema
sklopného zafizeni je na obr. 14.

Cbr. 14

Velikoat & tvar SL ae zigkd rychlym odedtim tavné
lézn& podle obr. 15 /33/.

V odedvaeci komofe je tlak o 200 af 300 mu

- HEO ni%si, neZ hydrostaticky tlak tavné
lézn&. Rychlym odedtim tavné ldzné za
dobu mex. 0,25 sec. se ziskd SL
pPesndji, ne¥ pfi jejim wylitf /33/.

Obp., 15 Tato metoda je ale pouZitelnd jen pii

nagtaveni zdkladniho meteridlu v celé
tloustce,

- I -



e LArpe—

Z2e3s1:0.3 Filmovén: .

Tato metoda byla vyvinuta pro studium piPenosu roztave~
nych kapek ze sva¥ovaciho drétu pii svalovéni pod tavidlen,
Lze ji viak pouZit i pro stenoveni velikosti & tvaru 5L.

Celé zadizmeni v podetat? sestdvé podle obr.1l6 /34/ ze zdroje
rentgenova zéfeni (pos.25), prozafujiciho svaloveny materidl

v miatd svarové ldznd (pos.l%), pii fem¥ ac prozéleny obraz
snimd pPes sesilovaé rentgenova
zafeni (pog.7) mychlosnimaci kamercu
(p0s.?)s Obdobné zafizeni je popiso-
vano 8% v /35/.

Obr, 16

Ze3e? ¥iivy pa velikosnt e fvgr SL,

Na velikoast & tvar SL plsobi vice ¥i ménd Fada viivi.
Jaou to vlivy materidlové s techunologické. Tyto vlivy byly
JikE d¥ive pledmitsm nadf{ védeckovyzkumné préce /27,36,37,14/,
prote budoun popsdny pouze abtrudnd.

2.3.2.1 Jiivy pateridlovd
Chenické slofeni smakladniho o pifdavného meteridlu
tavici teplota (T)
tepelnd vodivost (M)
teplotni vodivost (aa!\'{cj')
mérnd teplo (e)
mérnd vdéha ()

lla eherakteristiky SL, vyplyvejlef 2 rovnie 9,10,11,
p#lpadné z prostorové lzotermy krystelizsce, dené rovnici 20
Je sfejmy vliiv tevici teploty, ve kteréd se obrd%i chemické
slofeni zékladniho i p¥idevaého matexridlu, vliv tepelnd

» 15 =



vodivesti , teplotni vodivostli o tedy i mérného tepla

& ndrné véahy (viz kap.2,2). Probldémen materidlovjich viivl
viak je jejich spydvnéd odhadnuti e zshrouti do vypoltu,
nebot jsou Jjak je vid&t @ obr. 17 /19/ a 18 /26/ advislé ra
chemickém plofisni meteridlu a znaéné proménné s teplotou,

_— i —

{77 P— nie ’“— =
r I | an —ocEL SOBS qa2C 0 - e Laatand
£ msN] | _'_,_g aw| ~== CISTE Fe ! . Wl
3 T i T A, S
a1 gw - :
AR NEEEN 1 B
§ ---4;7_ - — 4 y% ¥ - 'I ] |
a1t —-—-*—ME- s | |
{ ! " i -
4 [ £y “j {
Tessnepamypa, "L o
YT — et =
Obr, 17 “UbT. 18

~ glektrolytické Fe,
- ocel s 0,1%C,
0,45%C,

- 0,1%C; 4,98% Cr,
« 1,52%C; 13,1 Cr,
sueteniticka ocel

o B E S G O
1 1

-
H

2.3.2.2 Yiivy technolosické o konetruldng
Svalovacl proud (Iﬂ)

ovpfovaci nepsti (U)

- B

syehlost svadovdnd va)
prdnér svafovaciho dratu (4)
lnstota gvsiovapiho proudu (4)
uhel gklonu gveifovacihe dratu (o)
=Y ob p¥i gvefovéni na neklondné roving
vloustka plechu, pitip. geomedricky tvar
teplota pfedenPdaty
valikost stykové wmszery

- 16 =



velikest uhlu rozevieni dkosu
vidka nevestveni a prodyinopti tavidla

Roshodujiesd vliiv na velikost a tvar SL majf In' Us'
v, & d. Tim je soubasnd piipednd v souvislosti s polaritou

I, /3¢ vymezen i viiv hustoty svaef.proudu & mérmé tepelué
energla qfva pPivedend do averu. Tyto vliivy jeou ve vzéjemud
shodé »odvebad popedny, zobrazeny, nebe shrmty v /24,3,38,39,
11,40,19,16,37,37/. Crientaini pFehled vliivu uvedenyeh veliZin
vddvd opravens & doplndnd tabulka 2 dle /16/

% rostouned Rosie (+), umenduje eel{~), je komstantni (=)
velidiaou "o l H I A ! L a}
Ia 4 + + +
U s 4 L o - - L g
v P - e - = N
il i tx} - - -

Tape2 Zdvisloet 8i¥ky evarn 2P, hloubky H, pilevyieni A

& (élky hrystalisadniho pdasma SL na Ia’ Ué, ¥e & do

(zs Opreveno = dopindvo dLa vyds uvedsnd literatury.

iro zechovénd stejného tvarn p¥idnsho priffiezu avesn
musi Lyt mezi I a U, zachovén vsteh dle /41/

U =b DhIanoblrlliltinltclilttiltll'(:jGJ

pid dem#Z b Je pdl svaiovdni PT zdvisld na stabilizadnin
dddnke tevidla. Vztah (36) Je vdak vétdinou udévén grafiocly
/38, fia 34/0

frlon svefovaci elekirody a gvadovéni na neklonsné 2
roving mé velky viiv na velikost a tvar SL /16,24,38/, ale
biZnd se nepouZlvé. Ut"1 5

-



Viiv zvstdujiciho se dhluol podle obx. 19a,b je ma tab, J.

¥iiv tloudtky plechu g s pP¥ipadnZ jeh

& \ geometriekého tvaru je mo¥no sienovit
Lﬁ\ﬂ !-">§§ z Kykalinovy teorie ¥ileni tepls.
@ b

%z rovnice (5) Jjo zBajnd, Ze

a8 rostouci tloultkou plechu ge

mnoZstvi vyuiitéhﬁapla, pitivedsného

do svaru zmenduje a tim se zmendujl i parametry SL (tab.3).
Vliv teploty pPedehddati jo moZno stanovit rovnsi

g yvovnice (5). Jinak jej lze stanovit podle /25,26/

z wrychlosti ochlezovani teplem oviivndndho pdoms 3 ,u].,r M,«»)«
AW

~ Obr. 19

|

¥ 2
W= :enl (T }32}

AN N ENE SRR RSN R RN NSNS NN (37}

q/?a
v = pychlost ochlazovdni teplem ovliv. pdama
q = mnoZstvi piivedendhc tepla
T = taplota, pdi kterd uvaujeme w
R - aékladnibo materidlu

Zyysonou teplotou pitadehitdti se do svaeru piivede pil
denych svafovacich parsmetrech vice tepla, 8imZ se pavemetyy
avaf. ldzng svitdl (tab.3).

¥liv mezery svarovych ploch p¥i tupdm svaru a ihlu
resevienl svarovyeh ploch pid sveru V  jo zvldité na
tvar 8L znadény /3, 24, 38, 41/. 5 roszdiPujlei se mezsroun
svarevych plochh ge podle /41/ ¥ifka g pYeviSeni gvaru
zmendnje a hloubke zdvaru zvEtduje (teb.3). Se pvitéujicim
| ee romvi‘anb’évarow}eh ploch se 3ifka svaru zvitduje,
| pi‘avyideni zmeniduje a hloubka sdvaru zprvu zvitiuje e ddle
zmeninge (tab.3).
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£ rostouel
gali&inou

s - - 3 +
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n » . 2 -
p - A .- -

tabs3. ol = alkion svaPovaci slekitrody a svefovdni na neklonéné
voving podle obr,19, & - tloudtke plechu, T, - teplote
pPedenPdti, m ~ mezera mesl sverovymi plechsmi, = Ghel
rozevieni svarovych ploech

Znadny viiv ne paranetry svavové ldsznd md i druh, syaitost
a vjika vrstvy tevidle. 0 viivu druhu tavidla byls jiZ zminks
ve vstshu (36) a porovnani ne¢jpouiivensjéich pasdich tavidel je
ve /i4/. Viiv sroitostil a vydky vestvy tavidle je analyzovan
v souvislostl se svafovacini pavemetry v /42/ & v souviglostd
s pPetisken plynd a par v prostorm avaPovaciho oblovku
v /4;/.

2:3.3.7 Zha bvaze,, Sk

S0

Al

= hehe !

Matematicko-experimentdlni metody vyohdszejl z matemetiolé~
ho vyjéditeni hlavnich viivit ne vellikost a tvar Si, Z p¥edchozil
odstavee jo vdek zlejmé, Jek je obtiiné alespon pfibiiﬁnﬁ
pajnout do vypodtu jednotlivéd viivy, kterd jsou na sobd velwl
sévielé o proménnd. Vypoltené paremetyy SI se tek znadns
1481 od parematyd skutelnfeh a musi se proto korigovat opeavnge
i scudiniteli, stenovenymi v porovnéni se skutelnymi 8.

