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8. Metodické postupy vyuzitelné pfi navrhu a realizaci experimentu

svarovani s jasné definovanymi okrajovymi podminkami

Pfi simulacich tavného svafovani je nezbytné realizovat experimentalni méfeni popisujici
odezvu materialu na teplotné-napétové zatizeni, zpusobené jak nestacionarnimi teplotnimi
poli, tak okrajovymi podminkami pfi jejich realizaci. Takovato méfeni mohou byt koncipovana
bud’ jako experimenty definujici vstupni data numerickych simulaci (velikost natavené oblasti,
veli€iny potfebné k definovani modelu zdroje tepla, podminky pfi upnuti vzorku atd.), nebo
jako experimenty verifikaéni ur€ené k potvrzeni vhodnosti navrzeného postupu a k potvrzeni
vysledku ziskanych pomoci numerickych feSeni (strukturni analyzy, tvrdosti v definovanych
mistech, napétova a deformacni pole).

Prvni typ experimentld slouzi k navrzeni vhodného vypocetniho modelu, druhy typ
experimentu slouzi k ur€eni pfesnosti vysledkl simulaci, spolurozhoduje o aplikovatelnosti
vytvofenych modell, pfipadné o jejich modifikaci. Vhodné navrzeny je vSak takovy
experiment, ktery v sobé dokaze zahrnout oba zminéné typy méreni.

Stejné jako u vypoctu velikosti austenitického zrna (kapitola 7), ani pfi navrhu a realizaci
experimentu svafovani neexistuji metodické postupy doporucuijici, jak by takovy experiment
meél byt realizovan. Mnoho uzivatell FeSici simulace tavného svafovani pomoci komerénich
programl se spokoji pouze s vyuzitim pfreddefinovanych modell zdroju tepla, jez tyto
programy nabizeji a do vypo€tu zadavaji pouze pfedpokladany vykon zdroje a rychlost
svafovani. Tyto postupy v8ak mohou poskytnout pouze velmi hrubou pFedstavu o
simulovanych déjich, at' jiz z hlediska geometrie svarové lazné a teplotnich poli, nebo
z hlediska napétovo-deformacénich zmén svafovaného dilu.

Pokrocilejsi uzivatelé simulagnich programd (vétSinou z vyrobnich firem) provadéji pred
vlastnimi vypolty experimenty svarovani, které vychazeji ze svarovacich postupl
zavedenych v téchto firmach. VétSinou se jedna o experimenty svafovani koncipované na
zakladé normy CSN EN ISO 15614-1 Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych
materiall — Zkou$ka postupu svafovani. Tedy experimenty, kdy je znama velikost
zkusSebnich téles, geometrie svarovych ukosu, postup kladeni housenek atd. Dale jsou pro
kazdou housenku stanoveny rozmezi svafovacich proudd a napéti, jez musi byt pro
pfisludnou housenku dodrZeny a také rychlosti svafovani. PFi kvalifikaci takovych postupl se
navic provadi metalograficky rozbor a méfeni tvrdosti, takZe jsou k dispozici udaje o
natavené oblasti a tvrdosti ve svaru a TOO, které Ize nasledné pouzit k ovéfeni pfesnosti
dosazené numerickymi vypoclty. PrfestoZe jsou takto ziskané vstupni Udaje mnohem
vhodnéjSi nez v prvnim pfipadé a lze diky nim ziskat mnoho uzite€nych informaci o
simulovaném procesu, stale jeSté existuje znané mnozstvi neznamych majicich znacny vliv

na dosazené vysledky a pfesnost simulacnich vypocétd. Tyto neznamé lze Castecné
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eliminovat vhodnou volbou okrajovych podminek experimentu. Jedna se predevSim o
definovani podminek pfestupu tepla do okoli, umisténi Cidel pro méreni teploty a deformaci,
zpusob vzajemného presazeni housenek aby bylo mozné hodnotit vysledky po kazdé
svarované vrstvé atd. V nasledujicich kapitolach proto bude ukazano, jakym zpusobem
koncipovat experimenty pfi jednozna¢né definovanych téchto podminkach. Budou zde
predstaveny dva =zakladni pfistupy vyuzZivané pfi svafovani Zaropevnych oceli
s predehifevem a bez pfedehfevu.

U experimentu svafovani bez prfedehfevu bude metodicky postup navrhu a realizace
experimentu demonstrovan na pétivrstvém tupém svaru z C-Mn oceli P235GH. Jeho cilem je
ukazat postup feSeni s ohledem na jednoznacné definovani okrajovych podminek nutnych
pro mapovani teplotnich a deformacnich poli v celém pribéhu svafovani. Druhy metodicky
pfistup bude ukazan pfi experimentech svafovani s pfedehfevem na osmivrstvych svarech z
materiall T0GN2MFA a X22CrMoV12-1. Jejich cilem je demonstrovat postupy zaméfené na
jednoznacné definovana teplotni pole od jednotlivych housenek, na strukturni zmény a na
C¢asové zmény tvrdosti v pribéhu vicenasobnych teplotnich cykld.

8.1. Postup navrhu a realizace experimentu pfi svarovani bez predehievu

Vysledna presnost numerickych simulaci zavisi na kvalit€ a mnozZstvi vstupnich dat, ale také
na zkuSenostech se simulovanymi dé&ji a interpretaci vysledkd vzhledem k okrajovym
podminkam. V kapitole 3 byl popsan zplsob ziskavani materialovych vstupnich dat, a proto
bude tato kapitola vénovana vstupnim datiim pro definici a popis tvaru tepelného zdroje a
definovani okrajovych podminek, v€etné dat verifikaCnich.

Celkovy proces numerickych simulaci svafovani je rozdélen do dvou zakladnich oblasti na
teplotné-metalurgické a napétovo-deformacni analyzy, pficemz teplotné-metalurgické
analyzy jsou vzdy feSeny prvotné. Bez spravné definovaného modelu zdroje tepla
generujiciho teplotni pole ve vzorku a majiciho tak vliv na fazové transformace nelze
uspésné fesit napéti a deformace ve vzorku. Z tohoto divodu je pfi stanoveni vstupnich dat
generujicich model zdroje tepla pozornost vénovana primarné okrajovym podminkam
ovlivaujicim teplotni pole, zejména souciniteli pfestupu tepla do okoli.

8.1.1. Navrh a konstrukéni feSeni pripravku pro svarovani s presné definovanymi
podminkami pro sdileni tepla

PFi stanoveni souginitele prestupu tepla do okoli a [W.m?%K'] je vzdy tfeba vychazet
z celkové koncepce provadéného experimentu, nebo realného svaru. Pro volné plochy
svafence Ize souCinitel a stanovit vypoletng&, nebo experimentalnim méfenim.
Problematickymi misty jsou tak ztohoto pohledu zejména mista dotyku svafence se

svafovaci deskou, nebo pfipravkem. Pfi svafovani bez pFfedehfevu jsou zpravidla
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experimenty koncipovany tak, aby bylo mozné zaroveri méfit i pole deformacni. Z divodu
deformace se mista i celkové plochy dotyku mezi vzorkem a podlozkou v prabéhu
svarovaciho experimentu méni a nelze je proto jednoznacné popsat okrajovymi podminkami.
Proto bylo rozhodnuto, Ze bude navrzen a vytvofen novy typ svafovaciho pfipravku uréeny
pro pozadovany typ experimentl, reflektujici uvedené pozadavky, pfi jednoznacném
definovani okrajovych podminek. PFi navrhu pfipravku se vychazelo z nasledujicich

pozadavk:

1) Pfipravek by mél umoznit dostate¢né tuhé upnuti svafovaného vzorku, pfi
minimalnim odvodu tepla pfipravkem v misté dosedacich ploch.

2) Pripravek by mél vhodnou konstrukci dosedacich ploch umoznit umisténi méfici
aparatury (termoclanky, tenzometry, LVDT ¢idla) do libovolného mista svafovaného
vzorku, véetné umisténi drzaku téchto aparatur.

3) Pripravek by mél byt schopen adaptace do stavajiciho pracovisté poloautomatického
svafovani v laboratofich TUL a zaroven by mél umoznit jednoznaéné definovani
polohy pfipravku vlc&i svafovacimu hofaku umisténému na linearnim automatu.

4) Pripravek by mél byt dostate¢né veliky, aby umoznil svafovat vzorky ve shodé
s normou CSN EN ISO 15614-1 a mohl tak byt vyuzit k ziskani specifikace svarovani
pWPS, WPQR a nasledné WPS.

Na zakladé uvedenych pozadavkl byl konstrukéné navrzen a nasledné vytvoren pfipravek,
tak jak je ukazano na schematickych obrazcich 40 a 41. Pfipravek je sloZen ze zakladniho
ramu (1) horizontalné vyrovnaného pomoci &ty stavécich Sroubl (2). Ram je osazen
otevienymi patkami (3) pro pfipevnéni linearniho automatu a uchytkami s otvory (12) pro
rovnobézné vyrovnani osy svarovani hlavniho téla pfipravku (6) s osou linearniho automatu
pomoci zavitovych tyC€i a ryhovanych matic (obr. 40, pozice 4 a 5). Hlavni télo pfipravku (6)
pouziva, stejné jako zakladni ram ¢tyfi stavéci Srouby (7) k dosazeni horizontalni rovinnosti
pfipravku. Télo pfipravku ma dvé rovinné (obrobené) plochy, na nichZ jsou pfiSroubovany
bocnice (8), majici ve své horni &asti otvory pro upevnéni dotykové Casti pfipravku (9).
Jednotlivé bocnice i dotykové casti pfipravku, je mozné meénit podle poZzadované tuhosti
pfipravku a tedy podle velikosti (priméru) dotykovych €asti pfipravku. Vlastni dotykové Casti
pfipravku jsou jednoduSe vyménitelné (obr. 42) a Ize je umistit na libovolné pozice
v bo€nicich, podle pozadavkl na rozmisténi méfici aparatury na vzorku. Tyto komponenty
maji na svych okrajich vyfrézovany dotykové plosky (obr. 42), pomoci nichz jsou zasunuty do
pozadovanych otvord v bo€nicich a jednoduchym pooto¢enim dale zajiStény na pozadované
pozici. Diky takto koncipované dotykové &asti pfipravku je styk mezi svafovanym dilem a
pfipravkem pouze liniovy, snizujici velikost dotykové plochy na minimum, pfi zachovani
dostatecné tuhosti pfipravku.
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Obr. 41. Prostorovy model pfipravku pro svafovani s pfesné definovanymi

podminkami pro sdileni tepla

Obr. 42. Dotykové Casti pfipravku a zplUsob zajisténi jejich polohy v pfipravku

Z duvodu jesté vétsi eliminace prestupu tepla ze vzorku do pfipravku byly dotykové Casti
pripravku vyrobeny z austenitické oceli, ktera ma mnohem niz§i hodnoty soucinitele pfestupu
tepla vedenim oproti konstrukénim ocelim. Dale byla na dotykovych Castech pfipravku

vyrobena osazeni (obr. 42) pro dal$i snizeni celkové plochy dotyku. Ovéfovaci experimenty
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ovSem potvrdily pouze minimalni vliv téchto Uprav na rozlozeni teplotnich poli oproti
puvodnim dotykovym &astem pfipravku z konstrukéni oceli a s liniovym dotykem v celé délce
pripravku.

V souc€asné dobé obsahuje pfipravek &tyfi sady bocnic (8), pficemz dvé sady jsou s otvory
priméru 12 mm a rozteci otvort 25 respektive 30 mm, jedna sada s otvory priméru 16 mm a
rozte¢i dér 30 mm a jedna sada bocnic je vzajemné spojena ramem vypalenym z plechu
tloudtky 30 mm, pro pfipady simulaci svafovani v podminkach uplné tuhosti, kdy jsou okraje
vzorku pfivafeny pfimo do tohoto ramu.

Hlavni télo pfipravku dale obsahuje uchyty, umoziujici pfipevnéni dalSich pfipravku a Cidel
pro méfeni posuvl, deformaci a teplotnich poli v pribéhu svarfovani. Diky tomu je mozné
provadét rizné typy experimentld zamérfenych na konkrétni pozadovana vstupni data, nebo
jejich kombinace. Na schematickém obrazku 43 je ukazana nadstavbova &ast pfipravku pro
upevnéni LVDT cidel deformaci, kterou Ize pfipojit k hlavnimu télu pfipravku. Na obrazku 44
je pak ukazan cely pfipravek zabudovany do poloautomatického pracovisté pro svarovani
metodami 131 a 135 dle CSN EN ISO 4063. Toto pracovi$té je kromé& zmin&ného
svafovaciho pfipravku vybaveno linearnim automatem s plynulym nastavenim rychlosti
pojezdu, svafovacim zdrojem BDH 550 Puls Syn, monitorovacim systémem WeldMonitor a
méficim systémem DiagWeld VO, vyvinutym k sou€asnému zaznamu informaci o teploté
v definovanych mistech vzorku a vlivu vznikajicich teplotnich poli na deformace. V kapitole
8.1.2. budou uvedeny teoreticky spocitané i experimentalné stanovené hodnoty soucinitele

prestupu tepla do okoli.

Obr. 43. Nadstavbova Cast pfipravku pro upevnéni LVDT c&idel pro méfeni deformaci
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Obr. 44. Detail bo¢nice (8) s dotykovymi ¢astmi pfipravku (9) pro liniovy dotyk

15 — svafovaci hofak, 16 — vzorek, 17 — upinky, 18 — rameno linearniho automatu

8.1.2. Stanoveni soucinitele prestupu tepla do okoli pro vytvoreny pripravek

Je tfeba si uvédomit, Ze z dlvodu nestacionarnich teplotnich poli ma kazda povrchova ¢ast
svaru rozdilné podminky pro pfestup tepla do okoli. Pfi svafovani je teplo pfedavano do okoli
nejen proudénim, ale také salanim. P¥iblizné od teploty 600°C se pfitom salani stava hlavnim
mechanizmem pfestupu tepla do okoli. Zna&nou vyhodou pfi téchto déjich je fakt, ze prestup
tepla do okoli neni zavisly na druhu svafovaného materialu, pouze na povrchove teploté
vzorku a teploté okolniho prostiedi.

Velmi dulezitym kritériem je také poloha povrchu vzorku (vertikalni, horizontalni), nebot
rozdily v hodnotach soudinitele pfestupu tepla u vrchni a spodni strany horizontalné
orientované plochy mohou ¢init az 30%. [76] Hodnoty soucinitele pfestupu tepla proudénim
jsou pocitany pomoci bezrozmérnych cCisel (kap. 3.1.1. rovnice (6) az (10)) a hodnoty
soucinitele prfestupu tepla salanim jsou pocitany pomoci rovnice (4) a (5). Celkova hodnota
soucinitele pfestupu tepla do okoli je pro horni plochu vzorku dana souctem jednotlivych
zpusobu prestupu tepla do okoli (proudéni, salani) a jsou identické s hodnotami v tab. 2.
Tyto udaje v8ak plati pouze pro idealni stav, tedy pro podminky, pfi kterych se v daném
prostoru nevyskytuji zadné pfedméty odrazejici zpét teplo vyzarené radiaci a pfi kterych je
v prostoru nulové proudéni vzduchu. Pro podminky realného ochlazovani je soucinitel
pFestupu tepla definovan na zakladé méfeni teplotnich cykll na povrchu testovaného vzorku
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na konkrétnim meéficim pracovisti (pfipravku). Uvedeny zplsob méreni je vSak mozny pouze

v ur€itém intervalu teplot. V tabulce 50 jsou uvedeny hodnoty soucinitele pfestupu tepla do
okoli pro horni a spodni plochu zkuSebni desky z materialu X5CrNi18-8, empiricky
stanovené na zakladé takovychto méfeni.

Experiment byl realizovan na desce tvaru kruhu o priméru 250 mm a tloustce 20 mm, po
ohfevu umisténé na pfipravku. Teplota na horni i spodni ploSe vzorku byla snimana
soustavou 6 termoclankud, pfi€emz pro horni i spodni plochu vzorku byly pouZity vzdy ftfi
kondenzatorové privarené termoclanky, umisténé na rozteéné kruznici o priméru 100 mm a
vuci sobé pootocené o 120°. Deska s termoclanky byla v peci pfedehfata na teplotu 850°C
s vydrzi na teploté 60 min z divodu vyrovnani teplot v celém objemu. Teplota byla snimana
po celou dobu ohfevu v peci, i po jejim otevieni, umisténi vzorku na pfipravek a nasledném
chladnuti. Z divodu manipulaénich ¢asu potfebnych k usazeni vzorku na pfipravek, byly k
vyhodnoceni pouzity pouze ochlazovaci kfivky v intervalu 800 az 20 °C.

Soucinitel pfestupu tepla do okoli byl pro vzorek umistény na pfipravku stanoven empiricky
na zakladé ziskanych ochlazovacich kfivek. Byly k tomu vyuzity rovnice (5) az (8) a tab. 1.
Hodnoty soucinitele a byly stanoveny s teplotnim krokem 50°C a vzdjemny procentualni
pomér proudéni a salani byl uréen zvlast pro kazdou z uvazovanych hodnot teploty.
Procentualni pomér odpovidal poméru stanovenému teoretickym vypocCtem pro idealni
podminky (kap. 3.1.1. tab. 2) a podrobné je uveden v literatufe [76].

Tabulka 50: Vypoctené a pomoci teplotnich cykli empiricky stanovené hodnoty soucinitele

prestupu tepla do okoli [W.m?2.K™] pro horni a spodni plochu vzorku

Teplota [°C] 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
A1 horni plocha 00 262 349 411 46,5 517 571 62,7 687 753 823
A2 horni plocha 19,0 229 246 270 318 351 38,7 443 49,0 53,7 60,2

A3 spodni plocha | 19,0 195 20,0 22,3 251 28,7 320 359 40,1 44,2 491

Teplota [°C] 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
A1 horni plocha 90,1 98,5 107,7 117,7 128,5 140,3 153,0 166,7 181,56 1974 214,3
A2 horni plocha 67,0 73,8 834 933 103,1 113,8 124,5*137,3* 154* 174* 197*
A3 spodni plocha | 54,5 60,1 67,9 758 83,7 923 101* 111* 124* 140* 159*

Teplota [°C] 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
A1 horni plocha |232,6 252,0 272,8 294,8 318,2 343,0 369,3 397,0 426,4 457,2 489,7
A2 horni plocha 219* 243* 273" 301* 324* 355" 390* 437" - - -
A3 spodni plocha | 181* 206* 234* 265* 293* 325* 362* 410* - - -

A1 — Hodnoty a stanovené vypoctem pro horni plochu (idealni podminky)
A2 - Hodnoty a stanovené pro horni plochu empiricky na zakladé ochlazovacich krivek
A3 — Hodnoty a stanovené pro spodni plochu empiricky na zakladé ochlazovacich krivek
.*. — Hodnoty stanovena nepfimou metodou pomoci numerickych simulaci
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Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A a mérného tepla pfi konstantnim tlaku c, potfebné ke
stanoveni Nusseltova a Prandtlova Cisla, byly pro material X5CrNi18-8 a pfislusné teploty
pouzity z materialové databaze programu Sysweld. Vzhledem k tomu, zZe je velice obtizné
stanovit experimentalné hodnoty soucinitele pfestupu tepla pro teploty vyssi nez 800°C, byly
tyto hodnoty stanoveny nepfimou metodou pomoci numerickych simulaci v programu
Sysweld. Pfi svafovani je teplot pfesahujicich 800°C dosaZeno pouze v oblasti Siroké 2 az 5
mm a tésné pfiléhajici ke svaru. Jde tedy o oblast dostatec¢né vzdalenou od dotykovych Casti
pfipravku, proto by se pfipadné drobné nepfesnosti v hodnotach soucinitele pfestupu tepla
do okoli neméli vyraznéji projevit na spocitanych teplotnich polich.

K ovéfeni spravnosti dosazenych vysledkd byly nasledné provedeny numerické simulace
vzorku chladnouciho ve specialnim svafovacim pfipravku a vzorku chladnouciho za stejnych
podminek pfi letmém podepfeni vzorku pomoci tfibodového dotyku. Vysledky ziskané
numericky vykazovaly v obou pfipadech velice dobrou shodu s experimenty a maximalni
odchylka teplotnich pribéhl nepfekrocila v celém rozsahu teplot 2,7%. Proto jsou empiricky
stanovené hodnoty soucinitele prestupu tepla do okoli, uvedené v tabulce 50, vyuzivany pro

simulace vSech experimentl realizovanych pomoci popsaného pfipravku.

8.1.3. Priprava experimentu, definovani okrajovych podminek a vstupnich dat

V této a nasledujicich kapitolach bude ukazana metodika navrhu a realizace experimentu
pétivrstvého svaru z C-Mn oceli P235GH. Jejim cilem je co nejpfesnéji definovat model
zdroje tepla a sjeho pomoci nasledné generovat odpovidajici teplotni pole. Metodicky
postup je navrzen pro vicevrstvé svary, protoze kazda nasledujici vrstva nasobi pfipadnou
nepfesnost pfi simulaci vrstvy pfedchozi. Z tohoto dlivodu je jiz po dvou, pfipadné tfech
svarovych housenkach zfejmé, zda je pouzity vypocetni model vhodny pro dany typ ulohy a
zda vysledna pfesnost simulace bude dostateéna pro pozadované vysledky simulace.
Experiment je také koncipovan tak, aby bylo mozné na zakladé spocitanych teplotnich poli
predikovat a zarover verifikovat také vysledky tvrdosti a deformaci v prabéhu celého postupu
svafovani a chladnuti.

Pro takto pojaté experimenty jsou zpravidla pouzity poloautomatické, nebo automatické
metody svafovani, aby se zamezilo vlivu lidského faktoru na nékterou z okrajovych
podminek. Z tohoto divodu neni UCelem experimentu ziskat v urcitém stupni kvality, ale
zajistit konstantnost a jednozna¢né definovani procesnich a technologickych parametrd a
okrajovych podminek po celou dobu experimentu. To ale neznamena, Ze nelze simulovat
runé provadéné metody svafovani. Naopak, je-li vypoCetni model pro dany material
vytvofen a optimalizovan, lze jej s uspéchem vyuzit také pro simulace a optimalizace

postupu svafovani realnych celkl, provadénych pomoci ru¢nich metod svarovani.
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Jak jiz bylo uvedeno, primarné jsou vzdy feSena teplotni pole od jednotlivych svarovych
housenek a teprve poté vSechny ostatni veliiny. Proto je nezbytné jednoznacné definovat
geometrii a také vliv kazdé svarové vrstvy na rozloZeni teplotnich poli ve vzorku. Jednim
moznym zpUsobem je vytvofeni samostatného experimentu pro kazdou svarovou housenku.
V takovém pfipadé je vSak problematické opakovatelné umisténi termoclankd v identickych
vzdalenostech od hranice ztaveni (vzdalenost a hloubka). Proto je mnohem vyhodnéjSi
koncipovat experiment tak, aby byl pocatek kazdé nasledné svarové housenky posunut o
presné definovanou vzdalenost (zpravidla 30 az 45 mm) oproti po€atku housenky predchozi.
Diky tomu je mozné vramci jednoho experimentu vyhodnotit geometrii kazdé svarové
housenky v ramci znamych prabéhu teplotnich poli a jak bude ukazano dale, také definovat
vliv jednotlivych housenek na pribéh deformaci a zmény tvrdosti. Minimalni vzajemné
posunuti jednotlivych housenek musi byt takové, aby byla zajiSténa stabilita procesu a
ustalené teplotni pole kazdé housenky v oblasti, ze které bude odebiran makrovybrus svaru
ke geometrickému vyhodnoceni. V bézném rozsahu svarovacich proudd 180 az 320 A se u
oceli a metody MAG pohybuje oblast nasyceni teplem od 18 do 28 mm, v zavislosti na
dalSich vstupnich podminkach [2]. Poté by se jiz mélo jednat o ustaleny proces.

Viastni experiment byl navrzen pro pétivrstvy tupy svar. Ke svarovani byly pouzity dva
polotovary z materidlu P235GH o rozmérech 350x120x12 mm. Chemické slozeni oceli
P235GH odectené z materialového atestu je uvedeno v tabulce 24. Na kazdém z polotovart
byly frézovanim pfipraveny svarové ukosy s otupenim 1,5 mm a celkovym uhlem rozevfeni
60°. Polotovary byly k sobé& nastehovany pomoci ¢ty stehu, tak jak je ukazano na obrazku
45. Pfi pfipravé experimentu je tfeba zachovat konstantni svarovou mezeru v celé délce
vzorku. V tomto pfipadé se svarova mezera pohybovala v rozmezi od 1,54 do 1,68 mm.
Protoze jsou jednotlivé stehy soucasti prostorového modelu a maji vliv zejména na velikost
pFicnych deformaci v pribéhu svarfovani, byly definovany jak jejich délky, tak také jejich
vzdalenosti od po€atku vzorku v souladu s obrazkem 46.

Obr. 45. Zpusob nastehovani vzorku pfi dodrzeni konstantni svarové mezery

Pro svarovani vzorkll byl pouzit pfipravek popsany v kapitole 8.1.1. s liniovym dotykem se
vzorkem a s definovanym soucinitelem pFestupu tepla do okoli. Nastehovany vzorek byl
pfipevnén k pfipravku tak, jak je ukazano na obrazku 44. Jedna jeho ¢ast byla pfipevnéna
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k pfipravku pomoci 4 upinek a druha ¢ast byla volné v prostoru tak, aby se mohla libovolné

prostorové deformovat a mohly tak byt sledovany pribéhy pficnych a uhlovych deformaci po

celou dobu experimentu. Vzhledem k rozlozeni teplotnich poli, neni nezbytné pfi svafovani

takto koncipovaného experimentu zohlednit mista dotyku upinek pfi definovani plochy pro

prestup tepla. Je sice mozné pouZzit specialné upravené upinky majici ve své dotykové Casti

dva hroty, aby byl dotyk se vzorkem pouze bodovy. Z hlediska naslednych vypoctl velikosti

vnitfnich napéti a hodnot plastické deformace je vS8ak mnohem vyhodnéjSi definovat

celkovou dotykovou plochu upinek, tak jak je schematicky ukazano na obrazku 47.

1 steh — délka D: 15,1 mm
2 steh — rozmér E: 108,5 mm 2 steh — délka D: 15,7 mm
3 steh — rozmér F: 222,7 mm 3 steh — délka D: 15,7 mm
4 steh —rozmér G:  335,2 mm 4 steh — délka D: 14,8 mm
D1 D2 D3 D4
F

G

Obr. 46. Definovani délek jednotlivych steht a jejich vzdalenosti od po¢atku vzorku

Smeér svarovani
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Obr. 47. Schematické znazornéni zplsobu a rozméru upevnéni vzorku
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ProtoZze se jednalo o pfipevnéni vzorku k pfipravku pomoci upinek Sroubl a matic, lIze
takové upnuti povazovat za dokonale tuhé, s okrajovou podminkou definujici nulova
posunuti bodl v celé dotykové ploSe upinky. V pfipadé pozadavku na pfipevnéni vzorku
presné definovanou silou jsou do systému upinek viozeny tlacné pruziny a dotazeni je
provedeno momentovym kliCem. Pro realizovany experiment byly plochy dotyku mezi

upinkami a vzorkem definovany nasledujicimi rozméry (ve shodé s obr. 47).

Rozmér A = 25,1 mm Rozmér F = 22,8 mm Rozmér K = 25,8 mm
Rozmér B = 33,5 mm Rozmér G =21,1 mm Rozmér L =44,0 mm
Rozmér C = 34,8 mm Rozmér H = 25,0 mm Rozmér M = 21,7 mm
Rozmér D = 25,8 mm Rozmér | = 33,5 mm Rozmér N = 22,4 mm
Rozmér E =44,0 mm Rozmér J = 35,4 mm

Daldimi vstupnimi udaji, které je nezbytné definovat pfed zacatkem svafovani, jsou udaje o
umisténi méficich Cidel. V pfipadé tohoto experimentu se jedna o umisténi termoclanku a
LVDT c¢idel méficich posuvy a deformace definovanych mist vzorku. Aby bylo mozné oba
tyto typy méfeni synchronizovat s procesem svafovani, byla vramci projektu TACR
02010992 vyvinuta méfici aparatura DiagWeld VO s galvanicky chranénou ustfednou. Tato
aparatura umozfuje synchronizované meéfit teplotni a deformacéni pole bez ohledu na typ a
velikost elektrickych a magnetickych poli vznikajicich pfi ohfevu materialu (vysokofrekvencni
nebo odporovy ohfev), nebo pfi rlznych metodach svafovani (napf. vysokofrekvenéni
zapalovani oblouku u metody TIG) [93].

Pro verifikaci teplotnich poli jsou u vicevrstvych svarl pozadovany minimalné tfi termoclanky
rozmisténé podél osy svafovani a umisténé v riznych hloubkach ve vzorku. Termoclanky je
mozné umistit ve stejné, nebo v rliznych vzdalenostech od osy svaru. Jedinou podminkou
pro verifikace teplotnich poli je, aby alespon jeden z termoclankd naméfil pfi nékterém
z teplotnich cykll hodnotu teploty vy$si nez 900°C. Je to dullezité proto, aby se vyraznéji
projevily pfipadné odchylky mezi realné zméfenymi teplotnimi poli a numericky spocitanymi
hodnotami. Z tohoto divodu je také vhodné ovéreni skuteného umisténi termoclanku od
hranice nataveni. Toto ovéfeni je realizovano pomoci metalografickych vybrus( provedenych
v misté pfivareni termoclanku.

Pro méreni teplotnich poli bylo pouzito celkem Sest termoclanku typu K, kondenzatorové
pFivafenych v pfisluSnych otvorech. Pozice pfivareni jednotlivych termoclankl jsou uvedeny
ve shodé se schematickym obrazkem 48. Hloubka pfivafeni jednotlivych termoclankd je
uvedena od spodni hrany svafovaného vzorku a soufadnice y od osy svaru. Na obrazku 49
je celkové rozmisténi termoclankd na vzorku, v€etné podpurné konstrukce branici odtrzeni

termoclankl pfi manipulaci se vzorkem.
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Obr. 48. Schématické znazornéni umisténi jednotlivych termoclanku

Termoclanek T1: x=70 mm y=6,2mm  hloubka= 6 mm umisténo: zdola
Termoclanek T2: x=145mm y=3,3 mm hloubka=2 mm umisténo: zdola
Termoclanek T3: x=165mm y=45mm hloubka=4 mm umisténo: zdola
Termoclanek T4: x=185mm y=6,7mm hloubka=7 mm umisténo: zdola
Termoclanek T5: x=205mm y=7,7mm  hloubka=10 mm umisténo: zdola
Termoclanek T6: x=280 mm hloubka= 6 mm umisténo: zdola

y=6,2 mm

Obr. 49. Celkové rozmisténi termocdlankd na svafovaném vzorku

Pro méfeni deformaci byla pouzita celkem tfi LVDT c¢idla. Dvé z nich slouzila k méfeni
uhlovych deformaci a jedno €idlo k méfeni pficné deformace na konci vzorku. Pozice dotyku
jednotlivych €idel se vzorkem jsou uvedeny ve shodé se schematickym obrazkem 50. Realné
umisténi LVDT Cidel je ukdzano na obrazku 44.
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LVDT snima¢ ¢.1: x3=11,5mm y3=0,0 mm z3=-1,6 mm smér méfeni: osay
LVDT snima¢ &.2: x1=4,6mm y1=47mm 2z1=0,0 mm smér méfeni: osa z

LVDT snima¢ &.3: x2=52mm y2=58mm 2z2=0,0 mm smér méfeni: osaz

b ><8

Obr. 50. Schematické znazornéni umisténi polohovych LVDT ¢idel

8.1.4. Realizace experimentu a monitorizace procesnich veliéin

Vlastni svafovani bylo provedeno metodou MAG na materialu P235GH ve specialnim
pripravku a s hofakem vedenym pomoci linearniho automatu. Jako pfidavny material byl
pouzit drat OK AristoRod 13.09 GMoSi dle EN 12070 prdméru 1,2 mm a jako ochranny plyn
byl pouzit smé&sny plyn M21 dle CSN EN 439 s pomé&rem miseni Ar/CO, 82/18. Horak sviral
se vzorkem uhel 90° v pfi€ném i podélném sméru, tak jak je ukazano na schematickém
obrazku 51.

A \.ﬁ/(\‘ﬂ
A “"‘.
( I { —>  Smér syafovani
\ | .

Obr. 51.  Schematické znazornéni polohy hofaku vici svafovanému vzorku

Svar byl realizovan jako 5-ti vrstvy, pfiemz u kazdé housenky musela byt definovana poloha
stfedu horaku vuci ose svaru a také vzdalenost A [mm] kontaktni Spi¢ky od mista svarovani.
PFi volbé této vzdalenosti je doporu€eno vychazet ze vztahl (46) a (47), pfiemz vztah (46)
je vhodny pro zkratovy pfenos kovu v oblouku a vztah (47) pro bezzkratovy pfenos kovu v
oblouku. Proménna d [mm] definuje pramér pfidavného dratu (tavici se elektrody). [2]

A=(10-d)+1 (46)
A=(10-d)+3 (47)
Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast

-122 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

N

Obr. 52. Schematické znazornéni vzdalenosti kontaktni Spicky od mista svafovani

Prvni kofenova housenka byla svafovana s kontaktni Spi¢kou vzdalenou od spodni plochy
svarovaného vzorku A = 13 mm, ve shodé s obrazkem 52. Z divodu snadnéjSiho nastaveni
vzdalenosti kontaktni SpiCky od mista svafovani bylo vyuzito distanénich podlozek
poloZenych na povrchu svafovaného vzorku, tedy rozmér B na obrazku 52. Pfi kazdé
nasledujici vrstvé musela byt vzdalenost kontaktni Spicky od svafovaného vzorku zménéna
podle vySky predchozi svarové housenky. Z hlediska polohy hofaku vici svafovanému
vzorku byly housenky 1, 2 a 5 svafovany s osou hofaku v ose svaru a u housenek 3 a 4
musel byt hofak vyosen ve sméru osy y. V tabulce 51 jsou uvedena geometricka nastaveni
polohy hofaku vlc&i svafovanému vzorku pro vSechny housenky. Tyto Udaje jsou velice
dilezité pro definovani trajektorii pohybu jednotlivych modell zdroje tepla prostorovym
modelem. Kromé jiz zminénych Gdajl jsou v tabulce 51 také uvedeny nastavované hodnoty
svarovaciho proudu a rychlosti svafovani, typ housenky a reZzim svarovani.

Tab. 51. Geometricka nastaveni polohy hofaku a nastavované procesni parametry

Hous. 1 Hous. 2 Hous. 3 Hous. 4 Hous. 5

Rozmér A [mm] 13,0 18,2 21,8 21,8 24,6
Rozmér B [mm)] 1,0 6,2 9,8 9,8 12,6
Vyoseni hofaku [mm] 0,0 0,0 -3,3 3,3 0,0
Délka svar. hous. [mm)] 350 310 270 230 190
Svarovaci proud [A] 200 200 200 200 280
Rychlost svar. [m.min'1] 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Typ housenky kofenova 1 vypliiova 2 vypliiova 3 vyplfiova kryci
Rezim svarovani synergicky  synergicky  synergicky  synergicky  synergicky

K vlastnimu svafovani byl pouzit svafovaci invertor BDH 550 Puls Syn, linearni automat s
plynule nastavitelnou rychlosti svafovani a specialni pfipravek s definovanymi podminkami
pro pfestup tepla do okoli. Svafovani probéhlo v synergickém rezimu a veSkeré procesni
parametry byly snimany aparaturou WeldMonitor. Skutecné procesni parametry byly
nasledné pouzity k definovani vykonu a rychlosti pohybu modelu zdroje tepla. Zpusob pouziti
uvedenych parametri bude popsan v kapitole 8.1.5. V tabulce 52 jsou uvedeny
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monitorované svarovaci parametry a skute¢né délky housenek véetné definovani vzdalenosti

jejich zacatku od okraje vzorku. ProtoZze ma na geometrii svarové lazné takeé vliv zplsob

prenosu kovu v oblouku, je vtabulce 52 uvedena i tato hodnota. Na obrazku 53 je pak

detailné ukazan zaznam prabéhu napéti a proudu pro housenku &islo 1 (zkratovy pfenos) a

na obrazku 54 je zaznam pribéhu napéti a proudu pro housenku cislo 5 (bezzkratovy

prenos). Z obrazku je zfejmy zfetelny rozdil mezi obéma zaznamy.