T tek je vdak vypodet nedokonely a mé melou oblast pousiii,
nebot se A4 aplikovat vicemdnd jen pro ndvaxy.

Zpadpnd slokonaleni bylo doeileno experimentdlng matenstic-
kou metodou, ktexd vychdzi ze skutednych, expevimentdind
stanovenyeh Sl, kieré jsou nshrazeny snadno matematlcly
vy jédfitelnymi plochemi. Tim byla eliminovdns otéska obii¥ng



stanovitelnyeh viivi a vysledky této metody jsou celkovd
presndjsi & prakticky pouZitelnd jii, neZ u pfedchozich metod,
Pfesto jeo vsak t¥eba poznemenat, Ze skutednd, v praxi se
vyakytujici SL jaou obtiiné e proto &asto jen piiblilné
nahredltelnd matemmticky Jjednodude vyJjadPiteinymi plochami,
&im# nakonec opét dochdul v deldich vipodtech k znalngm
nepissnoaten.

Porovndnin metod kX experimenidlnimu stanoveni velikosti
a tvaru SL se jevi metoda sklopnym vylitim tavné ldsnd
pPi svafovdni PT Jjeko nejvhodn¥jsi. Dédva dobrou reproduke-
vatelnost SIL a pfi tom je jednoduchd a dostate¥ns
univerzdlni,

- 20 =



2.4 Zegnetrie o rychlost ristu primarafch krystaid (PK)

PPi tuhnuti svarového kowvu probtheji v podsiatd i
faze s

1. PPachlazeni tavnd lduznd

2. Vanik krystelizszdénich zdrodkd

3. Rist prirdrnich krystail

Z+4.1,1 Pigcklnzend. tewmd Jd203

Phgohlanent tovnd Liznd rozozndvdme dvojili ! tepelne
a konceontradni. Tapelud pPechlazeni jo vztafeno k rovnovéEnd
teplotd Likvidu a Je wezbyind k tonu, aby mehl probéhnout
proces mikleace krystalizadnich zdrodkd. Fojem koncentya@niho
nPachlazent bude popsdn v souviglosti g ristem primdraich
kryetali.

2.4.1.2 Yanik krystelizalofen zdrodkt

Pro ke2dy kov existuje teplota T, p¥i ktexé Jo
tavening v tormodynsmickd rovnovdze s tuhou fazil. P¥MM poklesu
teploty teveniny pod T, se podnou tvofit kiyotelinadni
sérodky. PP tavndm svelovént rosiou primdyni kryataly
% pledoyeh kryatalizadoich zdrodkll, kterd jesou vidy pPitomny
na patevenyoh zraech posivpujiciho mezifdzového rozhyans
720,21/, Podle /20/ miie avdtdend koncentyace prisad a
nafistot ve stiedu averu védst i k tvofeni hetogorennich

objemevych kyystallzednich zdrodid, &im¥ waznikne talk syand
drulé pésmo tuhnnti.

Ve /44/ je proveden podrobny rozbor a vypodet krdtioksd
velikosti zdatu achopnyfen plodnych i objemovych Lyystalisaiands)
wéycclols Xoedtlicks velikost ristuschopnych krystalizadnich
sdrodkd Je zAviglé ns andng volnd energie (obr.20) a as
topelndn piechlazent (obr.21), pii SemZ bylo dokdzéno, le
kyiticky polomdyr plosnjeh kxyetalizadnich adrodkd jo pid
steinych podminkdch poloviZni, nef u krystaliss&nlch zdrodkt
objemoviehn.

-2 =



Cby. 20 Obr. 21

2.4.1,3 Bigt prisfonfch kryatald

2.4.3.3.1 Igorgie

Tahne-1i elitins, kierd cbesahu je p¥lsady a nediztoiy
saifc jlicl teplotu likvidu dochézi podle obr. 22 /20,45/ aa
veziiézovén rozhrani smdrem de teveniny k ristu keysiald
o koucentruci pPlesd a nsliptot niddl, nef jo primdrndé
glokuni taveminy C,« V ¢ielodku toho ge neopak ng nezifdzo-
yom rozhrant 2byld tavenina obohati o pileadovd prviy a
neototy & v zévislestii nes vzddlenosti sndvem do taveniagy as
adnl jejd taviel teplois podle kiiviy Tlik?idus' Pribih

akuinénd teploty od mexifésového rvozhrani emédrem do
R el A ~ taveniny je nagnaden davou T, q¢

Trest
L Tiits

Vo vaddlenosti prisedikn Tlik?i&ue
& Treal od mezlfdasovéhe rozhzraail Jjo

taveninag p¥echlazenn a jen v této

{ oblanti, ktord se nazyvé oblust
e o : [9) Loadnd i mi¥e dojil
Tl k ristu krystald.

Obr. 22 snalyzuje v8ak pouse ckamfiity
atav pii tuhnuti na mezifézovén
voghvrant, deany okemZitin koneiteninim tepeloye pPochiazcnin,

Ve eaatalnostd se ele pPfi kyystalizaci uvolnuje pkupeneké
teply tuhnutl e velikost oblastl koncentrelniho piechlezend

oe podle obr. 23a umeniuje. Soudapnd se podle obw. 23b

ani¥aje 1 teplota likvidu Tl‘ protoks kyystelizadnl wychlopt
Jd8 vitEl; nef odwvad tepla,

Dby, 22

™
o
i
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Obr, 23

2.94.1»3::2 D
Ve SK rozligujeme :

1. Jehlicovité (bundtné) krystaly, které rostou
pouze v jednom krystalografickém sméru a jeou
ohrsnifeny relativn® rovnymi plochami.

2+ Dendritické krystaly,
ktoréd rostou vice &i mén¥ piednostn® v jednom

krystalografickém sméru & jsou ohranideny nerovnymi
plochemi.

A /46,47,20,21/

3. Rovnoosé krystaly,
které rostou rovnomérné ve viech ti*ech krystalo-
grafickych smarech.

Podle Tillera a Ruthera /20,21/ zdvisi wznik uriité
primérni strukiury Jjednak ne mnoZstvi pPisad & nediistot
& jednsk ns gradientu teploty @ a krystalizadanl rychlosti
Re G a R jsou vigk na sob& navzédjem zédvisld, Na zdkladd
analytickych vypodtd a experinental~
nich vysledkl jsou podminky vanikn
uréité primdmi struktury ddny obw.
24,

% PRISAD

GO -

Obr. 24



Bouvipi uzce 8 poaminkami prim&rni krystalisace a tin
i 8 dmhem & tvevem primdraich krystell. 2 obpdsku 22 je
zPiejmé, e &im bude xrychlogt ochlazovdni ne mezifdzovién
rozhrani votsi, tim bude strméjsl koncentreini gradient 7}
& 88ra Tyiv0iaus bude vypouklejdi, Souliasnd se asvdtsdl 1

toplotni gredient (C) e &dra Togpy Dude strmdjdl. Tim se
oblaet koncentradniho pPechlaseni amensi & dGsledkem bude
v souladu s /44/ zmendensi rozmixd primédrnich kyystalll,
piipednd i sm&na jejich druhu a tvaru,

I:.e .l 39‘1 C ¢ ,. Hobt  LAEI e

PL primérni krystelizaci vanikd bezprostdednd chamickd
naatejnorodest, Pedle toho, Jjednd-li se o rozdily koncentracs
piigad v yamed ceslého prifiezu sveru, nebo jeun Jednotlivyoh
kryetsld, mluvine © nestejnorcdosti mekroskopické, nebo
mikroskopickd.,

ishiropkopicks nesteingrodoat ae projevuje Jjeko zondinf
HeZregace a vrstevnaté neataanorodost.

Aenslnt segreogace (obr.25) Jje v piimé souviglosti s gecmetlpil
riipty ppimdrnieh krysteld (schema krystalizaecs) /18/ (obr.26).
Yratevnptd neateimorodost (obzr. 27) je vapiidindna tim, Ze

Chy. 27

prindrnf krystalizece je v gouladn e obr.23 déjem pietyiitynm
8 "pulzujici" xyehlosti krystelisace. Tomu odpovidd i vdt#al
¢i mendl difiizni vyrovnéni chemickéhe sloMeni krystalisuji~
cich vrstev SK,



pe déli podle Benese a Tlusté /48/ na mikroskopickou segregeci
mezikryatalovou & vnitrokrystalovou.
: alove egacs e projevuje jen pfi pomaldém ristu

rovnoaaych 2rn & pomalém tuhnuti stPhednich Z4sti svaru. Cim
vice se tavnd ldzen & postupujicim mezifézovym rozhrenim ke
stPedu svaru obohecuje na pPimdsi, mén{ ee celkovd i chemické
gloZeni krystald.

vd penresace doprovdzi vznik jek jehlicovité
(bunééné}, tak i dendritické krystalizace. Nejprve tuhne stvel,
E E‘E piip. vitve prvniho a druhého Pddu chudé

na piim¥ei. Naposledy tuhne tavenina mezi
jehliceni #i dendrity, kterd je bohatd na
pFim¥si. Rozdll a #pifky koncentzrace
segregovanych piiméel struktury jehlicovité
a dendritické je zPejmy 3 obr. 28.