Tab. 52. Skutecné monitorované svafovaci parametry pro vSechny housenky

~~~~~

Hous. 1 Hous. 2 Hous. 3 Hous. 4 Hous. 5
Svarovaci proud [A] 217,8 2146 211,4 2119 302,6
Svarovaci napéti [V] 20,1 20,3 20,4 20,3 27,4
Rychlost svafovani [m.min™"] 0,316 0,315 0,413 0,411 0,413
Rychlost pod. dratu [m.min™"] 5,657 5,351 5,353 5,354 8,643
Pratok plynu [l.min™"]: 12,0 15,0 15,0 15,0 22,0
Vnesené teplo [kJ.cm'1] 8,312 8,298 6,235 6,280 12,045
Vzdalenost od za¢. vzorku [mm] 0 37 79 118 156
Skuteéna délka hous. [mm] 348 311 269 230 192
Uginnost prenosu tepla | -] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Zpusob prenosu kovu Zkratovy zkratovy Zkratovy zkratovy sprcha
C
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Obr. 53. Zaznam prubéhu napéti a proudu pfi svafovani kofenové housenky
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Obr. 54. Zaznam prabéhu napéti a proudu pfi svafovani kryci housenky
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8.1.5. Geometrické vyhodnoceni jednotlivych housenek

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.2., dvouelipsoidni (nebo také tzv. Goldakiv) model zdroje
tepla Ize v zakladni nebo modifikované formé pouzit pro vétSinu konvenénich metod tavného
svarovani. Je popsan dvéma rovnicemi (21) a (22) jednotlivé pro kazdy z elipsoidl. Jak je
z rovnic zfejmé, k definovani tohoto modelu je nutné znat celkovy vykon zdroje Q [W], ale
také geometrické parametry a, b, ¢4, ¢, [mm] definujici natavenou oblast. Rychlost svafovani
a jeji vliv na celkovou geometrii svaru je pak zohledné&na v parametru & [mm].

Celkovy vykon zdroje Q zavisi na efektivnim napéti a na efektivnim svafovacim proudu a je
ovlivnén ucinnosti pfenosu tepla v oblouku, tak jak je definovano vzorcem (48). Pro
kofenovou housenku Cislo 1 je tak na zakladé udaja z tabulky 52 hodnota vykonu pouzita pro
definovani dvouelipsoidniho modelu zdroje tepla rovna Q = 3502 W. Uginnost prenosu tepla
od zdroje byla volena 0,8 pro metodu MAG, ve shodé s normou CSN EN 1011-1.

O=U-1n (48)
Kde:
Q - je celkovy vykon zdroje W]
U - je svafovaci napéti [V]
| - je svafovaci proud [A]

n - je ucinnost pfenosu tepla od zdroje, [-]

Déle je tfeba pro kazdou z housenek ziskat k definovani Goldakova modelu geometrické
parametry natavené oblasti a, b, ¢, c,. Na zakladé obrazku 10 (kap. 3.2.2.) definuje
parametr a polovinu Sifky svarové lazné, parameter b hloubku svarové 1azné a parametry c,
a c; definuji délky jednotlivych elipsoidu. Z tohoto divodu musel byt po svafeni kazdé dil&i
housenky vyfocen a zméfen konec svarové lazné, tak jak je pro kofenovou housenku

ukazano na obrazku 55.

Délka = 5,06 mm

Délka = 16,82 mm

Obr. 55. Konec kofenové housenky ¢islo 1, v€éetné Udajl pro definovani parametrli ¢ a ¢,
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Celkova délka svarové lazné byla u této housenky 16,82 mm. O velikosti parametru ¢4 a ¢,
rozhoduje poloha tavné elektrody vuci konci svarové lazné. Tuto polohu je mozné zmérit
pfimo pfi ukonCeni svarovani pfislusné housenky, ale toto misto je zfetelné i na konci
svarové lazné, jak je vidét z obrazku 55. Pomér parametr(i c; a ¢, je silné zavisly na rychlosti
svarovani. Obecné véak Ize fici, Ze v rozmezi rychlosti svafovani 0,2 az 0,6 m.min™" tvofi
parametr ¢4 pfiblizné 1/3 celkové délky svarové lazné [2].

Ke stanoveni Sifky a hloubky svaroveé lazné (tedy parametrl a; b) byly pouzity makrovybrusy
jednotlivych housek. Misto odbéru vzorku se musi nachazet v jiZz ustaleném teplotnim poli
(tedy 25 az 30 mm od zacatku housenky), ale meélo by byt vzdaleno alespori 5 mm od
housenky nasledujici z divodu mozného teplotniho ovlivnéni. Takto ziskané makrovybrusy
mohou byt nasledné pouzity jako verifikaCni vzorky pro ovéfeni spravné predikce tvrdosti. Na
obrazku 56 je ukazan zplUsob odecteni parametra a, b. Kromé téchto veli¢in se stanovuje

také celkova plocha svaru, pfipadné velikosti ploch definujici nataveni zakladniho materialu.

......

Obr. 56. Makrovybrus kofenové housenky, v€etné udaji pro definovani dvojitého elipsoidu
a udaju definujicich plochy pretaveného zakl. materialu a plochu vyplnénou pfid. materialem

Délka = 2,52 i
Délka = 2,62 mm -

Délka = 8,02 mm Plocha = 15,71 mm?

Plocha = 4,42 mm¢
Plocha = 3,38 mm*

A
Obr. 57. Makrovybrus druhé vyplfiové housenky, v€etné udaji pro definovani

dvojitého elipsoidu a udaja definujicich jednotlivé plochy
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U vypliiovych a krycich housenek se kromé Sifky a hloubky svarové lazné, plochy
pretaveného zakladniho materialu a plochy tvofené pfidavnym materialem, stanovuje jesté
plocha pretaveni plvodni housenky nebo housenek, tak jak je ukazano na obrazku 57
(plocha vyplnéna modrou barvou).

Spocitané vykony zdroje Q a zjisténé geometrické parametry natavenych oblasti a, b, ¢4, C;
pouzité k definovani dvouelipsoidnich modell zdroji tepla jsou pro vSech pét housenek
uvedeny v tabulce 53. Jednotlivé vyhodnocené snimky koncd svarovych lazni a
vyhodnocené snimky se vSemi geometrickymi udaji jsou uvedeny v pfilohach 4.1. a 4.2. Diky
témto udajum je jiz mozné vytvofit prostorovy model, definovat dvouelipsoidni modely zdroje

tepla a pristoupit k ovéfeni vhodnosti pouZitého modelu pfi teplotné-metalurgické analyze.

Tab. 53. ZjiSténé geometrické udaje a spocitané vykony zdroje pouzité pro Goldakiv model

Hous. 1 Hous. 2 Hous. 3 Hous. 4 Hous. 5
Parametra [mm] 2,93 4,13 4,01 3,67 6,57
Parametr b [mm] 5,14 4,99 3,93 4,29 6,31
Parametr c; [mm] 5,06 4,83 5,68 4,77 8,79
Parametr c, [mm] 11,76 10,30 10,63 10,94 20,63
Vykon zdroje Q [W] 3502 3485 3451 3441 6633
Celk. plocha hous. [mmz] 29,15 31,20 23,51 23,22 61,40

8.1.6. Vysledky méreni teplotnich a deformacnich pribéht

Udaje o vysledcich priib&h( teploty v zavislosti na ase jsou vyuzity pro kontrolu vhodnosti
vytvofeného simulaéniho modelu. Pravé zde se nejvice ukaze pfesnost simulaéniho vypoctu,
protoze teplotni pole od jednotlivych housenek se prekryvaji a vzajemné ovliviuji. Z ddvodu
nasledné verifikace je nutné umistit termoclanky dostateéné blizko hranice ztaveni, aby
alespon na jednom z termoclankd byly naméfeny maximalni hodnoty vy$si nez 900°C. Na
obrazku 58 jsou ukazany prubéhy teploty po celou dobu svarfovani u vSech 6 pouzitych
termoclanku.

Pro detailngjsi pfedstavu je vhodné&jSi porovnavat pribéhy teploty pro jednotlivé svarové
housenky, tak jak to je pro kofenovou housenku cCislo 1 ukazano na obrazku 59. Pfi ovéfeni
vysledkd simulacnich vypoctd je porovnavan zvlast kazdy z termoclankd. Z obrazku 59 je
dale ziejmé, Ze pfi teplotach nizSich nez 500°C jsou si zaznamy z jednotlivych termoclanku
velice podobné, a proto je obtizné hledat vyraznéjSi odchylky pfi porovnani s vysledky
teplotnich poli ziskanych pomoci numerickych simulaci. Detailni prabéhy teploty pro ostatni

housenky jsou uvedeny v pfiloze Cislo 4.3.
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(kap. 8.1.3.). Z obrazku je zfejmé, ze u pficnych deformaci (Cervena barva) doSlo pouze
k minimalnim deformacim, coz lze z po€atku vysvétlit tuhosti vzorku ve sméru osy y
zpusobenou stehovani vzorku a poté jiz vliastni tuhosti vzorku zplsobeném jednotlivymi
housenkami. Proto pficné deformace nepfekrocCily hodnotu 0,4 mm.

Graf méreni deformaci v definovanych smérech pro vSech pét housenk - svar P235GH
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Obr. 60. Prubéhy posuvu v definovanych mistech zaznamenané LVDT snimaci délky

Vyrazné odliSny vysledek je u posuvu zpusobenych uhlovymi deformacemi. Zde se projevil
vliv kazdé svarové housenky a celkova deformace byla vétSi nez 9 mm. Z prabéhl je také
zfejmy rozdil mezi Uhlovymi deformacemi na polatku a na konci svafovaného vzorku
zpusobeny tim, Ze jednotlivé housenky nezacinaly na zacatku vzorku, ale byly viéi sobé
vzajemné posunuty o hodnoty uvedené v tabulce 52. Z tohoto divodu se zpravidla realizuje
jesté jeden identicky experiment svafovani. Jediny rozdil je v tom, Ze jsou vdechny housenky
svafovany v celé délce vzorku. Rozdil ve zmé&fenych deformacich je pfi takto realizovaném
svarovani ukazan na obrazku 61. Z pribéhu je zfejmé, ze velikosti uhlovych deformaci jsou
(pfi svafovani v8ech housenek v celé délce vzorku) na zaCatku a konci vzorku témér
identické. Svarové housenky provedené po celé délce vzorku se také projevily na celkové
deformaci, ktera se zvétsila pfiblizné o 3 mm.

Zaznamy o prubéhu deformaci jsou dllezité pro porovnani s vysledky ziskanymi pfi
napétovo-deformacéni analyze. Pfi verifikaci vysledkl a stanoveni pfesnosti a aplikovatelnosti
pouzitého vypocetniho modelu je pfi napétovo-deformacéni analyze vyhodné&jsi pouzivat
velikost deformaci. Jedna se totiz o veliCinu, kterou Ize bez vétSich obtizi zaznamenavat

v pribéhu celého procesu. Naopak pfi ovéfovani vysledkll pomoci méfeni napjatosti ve
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svafovaném vzorku lze ziskat (pfi pozadavku na konstantni okrajové podminky po celou
dobu experimentu) poZadované hodnoty az po ukonceni celého experimentu.

V souCasné dobé je k méfeni zbytkovych napéti pouzivana odvrtavaci metoda, metoda
pracujici na principu Barkhausenova Sumu a metody vyuZivajici rentgenové, nebo
neutronové difrakce. Kazda ztéchto metod v8ak ma sva uskali. Odvrtavaci metoda je
destruktivni a neumoznuje provést vice opakovanych méfeni blizko sebe. Metodu pracujici
na principu Barkhausenova Sumu lze pouZit pouze pro magnetické materialy a metody
vyuzivajici rentgenové, nebo neutronové difrakce umozriuji stanovit hodnotu zbytkovych
napéti pouze na povrchu vzorku, pfipadné pfi odleptani povrchu v hloubkach
nepfresahujicich 2 mm.

Graf méfeni deformaci v definovanych smérech pro housenky v celé délce svaru
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Obr. 61. Prubéhy posuvu v definovanych mistech zaznamenané LVDT snimaci

délky pro housenky svarené v celé délce vzorku

8.1.7. Data pro ovéreni predikovanych hodnot tvrdosti

Tvrdost je vyznamnym parametrem umozfiujicim definovat a klasifikovat zmény, ke kterym
dochazi ve svarovém kovu i v tepelné ovlivnéné oblasti. Na zakladé takto zméfenych hodnot
je mozné ziskat predstavu jak o strukturnich zménach, tak také o pravdépodobnych
zmeénach mechanickych vlastnosti jako jsou pevnost, taznost a houzevnatost. U materialu
pouzivanych v energetickém prdmyslu navic hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu a TOO
spolurozhoduji o tom, zda je aplikovany svafovaci postup vhodny pro zamysSlené pouZiti Ci
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ne. Ztéchto dlvodld jsou pfi numerickych simulacich vyZzadovany predikce tvrdosti ve
svarovém kovu a v tepelné ovlivnéné oblasti.

K ovéfeni vhodnosti pouzitého modelu vypocltu tvrdosti je nezbytna verifikace numericky
spocitanych hodnot. Je sice mozZné porovnat spocitané hodnoty tvrdosti s hodnotami
ziskanymi po ukonceni celého experimentu, ale pro pfipadné korekce a upravy vypocetniho
modelu je vhodnéjsi znat vliv kazdé svarové housenky na tuto veliinu. Z uvedenych divodu
je proto vyhodné pouzit pro méfeni tvrdosti metalograficky zpracované vzorky uréené pro
geometrické vyhodnoceni jednotlivych housenek. Na téchto vzorcich jsou pak méfreny
hodnoty tvrdosti v definovanych fadach, pfi¢emz polohy pFislusnych vpichl si na vSech
vzorcich odpovidaji. Pfi pfedpokladu konstantniho prifezu kazdé z housenek ve sméru
svafovani tak lze jednodus$e zjistit vliv jednotlivych housenek na zménu tvrdosti
v definovanych mistech.

Mé&Feni tvrdosti na vzorcich z materialu P235GH bylo provedeno v souladu s normami CSN
EN ISO 9015-1 a CSN EN ISO 6507-1. Byla pouzita zkouska tvrdosti podle Vickerse HV 10,
pficemz mérfeni bylo realizovano ve formé fady vtisk se vzdalenosti mezi stfedy 1 mm.
Jednotlivé fady vtiskl byly na vzorku umistény tak, aby kazda z krajnich fad byla ve shodé
s nornou, vzdalena od spodniho i horniho povrchu vzorku alespon dva milimetry.

Celkové bylo pro pétivrstvy svar realizovano pét méfenych fad vzdalenych mezi sebou vzdy
2 mm. Aby se podrobné& zmapovala cela oblast od svarového kovu, pfes TOO az do
zakladniho materialu, obsahovala kazda fada 22 vpichu. Z hlediska geometrického rozlozeni
vedla jedna Fada vpichl pfes kofenovou housenku a nasledné dvé fady vpichl byly vedeny
pres prvni vyplfiovou housenku. Tfeti a ¢tvrta vyplhova housenka byly poloZeny vedle sebe,
takze ¢&tvrta fada vpichU u vzorku ¢. 3 prochazela pouze pres housenku &islo 3, ale u vzorku
&islo 4 jiz bylo mozné fadu 4 provést pres ob& housenky. Rada 5 prechazela u vzorku &islo 4
pres horni Cast treti a Ctvrté housenky. Protoze kryci housenka realizovana na vzorku cCislo 5
zcela pretavila na vyplfiovych housenkach 3 a 4 misto kudy vedla Rada 5, u vzorku 5 jiz tato
fada prochazi pouze pfes kryci housenku.

U vzorku Cislo 1 byla méfena tvrdost HV 10 pouze jednou fadou, tak jak je ukazano na
obrazku 62. Jako po€atek méfeni (hranice nula) byl zvolen prisecik mezi osou Fady vpichl a
hranici ztaveni z pravé strany svaru. Na obrazku 62 jsou znazornény vpichy, vCetné uvedeni
vzdalenosti stfedu nejblizSich vpichd od hranice ztaveni. V tabulce 54 jsou pak uvedeny
pFisluné hodnoty tvrdosti HV 10 pro Radu 1 po provedeni kofenové housenky a v tabulce
55 jsou uvedeny hodnoty tvrdosti HV 10 provedené pro Radu 1 na vzorcich 2, 3, 4 a 5, tedy
po postupném ovlivnéni vypliiovymi a kryci housenkou. Celkové grafické vyhodnoceni vlivu
jednotlivych housenek na hodnoty tvrdosti v definovanych mistech svaru je ukazano na
obrazku 63. Z obrazku je zifejmé jak zvySeni tvrdosti v oblasti svarového kovu a TOO po

svafeni kofenoveé vrstvy, tak také nasledné snizeni tvrdosti v uvedenych mistech zpisobené
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teplotnim ovlivnénim od prvni vyplfiové housenky. Tepelné ovlivnéni od dalSich housenek se
z hlediska tvrdosti jevi pro Radu 1 jako zanedbatelné.

Obr. 62. Rada vpichd provedenych pfes kofenovou housenku véetné oznadeni

vzdalenosti stfedl pfisluSnych vpicht od hranice ztaveni.

Tvrdost HV 10 - Rada 1 - svar P235GH
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Obr. 63. Grafické zpracovani vysledkd méfeni tvrdosti HV10 pro Radu 1 a vzorky 1 az 5
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Tab. 54. ZméFené hodnoty tvrdosti HV10 pro Radu 1 provedenou na vzorku &. 1

Osax [mm]| -9,1 -8,1 7,1 -6,1 -5,1 -4,1 -3,1 -2,1 -1,1 -0,1 0,9
Rada1 vz.1| 158 161 160 165 168 182 195 201 235 280 251
Osax [mm]| 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,9 8,9 99 109 119
Rada1 vz.1| 258 256 241 244 210 192 182 175 165 164 161

POZNAMKA: Osa x znaéi vzdalenost stiedil vpich( od hranice ztaveni z pravé strany svaru

Tab. 55. ZméFené hodnoty tvrdosti HV10 pro Radu 1 provedené na vzorcich €. 2, 3,4 a5

Osax [mm]| -9,1 -8,1 -7,1 -6,1 -5,1 -4,1 -3,1 -2,1 -1,1 -0,1 0,9
Rada1 vz.2 | 176 174 177 181 186 187 197 214 224 222 225
Rada1 vz.3 | 169 176 174 178 181 189 199 212 222 229 231
Rada1 vz.4 | 168 171 176 184 187 195 201 215 225 224 223
Rada1 vz.5| 172 173 177 183 190 191 196 211 224 222 220
Osax [mm]| 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,9 8,9 99 109 119
Rada1 vz.2 | 220 221 223 211 198 185 179 178 174 169 165
Rada1 vz.3 | 231 221 230 220 203 180 186 177 169 173 164
Rada1 vz.4 | 221 225 227 218 201 189 187 178 178 172 169
Rada1 vz.5| 222 223 221 217 209 193 191 176 173 174 168

POZNAMKA: Osa x znaéi vzdalenost stiedtl vpichl od hranice ztaveni z pravé strany svaru

Polohy jednotlivych vpichtl v nasledujicich fadach (Rady 2 az 5) maiji stejnou x-ovou
soufadnici jako vpichy v Radé 1, z dGvodu rovnomérného rozmisténi vpichd na vzorku. Pro
nasledné grafické vyhodnoceni zmény tvrdosti dochazi u téchto fad (stejné jako u Rady 1)
k pfepoctu x-ové souradnice a novému definovani hranice nula v misté priseciku mezi osou
fady vpich(l a hranici ztaveni z pravé strany svaru. Na obrazku 64 je vée ukazano pro Rady 2
az 5, vCetné zvyraznéni obrysu hranic jednotlivych housenek. Vysledky méfeni tvrdosti pro
Rady 2 az 5 na vzorcich 2, 3, 4 a 5 jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze 4.4. Graficka
zpracovani vysledkd pro jednotlivé fady umozrujici definovat vliv kazdé ze svarovych
housenek na tvrdost pfislusného mista jsou pak uvedena v pfiloze 4.5.

Metodickymi postupy uvedenymi v kapitole 8.1 je jiz mozné ziskat dostatek vstupnich i
verifikaCnich dat k vytvofeni a pfipadné upravé celkového vypocetniho modelu. Celkovy
model je slozen z jednodusSich modell vytvofenych pro diléi vypocty teplotnich poli,
strukturnich fazi, velikosti zrna, tvrdosti struktury, deformacnich a napétovych poli atd. Toto
tvrzeni samozifejmé vychazi z pfedpokladu, Ze jsou k dispozici materidlova vstupni data pro
pouzité zakladni a pfidavné materialy. V opacném pfipadé je nutné tato data ziskat
zpusobem popsanym v kapitole 3. Jednotlivé dil¢i modely jsou pfi celkovém vypoctu
vzajemné propojeny a ovliviuji se tedy navzajem. Z uvedenych ddvodu je po definovani
dil¢ich vypoc€etnich modeld a provedeni prvni verze vypoltu potieba vzdy pfistoupit
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k porovnani spocitanych vysledku s verifikaénimi daty. Diky takovému porovnani je mozné
stanovit, zda je navrzeny vypocCetni model dostate¢né pfesny, nebo zda je potieba jej
upravit. Pokud neni pFesnost simulaéné ziskanych vysledkd pro zamysSlenou aplikaci
dostatecna, je tfeba analyzovat dlivody vzniku téchto nepfesnosti a nasledné provést Upravy
navrzenych vypocetnich modeld. To znamena stanovit, zda nejsou vzniklé odchylky
zpusobeny pfipadnou nepfesnosti experimentalnich méfeni, nepfesné definovanymi
okrajovymi podminkami, nebo zda byl pouzit vhodny typ dil¢iho vypoéetniho modelu. V této
fazi jiz dochazi k upravam a tedy i ke zpfesfiovani dil€ich i celkového vypocetniho modelu.
Upravy jsou vSak koncipovany tak, aby nebyla potladena $ife aplikovatelnosti uvedeného
modelu. V nasledujici kapitole proto budou ukazany zakladni postupy vyuzZivané pfi
definovani a kontrole navrzeného vypocetniho modelu, ale bude zde také ukazano, jak dale
postupovat, kdyZ dosazené vysledky vypoctu nejsou v nékteré z oblasti vyhovuijici.

05 mn |

-

Obr. 64. Rady vpichtl 2 az 5, v&etné& definovani hranice nula pro jednotlivé Fady

8.1.8. Definovani a verifikace vypoéetniho modelu

Pfi tvorbé vypocCetniho modelu je vzdy prvnim krokem vytvofeni geometrického modelu a
definovani modelu zdroje tepla. Pro vétSinu konvenénich metod tavného svafovani je
vyuzivan dvouelipsoidni (Goldakiv) model v zakladni, nebo modifikované podobé&. Tento
model je popsan rovnicemi (21) a (22) a jeho zakladni tvar Ize modifikovat zménou
koeficientu k, I, m, ale také pomoci koeficientl f; a f, ovliviiujicich rozloZeni intenzity toku
energie do materialu. VSechny tyto koeficienty mohou byt ménény uzivatelem na zakladé
predchozich zkuSenosti, ale existuji také optimalizaéni programy definujici uvedené
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koeficienty na zakladé optimaliza¢nich algoritm( a vstupnich geometrickych pozadavku [68].
V této kapitole bude ukazana posloupnost krokl nezbytnych k definovani vypocetniho
modelu na zakladé informaci ziskanych z experimentalnich méfeni popsanych v kapitolach
8.1.3. az 8.1.7. Numericky ziskané vysledky budou porovnany s vysledky experiment
realizovanych na materialu P235GH, proto také musi vytvofeny prostorovy model odpovidat
svymi rozméry a geometrii experimentalnimu vzorku popsanému v kapitole 8.1.3. V modelu
musi byt definovany vSechny oblasti (véetné steh(l a geometrie svarového kovu jednotlivych
housenek), tak jak bylo podrobné popsano v kapitole 3.4. Oblasti tvofené pfidavnym
materialem jsou pak aktivovany postupné, podle aktualniho postupu modelu zdroje tepla.

Po vytvoreni prostorového modelu a definovani trajektorii jednotlivych housenek je jiz mozné
pristoupit k definovani dvouelipsoidnich modell zdroje tepla dilich svarovych housenek.
K definovani jednotlivych modelt zdroje tepla byly pro material P235GH pouzity vstupni
geometrické udaje a, b, ¢4, c; a vykon zdroje Q uvedené v tabulce 53 a udaje o rychlosti
svafovani vs a ucinnosti pfenosu tepla do materidlu uvedené v tabulce 52. Parametry
ovliviujici rozlozeni intenzity toku energie do materialu byly voleny f; = 0,6 a f, = 04
z divodu uvedenych v kapitole 3.2.2. Dosazenim uvedenych hodnot do rovnic (21) a (22) tak
mohly byt definovany dil¢i modely zdroje tepla pro jednotlivé svarové housenky. Na obrazku
65 je ukazan vysledek numericky spocitané natavené oblasti s vyuzitim modelu zdroje tepla
pro kofenovou housenku pétivrstvého svaru definovaného na zakladé uvedenych udaja.

Obr. 65. Natavena oblast predikovana s vyuzitim upraveného modelu zdroje tepla

K ovéfeni vhodnosti a aplikovatelnosti pouzitého modelu zdroje tepla existuji dva zakladni
zpusoby. Prvni z nich porovnava numericky spocitanou a metalograficky vyhodnocenou
natavenou oblast a druhy zplsob porovnava v definovanych mistech pribéhy teplot
predikovanych numericky s pribéhy zmeéfenymi pomoci termoclankl. K verifikaci je Castéji
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volen druhy zpusob, protoze presnéji vystihuje déje probihajici v TOO a umozniuje pfipadnou
upravu modelu se zaméfenim pravé na tuto oblast. Na obrazku 66 jsou ukazany numericky
spocitané prubéhy teplot pro kofenovou housenku odpovidajici mistim kondenzatorové
pfivafenych termoclankd definovanych v kapitole 8.1.3. Pro porovnani jsou v obrazku 66
uvedeny také realné zmérené prabéhy teplot. V této fazi je pouze na posouzeni pfislusného
pracovnika, zda jsou pfipadné odchylky v predikovanych a realné dosazenych teplotnich
cyklech pro danou aplikaci akceptovatelné €i ne. Pokud jsou odchylky neakceptovatelné a
nasledna kontrola potvrdila spravnost zadanych vstupnich dat, je zpravidla pfistoupeno
k modifikaci pouzitych modelu zdroje tepla upravou koeficientt k, I, m, v rovnicich (21) a (22).
K tomu jsou pouzivany optimaliza¢ni algoritmy upravujici koeficientl k, I, m na zakladé
vstupnich geometrickych pozadavku. Popis takového algoritmu je napfiklad v literature [68].

1200

Priibéh teploty - termoélanky T1 aZ T6 pro housenku &islo 1, svar P235GH

1000

TEMPERATURE(Celsius)

800/

Teplota [°C]
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% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Obr. 66. Numericky spocitané a experimentalné zmérené pribéhy teplot pro housenku &.1

Po definovani dil¢ich modelt zdroje tepla nasleduji simulace strukturnich zmén ve vzorku.
Pfi strukturni analyze jsou zpravidla uvazovany nasledujici metalurgické struktury —
austeniticka, perliticka, bainitickd a martenziticka. Pouzity vypocCetni model vychazel z rovnic
(15) az (18) uvedenych v kapitole 3.1.2. Na obrazku 67 jsou ukazany vysledky vypoctl
strukturni analyzy pro pétivrstvy svar provedeny na materialu P235GH. Na obrazku 67 a) je
ukazano procentualni zastoupeni perlitické struktury a na obrazku 67 b) bainitické struktury
po provedeni a vychladnuti celého pétivrstvého svaru. Na obrazcich 67 c) a d) je ukazano

procentualni zastoupeni martenzitu po paté, respektive po druhé svarové housence.
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c)

Obr. 67. Vysledky strukturni analyzy s procentualnim zastoupenim a) perlitu;

b) bainitu; c) martenzitu po péti a d) martenzitu po dvou svarovych housenkach

Ovéreni presnosti strukturnich vypocltll je pomérné slozité. Pfi tomto typu vypocta je
v uzlovych bodech (nodech) pouZzitého prostorového modelu definovano pro kazdy vypocetni
Cas procentualni zastoupeni jednotlivych fazi. PFi strukturnim metalografickém vyhodnoceni
v8ak neni mozné vyhodnotit pfislusnou fazi v jednom konkrétnim bodé, ale je tfeba pouzit
plochu definované velikosti. To je ovSem v TOO vzorkl vzhledem k pomérné strmym
teplotnim gradientim témér nemozné. Proto je mnohem vyhodnéjSi prevzit simulovany
teplotni cyklus v hodnoceném misté a aplikovat jej pomoci teplotné-napétového simulatoru
na vzorek definované velikosti. Pomoci takovéhoto postupu je jiz mozné bezproblémové
provést strukturni ovéreni libovolného mista v TOO. Ve vétSiné pfipadd se ale k ovéreni
struktury v TOO svar( nepfistupuje a vhodnost a pfesnost pouzitych modelt se verifikuje
pouze pomoci porovnani experimentalné stanovené a simulaci spocitané tvrdosti.

Také v prfipadé simulace pétivrstvého svaru na materialu P235GH doSlo k verifikaci
vysledki pomoci porovnani zméfené a spocitané tvrdosti. V tabulce 56 je provedeno
porovnani vypocétené a zméfené tvrdosti v oblasti svaru a v TOO pro stfedni intervaly
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tvrdosti. Z tabulky jsou zfejmé, rozdily mezi spocitanymi a zméfenymi tvrdostmi pro vSechny

svarové housenky. Simulacné spocitané hodnoty jsou vy$Si, nez realné zméfené hodnoty.

Tab. 56. Porovnani vypoc&tené a zméiené tvrdosti pro stfedni intervaly tvrdosti HV

Housenka kofenova 1 vyplilova 2 vyplnhova 3 vypliova kryci
Simulace [HV] 261 - 273 262 - 270 289 — 306 304 - 312 241 - 269
Méreni [HV] 235 -255 223 - 252 233 - 258 227 — 254 206 — 233

ProtoZze jsou hodnoty tvrdosti zavislé pFedevSim na typu strukturnich fazi a protoze
numericky predikovana teplotni pole vykazovala velice dobrou shodu s provedenymi
experimenty, je pravdépodobné, Ze vzniklé odchylky jsou zpusobeny bud nevhodné
zvolenym modelem vypodtu tvrdosti (rovnice (11) az (14) kap. 3.1.2.), nebo ze ARA diagram
pouzity z materialové databaze zcela nevystihuje specifika realného svarovaciho procesu.
Pouzité rovnice (11) az (14) vSak velice dobfe predikuji hodnoty tvrdosti pfi simulacnich
vypoctech svarovani konstrukénich oceli s obdobnym chemickym slozenim jako ma ocel
P235GH. Proto byla pozornost zaméfena na ARA diagram pouzity z materialové databaze.

Klasické ARA diagramy nemusi byt vZzdy vhodnou alternativou ke stanoveni strukturnich
zmeén a hodnot tvrdosti, protoZe v nich pouzité ochlazovaci kfivky maji zpravidla konstantni
rychlost ochlazovani v celém intervalu teplot. U klasickych svafovacich cykll se vSak
rychlost ochlazovani méni. Proto jsou pro numerické simulace svafovani mnohem
vyhodnéjsi tzv. ,In situ“ ARA diagramy, kdy jsou pro dilatometricka méfeni pouZzity konkrétni
teplotni cykly zjisténé bud experimentalnim méfenim, nebo odvozené na zakladé
numerickych simulaci v definovaném misté vzorku. Proto byla pro ¢tyfi teplotni cykly ziskané
z TOO provedena dilatometricka méfeni, se stanovenim novych hodnot transformacnich
teplot a méfenim tvrdosti po téchto cyklech. Ziskané vysledky byly pouZity jako nové vstupni
Udaje pfi definovani ARA diagramu v materidlové databazi. Po provedeni nové simulace
s takto zménénymi vstupnimi daty jiz odpovidaly predikované hodnoty tvrdosti mnohem vice
zmeéfenym Udajim, jak je zfejmé z tabulky 57. Zpusob tvorby ,In-situ® ARA diagrami je

popsan napfiklad v literatufe [130].

Tab. 57. Porovnani vypoctené a zméfené tvrdosti po pouziti ,In-situ“ ARA diagramu

Housenka KofFenova 1 vypliiova 2 vyplhova 3 vypliova kryci
Simulace [HV] 249 — 258 241 — 257 255 — 267 259 - 271 219 - 247
Méfeni [HV] 235 - 255 223 - 252 233 — 258 227 — 254 206 — 233

Jak jiz bylo uvedeno dfive, napétovo-deformaéni analyza navazuje na teplotné-
metalurgickou analyzu a nelze ji provést bez predchoziho teplotniho zatizeni vzorku.
Z uvedeného je zfejmé, Ze kromé optimalizace vypocetnich modell pouzivanych pfi
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teplotné-napétové analyze bude celkova presnost této analyzy zaviset zejména na pfesnosti
vypoctu teplotnich poli a na pfesnosti stanoveni fazovych pfemén.

Presnost vypocltu zbytkovych napéti je zavisla na mnoha proménnych. Kromé zakladné
vyuzivanych materialovych dat jako jsou teplotni zavislosti Youngova modulu pruznosti E,
meze kluzu R., meze pevnosti R, hodnot deformaéniho zpevnéni H a Poisonovy konstanty
u, je velmi dalezity vhodny vybér spravného typu vypocetniho modelu. Tyto modely jsou
zalozeny na rlznych zpulsobech definovani prvotni a naslednych podminek plasticity.
Popisuji vznik plastického stavu za riznych podminek nasledujicich po prekroceni prislusné
meze kluzu a nasledném odlehc¢eni. Pro popis naslednych podminek plasticity jsou uzivany
tyto Ctyfi zakladni modely:

¢ Model pro idealné pruzné plasticky material bez zpevnéni.
¢ Model s izotropnim zpevnénim.
e Model s kinematickym zpevnénim.

e Model s izotropné kinematickym zpevnénim.

U idealné pruzné plastického materialu bez zpevnéni neni uvazovano zpevnéni, a tudiz jsou
nasledné podminky plasticity totozné s podminkou prvotni. Model je tedy pouzivan pro
simulace, u kterych nebude pfi zatéZovani prekroCena mez kluzu pfi dané teploté.

Model pro izotropni zpevnéni materialu uvazuje takové podminky, pfi kterych plasticka
deformace zUstava pfi zatéZzovani izotropni a vykazuje deformacni zpevrnovani. To se projevi
rovhomérnym zvétSovanim mezni plochy plasticity az do pfipadného poruSeni. Model
izotropniho zpevnéni Ize pouzit v pfipadech, kdy po odleh&eni nastava zatizeni ve sméru
shodném se smérem plvodnim.

Model s kinematickym zpevnénim umoziuje zahrnuti Baushingerova efektu. Je zaloZzen na
pfedpokladu, Ze tvar mezni plochy zUstava zachovan, ale plocha plasticity se posouva.
Tento material je vhodny pro simulace tavného svafovani bez dalSiho zatiZeni, protoze zde
dochazi v prubéhu teplotniho cyklu k pfeméné tlakovych napéti na tahové s vysokou
pravdépodobnosti pfekroceni meze kluzu pfi dané teploté v tahu i tlaku.

Model vyuzZivajici izotropné-kinematické zpevnéni je pak kombinaci obou uvedenych
zpevnéni. Vice o popsanych modelech a definovani naslednych podminek plasticity je
uvedeno napfriklad v literatufe [79,150].

Z duvodu vysvétlenych v kapitole 8.1.6. je pro verifikaci vysledk( dosazenych pfi napétovo-
deformacni analyze vyhodnéjsi pouzivat velikost deformaci. Vypoc€et celkovych i dil€ich
deformaci je totiz realizovan na zakladé vypoctu naslednych podminek plasticity (plastickych
deformaci). Kromé jiz definovanych materidlovych dat a pouzitého vypoc€etniho modelu
vychazi vypocCet deformaci také z okrajovych podminek definujicich mista a tuhosti upnuti
deformovaného vzorku.
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Pro simulovany pétivrstvy svar byl pouzit model s kinematickym zpevnénim. Na obrazku
68 a) je pro predstavu ukazano rozlozeni numericky spocitanych hodnot meze kluzu po
fazovych transformacich a po dokonceni celého svafovani. Na obrazku 68 b) jsou pak
ukazany hodnoty vypocitaného redukovaného zbytkového napéti podle teorie HMH. Grafické
zobrazeni demonstrované na obrazku 68 mulze dat pfedstavu o rozlozeni napjatosti ve
svarku pro zvoleny vypoctovy Cas, pfipadné o zméné rozloZeni napéti v ¢ase. Pokud je v8ak
tfeba provést podrobnou analyzu napjatosti ve vzorku, je tfeba znat nejen konkrétni velikost
napjatosti v daném misté vzorku, ale také teplotu v tomto misté, protoZe pevnostni viastnosti
materialu jsou zavislé na teploté. V takovych pfipadech jsou provadény komplexni analyzy
napjatosti ve vdech uzlovych bodech a pro vSechny vypoc&tové €asy. Pfi téchto analyzach jiz

grafické zobrazeni nedostacuje a pracuje se pouze s kompletnimi datovymi soubory.

a) b)

Obr. 68. Predikovana hodnota a) meze kluzu; b) zbytkového napéti podle teorie HMH
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Obr. 69. Spocitana velikost uhlovych deformaci po treti housence
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Obrazek 69 pak ukazuje spocitané hodnoty uhlovych deformaci po tfeti housence, véetné
udaju o velikosti deformaci v mistech dotyku LVDT ¢idel. V tabulce 58 jsou pak uvedeny
hodnoty numericky spocitanych a zméfenych deformaci v mistech dotyku LVDT didel.

Takto vytvorfeny a upraveny vypocetni model je jiz mozné pouzit pro simulace svafovani
rozmérnych, nebo tvarové slozitych konstrukénich celkll a k hledani vhodnych svafovacich
postupu, at' jiz s ohledem na zbytkova napéti a velikost plastickych deformaci, nebo

s ohledem na eliminaci celkovych deformaci.

Tab. 58. Hodnoty spocitanych a zméfenych deformaci v mistech dotyku LVDT C¢idel

Simulace [mm] Méfeni [mm]
LVDT ¢idlo N2 N3 N1 N2 N3 N1
Housenka 1 1,24 1,37 0,31 1,19 1,23 0,29
Housenka 2 3,89 4,21 0,40 3,66 3,91 0,38
Housenka 3 6,38 5,92 0,49 6,02 5,85 0,48
Housenka 4 8,97 8,61 0,53 8,38 8,23 0,55
Housenka 5 11,93 11,34 0,59 11,35 11,10 0,63

8.2. Definovani a verifikace vypoéetniho modelu pfi svarovani s predehievem
Svafovani s pfedehfevem se pouziva zejména u martenzitickych a bainitickych oceli, nebo u
materialdl nachylnych ke vzniku trhlin pfedevSim z dlvodu nizkych hodnot plastickych
vlastnosti a vysokych hodnot vnitfnich napéti v prGbéhu svafovani a chladnuti. Pfedehfev
zde ma zasadni vliv na vznikajici teplotni pole a rychlosti ochlazovani. Spolurozhoduje tedy o
vyslednych strukturach ve svaru a TOO a jeho vySe vyznamné ovliviiuje hodnoty tvrdosti
jednotlivych struktur v zavislosti na vicenasobnych teplotnich cyklech.

PFfi planovani experimentd pro svafovani s pfedehfevem je tfeba vychazet zrozdilné
koncepce oproti pravé popsanym postupim pouzitym pfi svafovani bez pfedehfevu. Také
zde je primarnim uUkolem dodrzeni konstantnich okrajovych podminek po celou dobu
experimentu, avSak nejdulezitéjSim parametrem z hlediska definovani vypocetniho modelu je
pravé zajisténi konstantni teploty pfedehievu.

Uvedené experimentalni postupy jsou zpravidla aplikovany na stfedné a vysokolegované
materialy, u kterych prozatim nebyly uspokojivé vyfeSeny vypocCetni modely vyuzitelné
zejména pro predikci tvrdosti ve svaru a TOO. V nasledujicich kapitolach proto budou
popsany metodické postupy definujici cely postup od navrhu tvaru experimentalniho vzorku
az po zpusoby definovani okrajovych a technologickych podminek tak, aby bylo mozné
ziskat dostateCné mnozstvi relevantnich vstupnich a verifikaénich dat. Popis bude kompletné
proveden pro nizkolegovanou bainitickou ocel 10GN2MFA a vysokolegovanou
martenzitickou ocel X22CrMoV12-1.

Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast
- 141 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

8.2.1. Priprava experimentu, tvar vzorku, definovani okrajovych podminek

Prestoze je nezbytné navrhovat experimenty svafovani s pfedehfevem v odliSném duchu
nez experimenty slouzici k definovani vypo€etniho modelu bez pfedehievu, jedno maji oba
zpusoby spole¢né. Je vhodné je koncipovat jako vicevrstvé svary, protoZze kazda nasledujici
vrstva nasobi pfipadnou nepfesnost pfi simulaci vrstvy pfedchozi a po dvou, pfipadné tfech
svarovych housenkdach je jiz zfejmé, zda je pouzity vypoc€etni model vhodny &i ne.

U svafovani s pfedehfevem se tyto nepfesnosti projevuji je$té mnohem vice, protoze
pfedehfev velice intenzivné ovliviuje vysledné teplotni cykly a diky tomu také fazové
transformace a vyslednou tvrdost. Kromé toho by mélo byt mozné z vysledkd experimentd
Zjistit veSkeré udaje o vlivu svafovacich cykli na zakladni material, TOO a svarovy kov. Tim
je mysSlen predevsim Casovy pribéh zmén strukturnich fazi a tvrdosti zplsobeny teplotnimi
cykly od naslednych svarovych vrstev. Tyto nasledné teplotni cykly mohou zpUsobit rozpad
metalurgickych fazi, nebo zmé&nu mechanickych vlastnosti u stavajicich metalurgickych fazi,
pripadné vznik zcela novych fazi ve sledovaném misté vzorku. Kromé toho je zde (z dlivodu
zjednodu$eni popisu okrajovych podminek) pozadavek na zachovani konstantnich hodnot
pfedehfevu v celém objemu vzorku, ovlivnény pouze teplotnimi cykly a to po celou dobu
trvani experimentu. Z téchto pozadavki poté vychazi navrh tvaru experimentalniho vzorku.
PFfi navrhu geometrie tvaru vzorku je tfeba brat v uvahu nékolik zakladnich faktord, mezi

které patfi napfiklad:

e Moznost provedeni dostate€ného poctu svarovych housenek z duvodu vzajemného
ovlivnéni vznikajicimi teplotnimi poli.

e DostateCny prostor pro zkoumani vlivu jednotlivych svafovacich cykld na zmény
vznikajici v TOO a to ve vSech smérech odvodu tepla.

e Eliminace ostrych hran ve svaroveé drazce, plasobicich jako potencialni vruby.

e Moznost méfeni teplotnich poli v riznych mistech svaru, v€etné neustalé kontroly
teploty pfedehfevu.

o Dostatecna délka vzorku pro ziskani ustalenych teplotnich poli, umoZiujici stanovit
pro jednotlivé housenky geometrické udaje, prabéh teplotnich cykld a strukturni

zmeény.

ZkuSebni vzorek byl navrZzen jako deska tloustky 20 mm s vyfrézovanou drazkou pro
experimentalni svafovani. To umozni sledovat vliv teplotnich poli od jednotlivych housenek
na material ve vSech tfech smérech odvodu tepla. Na obrazku 70 je schematicky znazornén
pouzity tvar drazky pro vyplfiovy svar. Tvar a zakladni rozméry drazky pro vyplhovy svar byly
odzkou$eny pro navrzenou technologii 111 dle CSN EN ISO 4063 tak, aby mohlo byt

realizovano osm svarovych housenek ve ¢tyfech vrstvach.
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Obr. 70. Schematicky znazornény tvar drazky pro experimenty svafovani s pfedehfevem

Pro zachovani konstantnich okrajovych podminek teploty pfedehfevu po celou dobu
experimentu je nezbytné zajisténi konstantniho pfenosu tepla celou spodni plochou vzorku a
to po celou dobu svafovani. Casova naroénost takto koncipovaného experimentu svarovani
je pfitom z duvodu veétSiho poctu housenek a pozadavku na dodrzeni interpass teploty
pomérné vysoka a zpravidla pfekracuje sto minut. Konstantnosti pfenosu tepla celou spodni
plochou vzorku Ize dosahnout bud pouZitim specialné vytvorenych predehfivacich desek,
topnych elektrickych decek, nebo pfipravkl s dostateéné naakumulovanym mnozstvim tepla.
Takto vytvofeny pfipravek ma jesté dalSi vyhody, mezi které patfi napfiklad jednoznacné
definovani mist a tuhosti pfipevnéni vzorku, konstantnost teplotnich poli pfipravku i vzorku
pfi pfedehfevu, dostatecna tuhost pfipravku, nebo moznost jednoduché izolace celého
systému.

Proto byl navrzen a vyroben jednoduchy svafovaci pfipravek, jehoz nosna cast je tvofena 50
mm tlustou litinovou deskou. Tato deska velice dobfe akumuluje teplo a je schopna predavat
teplo experimentalnimu kusu po celou dobu svafovani. Jak je ukazano na obrazku 71,
svarovaci pFipravek je osazen Srouby a upinkami pro upnuti experimentalniho vzorku. Tento
zpusob upnuti sice zajisti konstantnost podminek pfi pfestupu tepla z pfipravku do vzorku v
celé plose, eliminuje vS8ak moznost méfeni deformaci. Ty jsou pak kompenzovany vznikem
plastickych deformaci ve svafovaném vzorku.

ZkuSebni vzorek (obr. 71) je dale opatfen otvory pro umisténi termoclankt ke sledovani
teplotnich poli b&hem pfedehfevu a béhem vlastniho svafovani. Otvory byly vyvrtany do
rlznych hloubek vzorku, rovnobézné s boky drazky pro vyplfiovy svar, tak jak je ukazano na
obrazku 72. Bylo pouzito celkem Sest kondenzatorové pfivafenych termoclankd typu K,
pfiCemz zvolené hloubky byly navrzeny tak, aby doSlo k zaznamu teplotnich cyklt od vSech
svafovanych housenek. Pro umisténi termoclankl plati stejné podminky a duvody, tak jak
byly uvedeny v kapitole 8.1.6. VétSi poCet termoclankd nebyl pouzZit z divodu omezeného

manipulaéniho prostoru v okoli drazky.
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Obr. 71. Svarovaci pfipravek s upnutym zkuSebnim vzorkem
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Obr. 72. Schematické znazornéni umisténi otvoru pro termoclanky ve zkusebnim vzorku

Termoclanek T1: x=100mm y=35mm z=9mm umisténo: shora
Termoclanek T2: x=120mm y=33mm z=6mm umisténo: shora
Termoclanek T3: x=140mm y=36mm z=3mm umisténo: shora
Termoclanek T4: x=100mm y=44mm z=9mm umisténo: shora
Termoclanek T5: Xx=140mm y=43mm z=3mm umisténo: shora
Termoclanek T6: x=96mm y=162mm z=0mm umisténo: shora

Termoclanky byly upevnény na specialné vytvofené konstrukci (obr. 73) tak, aby nedoslo
k jejich okamzitému odtrzeni pfi kontaktu s rukou svareCe, nebo s hofakem ¢i obalenou
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elektrodou. Znalost umisténi jednotlivych termoclank( je nezbytna z dlvodu nasledné
verifikace teplotnich poli pfi optimalizaci vypocCetniho modelu. Osa x definuje vzdalenost
termoclanku od pocatku vzorku ve sméru svarovani, osa y definuje vzdalenost termoclanku
od boku drazky a osa z definuje hloubku pfipevnéni termoclanku od povrchu vzorku.
Svarovaci pfipravek véetné upnutého experimentalniho kusu osazeného termoclanky (obr.
73) byl ¢astecné zaizolovan vatou Sibral (slouzici k eliminaci pfestupu tepla do okoli radiaci)
a vlozen do pece. Zde byla cela sestava ohfivana na pfisluSnou teplotu pfedehfevu
s rychlosti ohfevu 1,5 °C.min™". Tento zplisob pfipravy experimentu byl identicky pro oba
experimentalné svafované materialy (10GN2MFA a X22CrMoV12-1).

Obr. 73. Svarovaci pripravek v€etné upnutého experimentalniho kusu pfi pfedehfevu v peci

8.2.2. Realizace experimentu svarovani materialu 10GN2MFA s predehifevem

Pfi experimentalnim svafovani materialu 10GN2MFA byl pozadavek na teplotu pfedehievu
zakladniho materialu v rozmezi 200 az 220°C a na dodrzeni interpass teploty 350°C.
Predehfev byl realizovan v elektrické odporové peci s programovanou rychlosti ohfevu
1,5°C.min™" a vydrzi na teploté po dobu 150 minut. Piestoze se jednalo o velice pomaly
ohfev, byla teplota vzorku (po dosazeni teploty pece 220°C) pouze 126°C. Trvalo dalSich
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132 minut vydrze na této teploté, nez bylo dosazeno pozadované teploty pfedehfevu v celém
prafezu materialu. Po 150 minutach vydrze na teploté 220°C byl pfedehfaty a Castecné
zaizolovany pfipravek s upnutym vzorkem z pece vyjmut, polozen do Sibralové vaty s
naslednou izolaci celé horni ¢asti pfipravku a vzorku (mimo drazky pro svafovani), tak jak je
ukazano na obrazku 74. Po celou dobu ohfevu v peci, manipulace s pfipravkem a izolace
celé sestavy byla teplota snimana vSemi termoclanky a v zadném misté vzorku neklesla pod
teplotu 200°C. Na takto pfipraveném vzorku jizZ mohlo byt realizovano vlastni svafovani.

Obr. 74. Zaizolovany svafovaci pfipravek se vzorkem pfi svafovani

Pro material 10GN2MFA a metodu svafovani 111 dle CSN EN ISO 4063 je jako optimalni
pfidavny material doporuc¢ena elektroda Phoenix SH Ni 2 K 100. Tato elektroda vSak neni
standardné dodavana do CR a pfi jejim dodani je tfeba objednat a odebrat celou paletu.
Z tohoto dlvodu byly pro experiment pouzity elektrody FOX EV 85 o priméru 2,5 mm a

délce 350 mm, s obdobnym chemickym sloZenim. Tyto elektrody jsou v CR b&zné dostupné.
Pro porovnani je v tabulce 59 uvedeno chemické slozeni obou typu elektrod.

Tab. 59. Porovnani chemického slozeni elektrod Phoenix SH Ni 2 K 100 a FOX EV 85

C Mn Si P S Ni Cr Mo

Phoenix SHNi2 K100 | 0,06 1,6 0,2 - - 1,85 0,38 0,4

FOXEV 85 0,05 1,7 0,4 - - 21 0,4 0,5
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Pfi definovani a modifikaci modelu zdroje tepla je nutné definovat také geometrickou polohu
zdroje (horaku, elektrody) va¢&i mistu svafovani. Pfi svafovani svirala elektroda se spodkem
drazky uhel cca. 60° ve sméru kolmém na smér svafovani a ve sméru svarovani couvala

pred svarovou lazni pod uhlem cca. 70°, jak je zfejmé ze schematického obrazku 75.

Obr. 75. Schematické definovani polohy elektrody vici mistu svafovani

Pfi definovani a modifikaci modelu zdroje tepla je nutné definovat také geometrickou polohu
zdroje (hofaku, elektrody) va¢i mistu svafovani. Pfi svafovani svirala elektroda se spodkem
drazky uhel cca. 60° ve sméru kolmém na smér svafovani a ve sméru svarovani couvala
pfed svarovou lazni pod uhlem cca. 70°, jak je zfejmé ze schematického obrazku 75.

Experiment byl planovan pro svafovani 8 housenek ve ¢tyfech vrstvach, stim ze kazda
vrstva bude vuci pfedchozi posunuta o urcitou vzdalenost tak, aby bylo mozné vyhodnotit
kompletni geometrii kazdé housenky. ProtoZe byla celkova délka zkuSebniho vzorku pouze
180 mm, mély housenky svafené ve stejné vrstvé vedle sebe vzdy stejnou délku. V tabulce
60 jsou uvedeny navrzené délky jednotlivych housenek, nastavované hodnoty svafovaciho
proudu a pfedpokladané rychlosti svafovani. Na obrazku 76 je pak schematicky naznacen

postup kladeni jednotlivych svarovych housenek.

Tab. 60. Geometricka nastaveni polohy hofaku a nastavované procesni parametry

Hous. Hous. Hous. Hous. Hous. Hous. Hous. Hous.

1 2 3 4 5 6 7 8

Délka hous. [mm)] 180 180 155 155 130 130 105 105
Svar. proud [A] 90 90 90 90 90 90 90 90
Ve [m.min™] 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10

Poznanka: v, — predpokladana dosazena rychlost svafovani [m.min™]

K vlastnimu svarovani byl pouzit svafovaci invertor LORCH X 350 ControlPro a procesni
parametry byly snimany aparaturou WeldMonitor. Skute¢né procesni parametry byly

nasledné pouzity k definovani vykonu a rychlosti pohybu modelu zdroje tepla, zplsobem
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popsanym v kapitole 8.1.5. V tabulce 61 jsou uvedeny monitorované svarovaci parametry a

skute€né délky housenek v&etné jejich vzdalenosti od polatku svaru.

7 8
S =22

Obr. 76. Postup kladeni jednotlivych svarovych housenek do vyfrézované drazky vzorku

Tab. 61. 10GN2MFA - Zméfené procesni parametry a délky u jednotlivych housenek

o = N — - o

5T s SE|sw °8m %3 | e§ |2 ==

s 5 &f|& 8 8% |3y zf
Hous. 1 — ¢ast 1 87,3 24,7 0,138 41,3 107,0 627 3 9,375 0 98
Hous. 1 — &ast 2 87,2 24,6 0,141 35,0 4440 9,128 98 82
Hous. 2 — ¢ast 1 86,7 24,8 0,123 43,1 114,0 5718 10,489 0 92
Hous. 2 — ¢ast 2 86,7 24,7 0,124 42,7 372,0 10,362 92 88
Hous. 3 — ¢ast 1 87,5 24,6 0,110 41,0 117.,0 11,741 27 75
Hous. 3 — ¢ast 2 87,1 25,0 0,109 42,9 385,0 5859 11,986 102 78
Hous. 4 — ¢ast 1 86,8 24,5 0,109 42,4 102,0 6537 11,706 26 77
Hous. 4 — &ast 2 86,8 25,0 0,109 42,3 467.,0 11,945 103 77
Hous. 5 — cela 87,1 25,1 0,126 60,3 4220 482,3 | 10,452 53 127
Hous. 6 — cela 86,9 25,2 0,112 67,3 394,0 461,3 | 11,732 54 126
Hous. 7 — cela 86,8 24,6 0,111 55,9 431,0 486,9 | 11,435 77 103
Hous. 8 — cela 86,8 25,7 0,109 55,6 4470 502,6 | 12,279 79 101

Protoze nebylo mozné svafit jednotlivé housenky v celé jejich délce pouze jednou
elektrodou, musely byt pfi pferuseni svafovani méfeny i Casové prodlevy mezi jednotlivymi
¢astmi housenky zplUsobené odstranovanim strusky a ¢ekanim na dosazeni interpass
teploty. Systém WeldMonitor zaznamenava kompletni asovy pribéh procesnich parametrt
véetné Useku, kdy nedochazi ke svafovani (obr. 77). Diky tomu bylo mozné (pfi zméfeni
délky jednotlivych Usekll svarové housenky) definovat primérné rychlosti svarovani na
jednotlivych usecich. Tyto zaznamy bylo mozné nasledné pouzit pfi definovani a optimalizaci
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vypoc&etnich modell tak, jak jich bylo pouzito pfi realném svarovani. V tabulce 61 jsou proto
uvedeny také udaje o diléich délkach a prodlevach v pribéhu svafovani jednotlivych

housenek.

Ul laboratof

Graf |
Graf U
Graf R - : : : : : : : - : - -
o 20 000 40 000 20 000 20 000 100 000 120 000 10 000 160 000 120 000 200 000 220 000 240 000
Graf df t[ms]
Graf P e J
Giraf WFS 4
(ol
Giraf Pojezd
Graf Flow
Histogram |
Histogram U

Histogram R 40 000 45 000 50 000 55000 &0 000 85000 70 IDOD 75 000 80 IDOD
tims]

U W], | [A], WF S[mim

1A

Obr. 77. Casovy zaznam proudu pfi svafovani housenky &islo 2

Pribéh celého svafovaciho cyklu pro termoélanky T1 a T6 - material LOGN2MFA
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Obr. 78. Teplotni pribéhy celého svafovaciho cyklu pro v§ech 6 termoclanki — 10GN2MFA

Udaje o vysledcich priib&h( teploty v zavislosti na ase jsou vyuzity pro kontrolu vhodnosti
vytvofeného simulaéniho modelu. Z divodu nasledné verifikace je vhodné, aby alespon na
jednom z termoclankl byly pfi jednom teplotnim cyklu naméfeny maximalni hodnoty vyssi
nez 900°C. PFi svafovani obalenou elektrodou je mnohem obtiznéjsi splnit uvedenou
podminku, protoZe teplo vnesené do svaru je zde mnohem mensi a je problematické pfi

takto navrzeném experimentu umistit termocClanky dostateCné blizko hranice ztaveni
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aktualné svarované housenky. Na obrazku 78 jsou ukazany ziskané teplotni pribéhy pro
jednotlivé termoclanky pro cely svarovaci cyklus. Teplotni cykly jednotlivych housenek jsou
uvedeny v priloze 4.6.

8.2.3. Geometrické vyhodnoceni jednotlivych housenek na vzorku z 10GN2MFA
Geometrické vyhodnoceni jednotlivych svarovych housenek slouzi k definovani modelu
zdroje tepla. Pro simulace svafovani obalenou elektrodou je dosahovano nejvétSich
presnosti simulaci s nemodifikovanym Goldakovym modelem zdroje tepla. Proto se také
v tomto pfipadé vychazi z rovnic (21), (22), (23) a (48) a jsou zjisStovany stejné geometrické
parametry a, b, ¢4, ¢, a celkovy vykon zdroje Q, zplisobem popsanym v kapitole 8.1.5.

Ke stanoveni Sifky a hloubky svaroveé lazné byly pouzity makrovybrusy jednotlivych housek.
ProtoZe se jednalo o vétsi poCet housenek, které byly vytvofeny na vzorku dlouhém 180 mm,
nebylo mozné vyhodnotit kazdou housenku zvlast a geometricky byly vyhodnoceny vzdy dvé
housenky nachazejici se ve stejné vrstvé, tak jak je zfejmé z makrovybrusu housenek 1 a 2
na obrazku 79.

Obr. 79. Makrovybrus housenky &. 1 (vpravo) a housenky &. 2 (vlevo)

Pro svarovani byly pouzity nizké svafovaci proudy a pomalé rychlosti svafovani, ustalenych
teplotnich poli proto bylo dosazeno jiz po cca. 15 mm. Mista odbéru vzork( pro geometrické
vyhodnoceni byla zvolena ve vzdalenosti 20 mm od zacdatku housenky. Diky tomu byl
dodrzen také pozadavek na vzdalenost mista odbéru 5 mm od nasledujici vrstvy z divodu
mozného teplotniho ovlivnéni. Takto ziskané makrovybrusy byly nasledné pouzity jako
verifikacni vzorky pro ovéfeni spravné predikce tvrdosti. Na obrazku 80 je ukazano
geometrické vyhodnoceni housenky Cislo 1 a na obrazku 81 je geometrické vyhodnoceni
housenky ¢islo 2. Z obrazku je zfejmy zplsob odedéteni dil¢ich ploch definujicich nataveni
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zakladniho materialu, plochu tvofenou pfidavnym materialem, plochu natavenou v pfedchozi
housence a zplUsob odecteni Sifky a hloubky svarové lazné, tedy parametru a, b.

Cervené zbarvena plocha na obrazcich 80 a 81 definuje &ast housenky &. 1 tvofenou
pfidavhym materialem, zelené zbarvena plocha definuje ¢&ast zakladniho materialu
nataveného housenkou €. 1 a ruzové zbarvena plocha definuje ¢ast housenky ¢&. 1
pretavenou housenkou &. 2. Svétle modie zbarvena plocha pak znaéi ¢ast housenky €. 2
tvofenou pfidavnym materidlem a tmavé modfe zbarvena plocha definuje ¢ast zakladniho
materialu nataveného housenkou €. 2. Obrazky s geometrickym vyhodnocenim zbylych

housenek 3 az 8 jsou uvedeny v pfiloze 4.7.

g Plocha navaru= 9,82 mm?
Fetavena Hous &. 2= 0,44 mm*

Pretaveny zakl. mat. = 2,33 mm? jg
Délka = 7,31 mm

Obr. 80. Geometrické vyhodnoceni housenky €. 1, material 10GN2MFA

Délka = 2,49 mm [ ]
Pretaveny zakl. mat. = 2,33 mm? §

o ' ARl s

Délka = 6,49 mm

Obr. 81. Geometrické vyhodnoceni housenky €. 2, material 10GN2MFA
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Velikost parametrl c; a ¢, je zavisla na vykonu svarovaciho zdroje a rychlosti svafovani. Pro
rychlosti svafovani v rozmezi 0,1 az 0,2 m.min™" tvofi parametr ¢, pfiblizné 2/5 celkové délky
svarové lazné. Zpusob vyhodnoceni je identicky s postupem popsanym v kapitole 8.5.1.

V tabulce 62 jsou uvedeny zjisténé geometrické parametry natavenych oblasti a, b, ¢4, ¢,
pouzité k definovani dvouelipsoidnich modell a také spocitané vykony zdroje Q pro uc€innost
pfenosu tepla od zdroje n=0,8. Vtabulce je dale uvedena poloha =zdroje tepla
charakterizovana soufadnici x definujici vzdalenost od osy svaru a soufadnici y definujici
vzdalenost ode dna drazky. Tyto udaje jsou nezbytné k definovani dvouelipsoidniho modelu

a k definovani trajektorii zdroje tepla.

Tab. 62. ZjiSténé geometrické udaje a spocitané vykony zdroje pouzité pro Goldakiv model

- o o @ — X S > =

¢ 8¢ f¢ B¢ | g | 3E|%ig BZE

= &= & & | x 138383 s
Housenka €. 1 3,66 2,89 3.4 53 1725 12,59 24 2,4
Housenka €. 2 3,25 2,49 3.3 5,2 1720 11,64 2,8 2,1
Housenka ¢. 3 4,47 3,86 3,1 5,1 1722 20,75 2,1 4,8
Housenka ¢. 4 3,78 3,95 3,1 5,0 1701 21,10 2,3 4,8
Housenka ¢. 5 3,51 3,91 3,2 5,3 1749 17,38 3,8 7.8
Housenka ¢. 6 4,63 3,45 3.3 5,4 1752 21,70 1,7 8,6
Housenka ¢. 7 3,78 3,42 3,1 5,1 1708 20,02 34 9,2
Housenka ¢. 8 4,87 3,77 3,3 5,6 1785 23,63 2,1 9,8

8.2.4. Realizace experimentu svarovani materialu X22CrMoV12-1 s predehievem

PFfi pfipravé experimentu svarovani materialu X22CrMoV12-1 byla pouzita identicka
geometrie drazky jako v pfipadé materialu 10GN2MFA, pouze délka byla z dlivodu mensSiho
polotovaru kratdi a to 160 mm. Jednotlivé termoclanky tak byly umistény v nasledujicich
vzdalenostech od pocatku vzorku ve sméru svafovani (osa x), od boku drazky (osa y) a od

povrchu vzorku (osa z), stejné jak bylo popsano v kapitole 8.2.1.

Termoclanek T1: x=100mm y=36mm z=9mm umisténo: shora
Termoclanek T2: x=120mm y=34mm z=6mm umisténo: shora
Termoclanek T3: x=140mm y=34mm z=3mm umisténo: shora
Termodlanek T4: Xx=792mm y=278mm z=0mm umisténo: shora
Termoclanek T5: x=100mm y=45mm z=9mm umisténo: shora
Termoclanek T6: x=140mm y=44mm z=3mm umisténo: shora
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Pro svarovani byl pouzit stejny pfipravek, zpusob predehfevu a zplsob izolace celé
zkuSebni sestavy. U materidlu X22CrMoV12-1 byl poZadavek na teplotu pfedehfevu
zakladniho materialu v rozmezi 250 az 275°C a na dodrzeni interpass teploty 300°C.
Pfipravek se vzorkem byly v elektrické odporové peci pfedehfaty na teplotu 276°C rychlosti
ohfevu 1 °C.min™", s naslednou vydrzi na teplot& po dobu 210 minut. PfestoZe se jednalo o
velice pomaly ohfev, byl realny ohfev vzorku zpozdén za planovanym programovanym
teplotnim cyklem. Celkova doba vzorku v peci byla 470 minut. Po 210 minutach vydrze na
programované teploté 280°C byl pfedehraty a Caste¢né zaizolovany pfipravek s upnutym
vzorkem z pece vyjmut, poloZzen do Sibralové vaty s naslednou izolaci celé horni Casti
pfipravku a vzorku stejné jako je ukazano na obrazku 74. Po celou dobu ohfevu v peci,
manipulace s pfipravkem a izolace celé sestavy byla teplota snimana vsemi termoclanky a v
zadném misté vzorku neklesla pod pozadovanou teplotu 250°C.

Pro material X22CrMoV12-1 a metodu svafovani 111 dle CSN EN ISO 4063 je jako
optimalni pfidavny material doporuéena elektroda Thermanit MTS 4. Pro vlastni experiment
byl pouzit tento typ elektrod o priméru 2,5 mm a délce 250 mm. V tabulce 63 je uvedeno
chemické slozeni elektrody Thermanit MTS 4. Poloha elektrody vuci svafovanému vzorku
byla ve shodé se schematickym obrazkem 75.

Tab. 63. Chemické slozZeni elektrody Thermanit MTS 4

C Mn Si W \"/ Ni Cr Mo

Thermanit MTS 4 0,18 0,6 0,3 0,5 0,3 0,6 11,0 1,0

Experiment byl planovan a realizovan pro 8 housenek ve &tyfech vrstvach, pfiCemz kazda
nasledujici vrstva byla vi&i pfedchozi posunuta o urcitou vzdalenost tak, aby bylo mozné
vyhodnotit kompletni geometrii kazdé housenky. V tabulce 64 jsou uvedeny navrzené délky
jednotlivych housenek, nastavované hodnoty svafovaciho proudu a pfedpokladané rychlosti
svarovani. Postup pfi kladeni jednotlivych housenek je stejny jako u materialu 10GN2MFA a
shodny s obrazkem 76.

Tab. 64. Geometricka nastaveni polohy hofaku a nastavované procesni parametry

Hous. Hous. Hous. Hous. Hous. Hous. Hous. Hous.

1 2 3 4 5 6 7 8

Délka hous. [mm)] 160 160 135 135 110 110 85 85
Svar. proud [A] 75 75 75 75 75 75 75 75
Ve [m.min™] 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Poznanka: v - predpokladana dosazena rychlost svarovani [m.min'1]

Pro svafovani byl pouzit invertor LORCH X 350 ControlPro, procesni parametry byly
snimany aparaturou WeldMonitor a teplotni pole aparaturou DiagWeld. Skutené zméfené
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procesni parametry jsou uvedeny v tabulce 65 a byly nasledné pouzity k definovani modelu
zdroje tepla. V tabulce jsou dale uvedeny skuteéné délky housenek a jejich vzdalenosti od
poCatku svaru. Také vtomto pfFipadé byl systém WeldMonitor pouzit ke stanoveni
prameérnych rychlosti svafovani a prodlev pfi svafovani jednotlivych €asti housenky. Na
obrazku 82 je ukazan tento zaznam pro housenku gislo 2. Z detailniho zobrazeni prabéhu
napéti a proudu pfi svafovani prvni ¢asti housenky Cislo 2 je zfejmé, ze se jednalo o zkratovy
pfenos kovu.

Elektrody pouzité pro svafovani mély délku pouze 250 mm. Z tohoto divodu bylo svarfovani
u housenek 1 az 4 rozdéleno vzdy na tfi ¢asti, u housenek 5 a 6 na dvé Casti a housenky 7 a

8 jiz byly svafeny najednou.

Tab. 65. X22CrMoV12-1 - Zméfené procesni parametry a délky u jednotlivych housenek

S = — _ —_ —_ ©
5T s SE|sw °2m %3 | e§ |2 ==
s s 238 & SF| 5| Eyg 3°
Hous. 1 — &éast 1 78,6 22,9 0,131 31,8 1220 8,295 0 69
Hous.1-Cast2 | 78,6 22,7 0,116 332 221,0 6749 | 9,256 69 133
Hous.1-C&st3 | 78,7 22,7 0,109 14,9 2520 9,858 133 160
Hous. 2 — &ast 1 78,2 23,3 0,145 | 22,7 143,0 7,520 0 55
Hous.2 - ¢ast2 | 78,5 22,8 0,150 31,7 2250 5722 | 7,182 55 134
Hous. 2 -C4st3 | 78,6 22,4 0,144 10,8 139,0 7,313 134 160
Hous. 3 — ¢ast 1 79,0 22,8 0,142 17,8 1550 7,634 26 68
Hous.3-Cast2 | 78,5 23,3 0,144 32,5 69,0 486,2 | 7,625 68 146
Hous.3-Cast3 | 78,7 22,5 0,142 59 206,0 7,462 146 160
Hous. 4 — &ast 1 78,3 23,3 0,127 19,4 1510 8,632 24 65
Hous.4 - Cast2 | 78,2 241 0,125 | 36,5 60,0 647,0 | 9,030 65 141
Hous.4 - C4st3 | 78,6 23,4 0,125 9.1 371,0 8,833 141 160
Hous. 5 — ¢ast 1 78,8 22,0 0,137 16,2 254,0 568.7 7,590 49 86
Hous.5-Cast2 | 78,9 22,7 0,137 32,5 266,0 7,868 86 160
Hous. 6 — Cast 1 78,8 22,9 0,127 17,9 1420 307 3 8,501 48 86
Hous. 6 —-Cast2 | 79,1 22,4 0,129 344 113,0 8,247 86 160
Hous. 7 — cela 79,1 22,5 0,142 356 357,0 3926 | 7,543 72 160
Hous. 8 — cela 79,0 22,5 0,130 | 40,3 388,0 428,3 | 8,204 73 160

Na obrazku 83 jsou ukazany ziskané teplotni pribéhy pro jednotlivé termoclanky pro cely
svarovaci cyklus. Z obrazku je zfejmé, Ze u termoclanku T3 doslo k poSkozeni dotykového
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kontaktu mezi svafovanym vzorkem a termoclankem. Diky tomu nebyla méfena skuteCna
teplota v misté dotyku, ale teplota uvnitf vyvrtaného otvoru. Termoclanek T3 tak neni mozné
vyuzit k verifikaci teplotnich poli ziskanych pfi optimalizaci modelu zdroje tepla. Detaily
teplotnich cykll ziskanych pro jednotlivé housenky a pouzitych k verifikaci pouzitého
vypocetniho modelu jsou uvedeny v pfiloze 4.8.
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Obr. 82. Casovy zaznam proudu a napéti pfi svafovani housenky &islo 2 — X22CrMoV12-1

Priibéh celého teplotniho cyklu pro termoélanky T1 aZ T6 - X22CrMoV12-1
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Obr. 83. Teplotni prabéhy svarovaciho cyklu pro v§ech 6 termoclankt — X22CrMoV12-1
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8.2.5. Geometrické vyhodnoceni jednotlivych housenek na vzorku z X22CrMoV12-1
Geometrické vyhodnoceni jednotlivych svarovych housenek bylo realizovano stejnym
zpusobem, jaky byl popsan v kapitole 8.2.3. Také zde byly ke stanoveni Sifky a hloubky
svarové lazné pouzity makrovybrusy jednotlivych housek, pficemz z dlivodu vétsiho poctu
housenek byly geometricky vyhodnoceny vzdy dvé housenky nachazejici se ve stejné vrstvé.
Pro svafovani byly pouZity nizké svafovaci proudy a pomalé rychlosti svafovani, proto bylo
ustalenych teplotnich poli dosazeno jiZ po cca. 15 mm. PfestoZe byla celkova délka vzorku
pouze 160 mm, podafilo se i zde zachovat mista odbéru vzork(i pro geometrické
vyhodnoceni ve vzdalenosti 20 mm od zaCatku housenky. Takto ziskané makrovybrusy byly
nasledné pouzity jako verifikaCni vzorky pro ovéfeni spravné predikce tvrdosti. Obrazky
s geometrickym vyhodnocenim housenek 1 az 8 jsou uvedeny v pfiloze 4.9.

V tabulce 66 jsou pak uvedeny zjisténé geometrické parametry natavenych oblasti a, b, ¢4, ¢,
pouzité k definovani dvouelipsoidnich modell a také spocitané vykony zdroje Q pro ucinnost
prenosu tepla od zdroje n=0,8. V tabulce je dale uvedena poloha zdroje tepla definovana
souradnici x uréujici vzdalenost od osy svaru a souradnici y definujici vzdalenost ode dna
drazky. VSechny tyto Udaje jsou nezbytné k definovani modellu zdroje tepla a k definovani
jejich trajektorii.

Tab. 66. ZjiSténé geometrické udaje a spocitané vykony zdroje pouzité pro Goldakiv model

- o~ () © — X 35 > —

St 8¢ B¢ | 3E | 3E|%ip fif

€ & & & |z |87 |83 §°S
Housenka €. 1 3,61 3,36 3,3 5,1 1440 15,06 3,2 2,0
Housenka €. 2 3,47 3,54 3,2 5,2 1458 16,70 29 21
Housenka €. 3 4,21 3,69 3,0 5,1 1441 21,45 3,1 4,4
Housenka €. 4 3,43 3,80 3,2 5,2 1460 18,38 3,7 4,1
Housenka €. 5 3,35 4,32 3,1 5,1 1387 20,38 4,6 6,8
Housenka €. 6 3,79 3,80 3,2 53 1444 21,61 4,1 6,7
Housenka €. 7 4,08 4,01 3,0 5,2 1424 23,27 3,9 8,7
Housenka €. 8 4,16 4,28 3,1 5,2 1422 24,33 4,4 9,3

8.2.6. Data pro ovéreni predikovanych hodnot tvrdosti