2.4.2 Sndr pigtu pripdrnich kryotald

Podle Chakuerse /44, str.244/ se dendritické krystalizace
v kovech a alitindeh s plodné a prostorovd stiedénou krychlovou
mfiikou déje v krystalografickém smidru <1002 . Stejny zévér
uvadi /49, atr.31/ a i jini auto¥i /47/.

V3eobecnd byl zpyvu obecnd p¥ijat ndzor /51/, Ze emdr rdstu |
primérnich krystald je kolmy na izotermu krystalizece a spadd
do sméru maximdlanihe teplotniho
gradientu G (obr. 29),
Postupné se v#ak objevevaly i jiné nézory
Sterenbogen /50/ #{kd, #s ortogondlni
ST rist k IK probihd jen tehdy, jseou~li
Obr. 29 p¥i krystalizaci SK znadné zmdny
rychlosti ochlazovéni. Tato podminka je splnéna spid pro
kruZnicovou JTK, mén¥ pro elipiickou.
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Segawe, Lundin a Aronson /21/ zkoumali vliv textury
zékladnino materidlu ne snér rietu kyystald ve SK. Zjistili
a experimentdlnd ovefili, Ze :
1., smép rhstu PK u oceli s viraznou texturou se nedéje kelmo
pa 1K, ele v tom krystalografickém smdzru 100> , ktery se nejvice
bli%i sméru may. teplotniho gradientu G, Ddkaz jejich tvrzeni
je doloZen na obr., 30, Plech s texturou o krystalograflckd

wEFEARED GROWTH
SRECTION M UPPER
SATiON OF WELD,
1 % PUANE
¢ THE SHEET PLAME OF SHEET

orientaci podle vyznedenych krychli byl
svafen v naznadendm omEru. Za pPedpokla~-
du, %o smér max G svird p¥i denych sve-
fovacich podminkédeh v kafdé poloving svaru
ge emirem svafoveci rychlosti 135°,
poerostou FK v obou polovindch avaru
nesoundrné a to ve sméyu Hipky v kxychil
p¥ifazenéd dend poloviné svaru. Roatou

tedy PK v jedné polovind svaru (v hoxni
désti cbr, 30) rovnobdind s vovinou plechu,

sle v druhé poloving (v dolni Z4sti obr.30) s ni svireji 45°.

2. Smér ristu FK u ocell 2 ndhodnou krystalografickou orientasi
zrn se ddje v podstatd téméd ve smdzruv mex G, Na obr.31
/49, str.3l/ je naznalen piednostni "epitaxidini® rlet PK
v kryatalografickdn amdru <1007 , spadajiciho do p¥imého

Cbr. 31

=R = —

uﬂd‘/ﬂ///}
LN

améru max G, Ve skutetnosti pe pPednoatal
rist PK projevi u slzovité a eliptické 5L
v sowladu s k¥ivodarym pribshem max G podie
obr. 32 /52/.

Wittke uvddi, Ze odklon redlného smézru
riatu PK od ortogondlniho zdvisi na
mnoZstyl legur a svaPovacich paremetrech.
Odklon redlného suéru od ortogondlniho o
40/2 (obp.33) atenovil pi#i svafovéni PT
experimentdlnd v sdvislostl na yychlostl
evaifovan{ v, pro rizné pom&rné hodnoty

k = v/v,, kde v, - redlnd, primsrnd

rychloat kryatalizace je @



YT Vp = Vg ¢ cosggsi

,m,s_—w - ){% Prochorov /19/ zkoumal rdst PK avarového
“37 =\ kowu Birokého sortimentu kenstrukinich
nateridld a uvddi, Ze maximélni odchylka
gkutetného sméru ridstu od ortogondlniho
Act jo 15° & %0 ve eméru opelném netdGens
vektoru rychlosti krystalizace. Mira
neoriogondlnosti Aol v zédviglosti na
e X = y/py, kde y Je scufadnice a p polo~
vina max.3i¥ky 8L, je v obr.35 vynesena
pro Bistd ?n a razné pychlosti svalovdni
/en/eac/ .

 Obr, 34 iz T =
. >d\ a2

= 8% 1
: \___ géél:ﬁ?. ______l
) l | | | =F
¢ r 0z 43 o8¢ 25 46 87 048 49 104
Obr. 35
Poultdzal té% na %0, Ze g munoistvim plimdsl jsou kovy vice

netedné k vlivu max G e kryetaly jeou pPim&jdi, neZ oxrtogo-
nalni trajektorie k IK,

Piep uvedend odchylky ristu FK od ristu ortogondininho
so izl Prochorov /19/, shoduje s jiogmi autory /nep®, 21, 22/
v tcm, %e vypolet tvaru (geometrie réstu/ je mo¥no zaloZiti
nu podnince ortogondlnopti na IX, nebot vahiedem k velkému
podtu kryetald a ke gtatistickému yosloBeni jejich krystalogra-
fickyeh smdrl Jsou primdzné smévy ristu jen mélo odliéné od
angmd ortogondlnich.
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- 4.3 Uipedet seonetrde s suehlogti raakn  PX

V této kapitole Je etrudng podén poatupny vivej vipodiu
a to nejprve v povind 2 = 0 a didle L v prostoru.

Hyoetet geometrie ristv FL jo salofen v obou pfipsdech
ne srtogondinin rietu PX we IK (v prostoru na isotormickon
plochu xeystalizace), pohybujiel pe konstantni yychlosti ¥
. ve smipa osysiloPro IR (Azotexmickou plochu kyystalizsce)

pisranca 3 tearie &ifenfl tepla by wvisak byl vypodet velwl gloZiity,
prota 28 tato o Jisitow piesnosti /1&/ nehresuje matomaticky
jednodule svliddnutelnouw kiivkou (plechounl,

8

_____ _ Typodet zyehlostl kirvstelizace v rovind g =« O
0SA SVARU i v prostoru sestdvé ze stunovend valikosti

s o pringtu 7, ha tednmu k ope YK podie vzivhu
(oby, 36) :

Vk ";'9’ « Q08 /2 ot-nuldoo-croolc.nr--aootjsj

Couwr. 35
2:4.3.1 Yinoliel gocuaticle e rvehlostd plstu PX ¢ voying & O,
pERAYaROSl kopgentroyanim. syehl.e g nehvby ifeln
zdxojan. kanla

‘o ";; .r"i 5.3, t:l ..-2. Tiﬂi' ML ‘L%m'}hm»%%“ﬁmﬂ.; ; ! ; 51 1}--‘&
abipagy /L7

Dutogondlnl trajektorie obecnd scustavy kidvek, pohybujicich
ag ve salira oy X ve tvara
F 4 ‘-"C’g'ig y) a 0 (0‘?&'»37) n..u.-n.....u:.:‘i?)

Obrw 37 Db:t’c 37:3
Je déne vatahen

-{h‘, £ ;Eé..} lo---.i‘io!\;uﬂ‘-\lll‘0ln-ia-quuctl-alo.to.uw.unu.oiéﬁ}
dx OV : -




Po néhradé IK elipsou dle rove. (1%) a obr. 38 bude
analogicky

a2
F(xﬂ-i, 3}5 (ﬁ;) ¥ (%N}E -1=30 llnIlIlll!i.lQ.lll(‘l)'

% = % W -no-cs.-.ooo--o-on-tcnoo-tootta'(42]'

z GehoZ rovnice osy krystalu je

x:%%/ V(DN)§ —y: - ONan/ cossveoseldd)

a po zavedeni k = y/ON je
2 )
X = 'S'QQ%L/ l"ka » lnl.i‘iiﬂ' / 0’0&0!..0.........9.(44)

Dosadime~li do rove (44) za ON a OM pomocf{ n, m opravend
vatehy (9), (11) a zavedeme~1i funkei

w = 1"'1!2 - 1!11‘_-"'&-—‘3 coa.oon-oan--.-:oct(qis};

doataneme rovnici osy krystalu ve tvaru

X = 25328

)\’ I'l.!.‘.l.l.ll.ll‘.ll‘.l'ﬂ'(‘6>’
Cgu‘r’s W
p¥i Gem¥ hodnoty k a Y jeou tabelovény.

Na obi, 39 Je zndzorn¥n pribsh os krystald podle vztahu (46)
v sdvigloati na v, a q/ws.