Jak jiz bylo definovano v kapitole 8.1.7., tvrdost je vyznamnym materidlovym parametrem
umoznfujicim definovat a klasifikovat zmény, ke kterym dochazi ve svarovém kovu i v tepelné
ovlivnéné oblasti. To plati zejména pro martenzitické a bainitické oceli, u nichz se jesté
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mnohem vice projevi vliv procesnich a technologickych parametri (pfedehfev, interpass
teplota, tepelné zpracovani) na zmény struktury a mechanickych vlastnosti.

K ovéfeni vhodnosti a pfipadnym korekcim navrzeného vypocCetniho modelu predikujiciho
tvrdost je dobré znat skutec¢né hodnoty tvrdosti v pribéhu celého procesu, nebo alespon
v jeho kliCovych usecich (zpravidla po kazdé housence). Z tohoto divodu jsou (i pfi
svarovani s predehfevem) ke zjiStovani zmeén tvrdosti v definovanych mistech pouzivany
metalografické vybrusy zminéné jiz v kapitolach 8.2.3. a 8.2.5.

Na uvedenych vzorcich bylo méFeni tvrdosti provedeno v souladu s normami CSN EN 1SO
9015-1 a CSN EN ISO 6507-1 zkouskou tvrdosti HV 10 podle Vickerse. Méfeni bylo
realizovano formou fady vtiski se vzdalenosti 1 mm mezi stfedy. Celkové tak bylo pro
uvedené osmivrstvé svary realizovano Sest méfenych fad, pficemz kazda z nich obsahovala
33 vpichd. Prvni fada (Rada 1) byla vzdalena 6 mm od spodniho okraje vzorku a prochazela
4 mm pod spodnim okrajem vyplfiové drazky, tak jak je schematicky naznaceno na obrazku
84. Kazda z nasledujicich fad pak byla vigi Radé 1 posunuta vzdy o 2 mm. Rada 2
prochazela pfes TOO od housenek 1 a 2 a Rada 3 prochazela pies housenky 1 a 2. Rada 4
pak prochazela pres housenky 3 a 4, Rada 5 pres housenky 5 a 6 a Rada 6 prochazela pres

spodni okraj housenek €islo 7 a 8.

Obr. 84. Schematické znazornéni umisténi jednotlivych fad méfeni tvrdosti na vzorku

Mérfeni tvrdosti bylo realizovano na celkem péti metalografickych vybrusech, pfi¢emz prvni
Ctyfi vybrusy obsahovaly rGzné pocty svarovych housenek (2, 4, 6 a 8 jak je ziejmé
z obrazku v prilohach 4.7. a 4.9.). Paty metalograficky vybrus byl odebran z ¢asti svaru, kde

jiz bylo provedeno vSech 8 housenek, pfiCemz tato ¢ast svaru byla ihned po svareni tepelné
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zpracovana. Jednalo se o koncovou ¢€ast svaru (obr. 71) oddélenou ¢asteCnym nafiznutim,
z duvodu snadného oddéleni od zbytku svaru ihned po svafovani.

Uvedena Cast svaru byla, v pfipadé materialu 10GN2MFA, ihned po svareni vlozena do pece
predehiaté na 300°C s dobou vydrZze 2 hodiny. Poté nasledovalo Zihani na odstranéni
vnitiniho napéti slozené z ohfevu na teplotu 580°C rychlosti 2,5 °C.min™", vydrze na teploté
po dobu dvou hodin, s naslednym ochlazenim v peci na teplotu 300°C rychlosti 3 °C.min™" a
koneénym dochlazenim na vzduchu. U materialu X22CrMoV12-1 byla pfislusna ¢ast svaru
ihned po svafeni a dochlazeni pod teplotu 120 °C frikéné oddélena a vioZzena do pece
predehraté na 120°C. Nasledoval ohfev na popoustéci teplotu 740 °C rychlosti 3 °C.min™,
s naslednou vydrzi 4 hodiny na této teploté. Poté byl vzorek z pece vyjmut a ochlazen volné
na vzduchu.

Protoze se u kazdého z materiall jednalo o 792 vpichd, nebudou v této praci uvedeny
tabulky s jednotlivymi hodnotami tvrdosti, ale bude zde ukazano pouze grafické vyhodnoceni
pribéhu tvrdosti jednotlivych fad. Na obrazku 85 je ukazan casovy pribéh tvrdosti
v definovanych mistech vzorku pro Radu 3 na materidlu 10GN2MFA a na obrazku 86 je
ukdzan ¢&asovy prub&h tvrdosti pro Radu 3 na materidlu X22CrMoV12-1. Grafické
vyhodnoceni pribéhu tvrdosti je pro ostatni fady a material 10GN2MFA uvedeno v pfiloze
4.10. a pro material X22CrMoV12-1 v pfiloze 4.11.

Pribéh tvrdosti HV10 pro Radu €. 3 - material L0GN2MFA
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Obr. 85. Casovy priibéh tvrdosti HV 10 pro Radu 3 - material 10GN2MFA
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Pribéh tvrdosti HV10 pro Radu ¢. 3 - material X22CrMoV12-1
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Obr. 86. Casovy priibé&h tvrdosti HV 10 pro Radu 3 - material X22CrMoV12-1

8.2.7. Definovani a verifikace vypoc€etniho modelu pro svarovani s predehifevem
Stejné jako pfi svafovani bez predehievu je i pfi tvorbé vypocCetniho modelu svafovani s
pfedehfevem vzdy prvnim krokem vytvofeni prostorového modelu a definovani modelu
zdroje tepla s naslednou verifikaci numericky vypocitanych teplotnich poli. Pro svafovani
obalenou elektrodou je vyuZivan dvouelipsoidni model zdroje tepla v zakladni
nemodifikované podobé& popsany rovnicemi (21) a (22). K definovani modelu zdroje tepla
byly pro material T0GN2MFA pouzity vstupni Udaje uvedené v tabulce 62 a pro material
X22CrMoV12-1 byly pouzity vstupni udaje uvedené v tabulce 66. Takto ziskané modely
zdroje tepla byly aplikovany na prostorovém modelu vytvofeném pFesné podle redlného
svaru, jak je zfejmé z obrazku 87.

K oveérfeni vhodnosti a aplikovatelnosti pouzitého modelu zdroje tepla byl pouzit zpusob
porovnani pribéhu teplot zméfenych pomoci termoclankd s numericky predikovanymi
teplotnimi cykly v odpovidajicich mistech vzorku. Na obrazku 88 jsou ukazany numericky
spocCitané pribéhy teplot pro cely teplotni cyklus svafovani materialu X22CrMoV12-1. Pro
porovnani jsou v obrazku 88 uvedeny také redlné zmérené pribéhy teplot. Z pribéhu jsou
zfejmé drobné odchylky mezi maximalné dosaZenou predikovanou a realné zméfenou
teplotou. Protoze vSak Casova osa predikovanych cykll odpovida realité, je pouze na
posouzeni pfislusného pracovnika, zda je dosazena pfesnost simulace dostacujici, nebo zda

se pfistoupi k optimalizaci pfislusného modelu zdroje tepla. ProtoZze maximalni zjisténé
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odchylky teplotnich cyklt odpovidaji rozdilu v poloze termoc¢lanku 0,12 mm, je mozné, Ze

uvedené odchylky jsou Castecné zplsobeny chybou méfeni pfi stanoveni vzdalenosti

termoclank( od svarového Ukosu a hranice ztaveni. Z vy$e uvedenych dlivodu byl pouzity

model zdroje tepla vyhodnocen jako vyhovuijici. Stejny postup byl zvolen také pfi verifikaci
pro material 10GN2MFA.

modelu zdroje tepla

Obr. 87. Prostorovy model pouzity pro simulace na materialu X22CrMoV12-1 [49]
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Obr. 88. Numericky spocitané teplotni cykly pro material X22CrMoV12-1 [49]

Pfi strukturni analyze svafovani materialu X22CrMoV12-1 byly uvazovany pouze {fi
metalurgické faze — austeniticka, bainiticka a martenziticka. Pouzity vypocetni model
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vychazel zrovnic (15) az (18) uvedenych v kapitole 3.1.2. Na obrazku 89 jsou ukazany
vysledky vypoctu strukturni analyzy na tomto materialu po svafeni a vychladnuti vSech osmi
housenek. Na obrazku 89 a) je ukazano procentualni zastoupeni martenzitické struktury a na
obrazku 89 b) je ukazano procentualni zastoupeni bainitické struktury.

0.932 0.167
0,859 0.456
0.807 i 0.445
0.745 0134
0.683
0E21

0423
0411
0100
0.089
0.07e

0558

0487
0.435
0.373
0311
0.248
0186
0124 0022
0.067 0.0
0,000 0.000

f a
0.067 3 I.-‘"Fl“::'Il.a.ll.all'r"'-

) VB
0.056 ”

pETEEmEe

0.045
0.033

a) b)
Obr. 89. Vysledky strukturni analyzy s procentualnim zastoupenim a) martenzitu;
b) bainitu po osmi svarovych housenkach [49]

Verifikaci strukturnich vypoctd odpovidajicich ovéfovanému mistu vzorku je vhodné provést
pomoci simulovanych teplotnich cykli na teplotné napétovém simulatoru. Timto zplsobem
Ize verifikovat strukturu odpovidajici libovolné fazi svafovani, nebo vyslednou strukturu
v daném misté po celém vicenasobném teplotnim cyklu, v€etné zahrnuti vlivu pfedehievu.
Toto v8ak plati pouze pro tepelné ovlivnénou oblast. Pokud by mély byt verifikovany
strukturni zmény v konkrétnim misté svarového kovu, musi byt zkuSebni téleso vyrobeno
z materialu tvofeného pfidavnym materidlem. Pfi takto koncipované verifikaci v8ak neni
mozné zahrnout vliv promiSeni se zakladnim materialem.

Ve vétsSiné pfipadu se ale k ovéfeni strukturni analyzy nepfistupuje a vhodnost a presnost
pouzitych modelll se verifikuje pouze pomoci porovnani experimentalné zméfené a
numericky spocitané tvrdosti. U obou osmivrstvych svard z materialt 10GN2MFA a
X22CrMoV12-1 byla provedena verifikace vysledkd pomoci porovnani zméfenych a
spocitanych hodnot tvrdosti.

V prvni fazi verifikace byly pro oba materialy pouzity standardni rovnice pro vypocet tvrdosti
(rovnice (11) az (14) kap. 3.1.2.). Zatimco material 10GN2MFA svym chemickym slozenim
vyhovuje rozmezi ur€éenému pro pouziti uvedenych rovnic (tab. 3), u oceli X22CrMoV12-1 je
mnohem vice Cr a o néco vice V oproti meznim hodnotam hm. % téchto prvkd, danych
tabulkou 3.

Porovnani vypoétenych a zméfenych intervalt hodnot tvrdosti HV10 v oblasti svaru a TOO,
pro jednotlivé méfené fady, je pro material 10GN2MFA uvedeno v tabulce 67 a pro material
X22CrMoV12-1 v tabulce 68. Z tabulky 67 je zfejmé, Ze numericky predikované hodnoty
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tvrdosti jsou pro prvni dvé fady (fady vedené mimo svarovy kov) niz8i pfiblizné o 7 %.
Spocitané hodnoty tvrdosti u ostatnich fad jsou jiz v pfedpokladanych intervalech tvrdosti.
Material X22CrMoV12-1 svym chemickym sloZenim pfekracuje hodnoty Cr o 8,7 hm. % a
proto hodnoty tvrdosti predikované pomoci rovnic (11) a (12) vykazuji ve vSech fadach nizsi
hodnoty oproti realité. Tyto rozdily (tab. 68) jsou 0 8 az 12% nizSi, coz je z hlediska predikce
tvrdosti (zejména u martenzitickych oceli) neakceptovatelné. Z tohoto duvodu vyvstal
pozadavek na stanoveni noveého vypoCetniho vzorce pro predikci tvrdosti, zejména u
martenzitickych oceli s 9 — 12% Cr. Postup pfi stanoveni novych vypocetnich vzorcl je
popsan v kapitole 8.2.8., stejné jako aplikace téchto rovnic do vypocetniho modelu pro
predikci tvrdosti na materialu X22CrMoV12-1.

Tab. 67. Porovnani vypoctené a zmérené tvrdosti HV10 pro material 10GN2MFA

Cislo fady Rada 1 Rada 2 Rada 3 Rada 4 Rada 5 Rada 6
Simulace [HV] | 226 — 257 248 - 289 241 - 318 283 -342 272 - 328 281 - 331
Méreni [HV] 244 — 271 259 - 296 245 - 350 274 - 364 252 - 333 269 — 337

Tab. 68. Porovnani vypoc&tené a zméifené tvrdosti HV10 pro material X22CrMoV12-1

Cislo fady Rada 1 Rada 2 Rada 3 Rada 4 Rada 5 Rada 6
Simulace [HV] | 267 —292 394 - 506 396 - 489 419 - 481 426 - 503 417 - 511
Méreni [HV] 290 - 317 437 - 594 442 - 573 478 - 569 481 - 607 473 - 606

Je-li vytvofeny vypoCetni model pro teplotné-metalurgickou analyzu definovan a vyhovuje-li
z hlediska presnosti predikce vysledkd zamySlenému pouziti, je mozné pfistoupit k navrhu a
verifikaci vypoc€etniho modelu pro napétovo-deformacni analyzu. ProtoZze se jedna o
svarovani vicenasobnymi teplotnimi cykly, kdy se v jednotlivych mistech vzorku nékolikrat
méni hodnota napjatosti ztahu na tlak a naopak, byl pro vypolet pouzit model s
kinematickym zpevnénim zahrnujici vliv Baushingerova efektu. Na obrazku 90 jsou ukazany
vysledky vypo€tu zbytkovych napéti podle teorie HMH na povrchu a v fezu vzorku, po
kompletnim dokonceni procesu svafovani a po vychladnuti a uvolnéni desky z upinaciho a
pfedehfivaciho pfipravku.

Pro verifikaci vysledkl dosaZenych pfi napétovo-deformacni analyze je nejvyhodné;Si
pouzivat velikost deformaci. Koncepce experimentu svafovani s pfedehfevem je vSak
zalozena na jednoznacné definovanych okrajovych podminkach pfi prestupu tepla mezi
pFipravkem a vzorkem pfi pfestupu tepla do okoli. Z tohoto divodu je nezbytné dostatecné
tuhé upnuti vzorku, eliminujici vznikajici deformace, coz potvrzuje i vysledna hodnota
predikovanych deformaci na obrazku 91. V takovém pfipadé je k verifikaci mozné pouzit
nékterou z metod uvedenou v kapitole 8.1.6. PFi experimentech svafovani materialu
10GN2MFA a X22CrMoV12-1 v8ak nebyly tyto verifikace pouZzity.
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Obr. 90. Vysledky vypoctu zbytkovych napéti podle teorie HMH na povrchu a v fezu vzorku

po kompletnim dokon&eni procesu svarovani a po vychladnuti a uvolnéni vzorku [49]
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Obr. 91. Uhlové deformace vzorku po svafeni, vychladnuti a uvolnéni vzorku [49]

8.2.8. Definovani a verifikace novych vzorcu pro vypocet tvrdosti

Cela fada zaropevnych a Zaruvzdornych materiall patfi mezi stfedné a vysokolegované
oceli, které svym chemickym sloZenim lezi mimo interval prvkll pozadovany tabulkou 3.
Jedna se predevSim o prvky jako je Cr, Ni, Mo V a W. V nékterych pfipadech mlze byt
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dosazeno znacénych nepresnosti pfi predikci tvrdosti i v pfipadé, kdy je vice prvku blizko
horni hranice uvedeného intervalu.

Cilem proto bylo nalézt takovy model, ktery by s dostatecnou presnosti predikoval tvrdost pro
uvedeny typ oceli, zejména u bainitickych a martenzitickych struktur. Prvni faze vyzkumu a
testovani byla zaméfena na vytvofeni jednoduchého modelu pro vypocet vysledné tvrdosti
bez ohledu na strukturni analyzu. Tento pfistup uvazoval jako vstupni parametr pouze
chemické sloZeni materiall spadajicich do skupiny stfedné a vysoce legovanych
zaropevnych oceli a z ARA diagramu ziskané rychlosti ochlazovani s odpovidajicimi
hodnotami tvrdosti. Navrh modelu byl zalozen na matematické statistice, a proto byly
rozdilné struktury vylou€eny jako zavislé proménné, jejichz procentualni zastoupeni z velké
Casti zavisi pravé na chemickém slozeni a rychlosti ochlazovani daného materialu. Velkou
vyhodou takového pfistupu je fakt, Ze jako vstupni udaje dostacujici pouze data z ARA
diagram(. Diky tomu bude mozné v budoucnosti soubor vstupnich udaji rozSifovat a tim
zpresinovat dosazeny vysledek.

K definovani vstupniho souboru byla pouzita jak méfeni na materialech uvedenych v této
praci, tak také méfreni na dalSich materialech realizovana v ramci komerénich zakazek ve
firmé Mecas ESI, s.r.o. V tabulce 69 jsou uvedeny materialy pouzité pro tvorbu nového
modelu predikce tvrdosti, v€etné jejich chemického slozeni. Pro kazdy z materiald
uvedenych v tabulce 69 bylo k dispozici nejméné 7 ochlazovacich rychlosti, s pfisluSnou
hodnotou dosazené tvrdosti HV. Celkovy vstupni soubor tak obsahoval 147 udaj.

Tab. 69. Materialy pouzité pro novy model predikce tvrdosti

C Si Mn Cu Cr Ni Mo Al Vv w
0,3C_1,4Mn_0,25Si | 0,33 024 139 000 002 003 0,01 0,01 0,00 0,00
15Ch2NMFA 0,177 030 049 006 206 145 060 0,00 0,2 0,00

2,25Cr1Mo0,25V 0,14 009 046 000 238 0,06 104 000 0,29 0,00
23CrMoWwVs-8 023 002 069 000 212 0,74 08 000 0,31 0,61
26NiCrMoV14-5 029 004 0,15 0,08 158 333 048 0,01 0,07 0,00
27NiCrMoV15-6 0,27 0,13 0,28 0,00 1,5 3,70 035 0,00 0,10 0,00

300M 036 132 093 003 088 157 042 0,02 0,06 0,00
30CrMoNiV5-11 0,30 0,20 0,70 000 130 0,70 1,05 0,00 0,30 0,00
32CDV13 030 029 059 002 29 006 08 000 0,28 0,01
ASTM A183F22 0,16 044 051 000 226 005 101 0,00 0,00 0,00
P91 0,14 003 053 002 103 066 165 000 0,17 0,03
ASTM A705/630 0,05 049 062 348 152 449 0,04 0,01 0,08 0,00
P24 0,0r 026 051 013 243 011 104 0,00 0,23 0,00

P92 0,10 025 041 000 894 001 043 0,01 0,19 1,69

X22CrMoV12-1 021 025 068 000 11,7 063 083 0,00 0,34 0,00
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Udaje ze vstupniho souboru byly vioZzeny do programu R-Project uréeného pro statistické
vypoCty a pouzity k vytvoreni linearné regresniho modelu. NejvétSi vyhodou linearné
regresniho modelu je jednoduchy vystup ve tvaru jedné jediné rovnice. Nezavislymi
proménnymi (prediktory) vstupujicimi do vypocCtu, byla rychlost ochlazovani vzorku a
chemické slozeni, respektive hmotnostni procentualni zastoupeni jednotlivych chemickych
prvka. Zavislymi prediktory pak byly materialové struktury, respektive dosazené hodnoty
tvrdosti dle Vickerse HV. Pocet prediktort byl do linearné regresniho modelu vybran na
zakladé testu statistické vyznamnosti. Pro model vytvofeny na zakladé souboru 147
vstupnich uddaju, byly programem R-Project urCeny jako hlavni prediktory rychlost
ochlazovani v, [°C.s"] a hm. % prvk C, Cr, Mn. Vysledek ziskany ze vstupniho souboru

hodnot pomoci linearni regrese je vyjadfen rovnici (49).

HV =2438+22,57 -log,,(v,)+1139-C+12,3-Cr—168,3- Mn (49)

Aplikovatelnost tohoto pfistupu vS8ak nema zcela realné opodstatnéni, protoze je pfi ném
vyzadovano mnoho predpokladu, které nelze zcela spinit. K nejpodstatnéjSim z nich patfi
poZadavek na normalni rozdéleni vSech proménnych. To vSak neznamena, ze by takovy
model nefungoval. Pouze je nutné pfi interpretaci vysledk(l uvazovat uvedena omezeni a
zkresleni, vyjadfena koeficientem determinace R? [73]. Koeficient determinace totiz udava
variabilitu vysledku vyCerpanou modelem. Jedna se v podstaté o druhou mocninu
korelagniho koeficientu. Koeficient determinace mdZe nabyvat hodnot od 0 do 1. Cim je
hodnota koeficientu R? niZ$i, tim mensi je predikéni schopnost modelu. Klesne-li tento
koeficient pod hodnotu 0,7 je zfejmé, Ze v modelu chybi néjaka podstatna informace. Model
tvofeny rovnici (49) ma pro pouzity vstupni soubor hodnotu koeficientu R? = 0,61. Odchylky
predikovanych hodnot tvrdosti od reality se pfi aplikaci na jednotlivé materialy pohybovaly
v rozmezi od 8 do 23% [73]. Z uvedenych dlvodl neni model vychazejici z rovnice (49)
vhodny pro vypocty tvrdosti u stfedné a vysoce legovanych zaropevnych oceli.

V dal8im kroku byl k vytvofeni rovnice predikujici tvrdost pouzit model MARS (Multivariate
Adaptive Regression Splines), u néhoz byly, stejné jako u linearné regresniho modelu,
rozdilné struktury vylou€eny jako zavislé proménné. Model MARS je neparametrickou
obdobou regresniho modelu, zahrnujici vzajemnou interakci prediktorl. To znamena, Ze
nema témér Z2adné omezujici pozadavky na vstupni data, a tudiZz neni pfekazkou, Ze
jednotlivé proménné nejsou distribuovany s normalnim rozdélenim. Vyhodou modelu MARS
je moznost provadét tzv. kfizovou validaci, ovéfujici jak dobfe model predikuje nova data.
Nevyhodou je pak komplikovangjSi zapis rovnice, kde kazdy ze ¢lend muze nabyvat riznych
hodnot danych jeho intervalem. Z tohoto divodu neni vystup modelu prezentovan pomoci

rovnice, ale pro lepSi orientaci je vystup prezentovan formou tabulky 70.
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Tab. 70. Vystup modelu MARS pro predikci tvrdosti HV [73]

Absolutni ¢len 452,4 Max. (0; 9.410 - Cr) -26,79
Max. (0; v, + 2.787) 14,10 Max. (0; v, + 2.787) * max. (0; Cr - 2.120) -1,417
Max. (0; - 2.787 - v,) -53,64 Max. (0; v, + 2.787) * max. (0; 2.120 - Cr) 29,07
Max. (0; C - 0.124) 1465 Max. (0; - 2.787 - v,) * max. (0; Cr - 11.50) 91,55
Max. (0; C - 0.330) 27298 Max. (0; - 2.787 - v,) * max. (0; Cr - 9.320) -49
Max. (0; Cr - 9.410) -14 Max. (0; C - 0.2900) * max. (0; 9.410 Cr) -1546

Tucné zvyraznény jsou v tabulce 70 Cleny rovnice, pfedstavujici lomenou ¢aru, definovanou
intervalem uvedenym v zavorce prislusného ¢lenu. Vedle nich jsou pak uvedeny koeficienty
patfici jednotlivym ¢lendm rovnice. Vysledna predikovana hodnota tvrdosti HV je dana
prostym souctem jednotlivych €len(, stejné jako v pfipadé linearni regrese. Vypocetni postup
vytvoreny modelem MARS ma pro vstupni soubor 147 Gdajti koeficient determinace R? =
0,90. Jako proménné vstupuji do modelu pouze pfislusna rychlost ochlazovani v, [°C.s™"] a
hmotnostni procentualni zastoupeni uhliku a chromu. Vysledky predikce tvrdosti aplikované
na materialy uvedené v tabulce 69 vykazuji u mnoha materiald velice dobrou shodu
s naméfenymi hodnotami tvrdosti (napf. u materiald 15Ch2NMFA, 23CrMoWV8-8, P24). U
materiald s obsahem Cr v rozmezi 9 az 12% (P91, P92, X22CrMoV12-1) jsou vSak odchylky
ziskané pfi predikci tvrdosti stale jeSté znalné, zejména pfi rychlostech ochlazovani
odpovidajicich strukturam s vétSim podilem bainitu [73]. To mize byt zplsobeno napfiklad
také tim, Ze vstupni Udaje vstupujici do modelu MARS byly pouzity z ARA diagramu
zméfenych pro konstantnich rychlostech ochlazovani. U redlného svafovani se vsak tyto
rychlosti méni a jsou ovlivnény i dalsimi proménnymi, jako je napfiklad teplota pfedehfevu.
Z uvedenych davodu byl i tento model vyhodnocen jako nevyhovuijici. Proto bylo pfistoupeno
k druhé fazi feSeni spocivajici ve vytvofeni modell predikujicich tvrdost zvlast pro kazdou z
uvazovanych struktur.

Postup pfi tvorbé nového modelu predikce tvrdosti s uvazovanim struktur byl opét zaloZen na
metodé vyuzivajici linearni regresi. V tomto pfipadé vSak byl regresni model zobecnén na
vice rozméru. Do takového typu modelu muze vstupovat vice proménnych (prediktor) a
zaroven zde neni podminkou, aby tyto proménné mély linearni prabéhy. Proto je mozné do
modelu zahrnout i vySSi mocniny nebo interakce, aniz by tim bylo ovlivnéno zobecnéni
modelu. Pod pojmem interakce je pak mozné chapat vzajemné ovlivnéni vstupnich
proménnych, kdy zména jedné proménné upravi hodnotu vlivu druhé proménné na vysledek
a opacné.

Pocet €lend je do rovnice vybiran opét na zakladé testu statistické vyznamnosti jednotlivych
prediktorll a na zakladé hodnoty koeficientu determinace R? ktera v tomto pfipadé udava

modelem vycCerpanou variabilitu v pfisluSsnych datech. Obecné Ize Fici, ze pokud proménna
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do modelu nepfinasi alespori 5% vlivu na celkovy vysledek, je vhodné&jsi pouzit jednodussi
modelu probiha na zakladé testu normality rozloZeni rezidui. [73]

Na zakladé uvedenych postupl byl nejprve vytvofen model predikce tvrdosti pro
martenzitickou strukturu. Z puvodniho souboru obsahujiciho 147 udaju o rychlostech
ochlazovani u materiall uvedenych v tabulce 69, byly vybrany pouze udaje o ochlazovacich
rychlostech, pfi kterych bylo dosazeno 100% martenzitické struktury. Tato data nemaji podle
testu normality normalni rozlozeni, ale vzhledem k malému mnozstvi méreni (15 materiall a
56 udaju o ochlazovacich rychlostech) to jeSté nemusi znamenat, Ze normalné rozlozena
nejsou. Vysledny model pro vypocCet tvrdosti martenzitické struktury [HV] ziskany ze
vstupniho souboru pomoci statistického programu R-Project je popsan rovnici (50). Hlavnimi

prediktory jsou obsahy C a Cr udavané v hm. % a rychlost ochlazovani v, [°C.s™.

HYV,

Martenzit

=316,6+2464-C* +58,95-C-Cr+23,46-C-In(v,) (50)

Z rovnice (50) je zfejmy pfedevsim vliv obsahu uhliku. Kromé& toho, Ze v rovnici vystupuje
samostatné ve druhé mocniné, interaguje také s chromem i s rychlosti ochlazovani, ktera je
zaroveri logaritmovana pfirozenym logaritmem. Hodnota koeficientu determinace R? vychazi
témér 0.93, coz je pro takto jednoduchy model velmi dobry vysledek. Zaroven test normality
rezidui potvrzuje nahodnost jejich rozlozeni (p=0,58), coz znamena, Ze v datech uz zadna
dalSi relevantni informace neni. Modelu je tedy mozné véfit i pfes to, ze se data na vstupu
nezdaji byt normalné rozdélena.

Stejny postup byl zvolen také pfi tvorbé& modelu pro predikci tvrdosti u bainitické struktury.
Z pavodniho vstupniho souboru byly vybrany udaje o ochlazovacich rychlostech, pfi kterych
bylo dosazeno 100% bainitické struktury. Vzhledem k velmi malému mnozstvi méfeni
odpovidajicich danému kritériu (15 materiald a 26 udajt) byl vstupni soubor udaji doplnén
jesté o rychlosti ochlazovani, pfi kterych bylo dosazeno smési bainitu a martenzitu. Celkové
tak byl k dispozici vstupni soubor se 42 udaji. Vysledny model pro vypocet tvrdosti bainitické
struktury [HV] je popsan rovnici (51). Hlavnimi prediktory jsou obsahy C a Si udavané v hm.

% a rychlost ochlazovani v, [°C.s™].

HYV,

Bainit

=271,9+62838-C+81,16-Si> +63,06-C-In(v,) (51)

Kfemik vstupuje do rovnice ve druhé mocniné a také uhlik se na predikované tvrdosti
vyrazné podili. Kromé zahrnuti samostatného vlivu s pomérné vysokym koeficientem 628,8,
uhlik sou€asné interaguje s rychlosti ochlazovani, ktera je zaroven logaritmovana pfirozenym
logaritmem.. Hodnota koeficientu determinace R? vychazi téméf 0,95 a test normality rezidui

stanovil nahodnost jejich rozlozeni p=0,60.
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V tabulce 71 je uveden rozsah obsahl prvkl vychazejici z material pouzitych pro tvorbu
rovnic (50) a (51). Uvedené rovnice by mély s dostateCnou presnosti predikovat hodnoty
tvrdosti u material(, které svym chemickym slozenim spadaji do intervali uvedenych
v tabulce 71.

Tab. 71. Rozmezi hm. % prvku pro vypocet tvrdosti pomoci inovovanych rovnic [73]

C Si Mn Ni Cr Mo \) w Cu Al

min. 0,05 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0
max. 0,36 1,32 1,40 4,50 15,2 1,70 0,30 1,75 3,50 0,02

Po ziskani relevantnich vstupnich udajua pro dalSi materialy spadajicich do skupiny stfedné a
vysoko legovanych Zaropevnych oceli, bude mozné rovnice (50) a (51) dale zpfesriovat. Toto
zpresnovani se bude pravdépodobné tykat pfedevS§im upravy koeficientdl u jednotlivych
prediktord. Obé uvedené rovnice byly otestovany pfi numerickych simulacich tvrdosti na
v8ech materiadlech obsazenych v tabulce 69 s velice dobrymi vysledky. Maximalni odchylka

predikovanych hodnot nepfekrocila pfi simulacich 7,5 % [73].
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Obr. 92. Nové predikované hodnoty tvrdosti pro Radu &. 3 na materialu X22CrMoV12-1 [49]

Zahrnutim rovnic (50) a (51) do vypoctu tvrdosti u materialu X22CrMoV12-1 byly
predikované hodnoty tvrdosti uvnitf intervalu tvrdosti zjisténych experimentalné (tab. 68) a to

u v8ech Sesti fad. Na obrazku 92 jsou ukazany vysledky predikovanych hodnot tvrdosti pro
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Radu &. 3 na materidlu X22CrMoV12-1. Tyto vysledky je mozné porovnat s realné
zméfenymi hodnotami (obr. 86, kapitola 8.2.6.). Z porovnani je zfejmé, ze dosazené
vysledky jsou uspokojivé.

Model pro vypoclet tvrdosti feriticko-perlitické struktury nebyl vytvofen, protoze u
uvazovanych materiald nedochazi pfi svarfovani k ochlazovani tak pomalymi rychlostmi, aby
vznikla tato struktura. Také zde byl problém s dostatkem relevantnich vstupnich dat pro
uvedeny typ fazoveé transformace. Proto bude v pfipadé potieby vypoctu tvrdosti u feriticko-

perlitické struktury dale vyuzivana pGvodni rovnice (13).

8.3. Diskuze dosazenych vysledku pfi simulacich svarovani

Experimenty svafovani patfi mezi nejCastéji realizovana méreni majici za ukol definovat
vstupni nebo verifikaéni data numerickych simulaci. Pfestoze jsou realizovany pomérné
Casto, zpravidla se jedna pouze o pracovni zkousky soustfedéné na natavenou a tepelné
ovlivnénou oblast, s velkou Ffadou nedefinovanych okrajovych podminek. Vysledky takto
koncipovanych experimentl samoziejmé pomohou zpfesnit vysledky simulaci pro identicky
typ uloh, ale k problémim dochazi v okamziku, kdy je tfeba ziskany vypocetni model
aplikovat na jiny typ ulohy (vice vrstev, odliSny typ svaru, jinA metoda svafovani, jiné
procesni parametry).

Hlavnim cilem této Casti prace proto bylo ukazat, jakym zpusobem by mély byt navrzeny a
realizovany experimenty vyuzitelné pfi ziskavani vstupnich udaja a verifikanich dat pro
numerické simulace svafovani s pfedehfevem a bez pfedehfevu. Pozornost byla zaméfena
pfedevsim na okrajové podminky tykajici se sdileni tepla do okoli, ale popsany byly i dalSi
typy okrajovych podminek vyuzitelnych pfi definovani vypo€etniho modelu pfi teplotné —
metalurgické i pfi napétovo — deformacéni analyze.

Obecné lze f¥ici, ze pfi realizaci experimentll svafovani je nejvétSim problémem popis
teplotnich poli a teplotnich gradientu. Jak bylo ukazano v kapitolach 8.1.1., 8.1.2. a 8.2.1.,
podminky, za nichZ je realizovan prestup tepla do okoli, se vyrazné podili na vyslednych
teplotnich polich. To se tyka jak mist styku svafovaného vzorku s pracovnim stolem nebo
pfipravkem, tak mist vzorku predehratych na technologicky pozadované teploty. Zaroven by
u zkuSebnich vzorkl méla byt snahou eliminace pfedehfevi pomoci lokalnich tepelnych
zdroja, jako jsou napfiklad kysliko — acetylenové, nebo propan — butanové hofaky. Jejich
pusobenim vznikaji ve vzorcich nestacionarni teplotni pole se znaénymi teplotnimi gradienty,
vedouci ke vzniku deformaci, pfipadné vnitinich pnuti jesté prfed zacatkem vlastniho
svarovani.

Uvedené doporuceni plati samoziejmé pouze pro zkuSebni vzorky. Simulaéni modely

vytvofené a verifikované na zakladé experimentl s jasné definovanymi okrajovymi
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podminkami jsou s Uspéchem pouzivany také pro simulace déjl, kdy je pfedehfev realizovan
lokalné pomoci uvedenych hofakl (napf. opravy odlitki turbinovych skfini). V pfipadé
takovych simulaci jsou jiz od poéatku pocitana teplotni pole od lokalnich zdroji vznikajicich
pred vlastnim svafovanim.

Jak je zrealizovanych méfeni zfejmé, koncepce experimentl svafovani s predehfevem a
bez prfedehfevu je znacné rozdilna, pfestoZe zpusoby vyhodnoceni vétSiny potfebnych
veli€in si jsou podobné. Pfi svafovani materialu P235GH bez pfedehfevu byla pozornost
zaméfena jak na definovani teplotnich poli majicich znaény vliv na fazové transformace
(verifikovano pomoci tvrdosti HV10), tak také na volbu vhodného modelu pro stanoveni
zbytkovych napéti a deformaci, ovéfené zejména pomoci zjisténych prabéhd udhlovych
deformaci. Diky takto koncipovanému méfeni se zaroven podafilo ukazat, jakym zpusobem
postupovat v pfipadech kdy néjakd c€ast vypocetniho modelu neodpovida ovéfenym
vysledkim. To v8e zaroven otvira otazku, zda je vhodné pro experimenty a simulace
svarovani pouzivat klasické ARA diagramy svafovanych materiall, nebo zda je vhodnéjsi a
vyhodnéjsi pouzit rovnou ,In-situ” svare€ské diagramy.

Pfi svafovani s predehifevem byly provedeny vicevrstvé svary na materialech 10GN2MFA a
X22CrMoV12-1. Vysledky experimentl potvrdily nutnost dodrzeni navrzenych metodickych
postupu zejména z hlediska pfestupu tepla do okoli. Zaroven také potvrdily vhodnost pouziti
dvouelipsoidniho ,Goldakova“ modelu zdroje tepla v modifikované i nemodifikované podobé
pfi simulacich metod tavného svarovani (111, 131, 135 a 141 dle normy ISO 4063) a to pfi
svafovani s predehfevem i bez pfedehfevu. Byla také potvrzena vhodnost pouziti stavajicich
rovnic pro vypocet transformacnich zmén v materialu a to jak pro nizkolegované, tak také pro
stfedné a vysokolegované oceli. Zasadni neshoda se vSak, pro v sou€asnosti pouzivané
rovnice (11) az (14), projevila pfi predikci hodnot tvrdosti u materiald s vy$Simi obsahy Cr
(9-12hm. %) aV (20,2 hm. %), pfipadné u material(l legovanych W. V pfedlozené praci se
jednalo konkrétné o materialy X22CrMoV12-1 a P92.

Tato neshoda byla feSena navrhem novych vypoc&etnich vzorcl pro predikci hodnot tvrdosti u
bainitickych a martenzitickych struktur. K feSeni této problematiky byly pouzity metody
linearni regrese a matematické statistiky aplikované na soubor 15 oceli (tab. 69). PGvodni
zamér vytvoreni jedné rovnice pro predikce tvrdosti u vS8ech metalurgickych fazi nebyl
uspésny ani pfi pouziti linearné regresniho modelu, ani pfi pouziti modelu MARS
(Multivariate Adaptive Regression Splines). PfestoZze vyuZitim modelu MARS doSlo u
nékterych oceli k dosazeni vyrazné lepSich vysledkd nez pfi pouziti rovnic (11) az (14), u
materiald s vy$8im obsahem Cr a W byly predikované hodnoty tvrdosti stale nedostatecné
pfesné. Proto byl zvolen pfistup, pfi kterém byly vytvofeny rovnice predikujici tvrdost zviast

pro jednotlivé struktury. Vysledkem jsou rovnice (50) pro vypocet tvrdosti u martenzitickych
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struktur a rovnice (51) pro vypocet tvrdosti u bainitickych struktur. Obé& uvedené rovnice byly
nasledné otestovany pfi numerickych simulacich predikujicich vyslednou tvrdost vzorkl pro
odpovidajici konstantni rychlosti ochlazovani pouzité v ARA diagramech. Porovnanim
s experimentalné dosazenymi tvrdostmi (uvedenymi v ARA diagramech), bylo u vSech 15
materiall obsazenych v tabulce 69 dosazeno velice uspokojivych vysledkl. V predlozené
praci je vysledna predikce tvrdosti pomoci rovnic (50) a (51) demonstrovana na simulaci
svarovani materialu X22CrMoV12-1.

Diky pouZiti linearni regrese a matematické statistiky pfi tvorbé rovnic (50) a (51) bude i do
budoucna mozné uvedené rovnice dale zpfesfiovat. Pfedpokladem je vSak ziskani
potfebnych vstupnich dat pro dal$i materidly spadajicich do skupiny bainitickych a
martenzitickych oceli. Zpfesnéni se budou pravdépodobné tykat zejména koeficientd u
jednotlivych prediktort. Je vSak mozné, ze se pfi dalSim vyraznéjSim rozSifeni vstupniho

souboru pouzitelnych materialt objevi v rovnicich (50) a (51) i dalSi legujici prvky.
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9. Metodické postupy uréené ke stanoveni soucinitele prestupu tepla

do ochlazovaciho média

Zakladnim ukolem tepelného zpracovani je dosazeni pozadovanych uzitnych vlastnosti
zpracovavaného vyrobku, zavisejicich na dosazeni optimalnich rozpadovych struktur. Toho
Ize dosahnout pfedevsim vhodnou volbou ochlazovaci rychlosti z austenitizacni teploty. Tyto
rychlosti je mozné ¢astecné korigovat volbou vhodného ochlazovaciho prostredi, nicméné pfi
ochlazovani nebude nikdy dosazeno rovnomérného teplotniho gradientu v celém prafezu
zpracovavaného vyrobku. Diky tomu mohou v materialu vznikat znacna vnitfni napéti
vedouci k deformacim zpracovavaného vyrobku, nebo az kjeho popraskani. To plati
zejména pro rozmérné a/nebo tvarové slozité vyrobky a konstrukéni celky. Proto jsou
v oblasti tepelného zpracovani rozmérnych dild s vyhodou pouzivany numerické simulace.
Jejich cilem jsou zejména predikce struktury a tvrdosti v jednotlivych mistech vzorku, ale
také napétovo-deformacni analyzy umoziujici urCit potencialni kritickd mista z hlediska
kumulace napéti s nasledné moznym vznikem trhlin. Diky témto analyzam je mozné jesté
pfed vlastni vyrobou upravit bud tvar zpracovavaného dilu, nebo cely postup tepelného

zpracovani.

9.1. ZjednodusSené zpusoby volby vhodné ochlazovaci rychlosti

U oceli ur€enych k tepelnému zpracovani je obvykle v materialovych listech doporu¢ovano
také vhodné ochlazovaci prostiedi (voda, olej, polymerni lazng, roztavené soli, pfipadné
klidny nebo proudici vzduch), avSak bez bliz§i specifikace rychlosti ochlazovani.
V takovémto pfipadé vSak mize dojit u vyrobkd znaéné rozdilnych rozmért a tlousték k
dosazeni velice odliSnych ochlazovacich rychlosti (pfi pouZiti stejného ochlazovaciho media)
a tim tedy i ke vzniku odliSnych rozpadovych struktur. Z téchto divodu je k vyjadieni intenzity
ochlazovani pro dany material mnohem vyhodnéjsi pouzit pfisludny interval ochlazovacich
rychlosti ve °C.s™, °C.min™", nebo ve °C.hod™. Vzhledem k obecnému tvaru ochlazovacich
kfivek je dale vhodné tento udaj doplnit jeSté o teplotni rozmezi platnosti pfislusné rychlosti
ochlazovani. Napfiklad pfi hodnoceni rychlosti ochlazovani v TOO svarovych spoju se
pouziva teplotni interval 800 az 500 °C, vyjadfeny Casem tgs.

Pfi odhadu vhodné rychlosti ochlazovani je mozné pro vyrobky jednoduchych tvarl a
konkrétnich rozmérd pouzit metodiku hodnoceni podle GUTA a LULLINGA [151] pomoci tzv.
soucinitele rychlosti ochlazovani —v. Tento parametr je mozné s dostateCnou presnosti
odeCist z ARA diagramu pfislusné oceli a jeho absolutni Ciselna hodnota je rovna
dekadickému logaritmu doby potfebné pro dosazeni poloviny austenitizacni teploty v
pribéhu chladnuti, vyjadfené rovnici (52) [152]. Parametr ta, [s] vyjadiuje dobu nezbytnou k

ochlazeni vyrobku z austenitizacni teploty na jeji polovinu.

Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast
-172 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

-v=log-t,, (52)

Timto zpusobem je mozné pomoci ARA diagramu definovat pro pozadovanou vyslednou
strukturu vyrobku odpovidajici kfivku rychlosti ochlazovani a nasledné také parametr —v.
Potom je jiz mozné s pomoci diagramu na obrazku 93 urcit pro jaké tvary a rozméry
zpracovavanych vyrobk( a pro jaky typ ochlazovaciho média bude pozadované struktury
dosazeno. Mozny je samozfejmé i obraceny princip, podle kterého je mozné pro konkrétni
tvar a rozméry vyrobku a pro konkrétni ochlazovaci médium stanovit soucinitel rychlosti
ochlazovani —v. Diky tomu je v souladu se vzorcem (52) stanovena vhodna ochlazovaci

rychlost. Tento postup Ize aplikovat na vétdinu pouzivanych konstrukénich oceli [152].
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Obr. 93. Zavislost soucinitele ochlazovaci rychlosti na charakteristickém rozméru

konkrétniho vyrobku pro rizna ochlazovaci prostredi [152]

Jak je z obrazku 93 zfejmé, vyrobky jednoduchych tvar( (valec, Ctyrhran, plech a trubka)
jsou z hlediska tvaru a rozmérG charakterizovany pomoci rozméru W [mm], respektive
pomoci dil¢ich charakteristickych rozmérd Wy, W,, W, a Wt [mm]. Pro vélec je rozmér Wy
definovan rovnici (53), pro &tyfhran je rozmér W, definovan rovnici (54) a pro plech je rozmér
W, definovan rovnici (55), pfi¢emz tyto rozméry jsou vyuzitelné pro vSechna tfi ochlazovaci
média uvedena na obr. 93. Trubka je pak pro ochlazovani ve vodé a oleji charakterizovana
rozmérem Wy stanovenym v souladu s rovnici (56) a pro ochlazovani na vzduchu rozmérem

W+ stanovenym v souladu s rovnici (57).

d
W, = 5 (83)
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a
W, =— 54
5 (54)
Wp =t (55)
WT=2'S'(1—S/D) (56)
= > 57
" 1-s/D 57)
Kde:
d - je pramér valce [mm]
a - je strana ¢tvercového prlfezu [mm]
t - je tloustka plechu [mm]
D - je vnéjSi pramer trubky [mm]
S - je tloustka stény trubky [mm]

Uvedenym zplsobem je mozné pfiblizné stanovit vhodny typ ochlazovaciho média vedouci
k ziskani pozadované struktury u vyrobkl jednoduchych tvar(. V technické praxi se vSak
nejedna vzdy o jednoduché tvary u tepelné zpracovavanych vyrobku a také existuje v ramci
jednoho typu média (napf. oleje) vice druht s rGznym ochlazovacim ucginkem. Navic se
mohou (se zvySujici se dobou provozu) ménit ochlazovaci schopnosti daného média.
Definovat pfesné vliv ochlazovaci schopnosti pfislusného média na vyrobek konkrétnich
rozmérl a tvarl je vS8ak mozné pouze pomoci redlnych pracovnich zkousek, pfipadné
s dostateCnou presnosti pomoci humerickych simulaci tepelného zpracovani. K tomu je ale
nezbytné umét experimentalné urcit a nasledné popsat ochlazovaci schopnosti zvoleného
typu ochlazovaciho média na material konkrétniho typu a rozméra. Z téchto divodu byla na
TUL vramci projektu TACR 02010992 vytvofena a odzkouSena metodika vedouci ke
stanoveni teplotni zavislosti soucinitele prestupu tepla do kaliciho média s ohledem na typ
ochlazovaciho média, druh zakladniho materidlu a rozméry zpracovavaného predmétu.
Uvedena metodika byla posléze certifikovana akreditovanou spole¢nosti SVV Praha

inspekénim dokumentem ¢islo 11/2013.

9.2. Cile navrzeného metodického postupu

Cilem této metodiky, je popis postupu vedouci k ziskani relevantnich materialovych
vstupnich dat a dat vedoucich k optimalizaci vypocetniho modelu, pfi numerickych
simulacich tepelného zpracovani. Jedna se zejména o vypocet teplotnich poli u tepelné
zpracovavanych soucasti na zakladé stanovené teplotni zavislosti soucinitele prestupu tepla

do kalictho média pro konkrétni material a podminky ochlazovani. Zaroven jsou pro
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experimentalné ziskané ochlazovaci kfivky stanoveny vysledné struktury materialu a
pFislusné hodnoty tvrdosti. Diky témto udajum je tak mozné nasledné verifikovat a pfipadné i
modifikovat celkovy vypoc€etni model. Vytvofena metodika ma své zaklady v Jominyho
zkousce prokalitelnosti a v Quench testu. Proto dfive nez bude metodika popsana, bude zde
uveden struény popis obou uvedenych metod, vCetné jejich vyhod a nevyhod z hlediska

potfeb numerickych simulaci. [154]

9.2.1. Podstata Jominyho zkousky prokalitelnosti

Jominyho zkou$ka prokalitelnosti je v souéasné dobé& provadéna dle normy CSN EN ISO
642. Tato norma specifikuje uvedenou metodu pro stanoveni prokalitelnosti oceli elni
zkouskou prokalitelnosti na zkuSebnich télesech o priméru 25 mm a délce 100mm. Zkouska

prokalitelnosti se sklada z nasledujicich tfi etap:

1. Ohfev valcového zkuSebniho télesa na stanovenou teplotu v oblasti austenitu pfi
stanovené dobé ohfevu a vydrzi na teploté;

2. Rychlého ochlazeni zkuSebniho télesa proudem vody na jedné z jeho €elnich ploch
za podminek stanovenych normou;

3. Méfeni tvrdosti v ur¢enych bodech na podélné vybrousenych plochach na zkusebnim

télese, pro stanoveni prokalitelnosti oceli na zakladé rozdilnych hodnot tvrdosti.

Misto odbéru vzorku a zplUsob jeho obrobeni je specifikovan normou ISO 642. Pokud neni
dohodnuto jinak, musi se zkuSebni téleso pfed opracovanim a kalenim normalizacné Zihat.
Norma ISO 642 definuje také zkuSebni zafizeni, na kterém ma byt zkouska provedena.
Jedna se zejména o vzajemnou polohu konce trysky pro pfivod vody vuci zkuSebniho
vzorku, vnitfni pramér pfivodni trysky a vySku proudu vody pfi zajisténi konstantniho pritoku
a tlaku vody).

Z hlediska teplotniho cyklu norma definuje minimalni dobu ohfevu zkuSebniho télesa, vydrze
na teploté, doby mezi vyjmutim zkuSebniho télesa z pece a pocatkem kaleni a doby, po
kterou musi kaleni probihat. Po zakaleni vzorku nasleduje pfiprava vzorku k vyhodnoceni a

méfeni tvrdosti. Pfiprava a vyhodnoceni probihaji nasledujicim zpisobem:

1. Na povrchu valcové plochy jsou vybrouseny dvé plochy vzajemné pootoené o 180°
a rovnobézné s osou zkusebniho télesa, hloubka obrouseni je mezi 0,4 az 0,5 mm.

2. Vyhodnoceni pfipadnych zmékc&enych ploch po brouseni, ponofenim télesa do 5%
vodniho roztoku HNOj; (az dojde k rovnomérnému z€ernani télesa).

3. M&feni tvrdosti v definovanych bodech télesa dle norem CSN EN ISO 6507-1, CSN
EN ISO 6508-1, CSN EN ISO 6508-2 a CSN EN ISO 6508-3.

4. Vytvoreni kfivky rozptylu tvrdosti a celkové vyhodnoceni zkousky.
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Vyhody Jominyho zkousky z hlediska numerickych simulaci [154]
a) Jednoduchost a pfesné definovani zkousky.
b) Relativhé rovnomérny gradient teploty z divodu intenzivniho odvodu tepla pouze

z Celni plochy. U zbytku télesa je prestup tepla radiaci.

Nevyhody Jominyho zkousky z hlediska numerickych simulaci [154]
a) Definovani zkousky pouze pro jeden typ ochlazovaciho média.
b) Neznalost ochlazovacich kfivek testovaného vzorku.
c) Zkouska je vhodna pouze pro materialy s malou prokalitelnosti. U materialt s velkou

prokalitelnosti budou tvrdosti v celé kontrolni délce télesa témér identické.

9.2.2. Podstata Quench testu

Quench test je testem, pomoci kterého jsou zjiStovany a zaznamenavany ochlazovaci kfivky
riznych kalicich médii. Vyhodou tohoto testu je moznost sledovani zmén ochlazovacich
vlastnosti kaliciho média v zavislosti na €ase a frekvenci pouzivani. Diky tomu je mozné
stanovit, zda ochlazovaci vlastnosti daného média jesté vyhovuji pozadavkim pro tepelné
zpracovani zvolenych dilt a materiald.

Ktémto zkouskam se pouziva napfiklad méfici aparatura Ivf SmartQuench méfici kFivky
ochlazovani v klidném ochlazovacim médiu v souladu s normou: ISO 9950:1995, ASTM D
6200-01, nebo pfi pouziti definovaného pohybu ochlazovaciho média podle normy ASTM D
6482-99. V soucasné dobé v CR neexistuji harmonizované normy pro méfeni ochlazovacich
kfivek s definovanym pohybem ochlazovaciho média.

Princip zafizeni je zalozen na ponofeni v peci ohfaté méfici sondy (nejCastéji z materialu
Inconel 600) do testovaného kaliciho média a snimani ochlazovacich kfivek po definovanou
dobu. KvéleCku zhotovenému =z Inconelu je pfipojen oddéleny termoclanek typ
K s izolovanym teplym spojem. VSe je zapouzdfeno v nerezové trubiCce, ktera spojuje
valeCek a snimaci zafizeni propojené s fidicim software.

Pfi vlastnim testovani je méfici sonda ohfata na teplotu 870°C a po vlozeni méfici Casti
sondy do ochlazovaciho média (obr. 94) je teplota snimana po dobu 20, nebo 60 sekund.
PFistroj zaznamena pro konkrétni kalici médium teplotu sondy b&hem ochlazovani. Na
zakladé téchto udaju je stanovena rychlost ochlazovani. Ochlazovaci charakteristiky
zméfenych vzorku se porovnavaji s referenénimi kfivkami nebo se srovnaji s diagramy
fazovych pfemén, coz umoznuje vybrat vhodné kalici prostfedi pro konkrétni material.
Zivotnost sondy zavisi pFedevsim na intenzité ochlazovani kaliciho média a pohybuje se od
150 do 300 testh. Pfesnost sondy zavisi na Cistoté povrchu sondy (nutno ji zbavit

povrchovych oxidu).
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a— Testovaci sonda

Dorazova plocha

T T B B s
30 mm* 30 mm*
i Tl ' ] e J'
120 mm
155 mm
2 litrova nadoba 1 litrova nadoba
* Odpovida 1,8 litru kapaliny * Odpovida 0.9 litru kapaliny

Obr. 94 Schematické znazornéni pouziti méfici sondy pfistroje Ivf SmartQuench [154]

Vyhody Quench testu z hlediska numerickych simulaci [154]

a)

b)

c)

Ziskani ochlazovacich kfivek a stanoveni teplotni zavislosti rychlosti ochlazovani pro
rlizna ochlazovaci média.

Jednoduchost a opakovatelnost testu, moznost testovani konkrétniho média, ve
kterém bude konkrétni dil ochlazen.

Mobilita zarizeni.

Nevyhody Quench testu z hlediska numerickych simulaci [154]

a)

b)

c)

d)

9.3.

Testovani ochlazovaciho média, ne hodnoceni vlivu podminek ochlazovani na
konkrétni material.

Definovani zkousky pouze pro Inconelovy valecek.

Definovani zkousky neumozriuje simulaci pohybu ochlazovaného dilu v médiu
(proces, pfi némz je snaha o odtrzeni pfipadného parniho polstare).

Nutnost dokonalého ocisténi méfici sondy po kazdém mérfeni.

Podstata nové navrzené metodiky testovani

Podstatou navrzené metodiky je stanoveni teplotni zavislosti soucinitele pfestupu tepla

z ochlazovaného zkuSebniho vzorku do ochlazovaciho média pro konkrétni testovany

material a podminky ochlazovani. Na zakladé metalografického rozboru Ize pro naméfené

ochlazovaci kfivky urCit charakter vysledné struktury zkoumaného materialu a na zakladé

meéfeni tvrdosti stanovit jeden ze zakladnich parametrd popisujici mechanické vlastnosti.

Ochlazovaci médium je volené s ohledem na testovany material a jeho pfivod je FeSen

variabilné tak, aby bylo mozné simulovat okrajové podminky pfi ochlazovani v konkrétnim
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médiu. Jako ochlazovaci médium mohou byt u této metodiky pouzity veskeré kapaliny,

polymerni lazné, ale také klidny, nebo proudici vzduch.

9.3.1. Vliv velikosti a tvaru zpracovavaného dilu

Velmi dalezitym parametrem pfi tepelném zpracovani, je velikost a tvar zpracovavaného
vyrobku, nebot u velmi tenkych dild lze i na vzduchu docilit ochlazovacich rychlosti
srovnatelnych s ochlazovacimi rychlostmi dosazenymi u objemnych téles pfi kaleni do vody.
Proto byla metodika zamé&fena na experimentalni stanoveni soucinitele pfestupu tepla pro
rlzna ochlazovaci prostfedi s velkou variabilitou okrajovych podminek pfi jejich proudéni.
Zaroven je pouzito jednoduchého tvaru zkusebniho télesa, ovSem pfi strikiné definovanych
okrajovych podminkach. Diky tomu je mozné soucasné ziskat i dalSi potfebna vstupni data
vedouci k verifikaci a pfipadné i k modifikaci pouzivanych vypocetnich modell pro konkrétni
materialy. Jak bude popsano dale, velikost skuteCného tepelné zpracovavaného dilu Ize na
zkuSebnim télese simulovat zménou jeho délky. Na obrazku 95 je schematicky naznacena

podstata nové navrzené metodiky testovani.

TE&

lzclace

TE 3

TEZ

m M W — o ™~
m ™M W — o N

Hladina oleje

] S I AV

Pl

Privod kaliciho média

Obr. 95. Schématické naznaceni realizace zkousky a zkusebniho vzorku [154]
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Navrzené zkusebni téleso ma tvar valce o priméru 30, nebo 50 mm. Toto rozmezi je voleno
s ohledem na celkovou délku vzorku, pfi€emz pro vétSi délky se voli vétsi priimér vzorku. Z
hlediska metodického postupu je minimaini délka zkuSebniho vzorku stanovena na 50 mm a
maximalni délka by méla odpovidat poloviné maximalni tloustky realné ochlazovaného
vyrobku. Pro materialy s vySSi prokalitelnosti je nutno preferovat co nejvétsi délky
zkuSebniho vzorku.

ZkusSebni téleso je ze vSech stran, vyjma Celni plochy, izolovano pomoci tepelné izolaéni
hmoty o tloudtce nejméné 30mm, vyuzitelné pro teploty az do 1200 °C (obr. 96). Diky tomu
je mozny odvod tepla pouze &elni plochou zkuSebniho télesa a mlze tak byt na uvedeném
télese simulovan vliv tloustky materialu tepelné zpracovavaného dilu. V pfipadé popsaného
usporadani také nezalezi (pfi uvazovani nulovych ztrat vedenim tepla pfes izolacni vrstvu)
na velikosti ¢elni plochy zkuSebniho télesa, protoze pfi zvétSeni Celni plochy zkusebniho

télesa umérné roste mnozstvi naakumulovaného tepla ve zkusebnim télese.

E

Obr. 96. lzolované zkuSebni téleso osazené termoclanky TE1 az TE6
pfed a po izolaci horni plochy zkuSebniho télesa [153]

Kazdé zkuSebni téleso je osazeno nejméné Sesti teplotnimi snimaci (termoclanky)
oznacenymi TE1 az TE6 pro mapovani teplotniho pole ve sméru délky vzorku. Pfitom plati
zasada, ze prvni termodlanek TE1 je umistén uprostfed Celni plochy zkusebniho télesa, tedy
v misté styku télesa a ochlazovaciho média. Ostatni snimace teploty jsou rozmistény

ve zkuSebnim télese ve vrtanych otvorech, v rliznych vzdalenostech od ochlazované plochy,
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na rozte¢né kruznici odpovidajici 0,7 nasobku priméru zkuSebniho télesa a vzajemné od
sebe pootocenych o 90°. Diky tomu je okolo kaZzdého snimace teploty rovhomérné rozloZeno
stejné mnozstvi hmoty télesa. Termocllanky mohou byt rozmistény ve sméru délky
zkusebniho télesa libovolng, ale pro jejich umisténi jsou z ddvodu vhodného mapovani
teplotnich poli doporuéeny nasledujici vzdalenosti:

e Termoclanek TE2 by mél byt od ochlazovaného ¢ela zkuSebniho télesa vzdalen 0,07

nasobek délky zkuSebniho télesa.

Termoclanek TE3 by mél byt od ochlazovaného Cela zkudebniho télesa vzdalen 0,18
nasobek délky zkusebniho télesa.
o Termoclanek TE4 by mél byt od ochlazovaného Cela zkuSebniho télesa vzdalen 0,4
nasobek délky zkuSebniho télesa.
o Termoclanek TES by mél byt od ochlazovaného Cela zkuSebniho télesa vzdalen 0,7
nasobek délky zkuSebniho télesa.
o Termocllanek TE6 je pak umistén uprostfed zadni izolované plochy zkuSebniho
télesa.
Pokud pfed zkouSkou neni stanoveno jiné tepelné zpracovani vzorku, musi byt testovany

vzorek normalizaéné vyzihan.

9.3.2. ZpuUsob experimentalniho provedeni zkousky

Zpusob mérfeni a realizace experimentu je zaloZzen na zahfati zkuSebniho télesa ve
specialné konstruované vertikalni muflové peci, na teplotu (50 az 80°C nad Ac3), nebo na
technologicky poZadovanou teplotu ohfevu, pfi technologicky definované rychlosti ohfevu.
Pracovni prostor pece je orientovan vertikalné, s délenymi otviracimi dvifky umoziujicimi
horizontalni posun do strany. Dvifka jsou v délici roviné opatfena otvory pro termoclanky
vedouci ke komunikaéni sbérnici a Fidici jednotce. Po celou dobu ohfevu na pozadovanou
teplotu (kontrola termoc¢lankem TEG) a pfipadné pfedepsané technologické vydrzi, je
zkuSebni téleso zavéSeno na posuvném a otoCném zafizeni umoznujici jednoduchou a
rychlou manipulaci vzorku do pfesné polohy vici ochlazovacimu médiu. Princip zafizeni je
popsan v uzithém vzoru Cislo 28310 a v udéleném patentu Cislo 305469 a doba celé
manipulace od otevieni ohfivaci pece po styk Celni plochy télesa s médiem definovanych
technologickych parametrd nepfesahne 6 sekund.

Podle pozadavkd na simulované déje, je v zasadé mozno realizovat nasledujici varianty

pfivodu ochlazovaciho média: [154]

a) Princip pfivodu chladiciho média podobny jako u Jominyho zkousSky prokalitelnosti,
s definovanou vzdalenosti mezi tryskou a Celni plochou vzorku. Tento zplsob Ize

v soucCasné konfiguraci zafizeni aplikovat pro vodu, kalici oleje a proudici vzduch.
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b) Ochlazovany vzorek se dotyka hladiny chladiciho média (€elo vzorku je ponofeno do
hloubky 1 mm) a pfivod média je ve vzdalenosti 50 mm od €ela vzorku pod hladinou.
Chladici médium proudi smérem k ¢elu vzorku s riznou (nastavitelnou) rychlosti.
Vyuzitelné pro vodu a vSechny typy kalicich oleju.

c) Ochlazovany vzorek se dotyka hladiny chladiciho média (&elo vzorku ponofeno do
hloubky 1 mm) a médium proudi ve sméru kolmém na osu zkuSebniho télesa
s riznou (nastavitelnou) rychlosti. Vyuzitelné pro vodu a vSechny typy kalicich oleju.

d) Ochlazovani €elni plochy zkuSebniho vzorku bez pohybu ochlazovaciho média. Tento

zpusob je vyuzitelny pro vSechny typy ochlazovacich médii.

Soucasti navrzeného zafizeni je téZ mozZznost méfeni a regulace teploty chladiciho média a
meéfeni a regulace prutoku média (rychlost proudéni), aby bylo mozné definovat v§echny
okrajové podminky pfi numerickych simulacich. Navrhovana metodika je planovana pro
Siroky sortiment kapalnych ochlazovacich médii i pro ochlazovani na klidném nebo
proudicim vzduchu. Na obrazcich 97 a), b) je schematicky znazornén princip pohybu
ochlazovaciho média pfi zachovani jasné definovanych okrajovych podminek probihajiciho
experimentu.

Pro mozZnost simulace podminek pohybu tepelné zpracovavaného dilu v kapalnych médiich
(obr. 97 a)), je zasobnik chladiciho média uprostfed dna opatfen nastavcem trysky a tryskou
definovaného prifezu, jejiz konec je umistén 50 mm pod ochlazovanou c¢elni plochou
zkusebniho télesa. Cirkulacni okruh je za chladiCem osazen trojcestnym ventilem a Cidlem
snimajicim pratok média. Diky tomu je mozné nastavit konstantni pritok chladiciho média
tryskou a definovat tak rychlost pohybu média vici tepelné zpracovavanému dilu, ¢imz je
simulovan pohyb zpracovavaného dilu v kalicim médiu. Nastavec trysky ve formé trubky na
konci osazeny tryskou, muze mit jakykoliv prostorovy tvar, takze v pfipadé potfeby je mozné
definovat jakykoliv smér proudéni ochlazovaciho média vic&i Celni ochlazované plose
zku$ebniho télesa.

Analogickym feSenim vyuzitelnym zejména pro samokaliteiné Cr oceli je pouZiti klidného
nebo proudiciho vzduchu, pfipadné jiného plynu (obr. 97 b)). Vtomto pfipadé je pouzit
zasobnik bez ochlazovaciho média, opatfeny pouze tryskou definovaného prufezu, jejiz
konec je umistén 50 mm pod ochlazovanou €elni plochou zkuSebniho télesa. Na nastavec je
pfipojen tlakovy vzduch (nebo plyn), ktery je regulovan vzduchovym ventilem a sniman
¢idlem pratoku. Také zde je mozné definovat prutok ochlazovaciho plynného média tryskou
a tedy pfesné definovat okrajové podminky proudéni ochlazovaciho média. Do nastavce
s tryskou mUze byt vloZzena topna spirala pfedehfivajici plynné médium, z davodu dalSiho
snizeni rychlosti ochlazovani. V takovém pfipadé je snimana teplota plynného média

teplotnim Cidlem na vystupu z trysky.
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Obr. 97. Princip pohybu ochlazovaciho média pro a) kapalna média; b) plynna média
(11) nastavec trysky; (12) pratokové Cidlo kapalného media; (14) koncova tryska;
(61) chladic; (62) trojcestny ventil; (63) dvojcestny ventil; (64) rychlospojky; (65) filtr necistot;
(66) Cerpadlo; (68) topna spirala; (69) Cidlo teploty plynného media; [155]

U v8ech definovanych zpusobu je potfeba provadét zkousku tak dlouho, dokud nedojde
k ochlazeni zkuSebniho télesa pod teplotu M;, nebo na teplotu kalictho média. Tato teplota
musi byt dosaZena na horni, izolované plose zkuSebniho télesa (TEG).

9.3.3. Vyhodnoceni experimentalné dosazenych vysledku

Zakladnim vysledkem realizované zkouSky ochlazovani zkuSebniho télesa jsou stanovené
ochlazovaci kfivky v mistech umisténi termoclanku TE1 az TE6. Na schematickém obrazku
98 je nakreslen prib&h naméfenych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze vysledky méfeni teploty
jsou v digitalni podobé, Ize ztéchto hodnot stanovit Casové zavislosti rozlozeni teploty
v télese ve sméru jeho délky podle obrazku 98. Casové intervaly pro realizaci vypodtu
soucinitele prestupu tepla je vhodné stanovit pro konstantni teplotni rozdily na ochlazované
ploSe, pro které bude pocitan soucinitel pfestupu tepla. To znamena, Ze se nebude jednat o
konstantni ¢asové odstupy. Rovnéz je nutno stanovit rozméry elementl télesa ve sméru
délky — v dalSim textu oznaceno hodnotou h. S ohledem na charakter rozlozeni teploty
v télese ve sméru délky bude vhodné zvolit odstupriovanou velikost elementd. Smérem od
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ochlazovaného povrchu by se hodnota h méla postupné zvétSovat. Pfesnost vypoctu
soucinitele prestupu tepla se vS§ak obecné bude zvySovat pfi zmenSovani velikosti elementu,
nebot pfi vypocCtu je skuteény prabéh teploty v elementu ve sméru tloustky nahrazen
pfimkou. Na obr. 99. je vyznagena hodnota velikosti elementu he. [154]
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Obr. 98. Schematické znazornéni Casové zavislosti teploty v mistech umisténi termoclanku
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Obr. 99. Schematické znazornéni rozlozeni teploty ve sméru délky vzorku
pro jednotlivé Casové okamziky [154]

Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast
- 183 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

Teploty v jednotlivych mistech a €asech jsou oznaleny T,:; Hodnota x se pohybuje v
intervalu od 0 do L (L je délka zkuSebniho vzorku) a hodnota Casu t se pohybuje v intervalu
od 0 do j, pfitemz j odpovida ¢asu ukonéeni méreni teploty. [154]

Ze stanovenych kfivek rozlozeni teploty ve vzorku podle obr. 98. se vychazi pfi vypoctu
mnozstvi akumulovaného tepla ve vzorku a mnoZstvi odvedeného tepla v jednotlivych
Casovych intervalech. MnozZstvi tepla akumulované ve zkudebnim télese po ohfevu na kalici

teplotu je dano rovnici (68) a mnoZstvi tepla, které je v télese v Case t; je dano rovnici (59).

Qto = VpE(Tkal - Tm) (58)

xzL1 ¢ +¢; +2¢,\T.,+T
Qt1 _ hksp( Tt Tx4+1,1 J( x,1 > x+11 TmJ (59)
x=0

Rovnice (60) udava rozdil obou hodnot akumulovaného tepla a pfedstavuje tak hodnotu

odvedeného tepla v Casovém interval t, — t;.

_ x Lyt ¢ +¢; +2¢c,\T., +T
Qto - Qt1 = VpC (Tkal - Tm ) - thp[ £ TZ” J( = 2 Ll ij = AQfot1 (60)
x=0

Rozdil v akumulovaném mnozstvi tepla vznikl prestupem tepla do kaliciho media a to se da

vyjadfit rovnici (61), kde AQ,ot1 je teplo odvedené ze vzorku v asovém intervalu f, — ;.

AQ, . :aTmS(tl _tO)(Tka[_TO,l) (61)
Z rovnice (61) je pak mozno urcit soucinitel prestupu tepla do ochlazovaciho prostfedi podle
rovnice (62). [154]

x=L-1

VpE(Tkal - Tm ) - hksp(

CTx,1 + CTx+1,1 + 20"’7 7-x,1 + Tx+1,1 - T
4 2 ”

x=0
ar,, = (62)
’ S(t1 - to )(Tkal - T0,1)

Kde symboly v rovnicich (61) az (65) znaci:
a,  — soucinitel pfestupu tepla pro teplotu T [W.m2.K"]
c — mérné teplo pro teplotni interval (Tka, - Tm) [J.kg". K]
Ty  — Kkalici teplota K]
Tm — teplota kaliciho média K]
% — objem télesa V= S-L [m?]
S — plocha odvadgjici teplo [m?]
L — celkova délka zkudebniho télesa [m]
P — hustota [kg.m™]
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C;,, — mémé teplo pro teplotu v Case t a v mistd k [J.kg".K"
c,  —mérmné teplo pro teplotu Tp, [J.kg". K]
TXJ — teplota v ¢ase ty a v misté x K]
hy — velikost elementu télesa [m]

Stejnym metodickym postupem Ize urCovat soucinitele prestupu tepla pro dalsi ¢asové
intervaly, obecné do intervalu t.; — t. Rovnice (63) proto uvadi mnozstvi akumulovaného

tepla v Case t; a rovnice (64) v Casovém okamziku ti.1. [154]

x=L-1 +c¢; +2¢c, T, +T,
Z h Sp Tt + x+1,j _Tm (63)
4 2
x=L-1 +C +20m T +T
N COEREE S s o

Nasledujici rovnice (65) predstavuje teplo odvedené ze zkuSebniho vzorku v obecném

Casovém obdobi t.q — ;.

x=LA +C 420, \T . +T x=LA +C +20, T +T,
AQ[I ; Z h Sp[ X,j-1 T:;.H ]( x,j-1 +2 x+1,j-1 j Z h S [ TZJ ][ +2 x+1,j Tm] (65)

Rozdil v akumulovaném mnozstvi tepla vznikl pfestupem tepla do kaliciho media v Casovém

intervalu t.1 — t; a to se da vyjadfit rovnici (66), s nasledujicim zobecnénim pomoci rovnice

(67), ktera udava vztah pro vypocet soucinitele pfestupu tepla.

AQtj,,tj :aTOJS( t/ 1XT01 17 0]) (66)
X i Y Sp[ A 2, ]( [ . j R Sp[ ¢ +¢p, +2c, ][ Tt Ty . ]
- 4 2 & 4 2 ©7)
" ST (A A

Po upravé rovnice (67) Ize vykracenim pfestupni plochou vzorku rovnici zobecnit tak, ze v ni
jiz figuruje pouze celkova délka vzorku. Uvedenym postupem, rovnice (68), Ize obdrzet
teplotni zavislost soucinitele prestupu tepla pro konkrétni typ materialu a postup tepelného
zpracovani zkuSebniho télesa. Symboly pouzité v rovnicich (63) az (68) jsou identické

s vyznamem symboll pouzitych v rovnicich (58) az (62). [154]

Xi‘j hxp CTX,H + CTM,H + 20”" Tx,j—1 + Tx+1,j—1 Xi1 CTx./ + CTM,/ + 20"7 T + Tx+1 j Tm
=0 4 2 0 2 2
a, = (68)
’ t, -t 1XT0/ ~T,)
Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast

- 185 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

Predpokladem pro moznost stanoveni teplotni zavislosti soucinitele pfestupu tepla pro dany
material a podminky ochlazovani, je znalost teplotni zavislosti mérného tepla a hustoty
testovaného materialu. Stanoveni teplotni zavislosti mérného tepla je realizovano pomoci
kalorimetrickych méfeni a teplotni zavislost hustoty je stanovena nepfimo ztestl pfi
stanoveni soucinitele teplotni roztaznosti. V kapitole 3.1.1. je uvedena blizSi specifikace obou