. 0 02 4% 06 Q8 10 L2 Lw 16 48 20 X : ;4 E;’J, F %
a2 e ] J i fhuu
I :EFT_L 5|m| | :&f r__'] T
P‘-J_ - F'. manen [ 3 S e il
SN T s == 2 0
Cbr. 39 O_b”. w

Bychloet kryatalizeco se stanovi ze vaztahu (38)
¥ = Vv, cos ©/2, pPi Sem® cos ©6/2 ziskéme dpravou prvni
derivace rov. (43)

"'29-



OM
%:‘: tg 8/2=-(3§0§ b.ou-.-.oao.ro.oao.nto-o'o{47].

2 sehcZ cos /2 = 1/ 11 4(0!&/0!\1}2 E2....t.IllIl..'.!l‘.l.(4d}’

kde & =k / Y acg®
Po dosszeni za OM a ON % rovnice 11l & 9 Je

v

= i 5
vk““ 2 ..-.-D.rcnt.t.....t(4g.
q v
140, 0472 wmealle.
J ; aAT §
20403102 Yypolet pro Jjedpovretyi tuny svar desek g nihradu

ik elivaou (23,104

Vypodet provedene stejnym zplscbem joko v odste 2s4.d0l.0,
jen s tim rozdilem, %e vychazime z IK dané vztehem (5),
Fornice cay kKrystalu a rychleati krystalizace pro tento
piipad Jje j

3{2},3.64 )‘. ;P .ht.-o..-..-...uu.lt'..i(50)’
¢ 3" v
8
v ¢ =
v = RO ltnoi.llutlbtcoa:'.l.-na'
g Z z
N ¢ g2

2:4¢3:203 Yipadah o oopcadé rovndce JK /29/

Tyjdeme-li % obogné rovaice IK (rovel7?) a smvolime-~1i
nepls n = 4, sjlstime, Ze rovaice ogy FK JakoZtio ortogonalni
trajestorie ko svolend IK a rychlost krystslizace je

T i rON «. 1+ V "ﬁé ‘r%:..g !1-%5 3
X_m-f‘l‘z:ﬁ“t-? lm%-:ﬁ_m s ON Aﬂretﬁv o) j;]“-.\él)
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vk-- .6!“....!......(52)

2
Vlﬂgﬁ-)a e 1+ & (2-36%)/°

Souborny vypodet navrhl a propracovel /19/. Vychdzi
z axperimentalnd stanovené velikosti a tvaru SL , kterou
nahradi plochou IK 2 obecné rovnice SL (22). & vyhodou
voli ndhredu jedninm ze zvlddtnich pfipadld obecnd rovnice 8L,
kterd nabyvd tvaru elipsocidu, peraboloidu, kuZele (rov.23,24,
25) pbipadnd jiné matemeticky snadne popsatelné plochy = pfed-
pokldda, #e krystaly rostou kolmo k téte plode ve sméru

max G t.Jj. ortogonalng.

Rovnice goustavy isotermickych ploch
krystalizece (fiktivnich elipsoidh
podle obr.41) pohybujicich se ve smirn
opy X ma tvay

2 2 o2
F(X+i,¥,%)= %T-EL- * #‘f{? ~1=0,,(63)
L

Vypodet tvaru PK Jje proveden pro FK
s poéatkem v bodé A. Rovnice teiné
roviny k fiktivnimu elipscidu v bodu A mé tvaer

Obr. 41

P 5 P o
W{X-‘:{o)'!'ﬁ \X"YOJ“"E"’Z' {Z‘“ZOJ— D thuna-.onn.--.oolonll{64.’,

ktery Jje po doeszeni parcidlnich deviveci podle X,Y,Z
rovoice (63)

2(X+i 2x - .
il {X”X0)+ P2 (Y"’Yo}" 'H.%' (Z--"Zc)- 0 ..OCCOODIIIODIDOOOQ(bE}

L
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Rovnice tedny ke krystelu v bodu A né tvar

{hux ) ”I‘-Ig 2;?2 l‘ooo---vo.-lo'-iiabl..oo.ol...t{es)’
a /ax ax

aje kolmd k roving dand rov.(65), Jejich koeficienty mus{
byt nepPimo Umérné, z éehoZ plyne

el o EANE. . AR L

Po dosazeni za i 2z rovnice (63) ziskéme diferenci&in{ rovnice
ortegonalnich trajektorif-os PK

= L s Y .0..tltoa-t-.clo...lttsa)
% "1;§ il-(f/PI‘E-(Z/R)E

B- 2, —a=
T \ae/p)y - (a/m)?

Tyto diferencidlni rovnice Jje moinc Pedit na samofinném
poditadi metodou Rungo-Kutta.

Po dpravé napPikled druhého a tfetihe 3lenu rov. (67)
g ndsledujlci integraci je

& . (Ef.gz.
' P A

L 2
in¥ = 1IIZC‘I/P} + O .................o........(ﬁ?)

Zavedenim integra&niPﬁgnstanty C

1ns¢ 2
do rovnice (69) & odlogaritmovenim ziskéme vztah mesi ¥ a 2

2 2
Y= (37%_}(1&/13) ; nebo % =d0Y (p/R)

“.l'...il......n.{?O),

coZ jest parabolickdé vdlcovd plocha.
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Daléimi vztehy z vrov. 67 zl{gkdme obdobn# vztah mesl
£ a Y, nebo X a Z (obr.42)

Obr. 42

Dosadine~1i vatshy z rov. (70) do dif.rov. (68) ziskéme
rovnici ocsy PK ve tvaru

% Y(?/H)z 2
'H )

e ¥.2
22 [ ()% ~ ¢

day
¥

2 2 S (H/P)* 2
ng—J\L-cﬁl_'( éf“ ' e

.‘.‘.Q'l..'i..i...r\?l)

Ne obr.42 je zPeimé, Je osa PK Jje prisefnici dvou parabo-
lickgeh vélcovych ploch X(¥) a % (¥), nebo X(Z) a Z(Y),

Befeni téchte integrdld je moZno pro obecny piipad provést
pouze na samodinném poditadi. Ve zviddtnich pFipadech se
visk mohou zdvislosti X(¥) a X(Z) vypoditat pPimo a %o nap¥.:

1, Pro 2 2 0 je = 0 a prvni rov. (71) mé po integraci tver

X = %‘2"/' vl"(Y/P) - lﬂ}:—n@-f' + C c--a.qo.oo(?a)

% okrejovéd podninky pro ¥ =P jeX=0aC= 0

2. Pro Y = 0 je 40se?  &{ni snalogicky 8 adil Dbude

a : a2
L= %— /\! lm(Z/H)a-ln h@'{ * Co-o-.nclco‘oo(73)
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2 okrajové podminky Z = H JjeX =0 & C s 0.

Rychlost kryatelizace se stonovi ze vahahu (38) Vi ¥ ¥, « COBOL

Je podle obr. 43 ortogonflou v bodu A k plofe IK & aviyd

8 csou X dhel o, PPL vypodiu se wychdzi
z upravené rovnice (63) soustevy fiktiv-
nich elipsoidd ve tvaru

X=E(¥,2)5LV0= (Y/P)%e(B/R)% L vecneneeelTd)
Po dosazeni parvcidlnich devivaci rov.

2 (74) @l ¥ a % do rov. (78)
Obr. 43
QOBOL: aaa 3- iouooci.!iOGOA-l.-Oi.{?s)
Vro (LELEL )2, AR )2
z1 gkéne
{ /K )*(K/ ; l......l.'.‘lﬂ.l‘l'..(?sJ
Ll Sl By r;L 2ZKHL
1.8, = K,
kde &
Epp =% =28 Eg %"%

Konedng dosazenim vztshd 2 rov. (35) je
2

2_ -
. =V /]:*'0,04321? .Y, - l{YQ 25"‘1 KZ/l too.oosao\??)
k 8 w-ﬂ-g 3
aAT,m 1= X" -

¥ ] by . 1 =
Ma obr. 44 je zndzornin pemir w/v, Vv zdvislosti na KI

* /P a Ky = Z/H. PriPazend &isla k jednotlivym kifdvicdm
jeou pom¥rné souPadnice poddtku FK.
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0 B X\ ] \ \ \
i (oo | dudaw | om a‘.n' o.‘ls }p 50
ar 87 d4 4F @ l‘, a9 S T THT] oy
Obr. 44

Souborné lze I{ci, Ze snahe o jednoduchy wvypodet
s sobou prindsl fedu pPedpokiadi. {im méng jeou tyto predpo-
klady splnény, tim je vypolet neplesndjsi a nedokonalejsi,
Neopak ale, &im je vypolet objektivndjsi, tim je sloZitdjsl,
Pomeérné jednoduché, ele znadné nedokonslé jsou vypodty
v rovind z = 0. Podetatnd objektivnd jsi,dhsledny wypodet
v prostoru je viek znadné slofity. Je prote opit zjednoduso-
vén, co% ale znovu vede k Jjeho nepiesnosti a nedokonalosti.