veliin a v kapitole 3.1.3. je popsano méfeni soucinitele teplotni roztaznosti.

Zpusob vyhodnoceni popsany rovnicemi (58) az (68) nelze samozfejmé provadét manualné
a v soucasné dobé se optimalizuje vypocetni software pro stanoveni soucinitele pfestupu
tepla na zakladé teplotnich kfivek ziskanych pomoci termoclanktd TE1 az TE6. Na zakladé
téchto vypoctld bude ziskana teplotni zavislost soucCinitele prestupu tepla pro konkrétni
material, ochlazovaci médium a podminky ochlazovani.

Pro vyhodnoceni tvrdosti vzorku a realizaci metalografickych vybrusu je tfeba zkuSebni
téleso nejprve rozdélit ve sméru délky blizko osové roviny. Osova rovina musi zUstat na
Casti, na které se bude realizovat méfeni tvrdosti. Tato pfiprava mlze byt provedena
napfiklad rozfiznutim pomoci metalografické pily. PFi pfipravé vzorkl musi byt zamezeno
tepelnému ovlivnéni vzorku. [154]

V ose vzorku bude provedeno méfeni tvrdosti podle Vickerse HV30 v souladu s normou CSN
EN ISO 6507-1. Vzdalenosti vtiski od ochlazované plochy budou obdobné jako u Jominyho
zkou$ky prokalitelnosti t.j.,1.5, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 a dale vZdy po 5 mm. Vysledkem bude
graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od Cela vzorku.

Pro metalograficky rozbor je urena druha ¢ast podélné rozdéleného vzorku. V definovanych
vzdalenostech od Cela vzorku a také v mistech umisténi termoclankt Ize kolmo na podélnou
osu vzorku realizovat fezy urCené k metalografickému vyhodnoceni. Uvedené vysledky
budou slouzit k verifikaci a pfipadné modifikaci pouzitych vypocéetnich modelt.

9.4. Porovnani vysledki méreni ochlazovaci schopnosti média riznymi postupy

V této kapitole budou ukazany a porovnany zpusoby ochlazovani zkusebniho télesa pomoci
normalizovaného Quench testu, pomoci testu pfi kterém je realizovan odvod tepla Celni
plochou vzorku a zbytek povrchu vzorku pfedava teplo do okoli radiaci a nakonec pomoci
testu realizovaného podle nové navrzené metodiky. Pfi stanoveni ochlazovaci schopnosti
média pomoci Quench testu (ISO 9950:1995, ASTM D 6200-01) je méfici sonda umisténa
staticky v ochlazovacim médiu bez jeho pohybu. Z tohoto divodu byly také zbylé testy
realizovany bez pohybu ochlazovaciho média. Cilem bylo ukazat, jak intenzivné se projevi
pfestup tepla do okoli (voda, vzduch) na zméné ochlazovaci rychlosti ve sméru tloustky pfi
statickych déjich.

Protoze cilem bylo pouze porovnani vznikajicich teplotnich poli a teplotnich gradientd, byla
na zkusebni vzorky o priiméru 30 mm a délce 75 mm pouzita ocel P235GH. Zkusebni télesa

Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast
- 186 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

byla osazena 6 snimadi teploty ve shodé s kapitolou 9.3.1. V prvnim pfipadé bylo
termoclanky osazene, neizolované zkusebni téleso pfedehfato v peci na teplotu 915°C, s
naslednou vydrzi na teploté po dobu 30 minut. Po vyjmuti z pece bylo téleso ponofeno &elni
plochou 1 mm pod vodni hladinu. Po celou dobu ohfevu, vydrZze i ochlazovani byla teplota
vzorku snimana vSemi termoclanky. Na obrazku 100 je ukazan prubéh teploty zjiStény
termoclanky pro jednotliva definovana mista. Z pribéhu teplot je velmi zfetelny vliv salani
tepla do okoli a tudiz nerovnhomérny odvod tepla €elni plochou do kaliciho média. Z tohoto
divodu bylo nejpomaleji ochlazovano misto méfené termoclankem TE5 vzdalené od

ochlazované plochy 52,5 mm. [153]

Teplotni kiivky namérené v pfislusnych mistech vzorku
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Obr. 100. Prabéh teplotnich kfivek termoc¢lankd TC1 az TC6 pro téleso bez izolace [153]

Ve druhém pfipadé bylo identické zkuSebni téleso izolovano 35 mm izolacni hmoty. Po
pfedehfati v peci na teplotu 915°C a vydrzi na teploté 30 minut bylo také toto zkusebni téleso
ponofeno &elni plochou 1 mm pod vodni hladinu. Z prabéhu teplot (obr. 101) je zfejma
eliminace prestupu tepla do okoli a odvod tepla je realizovan pouze €elni plochou. Teplo
akumulované ve zkuSebnim télese je vedenim neustale pfedavano Celni plose, proto je také
rychlost ochlazovani €elni plochy pomalejSi nez v prvnim pfipadé.

ProtoZze je metodika méfeni metodou Quench testu normalizovana, byl test realizovan
pomoci aparatury Ivf SmartQuench, ktera automaticky generuje vysledné kfivky teploty a
rychlosti ochlazovani. Vysledek uvedeného testu je ukazan na obrazku 102. Aparatura

zaroven umoznfuje vygenerovat €iselné hodnoty rychlosti ochlazovani.
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Obr. 102. Quench test — automaticky generované kfivky teploty a rychlosti ochlazov
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Na obrazku 103 jsou porovnany rychlosti ochlazovani ¢elni plochy (TE 1) zkuSebniho télesa
s izolaci i bez izolace, s rychlosti ochlazovani zjisténou Inconelovou sondou pfi normovaném

Quench testu.

Rychlosti ochlazovani vzorku pro rtizné podminky testovani
1000

900 N
{

o\ D

) S
500 /{ /
)~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Teplota [°C]

0

Rychlost ochlazovani [°C.s*]

Izolovany vzorek  ==—=Quench test Vzorek bez izolace

Obr. 103. Rychlost ochlazovani €elni plochy zkusebniho téleso bez izolace — zelena barva;

zkuSebniho télesa s izolaci — Cervena barva a Inconelové sondy — modra barva [153]

Z obrazku 103 je zfejmy znacny rozdil v rychlosti ochlazovani mezi malou inconelovou
sondou priméru 10 mm, ktera je ze vSech stran obklopena ochlazovacim médiem a mezi
realnymi zkuSebnimi vzorky. Z tohoto dlvodu neni vhodné pouzivat normovany Quench test
ke stanoveni jinych veli¢in méfeni nez je vzdjemné porovnavani ochlazovaci schopnosti
riznych typu kalicich médii, pfipadné ke stanoveni zmény ochlazovaci schopnosti média
v prub&hu jeho pouzivani. Z obrazku je také zifejmy znaCny vliv odvodu tepla radiaci
z povrchu neizolovaného zkuSebniho vzorku. Ke stanoveni teplotni zavislosti soucinitele
prestupu tepla mezi zkuSebnim télesem a ochlazovacim médiem, je proto vhodné pouzit

pravé popsanou metodiku, zvlasté pfi simulacich kaleni vyrobk( vétSich tlousték. [153]

9.5. Diskuze dosazenych vysledku

Ukolem tepelného zpracovani je ziskani pozadovanych vlastnosti zpracovavaného vyrobku,
zavisejicich na dosazeni optimalnich rozpadovych struktur. U rozmérnych a tvarové slozitych
vyrobku je velice obtizné volit vhodna ochlazovaci prostfedi, pfipadné podminky ochlazovani

tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti v celém prifezu vyrobku. Navic v tepelné
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zpracovavanych dilech vznikaji z divodu nerovnomérnych teplotnich gradientll znaéna
vnitfni napéti vedouci k deformacim, nebo az ke vzniku prasklin. Numerické simulace mohou
pomoci nalézt takové postupy tepelného zpracovani, které uvedena nebezpeci Castecné,
nebo zcela eliminuji. K tomu je ale zapotfebi ziskat relevantni vstupni Uudaje stanovené za
pfesné definovanych podminek.

V souCasnosti jsou vhodné ochlazovaci rychlosti, respektive vhodna ochlazovaci prostfedi
stanovena pro vyrobky jednoduchych tvarl pomoci rovnic (52) az (57) a pomoci diagramu na
Vysledky ziskané uvedenym zpusobem také nedavaji Zzadnou pfedstavu o vzniku a prubéhu
napjatosti béhem procesu. Navic jsou obecné definovany pouze pro zakladni ochlazovaci
prostfedi (voda, olej, vzduch) bez dalSiho rozliSeni ochlazovacich schopnosti v ramci
kazdého prostfedi (intenzita vodni sprchy, rizné typy kalicich oleja, klidny nebo proudici
vzduch atd.).

Noveé navrZzena metodika je urCena ke stanoveni teplotni zavislosti soucinitele prestupu tepla
na rozhrani material — ochlazovaci médium, s ohledem na typ ochlazovaciho prostredi, druh
zakladniho materialu a velikost (pfesnéji feCeno maximalni tloustku) kaleného predmétu.
Timto zplsobem ziskana vstupni data umoznuji velice pfesné simulovat teplotni pole i
v rozmérnych a tvarové slozitych vyrobcich. Na zakladé metodickych postupu jsou zaroven
ziskany udaje pro verifikaci vyslednych struktur a hodnot tvrdosti v tepelné zpracovavaném
télese. To umoznuje naslednou verifikaci a pfipadné i modifikaci vypocetniho modelu.

V soucasnosti se ve svété pouziva k uréeni ochlazovacich vlastnosti média tzv. ,Quenchtest®
realizovany v souladu s normami ISO 9950:1995, ASTM D 6200-01 a ASTM D 6482-99.
V Ceské republice vSak doposud neexistuji harmonizované normy pro uvedeny zpuUsob
méreni. Z hlediska numerickych simulaci tepelného zpracovani je problematicky také fakt, ze
»=Quenchtest* hodnoti pouze ochlazovaci schopnost prostfedi, pfipadné zmény ochlazovaci
schopnosti média v zavislosti na dobé a frekvenci pouzivani. Kromé toho je test definovan
pouze pro inconelovou méfici sondu a nezohledniuje tak ani vliv ochlazovani na konkrétni
material, ani rozmér realné zpracovavaného télesa. NeumozZnuje také presnou simulaci
pohybu ochlazovaného dilu v ochlazujicim médiu.

Nové navrZzeny metodicky postup je zaloZzen na definovani teplotni zavislost soucinitele
prestupu tepla ze zkuSebniho vzorku do ochlazovaciho média a to pro konkrétni prostiedi a
konkrétni testovany material a podminky ochlazovani. Navic umoziuje na relativné malém
zkuSebnim vzorku velice dobfe popsat teplotni gradienty vznikajici ve sméru maximalni
tloustky realné zpracovavaného dilu. Na zakladé metalografického rozboru lze také pro
naméfené ochlazovaci kfivky urCit typ dosazené struktury zkoumaného materialu, nebo

hodnoty tvrdosti v libovolné vzdalenosti od ochlazovaného povrchu. Jako ochlazovaci

Jaromir Moravec Experimentalni ¢ast
-190 -



TU v Liberci Habilitacni prace
Katedra strojirenské technologie

prostfedi mohou byt pouzity veSkeré kapaliny, polymerni lazné, ale také klidny, nebo
proudici vzduch. Diky nové navrzenému zkuSebnimu zafizeni [155] je také mozné piesné
specifikovat okrajové podminky experimentu tak, aby odpovidaly podminkam pfi realném
tepelném zpracovani rozmérnych a tvaroveé slozitych dila.

Zpusob aplikace popsané metodiky byl v této praci prezentovan na materialu P235GH, ktery
v8ak neni primarné urCen ktepelnému zpracovani rozmérnych dild. Ddvodem byla
nemoznost pouziti vysledkd ziskanych na ocelich G18NiMoCr3-6 [157] a 30CrNiMo8,
protoze uvedena mérfeni byla realizovana pro primyslové partnery v ramci komerénich
zakazek. OvSem i na vysledcich rychlosti ochlazovani ve vodé, realizovanych na materialu
P235GH pro neizolovany vzorek, vzorek testovany podle nové metodiky a pro vzorek
ochlazovany v souladu s normou ISO 9950:1995, ASTM D 6200-01 metodou ,Quenchtest,
jsou zfejmé nesporné vyhody nové navrzené metodiky [153].

Na konci roku 2015 byl udélen patent Cislo 305469 na zkuSebni zafizeni ,Simulator
tepelného zpracovani“ vychazejici z popsanych metodickych postupu. V soucasné dobé se
stavi kompletni prototyp uvedeného zafizeni. Jeho dil¢i komponenty jsou vSak jiz nyni

vyuzivany k experimentalnimu testovani podle navrzené a certifikované metodiky.
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10. Zaveér

Predkladana habilitaéni prace poskytuje hlubsi poznatky teoretického i experimentalniho
charakteru v oblasti numerickych simulaci tavného svafovani a tepelného zpracovani. Je
zaméfena do oblasti navrhu, realizace a nasledné verifikace novych metodickych postupu
vedoucich k ziskani relevantnich vstupnich dat pro numerické simulace svafovani a
tepelného zpracovani, aplikovatelnych pfedevdim na stfedné a vysokolegované materialy
vyuzivané v energetickém primyslu. Ddvodem zaméreni této prace je absence spolehlivych
numerickych modeld vyuzitelnych pro uvedeny typ oceli a predikujicich s dostate¢nou
presnosti odezvu materidlu na teplotné-napétové zatézovani. Absence vypocetnich modell
je zplUsobena zejména slozitosti popisovanych déji a vysokymi naroky na mnozstvi a kvalitu
pouzitych vstupnich udajid. Tyto udaje je tfeba ziskat nejen v celé Sifi uvazovaného
teplotniho intervalu daného zpravidla teplotou okoli a teplotou taveni pouzitych material(, ale
musi byt ziskany jesté zvlast pro kazdou z uvazovanych metalurgickych fazi. Navic je tfeba
uvazovat zmény, k nimz dochazi u jednotlivych materiall pfi jejich provoznim zatizeni.

Jak bylo v predloZené praci ukazano, numerické simulace mohou slouZzit nejen k optimalizaci
vyrobnich postupu, ale mohou pomoci Iépe pochopit déje, k nimz dochazi v materialu pfi
technologickém zpracovani. To jak u€innym pomocnikem budou, v8ak zavisi pouze na
schopnostech a znalostech pracovniku pfipravujicich vstupni a verifikaéni uUdaje a
optimalizujicich vysledné vypod&etni modely. Cim pfesnéji a podrobnéji se podafi definovat
okrajové podminky pfi experimentalnich méfenich a naslednych definicich vypodetnich
modelu, tim univerzalnéji bude moci byt vytvofeny simulaéni model v budoucnosti vyuzivan.
Navrzené, popsané a experimentalné odzkoudené metodické postupy uvedené v této praci
k tomu mohou vyrazné pfispét.

Prace je koncipovana tak, aby bylo zfejmé, jaka vstupni data jsou nezbytna pro dany typ
numerickych analyz a jakym zplGsobem je mozné tato data experimentalné ziskat a nasledné
aplikovat. Po uUvodu definujicim hlavni sméry vyzkumu a aplikacnich analyz v oblasti
numerickych simulaci svafovani a tepelného zpracovani, je teoreticka Cast vénovana
zejména popisu vstupnich dat vyuzitelnych pfi teplotné-metalurgickych i mechanickych
analyzach. Z provedenych reSerSi a rozboru a popisu problematiky vstupnich dat, vyplynula
znacna neucelenost metodik a postupl v sou€asnosti pouzivanych pfi ziskavani a ovérovani
uvedenych dat. To vedlo k definovani hlavnich cild pfedlozené prace. ProtoZze je oblast
numerickych simulaci svafovani a tepelného zpracovani velice Siroka a nelze ji celou
pojmout jako jeden celek, byla experimentalni ¢ast prace zaméfena do tfi hlavnich oblasti
tykajicich se simulaci rastu zrna, ziskavani vstupnich a verifikatnich dat pfi jednoznacném

definovani okrajovych podminek pfi svafovani s pfedehfevem a bez pfedehievu a do oblasti
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tepelného zpracovani popisujicich déje, k nimz dochazi na rozhrani ochlazovany vzorek —
médium.

Kazda z uvedenych oblasti byla feSena samostatné a to od popisu teoretickych zaklad( pres
navrh metodickych postupl a feSeni, az po tvorbu simulaéniho modelu a experimentalni
ovéfeni vysledkl dosazenych uvedenymi postupy. Zaroven byly navrzené metodické
postupy konfrontovany s doposud vyuzivanymi feSenimi, tak aby byly zfejmé vyhody z nich
plynouci at jiz z hlediska vysledné pfesnosti, nebo z hlediska nasledné aplikovatelnosti nové
vytvofenych modeld.

Mezi nejvyznamnéjsi vysledky této prace patfi mimo jiz zminénych metodickych postupu
ziskané hodnoty aktivacnich energii Q a kfivek kinetiky rdstu zrna pro materialy HR3C,
S304H, TP347HFG, P92 a P/T24. Dale vytvofeni nového pracovisté pro ziskavani vstupnich
udaja pro numerické simulace svarovani, navrh pripravkl pro svafovani s predehfevem i bez
pfedehievu pfi znalosti podminek pro pfestup tepla a nové vzorce Iépe predikujici hodnoty
tvrdosti martenzitickych a bainitickych struktur u stfedné a vysokolegovanych material(.
Neméné dulezité jsou navrzené a experimentalné ovéfené postupy umoznujici pouziti
malych vzork( pro popis teplotnich gradientll a strukturnich zmén, k nimz dochazi pfi
tepelném zpracovani rozmérnych vyrobka.

Prestoze se zda, Ze byla experimentalni ¢ast vénovana tfem zdanlivé odliSnym oblastem,
jejichz vysledky spolu nesouvisi, opak je pravdou. Vysledky dosazené v jednotlivych
oblastech jsou aplikovatelné i na ostatni uvedené oblasti. Napfiklad metodické postupy
vedouci ke stanoveni velikosti zrna jsou vyuzivany jak pfi simulacich svafovani, tak také pfi
simulacich tepelného zpracovani. Navic hodnoty experimentalné zjisténé aktivacni energie
ristu zrn jsou soucasti tzv. parametru popousténi p vyuzivaného pfi simulacich popousténi
nasledujicich po kaleni. Rovnéz nové vytvofené rovnice predikujici tvrdost jsou vyuzivany ve
vSech zminovanych oblastech a modely tepelného zpracovani odvozené na zakladé nové
navrzené metodiky lze pouzit pfi celkovych analyzach svafovani martenzitickych a
bainitickych oceli, at’ jiz pfi definovani strukturnich podilt ve specifikovanych mistech vzorku
realizovanych pfed vlastnim svafovanim, tak pfi nasledném tepelném zpracovani svard.
Vysledky predstavené v této praci vSak maji vyznam nejen pro oblast numerickych simulaci,
ale také pro cely obor strojirenské technologie a to jak z teoretického, tak také z praktického
hlediska. Vytvoifené metodické postupy totiz mohou byt aplikovany i na dal3i technologické
obory jako je napfiklad slévarenstvi nebo objemové tvareni, u nichz jsou vyuzivany vysokeé
teploty, pfi nichz vznikaji nestacionarni teplotni pole a tedy i teplotni gradienty.

Z teoretického hlediska jsou vyznamné jak nové ziskané vzorce pro vypocet tvrdosti u
stfedné a vysokolegovanych Zarupevnych a Zaruvzdornych oceli, tak postupy jakymi jich

bylo dosazeno. Diky tomu bude do budoucna moZné uvedené vzorce dale zpfeshovat,
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pripadné rozSifit pole jejich aplikatniho wvyuziti. Také vypoc€etni modely navrzené a
matematicky popsané diky nové metodice stanoveni soucinitele pfestupu tepla do
ochlazovaciho média umozni fesit vliv teplotnich gradientd na hodnoty deformaci a vnitfnich
pnuti u tvarové slozitych a rozmérnych vyrobku. S tim souvisi moznost tvorby novych,
pfesnéjSich matematickych popisi modell simulovanych procest a diky tomu lepsi
teoretické pochopeni probihajicich déjl

Z praktického hlediska jsou vyznamné experimentalné potvrzené postupy svafovani a
tepelného zpracovani u materiald 10GN2MFA a X22CrMoV12-1 a pomoci nich vytvofené
simulaéni modely, opakované vyuZité firmou Mecas ESI, s.r.o. pfi feSeni komercnich
zakazek. Dulezité je vSak predevsim to, Ze metodické postupy vytvofené a odzkousSené na
obou uvedenych materialech mohly byt a byly vyuzity pfi realizaci experimentl vedoucich
k ziskani pfisluSnych dat a k tvorbé vypocCetnich modelt i pro dalsi materialy vyuzivané
v energetickém prumyslu, jako jsou napfiklad oceli X10CrWMoVNb9-2, ASTM A705-typ 630,
22CrMoNiWV8-8, nebo 16Mo3. Vysledky dosazené pomoci popsanych postupld na
uvedenych materidlech jsou v souCasnosti jiz také uspésné aplikovany pfi optimalizaci
postupll svafovani, pfipadné pfi opravach rozmérnych konstrukénich celkd ve firmach
Siemens Turbomachinery (CR), General Eletric (ltalie), Izhora (Rusko). O tom, Ze uvedené
postupy ziskavani vstupnich dat jsou aplikovatelné i do dalSich oborl, svéd¢i zajem o tuto
problematiku od spole€nosti jako je MAGMA GmbH vyvijejici software pro oblast
slévarenstvi, nebo spole€nosti Dynamic Systém Inc. produkujici teplotné-napétové
simulatory.

Zpracovaneé teoretické podklady a praktické vysledky prace maiji svUj vyznam také pro oblast
vyuky a dalSiho vyzkumu. Problematika svafovani a tepelného zpracovani Zaropevnych a
zaruvzdornych materialll s podporou simulac¢nich programu je velice aktuaini a je feSena jak
pomoci grantovych, pfipadné internich podnikovych projektl, tak také zprostfedkované
pomoci bakalafskych, diplomovych, nebo disertaCnich praci. Diky tomu mohou byt (a
v souCasnosti na TUL a VUT jsou) uvedené postupy aplikovany pfi feSeni diplomovych a
disertacnich praci. Oblast aplikacniho vyuziti uvedenych postupu (v oblasti svafovani) byla
rozSifena i na oblast nezeleznych kovl reprezentovanych napfiklad Al a jeho slitinami, Ti a
jeho slitinami, nebo slitinami Ni.

Snahou autora predkladané habilitaéni prace bylo navrhnout, sjednotit a metodicky popsat
postupy vyuzitelné pfi pfipravé experimentl vedoucich k definovani a ziskani vstupnich a
pfipadné i verifikaCnich dat vyuzitelnych pfi simulacich svafovani a tepelného zpracovani.
Uvedené principy jsou primarné urCeny uZivatelim komerc€nich simulaénich programu
v oblasti svafovani a tepelného zpracovani. Mély by vSak byt snadno aplikovatelné i pro

uzivatele programu, které nejsou primarné urCeny Kk simulacim svafovani a tepelného
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zpracovani jako jsou Ansys, nebo Abaqus, pfipadné v ostatnich technologickych zaméfenich
pracujicich s teplotnimi gradienty. Mély by napomoci také ve vytvareni novych simulaénich
modelu aplikovatelnych na Siroké spektrum numerickych analyz.

V ramci problematiky feSené v této praci bylo publikovano celkem 9 publikaci v Casopisech a
na konferencich zafazenych do databazi Scopus a WoS a byly vydany 2 odborné knihy.
Dale byly podany 3 pfihlasky uzitnych vzord a dvé pfihlasky patentd, pficemz dva uZzitné
vzory a jeden patent jiz byly udéleny. Mimo to byly realizovany 2 ovéfené technologie pro
firmy Vitkovice Heavy Machinery a.s. a TEN Slovakia, jedna certifikovana metodika, jeden
software pro generovani vstupnich dat numerickych simulaci vybranych Zaropevnych a

Zaruvzdornych oceli a 3 funkéni vzory.
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Pfiloha 1.5. Systém zafazeni oceli do skupin podle TNI CEN ISO/TR 15608.

4 Cr-Mo-{Ni) oceli legované nizkym obsahem vanadu s Mo <07 %aV =0,1 %
4.1 OcelisCr=03%aNi=0,7 %
42 OcelisCr<07%aNi=15%
5 Cr-Mo oceli bez vanadu s C = 0,35 %
51 Ccelis0,75%=Cr=15%aMo 20,7 %
52 Ocelis1,5%<Cr=35%a07%<Mo=12%
53 Ocelis35%<Cr=70%a04%<Mo=0,7 %
54 Ccelis70%<Cr=100% a7 %<Mo=12%
6 Cr-Mo-{Ni) oceli legované vysokym obsahem vanadu
6.1 Ocelis0,3% 2Cr=0,75%, Mo 20,7 % avV=035%
6.2 Ocelis0,75% <Cr£35%,07% <M0=<12%avV=035%
6.3 Ocelis35%<Cr=70%, Mo£0,7%al045% =V =055%
6.4 Ocelis70% <Cr=125%,07 % <Mo=12%aV=035%
7 Feritické, martenzitické nebo precipitatné vytvrzené korozivzdome oceli
SC=20,35%a105% =Cr=30%
7.1 Feriticke korozivzdorné oceli
72 Martenzitické korozivzdomeé oceli
73 Precipitatné vytvrzené korozivzdome oceli
8 Austenitické korozivzdomeé oceli, Ni = 31 %
81 Austenitické korozivzdome oceli s Cr< 19 %
82 Austenitické korozivzdomeé oceli Cr> 19 %
83 Manganovée austenitické korozivzdomé ocelis 4 % <Mn £ 12 %
9 Oceli legované niklem s Ni < 10,0 %
9.1 Oceli legované niklem s Ni < 3,0 %
92 Oceli legované niklem s 3,0 % < Ni = 8,0 %
93 Oceli legované niklem s 8,0 % <Ni = 10,0 %
10 Austeniticko-feritické korozivzdomé oceli {duplexni)
10.1 Austeniticko-feritické korozivzdomeé oceli Cr =24 %
10.2 Austeniticko-feritické korozivzdome oceli Cr > 24 %
Jaromir Moravec PFilohy habilitacni prace
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Pfiloha 1.6. Minimalni hodnota pfedehfevu a interpass teplota pro vybrané Zzaropevné oceli

Typ oceli Tloudtka | Minimalni teplota pfedehfevu a minimalni teplota interpass (*C) | Maximalni
Stupen obsahu vodiku ir:tee‘:[?:lgs
D Cc A
(mm) < 5(mV100g) $az 10 (mV/100g) > 15 (mV100 g) ("C)
0.3 Mo <15 20 20 100 250
~15< 30 75 75 100
-~ 30 75 100 nepouziteiné
1Cr 0.5 Mo <15 20 100 150 300
125Cr0,5Mo - 15 100 150 nepouateiné
05Cr0,5M00.25 <15 100 150 nepouiiteiné 300
v .15 100 200 nepouzitelné
225Cr1 Mo =15 75 150 200 350
-~ 15 100 200 nepouiiteiné
5Cr 0.5 Mo vSechny 150 200 nepouZiteiné 350
7Cr05Mo
9Cr 1Mo
12CrMoV <8 150 nepouzitelné nepouiteiné
-8 200° nepouzitelné nepouiitelné 300°
350 ° 450 °
a Marenziicka metoda, ph které je teplota pfedehfevu ni23i neZ teplota polatku marnenzitické transformace M,
atransformace na martenzit nastava pi svafovani.
b Austeniticka metoda, pn kleré je teplota pfedehievu vy3si nez M; a spoj musi byt ochlazen pod M;, aby bylo
zap$téno, Zze transformace na martenzit nastane pfed tim, nez je pouzto jakékoliv tepelné zpracovani po
svafovani.

Priloha 1.7. Experimentalné ovérené teploty pfedehfevu a interpass pro vybrané Cr-Mo oceli [92]

1,7% W Nb V N

Nominalni chem. Nazev Predehiev Interpass teplota PWHT
slozeni oceli oceli (°C) (°C) (°C)

0,5% Mo P1 100 - 250 100 - 250 630-670/1 hod
1,25% Cros%Mo | o 200 - 300 200 - 300 690 /1 -2 hod
1,25% Cr 0,5% Mo

0,25% V CrMoV 200 - 300 200 - 300 690/ 1 -2 hod
2,2% Cr 0,2% Mo ) ) Neni vzdy vyZadovano

1,6% W Nb V N B Ni P23 150 -200 150 -200 715-740/ 1 hod
2,5% Cr 1,0% Mo V Neni vzdy vyZzadovano
TiB P24 150 - 200 150 - 200 715-740 / 1 hod
. . 732-760/1 hod
5,0% Cr 0,5% Mo P5 min. 200 min. 200 795 - 745/ 2 hod
. . 732-760/1 hod
9,0% Cr 1,0% Mo T9 min. 200 min. 200 740 - 780 / 2 hod
9,0% Cr 1,0% Mo Nb . 760/ 2 - 3 hod
VAY P91 min. 150 200 - 300 770/ 2 - 3 hod
9,0% Cr 1,0% Mo 760/ 2 -3 hod
1,0% W Nb V N P11 200 - 300 200 - 300 77072 -3 hod
Ochlazeni pod 120°C
12,0% Cr 1,0% Mo max. 400 B X
’ ’ X20 . pod 500 vydrz 1 — 2 hod, poté

0, o -

0,5% W 0,3% V lépe 200 - 350 750 - 770 / 3 hod
9,0% Cr 1,0% Mo P92 min. 200 max. 350 Ochlazeni pod 100°C

poté 730-770 / 4 hod

Jaromir Moravec
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Priloha 1.8. Schaefleriv konstitu¢ni diagram [97]

Ekvivalent niklu = % Ni + 30 x % C + 0,5 x % Mn

-
o8 f.r‘f"f.r"f ,.r"’:
*ﬁgh.,-"' ,..r“"! ’__’..-'
24 BN )Q/, P
N _,"";,f" :;;’;.‘E- .--""f -
[ Austenit y o
” ™~ R - :'? - ,//,-"’f
K ~ T ST
Hh“-«.‘ AsM ..-"'r’- ..-'"'"’- —— ]
Fl ] ~ | A et |
™~ H!,r:f:‘:f = :..f""f A+
8 Martenzit x"ﬁfét :'; - f:\:"; = o ==
A A et AMeE S
1\ __..-f’f M+F __:::-—-""""H Farit
o IFM) A —
o 4 8 12 16 20 4 28 a2 35 40

Ekvivalent chromu =3 Cr+ 3% Mo + 1.5 x9% 5 + 0.5 x % Nb
Priloha 1.8. De Longulv konstituéni diagram [89]

Delong diagram
Nickel Equivalent = % Ni + 30 x %C + 30x%N + 0.5x%Mn
21

w yroeannna
19 /'/ 1:f//j/"/x‘///(/!;
18 i, //'///-"’ ": // //]i/{/
17 ] // f/j/f/‘aﬂ.«ﬂﬁ;/,/

. & L ANANNA A

15 // “.P-f"ch_// ,f??/z??//;ﬁ
Pl g4

-+ | ‘qu(::ff// ?:;‘“fﬁ" oo

. el %@j/

W AR Y e

1n'l! - : 1?. ; 8 19’ ] 20 > 21 a2 23 24 25 26 27

Chromium Equivalent = % Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb (Cb)
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Priloha 1.8. WRC -1992 konstitu¢ni diagram [162]

18 , ,

Nigg=Ni+35C + 20N + 0.25 Cu

18 20 22 24 26 28 30
Creq=Cr+ Mo + 0.7 Nb

Priloha 2.1. Kfivky meze pevnosti pfi teCeni materialu HR3C pro rtizné teploty [107]

500 Wi
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400 b T T ‘ -
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= Sy o R e £ U1 s S A I
~ L \\\ Oy @“}3 "‘ﬂl:r}n’lﬂ.uu‘_ LT
@ 100 " X <
w90 I BT = —~&TTE
[1}] - L o =t
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« FEEE o
v 1350‘:3 : \m\ 750FC
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Rupture time (h)
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Priloha 2.2. Kfivky meze pevnosti pfi teCeni materialu S304H pro rizné teploty [107]

500 ] ‘ 1
400 AR (
ssulljlicss . . )
300 —FrFE T emlar ®
R S R DY Sowe T T e o N
200 T ~‘:“‘:‘-H__ BN %{ T — -._____is B
— ] "“J-___""‘"'--.. b - =L T
s L] = ""'Mf"“z T-H®*—asnser
P T =L T 1+ i . ASI08
=3 T '-«asz??masa?\ T TRl | BE0TE
» N By SN IRREEC g R T > [ hM T *—as067
o 188 LS S~ AH“W 135 q“.‘_‘“ THaAS08
» 3 1 I -t B [7007C
re el w T e i S-S
70 ESERE 2diNi . T Aswer
60 Testl -t *H-faos < ASH 8
[¢] Bsnﬂ‘e(:p \ Y ‘“‘:'“"‘\-., 2Ease
50 & [0k =1 ~— q\é "'--..._“‘I“J'\J
O [ 7oc T ~L T
40 g ;ggc I \H\ »
- 1 -t | 4—Asm0.67
T | E—— 4 .
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Priloha 2.3. Kfivky meze pevnosti pfi teCeni materialu TP347HFG pro rizné teploty [107]

500

300

Stress / WPa

10 10 107 et 10°

Time to Rupture / h
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Priloha 2.4. ARA diagram oceli P92 [117]

Chamical C S | Mn P § Al | Cu Gr | NI | Mo v W B | Nb N
composition
mass % 0.124 |0.157 | 0.42 | 0.012 | 0.001 | 0.004] 0.10 | .32 | 0.24 | 0.49 | 020 | 1.76 D.0013| 0,055 | 0.049
1000 | Austenitizing temperature: 1060 “C
Haolding time: 30 min.
Q00 40 2 8000 { Grain eize: ASTM 7
m .J' ~+—1+—1-4—t-H - -} - N - il b s - % - 1
Ac,, =810 G | g -1
o0 1 e e
il
5.:‘ 600 L
k=] AHJ
% 500
E a004-M, :
= 1
I LY i
00725 Austanite + Carbide | M Sl |
F+C Farmite + Garbide -
apg-M Martensite
M, Martensite start temp. |
M, Marlensite finish temp, M
5-10...% transformation product | |7 i e 1| ! P 1] i B P ~
19075 Hardness, Hvi0 - ]| 4m \l? 4 w7 JI17 42,0 W awr
I] T L) .
10" Seconda 1O .o , 1o , o , toe , 100
1 10 Minutos - 100 Q 1000 . 10000
1 W ouis 100

Tima

—

Priloha 2.5. KFivky meze pevnosti pfi teCeni materialu P92 pro teploty 600, 625 a 650°C [118]

1 000 11
P92 i
- BASE METAL [
E N
3 I
._-Iv--.-..____*__ T——L R
100 = : an
—
<
A 600 °C
W 625 °C
* 650 °C
10 I 11111
10 100 1 000 10000 100 000
Time /h
Jaromir Moravec Pfilohy habilitaéni prace
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Pfiloha 2.6. ARA diagram oceli X22CrMoV12-1 [121]

X22CrMoV12.1 | wit%

Na v

047 | 0.26

e__! ! !]

1000 -

C-kfivka 28 je
rozsah premeny

feritu

[JAustenitizaéni
{ prechod

Chladnuti kolem
25°C

+
i
MIPs ISR LSRR S
|
r

g

|
T
=

5 *Cihod
krivka 30

1 Chladnuti kolem
200 *C/hod
kfivka 26

Teplota [*C)

2 38 8

A=austenit
B=bainit
F=ferit

-+ K=karbidy

Ms=martenzit
P=perlit

*C/min(800-500°C)

Tvrdost (VHN)

Pfiloha 2.7. Informativni hodnoty meze teCeni pro plastické prodlouzeni 1% a meze
pevnosti pfi teSeni oceli X22CrMoV12-1 pro 10* a 10° hodin [122]

Oznaceni oceli

Mez te€eni pro plastické

Mez pevnosti pfi teCeni

Teplota prodlouzeni 1%
atka Ciselné | [°C1 | 10000hod 100000 hod 10000 hod 100 000 hod
oznac. [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

450 436 373 480 432
460 405 341 451 397
470 375 308 422 368
480 344 278 394 336
490 316 248 366 306
500 289 221 338 275
510 262 195 312 245

Xx22CMovi2-1 | 14923 | 20 235 170 286 216
530 211 148 261 187
540 187 127 235 161
550 165 108 211 137
560 144 91 187 118
570 126 77 165 99
580 108 64 143 83
590 92 53 122 70
600 79 44 103 59

Jaromir Moravec
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Priloha 2.8. ARA diagram oceli P24 [126]

Chemical c [si [mn] P S | A | Cu | Cr | Ni |Me]| W B |[ne | Ti N
leomposition, mass% | p.08 [ 0.21 | 0.53 |0.004/ 0.004] 0.004] 0.09 | 2.44 [ 0.18 | 0.95 | 0.26 | 0.004| 0.002]0.053]0.0073
1000

ﬁm—_—?}_iﬁ Austenitizing temperature: 1000 "C
s0p | Acg =960°C N ~_ k.| Holding time: 30 min.

A \\ Grain size: ASTM 6-7
™
N N\ N\
800 = o - .
Ap, =816"C F4C
T00 \ 154
:E. 600 T—
g
2 00+ M H ]"'. l'". \
5 I " \
: g2, \ | \B
s 400 + el
'—
|| "
-~ 20
a8
Rl PR— T e
. . 131
F+C  Farrite + Carbide 'I,l ‘.ll \ \
200 - BB ainite y
MM artansite \ L'nl
M, Martensite start temp.
100 + M Martensite finish temp.
5 10... % Transformation product @@ 33-9
o O Hardness, HV 10
T T
107" Seconds 10 10! 10° 10° 10¢ 10°

Priloha 2.9. KfFivky meze pevnosti pfi teCeni materialu P24 pro teploty 600, 625 a 650°C [126]

1000

O 57 <>
. oY
d - v
oa- xr--=-_-a..-.... A @) ﬁ'
[« T —1—+
5 100 E_E‘:l
» = SEsTe
|| = T/P24-Mean
— <© 500°C
| | © 550°C
A 600°C