Vipoliet v roving z = 0 je svym pojetim velmi jednoduehy,

ale neddva gkutedny obraz o geometrii pristu e ryehlosti kryetelis
zace, nebof PK nerostou rovnob¥Znd s vovimou 2= 0 a tim je
cely vypodet zkresleny. Mimo vypodei Wittkeho ae piedpoklddd
ortogonilni rist, ele rosicu~li ve skutefnosti FK v roviné

z = O pPipad od p¥ipadu pod Jinym dhlem, je zde otdzka
uplathovéni ortogonality skute&né pochybnd. RovaéZ néhrada
krystalizadnil 8&asti SL  elipsou neodpovidd skutednosti,

nebo? pri svaPovéni pod tavidlem jsou SL p¥evéind slzovi-
tého tvaru, Tuto neerovnglost do jisté miry odetranila
Mastrjukova %.2v. obecnou rovnici krystalizace. Vypolet

v roving z = O bere v uvehu pouze ploény tvar a velikoat Sk.
Rykalinova teorie #ifeni tepla, jako#to zdklad vypodtu v rovind
2 = 0 operuje e Fadou téZko piesns postiZitelnych materidlovych
viastnozti, proménnyeh nejen 8 teplotou, ale i ve vzé jemnych
vazbéch, pi#i den’ nékteré vlivy (nep¥. skup,teplo tuhnuti,
enisotropie) nejsou do vypodtu vibec pojaty.
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Lipoget v pragtopy Jje olokltéjdl nei v govind z = 0, ale
déva podetatné objektivn® j8i pohled na geometrii a rdst PX,
Vychdzd rovne# z videobeend uzndvend podminky ortogonsiniko ristn.
Néhreds SL ge provdd{ co noZno maetemeticky jodnodude vygjcdbitel-
nou fiktivaz plochou IK, Na jeji vhodné voldé & tim 1 reprodukei
zdvied objektiwmoast vypoftu. Piledpoklddd se pii tom, %e rorheani
mezi tavaym e kryatelizadnin pdsmem ve &L Jjo rovina kolmé k cus
X, cci zdeleke nesouhlssi so skuteduncsii. Vypodet zahrnuje pouze
tver SL pod rovimou 2z = 0 t.j, miwo pievydeni gvaru., V pfipsds
¥o by pro vipclet bylo pou¥lio umisto velikostl a tvaru skulelné
8L, &0 vypoiitsand podle Rykalinovy teorie Bileni tepla dojcexe
ke stejnym nepiesnosten Jjako v piipadé vyipoétu pro rovimu 2z = O,

fonadnd [e pro rovinny L progtorovy vypodet nuine konateieval,
Yo isou urdany vigetne jen pro Jjednovrativy névar ne desbu
(p¥i nejlopdin definovend tloudthy) a nesahrnuji dileZilsd pXipedy,
b3%né v technickd prexi t.j. nap?. svaidovdini do Gkosu, vicevratvd
a kot tovd svsly a pe




3¢ Bxperinentdini ddst

3.1 dignovent seomeirie s

Ze zhodnocent v odst.2.4,3.3 vyplynula celd Pads nedostatbil
goulasnieh vfpodetnich metod, kterd vedou pripad o¢ piipadu
k vice #i méné skreslenym vysledkim proti skutednoeti. Rada
zoindngyeh dildich nedogtatid - vlive byle 0d r.198€ pPedaiten
vedecko~vyzkumné préce v navaznych fakultnieh dkolech LFS 26,
LIPS 45/1,2,3 a LFS 103/1,2, Peficich informetivad problematilu
kyyotelizeece &K pii gvaPovani P2, Vyplynulo z ni nékolik
proel /27,94,55,%6,36,37,57/, ve kterych byly v podstatd Pescny
tyto 411&{ dkoly :
1. Viiv vliaken ne kryetalizaci 8K
2. Vliiv textury na smér ristu FK
Jo Vliv mex. teploinfho gradientu na smér ristu PK
Srcovnénd tvaru PE  ziskenyeh vypodtem a experimentalnt
Srovnéni velikogti g tvaxu SL zigkanych vypodtem a
gzxparimgntalineé, pii demZ byl sledovén vliiv I’, vy @
toploty p¥edehiiti,.

-

W

J.1.1.1 Zdvény z informativaich zkoudek
Vbschny zkonsky v rémei uvedenych praci (kap.3.l) byly

provedeny ne oceli 11373.1 tl.12 a 20 mm gvelovdnim PT 3
(2=41-8SH 05 5711, VUZ 34 Mn-CSN 05 5712), evafovacim drdtem
# 5 mm (A102, (SN 0% $376) evafovacimi parametry v rozeahu
L, = 700 aZ 1000 4, v, = %0 a# 40 m/hod. Vyplynulo z nieh
L. Opisntecs vidken zdklodniho materidlu vzhledem k ocse sveru

mé vliv na odvod tepla a tim i na primdrni krystalizach

8K /5%/. PP deldich zkoudkdceh je tdeba tento fakt respekiovat

g vldkna orientovaet jednim smErem.

. V1iv textury se u jednovrstvych sverd neprojevil, nebot ocel
11373.1 se texturou nevyznatuje. Neprojevil se viak ani
podle oZskévéni podstatnd u vicevretvjeh everd. Toto tvraend
tylo experimentdlné oviieno metalograficky e renigenovou
difrekel /56/. Podle /27/ byly svaPeny desky, JjejichZ




stykové plochy byly upraveny z piedchozich avard 1,2 (obr.45),

oixd PK svaru 3 jsou eice na rozhrani svard

27 1,3 & 2,3 orientovdny (ve vratvé agi od
§ 1K 0,05 do 0,2 mm) ve sméru PK 1 a 2, agle
PO SVARENI ddle jiZ ve sméru mex G.

S Obr. 45

3. Z /55,56,57/ plyne, Ze se lze pro danou ocel (nebo ocel
podobné charekteristiky) ztotoZnit s vdeobecnd uzndvanymi
zdvéry, pedle nichZ je moZno povaZovat rist PK SK v podastaté
ve sméru mex G t.Jj. kolmo na IK, nebo-li ortogondlnd s
to Jjak u svarl jednmovrstvych, tak i vicevratwych.

4, PIi experifmentdlnim ovéiovdni vypoétu s neortogondluim
ristem v roviné z = O podle Wittkeho byly zjisStény znadné
rozdily mezi hodnotami wvypoltenymi (pomoci diegreamu na obw.
34) a némi experimentdlnZ stanovenymi /54/. Tyto zdvéry
ale ji% nejsou v soulasné dobd rozhodujici, nebof jaou jiz
k disposzici iudaje, které wystihujl skutednost lépe /19/.

V rémci LFS 103/1,2 a /57/ bylo provedeno srovnéni prosiorové
geometirie ristu FK wvypoltem podle Prochorova & experimen=
tdlnimi wysledky. Vychozi ndhrada SL elipsoidem se ukdzala
pFi avefovdni PT jeko zcela nevyhowujici. Srovnatelnsjil
vypotiteny tvar PK se skutedénym byl p#i ndhradé SL kuieleom.

5. Na stejnych experimentélnich vzoreich SL jeko v /57/,
provedenych pii odstuphoveném ZIZ‘B a vy byla porovnina velikost
a tvar SL, vypo&tenych dle Peochorove, & hodnotami experi-
mentdlnini /37/. Srovnani se vyznaduje rozkolisanymi vysledky.
V /36/ bylo dosaenc jedtd mendi shody vypo&tené a ekutedns
velikosti & tvaru SL. Zkoudky byly provedeny bez i a odestup-
novanym piedehPdtim svabovanych zkudsbnich vzorkd.
Experimentdlnf SL ale byly na rozdil od /37/ provedeny no
jeko ndvar, ale jeko tupy svar plechu tl., 12 mm na )
tavidlové podloZce.
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3.1.2 Névxh nové metody

Ze zhodnoceni metody vypo¥tu geometrie a rychlosti ristu
PK v prostoru (odst.2.4.3.3) vyplynula Pada jejich nedoatatki,

| které byly zévdry z informativnich zkousek (kap.3.1.l) jedts

rozdifeny © neshodu s nasimi experimenty. MoZno proto #iei, Ze
i tato, dosud nejdokonalej3i metoda neposkytuje vysledky
dostatedné odpovidajicl skutelnosti a nedd se bez vitsich
nepifesnosti amplikovat na Padu dlleZitych piipadl v technické
praxi.

Byla proto navriena novd, pomdrndé jednoduchd a nendresns
experimentdlné-vypodetni metoda, kterd odstrafuje shora uvedend
nedostotky 2zminéného vypodtu v prosteru a kterd je zaloZsna
pouze na jediném, do znainé miry prosnalyzovaném p¥edpckladu -
ortogonslnim ristu PK,

Pripnecip nové metody spoliva v tom, Ze se vychézi Q experi—
mentdlné ziekanéd SL, jejiZ plocha je nahrazens dostatednd
tetnou soustavou bodd souiadndho qystémuéKIZ. Geonetrie &
rychlost ristu PK Jje za pPedpokladu #1bliZng ortogonalniho
rigtn =z dané soustavy bodl stsnovena podle piFedem stenovensho

(pro viechny 1ldzné siejného) programu na samolinném pofitaZi
MINSK 22,

3.1.2.1 i 1 o] SL

Na zdkladé zhodnoceni experimentilnich metod stanoveni
velikosti a tvaru SL v odst. 2.3.1.7 bylo pro nds (el
navrZeno a vyrobeno zaifizeni, pracujici na principu mychlého
sklopného vyliti tavné ldznd.

3.1.2.1.1 Sklopné wylévaci zalizeni
ZePizenl sestdvd podle obr, 46 z dild 1 af 7. Obr. 46. |

1- noany rdm, 2-sklopnéd deska, upravend i pro svalovini na
tavidlové podloZce, 3J-pruZiny, 4~nepinaci pdka, S=-o0vlddact
péka, Gepojistka, T-zachycovad, 8-zkubebni vzorek, 9-svarovaci
hlavs,
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Obr. 51
3.102.3 Exogrem vypoltu

Program vypoditu byl proveden ve apoluprici s Automati-
zadnin stPediskem VEST Liberec.
C1i $

1. Stanoveni souiadnic prostorovyeh os PK
2. e rychloeti rdstu PK

Svarovd ldzen musi byt zadend dostatednd detnou sougiavou
bodd. Jejl prostorové hladkou plochu je potom moZno ze zadand
sousiavy bodd neghradit rovacZ fetnou soustavou gedngeh rovin,
3.1.2.3.1 Stenoveni souiadnic progterovich og FPK
Ve shod& e principen nové
metody,; kterd respekituje
ortogondlnt rdet (kap.3.1.2)
poroste kryetal nap¥., z vycho-
21ho bodu A (obr.$2) ve snéru
norndly k aselné roving, pro-

Obe. 52 chézejici nejbli#dimi body
zadend soustavy bodd 1,2,3. Smirovy vektor zmindné normdly
byl afskén jako soudin smdrvovyeh vekte pd pdimek, prochdzeji-
ciech body 2,3 & 1,2, t.j. prakticky te¥en k SL v rovindch
rovnob¥#nyeh s rovinami. XY a Y%, prochdzejicich bodem 2.

Prisedik zmindné novmdly s posunutoun SL ve sm¥ru osy X
0 diferenci Ml je del3im bodem osy FK. Polodfme-1i tento bod
opét jako vychosl, dojdeme¢ stejnym poetupem k deldimu bodu oGy
PK  atds, a¥ je stenovena celdé osa PK. Tento dﬁa Jje ve zjednodu-~
Seném rovinném pojeti na obys 53. kil
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Obr, 53

U SL byl za podatek osové soustavy O (obr.52) vzat prigesik
roviny YZ, vedené jejim nejhlubdim mistem s osou X,

Progrem je uspoidddn tek, Ze se nezadiva jen jeden poddtedni
bod, ale sutomaticky se spoditaji soubadnice X,Y,%Z poetupné
vznikajicich bodd viech os - PK, wyrdstejicich z prisedikt
vrstevnic (v hloubce Z, = ¥2,2M2, atd.) s rovinou YZ, prochdze-
jici podstkem osové soustavy (%sQ) (obr.54)

Obr. 54 .
J.ka2.3.2 B2 £ K

V programu jsou spoéitany rychloeti r»latu PK ve viech
bodech spoditanych podle oedst. J.1.2.3.1 a to v jednotlivych
emérech X,Y,2 (Vy,Vy,Vy) a rovniZ i rychlost ristu vyslednd V_
(obr. 55) 3

z . avarovaed rychlost
W V. = vyslednsi rychlost ristu FK

PN P c
B %é;f Yy~ /P

1.‘}, — = gloZky o

Obl:‘- 5',' I;"..- ;

-t

Vyeledné rychlost ristu V. mé smdr tedny prostorové oay FK.
SmEr tedny byl atenoven (nap¥. v bodd B) podle obr.56 jako
su¥r sedny, prochazejici piedehozim (A) a ndelednym vypodtenyn
boden (C) ogy FK,
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Obr, 56 Obr., 87

% podsobnosti rychlostniho ABMN s AACE plyne, Ze
Vc/"a = AX/D , 2z 8ehoi

vc = VGGAX/D l...t...'.l.'-iloo.--'uc...o._.h--...c(?a)

kde AX = rozdil X-ovych souPadnic piFedchoziho a nidsledndho
bodu esy PK (tj. A aC) a

D s skutednd vzdalenost bodd AC.

3.1.2.3.3 Sled vatupnich dat & vigtup vigledkd
Program je vypracovédn v jazyce FEL - ALGOL /58/.

£led vstupnich dat (pF{kladn# podle obr.52)

1. Podet Pedenych piipadd P

2 Jmenovka - 3 zneky oznadujici svad, podminky SL a podadové
fielo zkoudky

J» Pobadové &fslo N1 posledni roviny rovnob&Zné s rov. XY
V oblasti osy +%, v rozsshu . X= -1 & vyde (na obr.=5).

4 PoPadové &lslo N2 posledni roviny rovnobdiné s rov.YZ,
urtujief ¥{¥ku v oblasti oay +2% (na obr. = 9).

3 Poradové &islo N3 prvni roviny rovnob&Zné & rov. ¥Z,
urtujfel ¥1i¥ku v oblasti osy - 2 (na obre = 4)

8. Podadoyé &fslo N4 posledni roviny rovnob¥iné e rov.YZ,
Urtujicf{ 8i¥ku v oblasti oasy - 2 (na obr. = 11)

T+ PoFadové §felo N9 posledni yoviny, rovaobsiné e rov. XY,
V oblasti ogy -Z (na obr. = - 3).

& A4 &




9.

10,
1l.
12,
13.

, Hodnoty 8ifky vretevnic SL v jednotlivjch rovinich 12

tejo 0od roviny X = -1 do X = N2 a to postupnd od 2=0 ai
do Z = + max. '
Hodnoty 8ifky vrstevnic SL v jednotlivych rovindch
v oblasti oay =Z, t.j. od roviny X=N3 do X=N4 postupnZ od
z=-14do Z = 5.
Hodnoty hloubek SL ve evislych rovindeh X = -1 a% X = 14
Vzddlenost mezi rovinami YZ, t.j. M1 v mm

= N XY, toje. M2 v mm
Svaiovael rychlost v m/hod.

Yistup vysledid

1.
3
3,
4
5.,
6.
%
8o

Pofnodové dislo bodu oay FK
X-ovéd soufadnice bodu ogy PK

Y_ " n L L
Z. L] " L n
X-ova aloZka rychlosti rdstu osy PK v odp. bodd

Yu 1 n " L n
G M LU " (1] L]
Celkovéd rychlost ristu PK

Hodnoty l.2% §.se vytisknou automaticky pro wdechny PK

se

soufadnicemi vychozich bodd v oblasti osy + 2 = 1 aZ M.



3,1.3 Quétovecl z¥ondka.
3,3.3.1 Experinentéln{ stenovend St

Materidl: Ocel Jakosti 11 373.1, tl. 20 um

Rozméry: dle obr.48
Poyrch: Oboustrenné otryskédn ocelovymi broky

Experimantélnd zelizend

Svafovaci trektor pro svafovéni pod tavidlem SUM 1000
Sysfovaci traneformdtor TS 21000/3

Sklopné vylévaci zaiizeni (popis v odet.3.1l.2.1)

2 zapisovate typu VAREG

Phevodovy trensformdtor proudu 1500/5A

2iidavay meteridl

Svatovac! drdt: A102-CUSN 05 5376, 5 mm
Pavidlo: VUZ~34 Mn-CSN 05 5712

Svgfovacs pargmetzy

P¥i svelovacich zkoudkéch, ze kterych je vyhate tato
oviloveel gkoudks, byly piedurlend a na svaffovaecim
saf{zeni nastavené hodnoty evaPovacich parametri I. =
= 9004, Ugs 41V, v, = 20w/hod. kontrolovény piimym
gledovédninm ruditkovych ukazateld. Navie byly pro
pPeané ji{ vyhodnoceni a gledovdéni rovnomdrnosti
svalovacich parsmetrd v prib¥hu svalovdni zkoudky

ovafovaocl proud I /A/ & nepdti U /V/ zapisovény na
wepleovalich VAREG,

Na obr. 58 jsou uvedeny hodnoty eveflovacich paremetyd
hastavenych, zapsanych a odedtenyeh p#i evafoveci zkoudo:
SL Cca.

%e zdznamu je vidst, Ze sledovand parametry byly
V pribdhu gvalovaci zkousky pomdrnd dostatens
rovnomérné, Rychlost zdznamu byle 3600 mm/hod. Oznadeny

dsek N je dmdrny celé délce skutedné SL L podle
VZztehu N = 3,6 L/vs.

-=~4,6¢.
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3, % vgkvesn 5L v m¥. 10 ¢ 1 (volnd piyena po) byly v
ysech Pezech rovinaml Y% (od-1 40 M4, %.j. poslaedns 2ovi ; ¥z
ppo‘tinﬂ:ji“i SL odedteny 3 £

2 3itky viech uvedenych vrstevnic SI

b, Hloubky & pievydeni SL '

gminéné hednoty byly =eznemendny do tabulky y p¥ileze Pp3,

4, 2 ptilohy P3 byl .eneato.ven 8led vetupnioh dat podle odat,
3.1.2.3.3 & to pro podidtel soudadného systéms v nojhlubsta
nigté SL. Je vytidtén ve volné piiloze P4.