10 [ [ 111
100 1000 10000 100000
Time (h)
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D

Priloha 2.10. ARA diagram oceli 10GN2MFA [130]

1000

- : ) : O hardness [HV10]

900 = . :l cooling rate [°Cs']

JA_=835°C

B0 =]l
JA_=734°C : : :
TO0—)ssmmnnencasas ______________________ .

® Bahr DIL
O Gleeble® |:

400 <o _____

Temperature [°C]

A0i=] crernnonns _______

21|11 RS ......

100 T LA
10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10°

e

Time [s]

Priloha 3.1. Vysledky optimalizovanych hodnot poméru aktivacni energie a plynové

konstanty Q/R pro materialy HR3C, TP347HFG, P92 a P24 [156]

Stanoveni poméru Q/R [K] pro rizné expozicni teploty

Expozi¢ni teplota
HR3C TP347HFG P92 P24
1000 [°C] 70500 72080 72800 70800
1100 [°C] 71200 76650 69800 71000
1179 [°C] - - 68000 -
Priimérna hodnota Q/R [K] 70850 74365 70200 70900

Poznamka: Poméry Q/R byly optimalizovany pro koef. m = 4 a konstantu K, = 0,4948.10™

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.7. Udaje o velikosti zrna na materialu P24 pro zakl. material a teploty 900 a 1000°C

. . , Jmenovita Skutec¢na _
Pocet zrn Stredni - . . ; g —
2 stredni stredni s E
P24 na mm plochazrna G2 likost likost =
[-] [mm2] velikos velikos a &
zrna[mm]  zrna [mm]
i 3764,7 0,000265620 9 0,01560 0,01630
Podél. 4 -Po ™
Zaklad. 3687,0 0,000271226 9 0,01560 0,01647 ]
mat. o 3 3998, 1 0,000251200 9 0,01560 0,01585 S
Priéné 4 - PF =)
3593,6  0,000279000 9 0,01560 0,01670
i 3659,3  0,000273276 9 0,01560 0,01653
Podél. |1-4-Po ™
900°C 3098,7 0,000322716 9 0,01560 0,01796 ©
30 min e 3 3463,9 0,000288692 9 0,01560 0,01699 S
Pricné |-4-Pr =)
2757,4  0,000362660 8-9  0,01885 0,01904
) 2486,0  0,000402253 89  0,01885 0,02006
Podél. |1-4-Po )
900°C 2117,5  0,000472255 8 0,02210 0,02173 =
. N
120 min | 3 1893,1  0,000528234 8 0,02210 0,02298 S
Priéné |-4-Pr =
2563,8  0,000390046 89  0,01885 0,01975
. 1573,6  0,000635486 7-8  0,02665 0,02521
Podél. |1-4-Po <
900°C 1431,7  0,000698470 7-8  0,02665 0,02643 N
. N
240 min | 3 1376,2  0,000726639 7-8  0,02665 0,02696 S
Priéné |-4-PF =)
1439,7  0,000694589 7-8  0,02665 0,02636
i 1198,3  0,000834516 7-8  0,02665 0,02889
Podél. l1-4-Po 7]
900°C 1163,8  0,000859254 7 0,03120 0,02931 3
. N
480 min | 3 1361,8  0,000734322 7-8  0,02665 0,02710 S
Pricné |-4-Pf =)
1231,0  0,000812348 7-8  0,02665 0,02850
) 1173,2  0,000852370 7 0,03120 0,02920
Podél. | 1l-4-Po ™
1000°C 936,5 0,001067810 7 0,03120 0,03268 S
. o
30 min o ; 879,3 0,001137270 7 0,03120 0,03372 S
Pricné Il-4-PF o
946,1 0,001056970 7 0,03120 0,03251
. 793,1 0,001260880 6-7  0,03770 0,03551
Podél. | -4 -Po o
1000°C 531,9 0,001880050 6 0,04420 0,04336 g
. (2]
120 min | } 796,7 0,001255180 6-7  0,03770 0,03543 S
Pricné Il1-4-Pr o
817,6 0,001223090 6-7  0,03770 0,03497
] 815,4 0,001226390 6-7  0,03770 0,03502
Podél. I1-4-Po -
1000°C 801,2 0,001248165 6-7  0,03770 0,03533 Q
. o
240 min | ; 871,2 0,001147866 6-7 0,03770 0,03388 S
Pricné Il -4-PF =)
798,6 0,001252190 6-7  0,03770 0,03539
. 312,7 0,003197950 5-6  0,05335 0,05655
Podél. | Il -4 -Po o
1000°C 293,6 0,003405990 5 0,06250 0,05836 s
. n
480 min | y 307,4 0,003253090 5-6 0,05335 0,05704 S
Pricné Il -4 -PF o
285,3 0,003505080 5 0,06250 0,05920

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dstieani — Primérna hodnota skutecné stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.8. Udaje o velikosti zrna na materialu P24 pro teploty 1100 a 1200°C

. . , Jmenovita Skutec¢na _
Pocet zrn Stredni - . . ; g —
2 stredni stredni s E
P24 na mm plochazrna G2 . . 5
velikost velikost » £
[-] [mm2] o=
zrna[mm]  zrna [mm]
i 338,1 0,002957705 5-6  0,05335 0,05438
Podél. | Il-4-Po o
1100°C 349,3 0,002862869 5-6  0,05335 0,05351 P
. Te)
30 min L 3 341,7 0,002926544 5-6  0,05335 0,05410 S
Pricné | Il -4 - PF =)
353,9 0,002825657 5-6  0,05335 0,05316
i 2814 0,003553660 5 0,06250 0,05961
Podél. | lll -4 -Po N
1100°C 290,7 0,003439972 5 0,06250 0,05865 o
. n
120 min | 3 294.3 0,003397893 5 0,06250 0,05829 S
Pricné | Ill -4 - Pr =)
286,1 0,003495281 5 0,06250 0,05912
) 167,0 0,005986411 4-5  0,07545 0,07737
Podél. | lll-4-Po o~
1100°C 183,4 0,005452563 4-5  0,07545 0,07384 3
- N~
240 min | 3 194,9 0,005131205 4-5  0,07545 0,07163 S
Priéné | Ill -4 - PF =
178,6 0,005599104 4-5  0,07545 0,07483
. 132,2 0,007562411 4 0,08840 0,08696
Podél. | lll -4 -Po o~
1100°C 140,0 0,007142277 4 0,08840 0,08451 S
. 0
480 min | 3 108,9 0,009182928 4 0,08840 0,09583 S
Pricné | Ill -4 - PF =)
125,8 0,007949126 4 0,08840 0,08916
) 32,4 0,030864198 2 0,17700 0,17568
Podél. | IV-4-Po -
1200°C 29,1 0,034364261 2 0,17700 0,18538 3
. ]
30 min e 3 27,4 0,036496350 2 0,17700 0,19104 -
Pricné | IV-4 -Pr =)
34,8 0,028735632 2 0,17700 0,16952
) 27,2 0,036764706 2 0,17700 0,19174
Podél. | IV-4-Po ™
1200°C 24.8 0,040322581 1-2  0,21350 0,20080 9
. (<]
120 min | 3 23,7 0,042194093 1-2  0,21350 0,20541 -
Pricné | IV-4 -Pr o
26,2 0,038167939 1-2  0,21350 0,19537
. 19,9 0,050251256 1 0,25000 0,22417
Podél. | IV-4-Po o~
1200°C 22.4 0,044642857 1 0,25000 0,21289 =
240 min | ; 21,2 0,047169811 1 0,25000 0,21719 N
Pricné | IV-4-Pr o
23,7 0,042194093 1-2  0,21350 0,20541
Podél. | IV-4-Po 17,4 0,057471264 1 0,25000 0,23973 o
1200°C 18,2 0,054945055 1 0,25000 0,23440 )
. (2]
480 min | 5 19,1 0,052356021 1-2 0,21350 0,22881 N
Pricné | IV-4-Pr o
18,1 0,055248619 1 0,25000 0,23505

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dgtieani — Pramérna hodnota skutec¢né stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.9. Udaje o velikosti zrna na materialu P92 pro zakl. material a teploty 900 a 1000°C

Jmenovita b
Pocet zrn Stiedni . . stredni £ r—
2 stredni . S E
P92 na mm plocha zrna G2 . velikost 5
velikost » £
[-1 [mm2] zrna o —
zrna [mm]
[mm]
3 18185,4  0,000054989 1 0,00780 0,00742
Podél. 3-Po o
Zaklad. 16555,4  0,000060403 1 0,00780 0,00777 .y
mat. e . 17066,8 0,000058593 1 0,00780 0,00765 8_
Pricné 3-PF S
15724,4  0,000063595 1 0,00780 0,00797
3 13143,2 0,000076085 10-11 0,00940 0,00872
Podél. | 1-3-Po ©
900°C 12211,8 0,000081888 10-11 0,00940 0,00905 4
30 min e . 11784,3  0,000084859 10-11 0,00940 0,00921 8.
Pfiéné | 1-3-PrF o
12749,7 0,000078433 10-11 0,00940 0,00886
i 11736,1 0,000085207 10-11 0,00940 0,00923
Podél. | 1-3-Po N
900°C 10693,6  0,000093514 10-11 0,00940 0,00967 ps
120 min e . 11508,0 0,000086896 10-11 0,00940 0,00932 8.
Pfiéné | 1-3-PrF o
11180,9 0,000089438 10-11 0,00940 0,00946
i 7438,2 0,000134441 10 0,01100 0,01159
Podél. | 1-3-Po <
900°C 7107,4 0,000140698 10 0,01100 0,01186 e
240 min e . . 6638,9 0,000150627 9-10 0,01330 0,01227 5.
P¥icné | 1-3-PF s
6908,9 0,000144741 10 0,01100 0,01203
3 5273,0 0,000189645 9-10 0,01330 0,01377
Podél. | 1-3-Po -
900°C 5738,1 0,000174274 9-10 0,01330 0,01320 3
480 min e . 5549,8 0,000180187 9-10 0,01330 0,01342 5.
Pricné | 1-3-Pr s
5371,6 0,000186164 9-10 0,01330 0,01364
3 8893,3 0,000112444 10 0,01100 0,01060
Podél. | I1-3-Po ©
1000°C 9312,9 0,000107378 10 0,01100 0,01036 Q
30 min e . 95457 0,000104759 10 0,01100 0,01024 5.
Pricné | I1-3 -PF s
9392,2 0,000106741 10 0,01100 0,01032
3 7036,6 0,000142114 10 0,01100 0,01192
Podél. | 1-3-Po N~
1000°C 6828,1 0,000146454 10 0,01100 0,01210 o
120 min e . 7173,8 0,000139396 10 0,01100 0,01181 S.
Pricné | I1-3 -P¥ s
6886,5 0,000145212 10 0,01100 0,01205
3 4953,8 0,000201864 9-10 0,01330 0,01421
Podél. | II-3-Po N
1000°C 4705,7 0,000212508 9 0,01560 0,01458 QL
240 min e . 47621 0,000209992 9 0,01560 0,01449 S.
Pricné | I1-3 -P¥ s
44425 0,000225100 9 0,01560 0,01501
B 2869,2 0,000348529 8-9 0,01885 0,01867
Podél. | I-3-Po I
1000°C 3314,9 0,000301667 8-9 0,01885 0,01737 ~
480 min e . 3867,2 0,000258586 9 0,01560 0,01608 5,
Pficné | Il -3 - PF oS
3259,9 0,000306754 8-9 0,01885 0,01751

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dstieani — Primérna hodnota skutecné stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.10. Udaje o velikosti zrna na materialu P92 pro teploty 1100 a 1200°C

. . , Jmenovita Skutec¢na _
Pocet zrn Stredni - . . ; g —
2 stredni stredni s E
P92 na mm plocha zrna G2 . . £
velikost velikost » £
[-] [mm2] o=
zrna[mm]  zrna [mm]
i 403,7 0,002477087 5-6 0,05335 0,04977
Podél. | 1l -3 -Po o
1100°C 4428 0,002258356 6 0,04420 0,04752 P
. <
30 min o | 4283 0,002334812 6 0,04420 0,04832 S
Pricné | Il -3 - PF o
407,3 0,002455193  5-6 0,05335 0,04955
i 359,1 0,002784740 5-6 0,05335 0,05277
Podél. | Il - 3 -Po o
1100°C 299,8 0,003335557  5-6 0,05335 0,05775 5
. n
120 min | 3 378,4 0,002642706  5-6 0,05335 0,05141 S
Priéné | Il -3 - PF o
352,9 0,002833664 5-6 0,05335 0,05323
) 320,2 0,003123336  5-6 0,05335 0,05589
Podél. | Il - 3 -Po ~
1100°C 2725 0,003669725 5 0,06250 0,06058 ©
. n
240 min | 3 306,2 0,003265310 5-6 0,05335 0,05714 S
Pfiéné | Il -3 - PF o
298,6 0,003348674 5-6 0,05335 0,05787
. 168,2 0,005945303 4-5 0,07545 0,07711
Podél. | lll -3 -Po ~
1100°C 182,7 0,005473454  4-5 0,07545 0,07398 N
. N~
480 min | 3 159,8 0,006257822 4-5 0,07545 0,07911 S
Pricné | Il -3 - PF =
160,7 0,006222775 4-5 0,07545 0,07888
) 23,7 0,042194093  1-2 0,21350 0,20541
Podél. | IV-3 -Po o~
1200°C 21,3 0,046948357  1-2 0,21350 0,21668 o
30 min e 5 20,9 0,047846890  1-2 0,21350 0,21874 N
Pricné | IV -3 -Pr o
24.3 0,041152263  1-2 0,21350 0,20286
) 19,8 0,050505051  1-2 0,21350 0,22473
Podél. | IV-3-Po 0
1200°C 22,1 0,045248869  1-2 0,21350 0,21272 ]
120 min | 3 20,7 0,048309179  1-2 0,21350 0,21979 N
Priécné | IV -3 -P¢ o
22,9 0,043668122  1-2 0,21350 0,20897
. 19,7 0,050761421  1-2 0,21350 0,22530
Podél. | IV-3 -Po o
1200°C 18,9 0,052910053  1-2 0,21350 0,23002 o
. N
240 min | 3 21,3 0,046948357  1-2 0,21350 0,21668 N
Priécné | IV -3 -PF o
20,9 0,047846890  1-2 0,21350 0,21874
Podél. | IV -3 -Po 20,4 0,049019608  1-2 0,21350 0,22140 -
1200°C 19,2 0,052083333  1-2 0,21350 0,22822 S
. N
480 min | 5 18,7 0,053475936  1-2 0,21350 0,23125 N
Pricné | IV-3 -Pf o
20,3 0,049261084  1-2 0,21350 0,22195

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dgtieani — Pramérna hodnota skutec¢né stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.11. Udaje o velikosti zrna materialu HR3C pro zakl. material a teploty 900 a 1000°C

. . , Jmenovita Skutec¢na _
Pocet zrn Stredni - . . ; g —
2 stredni stredni s E
H R3C na mm plochazrna G2 . . 5
velikost velikost » £
[-] [mm2] o=
zrna[mm]  zrna [mm]
i 280,3 0,005719500 5 0,06250 0,05973
Podeél. 2-Po <
Zaklad. 273,1 0,005505395 5 0,06250 0,06051 5
(T}
mat. . ; 262,9 0,005409400 5 0,06250 0,06167 S
Priéné 2 - PF =)
268,5 0,005986000 5 0,06250 0,06103
i 257,2 0,003888025 5 0,06250 0,06235
Podél. | 1-2-Po -
900°C 234,8 0,004258944 5 0,06250 0,06526 o
. [{e]
30 min e 3 2423 0,004127115 5 0,06250 0,06424 S
Pricné |1-2-Pr o
239,8 0,004170142 5 0,06250 0,06458
) 239,4 0,004177109 5 0,06250 0,06463
Podél. 1-2-Po ™
900°C 2481 0,004030633 5 0,06250 0,06349 )
. [{e]
120 min | 3 2297 0,004353505 5 0,06250 0,06598 S
Priéné |1-2-Pr =
2440 0,004098361 5 0,06250 0,06402
. 2326 0,004299226 5 0,06250 0,06557
Podél. 1-2-Po <
900°C 241,5 0,004140787 5 0,06250 0,06435 S
. (L]
240 min | ; 2247 0,004450378 5 0,06250 0,06671 S
Priéné |-2-PF =)
227.3 0,004399472 5 0,06250 0,06633
i 206,9 0,004833253 4-5  0,07545 0,06952
Podél. 1-2-Po 7]
900°C 217,4 0,004599816 5 0,06250 0,06782 9
. ({=]
480 min | 3 199,2 0,005020080 4-5  0,07545 0,07085 S
Pricné |1-2-Pf o
221,4 0,004516712 5 0,06250 0,06721
) 231,1 0,004327131 5 0,06250 0,06578
Podél. | II-2-Po 0
1000°C 217,8 0,004591368 5 0,06250 0,06776 o
. ({=]
30 min o ; 2243 0,004458315 5 0,06250 0,06677 S
Pricné Il-2-PF o
217,0 0,004608295 5 0,06250 0,06788
. 188,7 0,005299417 4-5  0,07545 0,07280
Podél. | II-2-Po o
1000°C 204,6 0,004887586 4-5  0,07545 0,06991 S
. N
120 min | ; 211,2 0,004734848 5 0,06250 0,06881 S
Pricné Il-2-Pr o
203,1 0,004923683 4-5  0,07545 0,07017
] 210,9 0,004740741 5 0,06250 0,06885
Podél. I1-2-Po ™
1000°C 181,3 0,005515720 4-5  0,07545 0,07427 3
. N~
240 min | ; 194,4 0,005144033 4-5  0,07545 0,07172 S
Pricné Il-2-PF o
178,4 0,005605381 4-5  0,07545 0,07487
. 150,8 0,006631300 4-5  0,07545 0,08143
Podél. | I1-2-Po -
1000°C 143,5 0,006968641 4 0,08840 0,08348 Q
. o0
480 min | . 139,1 0,007189073 4 0,08840 0,08479 S
Pricné Il-2-PF o
154,9 0,006455778 4-5  0,07545 0,08035

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dstieani — Primérna hodnota skutecné stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.12. Udaje o velikosti zrna na materialu HR3C pro teploty 1100 a 1200°C

. . , Jmenovita Skutec¢na _
Pocet zrn Stredni - . . ; g —
2 stredni stredni s E
H R3C na mm plochazrna G2 . . 5
velikost velikost » £
[-] [mm2] o=
zrna[mm]  zrna [mm]
i 198,3 0,005042864 4-5  0,07545 0,07101
Podél. | lll -2 -Po 7]
1100°C 191,7 0,005216484 4-5  0,07545 0,07222 0
- N~
30 min o 3 188,2 0,005313496 4-5  0,07545 0,07289 S
Pricné | Il -2 - PF o
203,7 0,004909180 4-5  0,07545 0,07007
i 163,4 0,006119951 4-5  0,07545 0,07823
Podél. | lI-2-Po -
1100°C 153,1 0,006531679 4-5  0,07545 0,08082 3
. N
120 min | 3 159,3 0,006277464 4-5  0,07545 0,07923 S
Pricné | Il -2 - PF o
176,1 0,005678592 4-5  0,07545 0,07536
) 143,8 0,006954103 4 0,08840 0,08339
Podél. | -2 -Po <
1100°C 151,7 0,006591958 4-5  0,07545 0,08119 <
- N
240 min | 3 165,2 0,006053269 4-5  0,07545 0,07780 S
Priéné | Ill -2 - PF o
168,8 0,005924171 4-5  0,07545 0,07697
. 130,4 0,007668847 4 0,08840 0,08757
Podél. | lll -2 -Po ™
1100°C 118,9 0,008410429 4 0,08840 0,09171 ]
. 0
480 min | 3 123,8 0,008077544 4 0,08840 0,08988 S
Pricné | Il -2 - PF =)
128,7 0,007770008 4 0,08840 0,08815
i 186,6 0,005359057 4-5  0,07545 0,07321
Podél. | IV-2-Po o
1200°C 173,4 0,005767013 4-5  0,07545 0,07594 q
. N~
30 min e 3 189,1 0,005288207 4-5  0,07545 0,07272 S
Pricné | IV-2-Pr o
178,1 0,005614823 4-5  0,07545 0,07493
) 162,5 0,006153846 4-5  0,07545 0,07845
Podél. | IV-2-Po ©
1200°C 151,3 0,006609385 4-5  0,07545 0,08130 2
. N
120 min | 3 164,2 0,006090134 4-5  0,07545 0,07804 S
Pricné | IV-2-Pr o
157,6 0,006345178 4-5  0,07545 0,07966
. 132,1 0,007570023 4 0,08840 0,08701
Podél. | IV-2-Po ™
1200°C 126,8 0,007886435 4 0,08840 0,08881 3
. o0
240 min | 3 129,8 0,007704160 4 0,08840 0,08777 S
Pricné | IV-2-Pr o
123,1 0,008123477 4 0,08840 0,09013
Podél. | IV-2-Po 114,3 0,008748906 4 0,08840 0,09354 ~
1200°C 110,8 0,009025271 4 0,08840 0,09500 o
. (2]
480 min | 5 116,2 0,008605852 4 0,08840 0,09277 S
Pricné | IV-2-Pr o
105,9 0,009442871 4 0,08840 0,09717

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dgtieani — Pramérna hodnota skutec¢né stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.13. Udaje o velikosti zrna mat. TP347HFG pro zakl. material a teploty 900 a 1000°C

. . , Jmenovita Skutec¢na _
Pocet zrn Stredni - . . ; g —
TP347H FG 2 stredni stredni s E
na mm plochazrna G2 . . 5
velikost velikost 5 £
[-] [mm2] o
zrna[mm]  zrna [mm]
i 1812,4  0,000551760 8 0,02210 0,02349
Podeél. 5-Po ~
Zaklad. 1555,7  0,000642800 8 0,02210 0,02535 3
N
mat. o 3 1821,7  0,000548960 7-8  0,02665 0,02343 S
Priéné 5 - PF =)
2141,3  0,000467000 8 0,02210 0,02161
i 1804,5  0,000554170 8 0,02210 0,02354
Podél. 1-5-Po N
900°C 1751,2  0,000571037 8 0,02210 0,02390 9
. N
30 min e 3 1776,4  0,000562936 8 0,02210 0,02373 S
Pricné |1-5-Pr o
1719,4  0,000581598 8 0,02210 0,02412
i 1782,9  0,000560884 8 0,02210 0,02368
Podél. |-5-Po <
900°C 1708,7  0,000585240 8 0,02210 0,02419 ]
. N
120 min | 3 1824,1  0,000548216 8 0,02210 0,02341 S
Priéné |1-5-Pr =
1725,8  0,000579441 8 0,02210 0,02407
. 1672,5  0,000597907 7-8  0,02665 0,02445
Podél. 1-5-Po ™
900°C 1743,2  0,000573658 8 0,02210 0,02395 S
. N
240 min | 3 1709,6  0,000584932 8 0,02210 0,02419 S
Priéné |1-5-PF =)
1806,0  0,000553710 8 0,02210 0,02353
i 1692,1 0,000590982 8 0,02210 0,02431
Podél. 1-5-Po ©
900°C 1734,7  0,000576469 8 0,02210 0,02401 3
. N
480 min | 3 1654,8  0,000604303 7-8  0,02665 0,02458 S
Pricné |1-5-Pf o
1597,8  0,000625861 7-8  0,02665 0,02502
) 1672,4  0,000597943 7-8  0,02665 0,02445
Podél. | I1-5-Po -
1000°C 1608,2  0,000621813 7-8  0,02665 0,02494 9
. N
30 min o ; 1734,9  0,000576402 8 0,02210 0,02401 S
Pricné Il-5-PF o
1646,8  0,000607238 7-8  0,02665 0,02464
. 1439,1 0,000694879 7-8  0,02665 0,02636
Podél. | I1-5-Po ™
1000°C 1484,7  0,000673537 7-8  0,02665 0,02595 9
. N
120 min | } 1563,2  0,000639713 7-8  0,02665 0,02529 S
Pricné Il-5-Pr =
1512,3  0,000661244 7-8  0,02665 0,02571
i 1329,0  0,000752445 7-8  0,02665 0,02743
Podél. | Il-5-Po ~
1000°C 1534,1 0,000651852 7-8  0,02665 0,02553 3
. N
240 min | ; 1377,9  0,000725742 7-8 0,02665 0,02694 S
Pricné Il-5-PF o
1481,8  0,000674855 7-8  0,02665 0,02598
. 1197,9  0,000834810 7-8  0,02665 0,02889
Podél. | I1-5-Po 7}
1000°C 1143,4  0,000874560 7 0,03120 0,02957 o
. N
480 min | ; 1374,3  0,000727649 7-8  0,02665 0,02697 S
Pricné Il-5-PF o
1176,1 0,000850268 7 0,03120 0,02916

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dstieani — Primérna hodnota skutecné stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Pfiloha 3.14. Udaje o velikosti zrna na materialu TP347HFG pro teploty 1100 a 1200°C

. . , Jmenovita Skutec¢na _
Pocet zrn Stredni - . . ; g —
2 stredni stredni s E
TP347H FG na mm plochazrna G2 . . 5
velikost velikost » £
[-] [mm2] o=
zrna[mm]  zrna [mm]
i 1435,2  0,000696767 7-8  0,02665 0,02640
Podél. | lll-5-Po <
1100°C 1508,5  0,000662910 7-8  0,02665 0,02574 ©
. N
30 min o 3 1381,9  0,000723641 7-8  0,02665 0,02690 S
Pricné | Il -5 - PF =)
1320,8  0,000757117 7-8  0,02665 0,02752
i 1284,1 0,000778756 7-8  0,02665 0,02791
Podél. | lll-5-Po -
1100°C 1356,8  0,000737028 7-8  0,02665 0,02715 N
. N
120 min | 3 1211,3  0,000825559 7-8  0,02665 0,02873 S
Pricné | Il -5 -PrF o
1184,7  0,000844096 7 0,03120 0,02905
) 1405,1 0,000711693 7-8  0,02665 0,02668
Podél. | I1-5-Po 0
1100°C 1065,6  0,000938438 7 0,03120 0,03063 9
. N
240 min | 3 1151,2  0,000868659 7 0,03120 0,02947 S
Priéné | Il -5 -PF =)
12212  0,000818867 7-8  0,02665 0,02862
. 902,3 0,001108279 7 0,03120 0,03329
Podél. | lll-5-Po ©
1100°C 949,0 0,001053741 7 0,03120 0,03246 N
. (+2]
480 min | 3 933,4 0,001071352 7 0,03120 0,03273 S
Pficné | Ill -5 - PF o
833,6 0,001199616 6-7  0,03770 0,03464
) 1415,7  0,000706364 7-8  0,02665 0,02658
Podél. | IV-5-Po ™
1200°C 1278,1 0,000782411 7-8  0,02665 0,02797 ~
. N
30 min e 3 1324,5  0,000755002 7-8  0,02665 0,02748 S
Pricné | IV-5-Pr o
1197,8  0,000834864 7-8  0,02665 0,02889
i 1148,5  0,000870701 7 0,03120 0,02951
Podél. | IV-5-Po ©
1200°C 1083,9  0,000922594 7 0,03120 0,03037 4
. N
120 min | 3 1034,2  0,000966931 7 0,03120 0,03110 S
Pricné | IV-5-Pr o
1194,2  0,000837381 7 0,03120 0,02894
. 943,7 0,001059659 7 0,03120 0,03255
Podél. | IV-5-Po 7y
1200°C 1028,4  0,000972384 7 0,03120 0,03118 N
. (2]
240 min | 3 859,3 0,001163738 7 0,03120 0,03411 S
Pricné | IV-5-Pr =
909,9 0,001099022 7 0,03120 0,03315
Podél. | IV-5-Po 671,3 0,001489647 6-7  0,03770 0,03860 ©
1200°C 638,2 0,001566907 6-7  0,03770 0,03958 S
. (se]
480 min | 5 617,9 0,001618385 6-7 0,03770 0,04023 S
Pricné | IV-5-Pr o
643,2 0,001554726 6-7  0,03770 0,03943

G2 - Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou

Dgtieani — Pramérna hodnota skutec¢né stredni velikosti zrna

Jaromir Moravec
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Priloha 3.15.
HR3C, TP347HFG, P92 a P24

Priimérné hodnoty skutec¢né stfedni velikosti zrna Dggeqni [MM] pro materialy

Tabulka prameérnych hodnot skute€né stfedni velikosti zrna Dsgredni [MM] pro material HR3C

Teplota Délka vydrze na prislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] 0,06411 0,06453 0,06574 0,06885

1000 [°C] 0,06705 0,07042 0,07243 0,08251

1100 [°C] 0,07155 0,07841 0,07984 0,08933

1200 [°C] 0,0742 0,07936 0,08843 0,09462

Tabulka primérnych hodnot skute¢né stfedni velikosti zrna Dggeani [MM] pro material TP347HFG

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] 0,02382 0,02384 0,02403 0,02448

1000 [°C] 0,02451 0,02583 0,02647 0,02865

1100 [°C] 0,02664 0,02821 0,02885 0,03328

1200 [°C] 0,02773 0,02998 0,03275 0,03946

Tabulka primérnych hodnot skute¢né stfedni velikosti zrna Dggeqni [MM] pro material P92

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] 0,00896 0,00942 0,01194 0,01351

1000 [°C] 0,01038 0,01197 0,01457 0,01741

1100 [°C] 0,04879 0,05379 0,05787 0,07727

1200 [°C] 0,21092 0,21655 0,22269 0,22571

Tabulka primérnych hodnot skute¢né stfedni velikosti zrna Dggeqni [MM] pro material P24

Teplota Délka vydrze na pfislusné teploté

expozice 1800 [s] 7200 [s] 14400 [s] 28800 [s]
900 [°C] 0,01763 0,02113 0,02624 0,02845

1000 [°C] 0,03203 0,03732 0,03491 0,05779

1100 [°C] 0,05379 0,05892 0,07442 0,08912

1200 [°C] 0,18041 0,19833 0,21492 0,23450

Jaromir Moravec
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Priloha 3.16. Grafy s trendovymi pfimkami a rovnicemi pro materialy HR3C, TP347HFG
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0,0065
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Priloha 3.16. Grafy s trendovymi pfimkami a rovnicemi pro material P92 — prvni a druha ¢ast

Zavislost stfedni plochy zrna na ¢ase pro riizné expozi¢ni teploty - P92, ¢ast 1.
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Priloha 3.16. Grafy s trendovymi pfimkami a rovnicemi pro P24 — prvni a druha ¢ast

Zavislost stiedni plochy zrna na €ase pro rtizné expozicni teploty - P24, ¢ast 1.
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Priloha 3.17. Grafy pro stanoveni aktivacni energie rustu zrna Q a celkové konstanty
umérnosti Ky, pro materialy HR3C, TP347HFG

Zavislost In(K;) na pfevracené hodnoté expozicni teploty - HR3C
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Priloha 3.17. Grafy pro stanoveni aktivacni energie rustu zrna Q a celkové konstanty

umérnosti Ky, pro materialy P92 a P24

Zavislost In(K;) na pfevracené hodnoté expozicni teploty - P92

y =-25871x + 2,4031

Log. diléich exponencialnich konstant In(K;) [mmZ2.s]
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Zavislost In(K;) na pfevracené hodnoté expozicni teploty - P24
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Priloha 4.1. Vyhodnocené snimky koncl svarovych lazni pro housenky €. 2 a 3

Délka = 5,68 mm

‘5 mm

Konec druhé vyplriové housenky, v&etné udaju pro definovani modelu dvojitého elipsoidu

Jaromir Moravec Pfilohy habilitaéni prace
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Priloha 4.1. Vyhodnocené snimky koncl svarovych lazni pro housenky €. 4 a 5

- . ,-.
- -

Délka = 4,77 mm . ?
Délka = 15,71 mm

Konec druhé vyplriové housenky, v&etné udaju pro definovani modelu dvojitého elipsoidu

Konec kryci housenky, véetné udaji pro definovani modelu dvojitého elipsoidu

Jaromir Moravec PFilohy habilitacni prace
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Priloha 4.2. Vyhodnocené snimky fezl housenek €. 2, 4 a 5 s geometrickymi udaji

Délka = 1,09 mm
Délka = 8,25 mm

- FAS M“ﬁf’ : ERCTSS
Makrovybrus prvni vyplfiové housenky, v€etné udaju pro definovani dvojitého elipsoidu a

ploch definujicich pfidavny material (zelena barva) a pretaveny zakl. mat. (modra barva)

Délka = 0,47 mm

Délka = 2,85 mm

Plocha = 14,09 mm?

Délka = 7,34 mm

Délka = 4,20/mm |
Plocha = 6,61 mm?

Makrovybrus tfeti vyplfiové housenky, v€etné udajl pro definovani dvojitého elipsoidu a

udaja definujicich jednotlivé plochy (pfetaveny ZM — rGZzova; pretavena housenka — modra)

Plocha = 61,40 ma?

Makrovybrus kryci housenky, véetné udaju pro definovani dvoijitého elipsoidu

a Udajl definujicich celkovou plochu svaru

Jaromir Moravec Pfilohy habilitaéni prace
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Pribéh teploty - termoélanky T1 aZ T6 pro housenku ¢islo 2, svar P235GH
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Cas
-38 -

5 ——T6

béhy pro vSech 6 termoclankl pro druhou vyplfiovou housenku
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Pribéh teploty - termoélanky T1 aZ T6 pro housenku ¢islo 4, svar P235GH
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Pfiloha 4.4. Vysledky méfeni tvrdosti pro Rady 2 az 5

Tabulka zméfenych hodnot tvrdosti HV10 pro Radu 2 provedené na vzorcich &. 2, 3,4 a5

Osa x -78 68 58 -48 -38 -28 -18 -08 0,2 1,2 2,2
Rada2 vz.2 | 169 166 174 168 172 179 197 229 231 249 250
Rada2 vz.3 | 168 172 171 175 178 186 187 206 243 251 249
Rada2 vz.4 | 173 166 171 183 190 197 193 219 222 225 228
Rada2 vz.5| 170 174 171 179 194 193 196 221 219 239 243

Osa x 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 92 10,2 11,2 122 13,2
Rada2 vz.2 | 252 233 240 212 199 192 184 176 171 179 170
Rada2 vz.3| 253 241 241 205 197 187 187 178 170 171 171
Rada2 vz.4 | 226 231 227 220 196 189 178 173 167 163 163
Rada2 vz.5| 241 235 228 194 190 193 182 179 166 165 167

POZNAMKA: Osa x znaéi vzdalenost stfedd vpich(i od hranice ztaveni z pravé strany svaru

Tabulka zméfenych hodnot tvrdosti HV10 pro Radu 3 provedené na vzorcich &. 2, 3,4 a5

Osa x 65 55 45 35 25 15 -05 0,5 1,5 2,5 3,5
Rada 3 vz.2 | 160 168 163 164 171 183 219 232 245 245 253
Rada 3 vz.3 | 163 166 172 189 197 201 212 251 243 248 241
Rada3 vz. 4| 162 166 171 181 188 191 199 209 264 271 273
Rada3 vz.5| 170 173 176 178 182 186 209 207 205 206 213
Osa x 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 105 11,5 125 13,5 145
Rada3 vz.2 | 246 252 239 225 194 186 177 169 172 165 168
Rada 3 vz. 3 | 241 255 2564 243 214 188 183 173 172 174 167
Rada3 vz.4| 256 254 258 209 198 194 182 180 174 167 165
Rada 3 vz. 5| 204 194 221 220 191 194 186 168 170 174 168

POZNAMKA: Osa x znaéi vzdalenost stied(i vpich(i od hranice ztaveni z pravé strany svaru

Tabulka zméfenych hodnot tvrdosti HV10 pro Radu 4 provedené na vzorcich &. 3,4 a 5

Osa x 54 -44 34 24 14 04 06 16 26 36 46
Rada4 vz.3| 166 170 173 184 194 261 255 255 266 259 261
Rada4 vz.4| 166 181 181 189 192 263 251 259 258 247 252
Rada4 vz.5| 174 172 176 177 194 195 205 213 226 217 218
Osa x 56 66 76 86 96 106 116 126 136 146 156
Rada4 vz.3| 262 175 - - - - - - - - -

Rada4 vz.4| 280 257 268 269 260 215 186 179 169 162 163
Rada4 vz.5| 214 225 217 217 213 220 179 173 174 171 171

POZNAMKA: Osa x znaéi vzdalenost stied(i vpich(i od hranice ztaveni z pravé strany svaru
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Tabulka zméfenych hodnot tvrdosti HV10 pro Radu 4 provedené na vzorcich &. 4 a 5

Osa x 46 -36 -26 -16 -0,6 0,4 1,4 24 3,4 44 5,4
Rada4 vz.4 | 172 177 183 192 240 248 261 250 252 225 256
Rada4 vz.5| 170 174 177 188 220 221 225 222 220 231 236
Osa x 6,4 7.4 8,4 94 104 114 124 134 154 164 174
Rada4 vz.4 | 266 262 271 283 281 267 224 182 169 160 162
Rada4 vz.5| 232 231 227 224 222 211 192 177 171 173 171

POZNAMKA: Osa x znaéi vzdalenost stfedil vpich(i od hranice ztaveni z pravé strany svaru

Pfiloha 4.5. Grafické zpracovani vysledkd méfeni tvrdosti pro Radu 2

Tvrdost HV 10 - Rada 2 - svar P235GH
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Rada 2 po druhé housence —4—fRada 2 po tfeti housence —=Rada 2 po Etvrté housence —4=Rada 2 po paté housence

Grafické zpracovani vysledkt méfeni tvrdosti HV10 pro Radu 2 a vzorky 2, 3,4a5
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Pfiloha 4.5. Grafické zpracovani vysledkd méfeni tvrdosti pro Radu 3 a 4

Tvrdost HV 10 - Rada 3 - svar P235GH
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Pfiloha 4.5. Grafické zpracovani vysledkd méfeni tvrdosti pro Radu 5

Tvrdost HV 10 - Rada 5 - svar P235GH
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Grafické zpracovani vysledkil méfeni tvrdosti HV10 pro Radu 5 a vzorky 4 a 5

Priloha 4.6. Detailni pribéhy teploty zmérené termoclanky pro housenku ¢&. 1

Pribéh teploty - termo¢€lanky T1 aZ T6 pro housenku €. 1, svar 10GN2MFA
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Teplotni prabéhy pro vSech 6 termoclankd pro housenku €. 1 — material 10GN2MFA
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Priloha 4.6. Detailni pribéhy teploty zmérené termoclanky pro housenky €. 2 a 3

Pribéhteplot - termoc¢lanky T1 aZ T6 pro housenku ¢. 2, svar 10GN2MFA
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Priloha 4.6. Detailni pribéhy teploty zmérené termoclanky pro housenku ¢. 8

Pribéhteplot - termodlanky T1 aZ T6 pro housenku &. 8, svar 10GN2MFA
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Teplotni prabéhy pro vSech 6 termoclankl pro housenku €. 8 — material 10GN2MFA

Priloha 4.7. Geometrické vyhodnoceni housenek 3 a 4 na vzorku z materialu T0GN2MFA

Plocha svaru = 19,94 mm*

 Plocha pretavens Hoys ¢ 4 = 0.81 mor | -

. | Détea = 5,93 mm |
Deélka = 3,86 mm

Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni housenky ¢. 3 — material 10GN2MFA

Plocha pretayend Hous & 4 = 0,81 mm?

Délka = 7,55 mm

Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni housenky ¢. 4 — material 10GN2MFA
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Priloha 4.7. Geometrické vyhodnoceni housenek 5, 6, 7, a 8 na vzorku z materialu 10GN2MFA

Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni housenky &. 5 — material 10GN2MFA

Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni housenky &. 6 — material 10GN2MFA

_ S o w )
o Sl iA -

e
Plocha svaru = 1,98 mm (o

T
|

-

Plocha pretaven Hous 8,8 = 1,04 mm

Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni housenky €. 8 — material 10GN2MFA
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termoclanky pro housenky €. 7 a 8
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Prabéh teploty pro termoclanky T1 aZ T6 pro housenku €. 7, svar X22CrMoV12-1
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Priloha 4.9. Detaily geometrického vyhodnoceni housenek 3 az 8 na vzorcich z materialu
X22CrMoV12-1

Plocha pretavena Hous €. 4 = 1,96 mm*

Plocha pfetavena Housi €. 4 = 1,96 mm? Délka = 3,80 mm

Délka = 3,69 mm Plocha svaru = 16,42 mm*

Délka = 8,41 mm

a)
Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni: a) housenky €. 3; b) housenky ¢€.4
pro material X22CrMoV12-1

¥

s 6.6 =235 mm*

Délka = 7,57 mm

Délka = 6,69 mm

i

a) b)
Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni: a) housenky €. 5; b) housenky €. 6
pro material X22CrMoV12-1

Plocha svaru = 23,63 mm?*
Délka= 4

P 4 i 8= 6,70 mm?
Plocha pretavena Hous &. 8 = 0,70 mm* Flocha plstaverd Hous {i8x U.70 mm

Délka = 8,32 mm

Délka = 8,15 mm

" iR _ , o)
Makrovybrus a geometrické vyhodnoceni: a) housenky €. 7; b) housenky €. 8
pro material X22CrMoV12-1
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