3.1.3.,3 ¥Yyhodnoconl zAznamy %e samoéinndho po#ftad

Na zdznem 2 poditsde MINSK 22 ve velné p¥floze P5 jsoun
#iselné vystupni vysledky ve sledu 1 a¥ 8, udandm v odast.

3.1.2.3.3. % tohoto zéznemu byle vyhodnocena zviddt geometric
ristu PK a zvlédt rychlost rletu PK.

3.1,3.3.1 Gpometrie pistu PK

Ve volné pifiloze FP5 jsou gtanoveny soutadnice jednotliwfen
bodd os PK. Z téchto bodld jsou v pifloze P6 nakresleny
primdty vypoditanych os FK do roviny YZ & v pPiloze F8
do rovin XY (2=1 a% 12).

V rovindch XY ge viak geometrie rlstu FK nedd dobfe
srovnat se skutednymi tvary PK na p¥islusnyeh megtalogragics
kyeh vgbrusech. MoZné je to sle podle obr. 60 v piipads,

¢ PK roste v roving (A, nebo v piipadd zekifivené osy FX
s jietou pfiblisnostf v rovindeh Qp & po

V pitloze P9 e ve gmysiv obr. 60
nekreslens geometrie rdstu dvou PX,
p?i Semd prvni mé poddtek v hloubce
Z=2 o duny 2 =&

Oby. 60
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3.1e3¢3.2 Rychlogt rigty PK

V pP{loze P5 jsou stanoveny XYZ-sloZky
celkové ryechlogti xdstu ?c @ roméZ 1 V_ same.
Pribéh ¥V, poddl vdech dvandeti vypo&itan;m PE  je
nskreslen v piiloze PL1, pii Gemd Gélky P v prosiora
(pro p¥fpad SIL CAL pPibli¥né v voving ¥2) byly
transformovény do podélaych pofadnic.

Geometrie rstu PK ve zkudebnim svaru CAL byle
pro porovnini e geometrii vypolitanou stanovena
metalograficky v souladu s odst. 3.1.3.3.1.

1, V pi{loze PT je piidny Pez evarem {rovinou YZ).
2. V p¥iloze PLO je v souladu s obr. 60 a podle piilohy
P9 podélny ¥Yez svarem i
a) Hovinou ?A' ve které rostou PK @ poddtken
v hloubce Z = 2,

) To¥nymi rovinemi Qp, a Qp, %k PK e poddtken =
v hloubge 2 = 8

[] [LAMG

Srovnéninm vypolitend gecmetrie ristu FK

(p#floha PG) 8 geometyii rietu FK gkutednou
(p#iloha P7) je moZno konstatovat jejich dobrou
shodu. ¥ald odchylka tveru obrysu svaxu vypodtend-
no (ve skutelnosti odettsaého zo skutend 5i)

a dangého metalogrsfickyn vybrugen dokumentuje
jen %o, ¥e svafovaci proces podél osy X pii
gvatovani PT neprodihd v gouladu po zdznamen

na obr. 58 nikdy scela TOTROMBING. V nafSem p¥ipad:
Je viak mofno tuto akutednoat zenedbat.
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2, V roviné (IDA ]

e A g rdstu PK e poldtkem v hloubce Z=2
prilohe P9)s geometril wmietu PK skuteZnou (p#1loha P10)
Jje moZno konstatovat jejich velmi dobrou shodu.

3. V rovindch \py @ QEZ :
Srovndnim vypo&tené geometrie ristu PK 8 poldtkem
v hloubce 2=8 v rovind Qp & §g, (prfloha P9) 1ze
rovngZz konstatovat celkem dobrou shodu s g.rlstu skutednou,
dokumentovanou v p¥iloze P10,
Sledovdni rdstu PK se znadnd zakiivenou ogou v rovind Y2
Je viak obtiZn&jdl a také nepiesnsjif, ne% v piredchozim
piipad¥, nebot stopami rovin QBJ. afp, joou 08V sledova-
nych krysteld nshrazeny pouze p#ibliZn&é. RovndZ v oblasti
stfedu svaeru (roviny XZ) nelze jiZ v dlsledku projevu
velkého obohaceni taveniny p¥i{sademi, nebo nedistotami
(viz obr.24) pesndji em¥r rlstu PK atanovit, nebot se
zde jiZ projevuje velké rozvétvenl dendritd. I tek je vdak
mo¥no na zékled® uvedeného srovnédni souhlasiti e uvedenym
vyhodnocenim,

II. Bychlogt rigtu FK

Z p¥flohy P11l je ziejmé, Ze pribdhy v, PK, vyrlstajiel
v rdznych hloubkéch svaru se svym charakterem navzdjem
znadéné 1iaf.

U PK v horn{ &&sti svaru se smérem k jeho cse WV
zvétsuje. ;. caitlel

vice

Cim vyrets PK 2z vatsl hloubﬁu,&ggg;radnio:ﬂ gm R e
nsbyvé pribh v, podoby leZatého s ma *
stdle relativnd niZiim oproti druhému vznikajicimu maxima
v urditém m{st¥ podél PK. Poslége u gpodnich PK maximum
v ose svaru zcela zmizl & WV je v t&chto mistech minimdlni,

Prynf paximum Yk u konce PK ve stledu svaru 8@ nejprve
s rostouc{ soufadnici poddtku PK (do 2 = 3) zvétduje, ddle

20stévd (od 2=3 do 5) piibliind stejné a posléze (od 2 ;K
= 6 e% 10) md klesajici tendenci aZ u poslednich dvou

piechdzi v minimunm.
-~ 50 =
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Druhé mexdman vy S rostouci soufednici 2 jeho podétku roste

(a% do Z = 10) a potom mirné klesd (a do 2 = 12),

Stenovend prdbéhy v, ‘byly srovnény s 1itepdrnimi Sdaji
sk. Prochorova /19/. Ze arovndni je mo¥no udinit tyto zéviry :
1. Charakter stanovenych pribéhi v, oouhlasl ramcové se |

schematickyml ddaji vyplyvejfeimi = vypodtu v, dle

/19, str. 611/. Schemetidnost je viesk v nadem pFipaas

nehrazena konkretnosti.

2. PPi grovndni némi stenovenych absolutnich hodnot v,
g Wdaji /19, otr.606/ (t.j. obdobny disgram jeke v obr.44,
ele pro prohnutou plochu 8L) je vidét, Ze literdrni hodno-
ty v, Jeou zv14ELE ve stPedu svaru vyssi. Vypodet v progto-
ru, provedeny dle /19/ vdak vychdzi z néhrady SL plochou,
p#i emZ néhrada provedend nep¥. podle obr. 13b dokumentuje,
Ze PK rostou teoreticky aZ do bodu 0", coZ se ale
nekryje se skutenoati. Tim podle prostorového vypoltu
uvedeného v /19/ vychdzi nutnd v, pobli osy 2 vtid,
ne# je fk skute&nd,
Z uvedené enalyzy vyplyvd, Ze: némi steénoveny pribdh
rychlosti rdstu PK je mo#no povaZovati (za pPedpokladu
ndhrady SL dostatedn® &etnou scustavou bodd) ve srovnéni
8 literdrnimi Gdaji ze redlnd jéil.

30104 3:

ifcl piesnd

1. Stenoveni geometrie a rychlosti rdstu PK vychdzi

pPl dené metod? z experimentdlnd ziskané Sk.
Z toho vyplyvé, Z%e pokud to metoda ayafovéni PT
dovoluje je ti¥eba p¥i evaitovaci skoudce zajistit
presné svaloveci perametry & podminky, s jejich
minimdlnim kolf{sgdnim.

2, Sejmuti SL popsanym zplisobem & vérné piekrealeni
do vykresu v m&f. 10 : 1 umofnuje zisket jejL
velikost & tver e minimélni chybou.

3.0dedteni hodnot soutadnic jednotlivyeh vretevnic SL
je z vykresu 10:1 pro dany piiped pomdrnd presnd,
nebol se daji odesitat s jistotou na 0,05 mu.
Ode&fténi hodnot bylo v deném pifpadé provedeno
vizudlng, ale v budoucnu je po¥{téno & preendjdin
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a rychlejsim odedtem na poufadnicovém zapisova#i BAK 4,
kters je k disposici na nadenm Vypoletnim athedisku,
KaZdéd nepPeenost ve &teni soufadnic se projevi p¥{sludnou
nepitesnoatl a rozkolisenosti hlavng pribséhu v, a to
piedeviim v mistech s malym polomdrem k¥ivosti IK;
teje. pobliZ paty a stiedu svaru.
4.Ne plesnost vysledkd md vliv volba Setnosti boall, t.j.
(podle obr.51) volba diference Ml a M2. ZmenZenim tschto
diferenci se umérng zpiesni i dosaZené vysledky, ale
Jjen p¥i eoudasném zpiesndni &teni hodnot sou¥adnic pro
gamolinny potital, o kterém bylo pojednéno v bodu ad 3.
Diference M1 a M2 urduji také vice i ménd dokonaly 2
ortogondlni rdst. Cim jsou v¥tsi, t{m jsou (podle obr.53) ‘E i
PE pPinmgjsl ne’ teoreticky ortogondlni, pii Eem% v mistech
mendich polomérd kidvosti IK Jje odklon véidi, neZf v mi-
stech polom&rd k¥ivosti vatsich.
Na uvedendém pPfikladu SL CAL je moZno souhlasné
v pifloze PE€ pozorovat, %e se osy FK v blizkosti osy
Z k této ose mirnd piikldndji. Obdobné se tato okolnosi
projevi pobliZ stfedu svaru i jistym zmendenim .
Nedokonaly ortogondlni riat je viak s ohledem na
vysledky mdPeni vyplyvejicich z obr.35 moZno ozna¥iti
jeko vyhodu - p¥ibliZeni se ke skutedné geometrii rdstu.
VyZaduje to vdsk odpovidajici gprdvnou volbu diferenci
Nl a M2,
5.2 podstaty stenoveni soufadnic prostorovych os X
v 0dat. 3.l.2.3.1 je ziejmé, Ze souPadnice PK nelze
v horni @4sti svaru spoditat acela af do Jjejich koncl. 1
MoZné to ale piesto je korekel vstupnich hodnot v oblapti
névaru pro ssmodinny podita¥. Nedopustime se viak velké chyby
provedeme-1i dokresleni koned FPK jednodude prostym odnadem,
tek, jek to bylo udinéno (d4rkovand) v piiloze P6.
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PPedloZend habilitalni price ma dvejaky eil. Ukazuje
nejen na osobni technickou éinnest v pribshu minulych let
z pohledu védeckovyzkumného, ale i z pohledu Jejiho vyuzi-
véni pro utely vychovy mladé technické generace na VSST v
Liberci, nebot informativni ovéfovani sprévnosti posiupu
celé préce bylo FeSeno v névaznosti s nadiui studenty v
rémci jejich odborné praxe ve IV. a V. ronikuav jejich
diplomovych pracich, jak byle jii Felene v tivedu.

Z hlediska technického byl v pifedloZené préci proveden
rozbor nedostatkii stdvajicich vypoletnich metod ke stanove-
ni geometrie a rychlosti rlstu primirnich krystald pfi ta-
vném svafovani, ndvrh a ovéieni nové pomérné nenéroiné ex-
perimentalné vypoletni metody 8 vyuZitim samodinného podita-
de MINSK 22, kterd umoinuje objektivméji stanovit geometrii
a rychlost ristu primérnich krystall pii svafovani pod ta-
vidlem a to pro viechny technicky diileZité druhy svardt, pe-
uzivanyeh pii vyrobé svafovanfch konstrukci.

Na zdklad® teoretického rozboru fady infermativnich
zkouSek a zhodnoceni scuiasnych metod vypolitu geometrie a
ristu primirnich krystalli pfi tavném svafovéni byla navrie-
na a vyvinuta nové experimentdlnd vypoletni metoeda. Princip
nové metody stanoveni geometrie a rychlosti rdstu primirnich
krystald pfi svafovani pod tavidlem spedivé v tom, Ze vychd~
24 z experimentilné ziskané svarové léznd sklopnou vylévael |
zkouskou, jejiZ plocha je nahrazena dostatein$ Zetnou sou-
stavou bodd soufadného systému XYZ. Geometrie a rychlost rils-
tu primérnich krystali je za pfedpokladu (piibliZnd) ortogo-
nélniho rdstu z dané soustavy bodd stanovena podle predem
stanoveného programu na samodinném poditali MINSK 22.

Princip metody byl ovéfen pro zkuSebni svar pii :dnfo-
véni pod tavidlem (I_ = 900 A, Ug = 41 V, Vg = 20 m/hed,
B = 5 mm - A 102, VOZ 34 Mn na oceli 11373.1) a vypoétondi
visledky byly shledény v dobré shodé s vysledky stanovenym

met a.lograficky .
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Srovnédnim dosaZemych visledkd s tdaji liter 50
mozno konstatovat, Ze vysledky doefiené novou metodou me
pliz{ podstatné vice skuteinosti, nez Gdaje literarni. Je
to umoinéno tim, Ze novd metoda vychazi bezprostiedns z re-
alné svarové lazné a neni zatiZena fadou piedpokladli, jake
wetody jiné.

Vypoitem podle nové metody se stanovi na jednou geomet-
rie a pribéh rychlostd ristu celé odstupnované fady primir-
nich krystalll, coZ pFinasi obraz o skutelnych pemdrech pFi
krystalizaci v celém prl@fezu svaru. Jsou tim napit. vytvofe-
ny piedpoklady dokonale jSiho pozndni teplotniho a deformad-
niho pole pfi svarovédni. Cim pFesnédjif budou znalesti o je-
jich pribézich, tim snadnéji bude moZno zvySovat produkti-
vitu svafovani pfi soulasné zéruce bezdefekitnfich svarl, ecoZ
jest pfi vyrobd svafovanych konstrukei primérni podminkeu.

Dalsi vyhodou nové metody ve srovnéni s metodami jiny-
mi je, Ze umoZnuje stanoveni geometrie a rychlosti ristu
primdrnich krystald u vSech diileZitych drubli svard, béZnych
v technické praxi, coZ jiné metody neumoZnuji.

Pfedevsim je v3ak tfeba zdiraznit, Ze vytfeny technic-
ky 91 vyplynul ze snahy védecky sledovat technické moZnos-
ti metody svafovéni pod tavidlem vietnd jejich moderaich
modifikacf, nebot jak byle uvedeno v ivodu jo nutno a je
moZno soudasnou hranici vykonu zminéné metody znalnd pfekro-
8it a urychlit vyrobu svafovanych konstrukei a piispét tak
k zvySevini vyroby novych jednoiidelovych stroji a zafizeni a
podpofit tim sekundérné urychleni zavadéni novych védecko-
vyzkumnych poznatkd do vyroby.

ZvySovini vykonu zvySovanim rychlosti svafovani viak
8 sebou piinadi i zvySend nebezpeli metalurgickych vad,
hlavné trhlin za tepla, které jsou v piimé souvislosti s
geometrif a rychlost{ ridstu primirnich krystald ve svarovém
kovu. Takto vyspecifikovany problém bezprostfednd anuviaoj:-
¢! se zvySovanim produktivity svafovini pod tavidlem, kter
Jo ve velké miFfe zavedeno v nadich primyslovich podnicich
2 zavodech, vyrabéjieich syatované konstrukee, si zasluhuje,
aby mu byla vénovana patiiéné pozornost.
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zévérem @dkuji vBem pracovanikim VSST v Liberci, ktefi
pi umoZnili a pomohli habilitaéni préci s vspdchem dokendit.
uij dik patf{ rovnéZ byvalym diplomantim, dnes Ing. V. Va~
sitkovi, Ing. V. Stejskalovi, Ing. J. Halajovi, Ing. J. Ri-
novi, Ing. Y. Dlouhému, Ing. J. Santriékovi za spolutdast
na provedeni informativnich zkouSek, s. F. Hilkovi z Vyrob~
nich dflen VSST za pomoc pii realizaci zkuSebnich zafizeni
a Ing. J. Mojzisovi, Ing. K. Hoykovi z Vypoletniho atFedise
ka VST za spoluprici spojenou & vypoltem, programem 2 roa-
1izaci vypoétu na samoiinném poditali MINSK 22.
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6. PouZits zkratky a_zne

PT - pod tavidlem

SL -  @svarovd lézen

IX « izoterma krystalizace
SK -~ avarovy kov

PK = primdrn{ krystal (y)

p - avaPovaci proud

U - e napdti

v - rychlost svafovéni

v, = rychlost ristu PK (ro krystalizace)
(+] -~  teplotni gradient

AS =~  Avtomatidesgkaja svorka
SP « Svarotnoje proizvodstvo
W « Welding Journal

B -~ Bri!.tisch WJ

21 - Express informacija

& + 8 -~ Schweissen und Schneiden



7. Sgznga_pT{loh
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P2 =
P -
P4 -
5 -
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Pll -~

CGraficky zdznam vrstevnie SL (2:1)
Vykres vretevnic SL (10:1)

Tabulka soulradnic bodd, nshrazujfcich SL
Tzbulka vatupnich hodnot

Zéznam ze pamolinného po#itade MINSK 22

Graficky zdzeam geometrie ristu PK (10 : 1)
v roving YZ

Metelograficky ez svaru rovinou YZ (10:1)

Graficky zdznem geometrie rdstu PX (10 : 1)
v roving XY

Graficky széznam geometrie rdstu PK (10 : 1)
ovias § & Oy O
Metalogreficky ez avaru rovinou ?‘ a8 Ppgs

Ppp (10 212
PrdbZh rychlosti rdstu v podél os FK
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