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Vliv rychlosti ohfevu a ochlazovani na
transformac¢ni zmény materialu

Anotace

Cilem této bakalafské prace je stanoveni velikosti transformacnich teplot A.; a A
u n¢kolika druhti oceli (S690QL, X23CrMoV12-1, S460MC a S700MC) a posouzeni, jak
se projevi rychlost ohfevu na posunu hodnot transformacnich teplot.

Teoreticka Cast se zabyva fyzikalnimi veli¢inami potiebnymi k popisu jevii probihajicich
v materidlu pfi tepelném zatizeni, termickymi analyzami a dalSimi vécmi nezbytnymi pro
pochopeni procesii dilatometrie jako je induk¢ni ohfev, snimace teploty, snimace polohy
apod.

Praktickd ¢ast prace je vénovana experimentalnim métenim na dilatometrickém pfiistroji
DIL 805L. Pfi méfeni nebyly zjistovany pouze velikosti transformacnich teplot pfi
riznych rychlostech ohfevu, ale také byla hleddna maximalni rychlost ohfevu, pti které je
Quenching dilatometr DIL 805L schopen jeSté s dostatenou piesnosti zaznamenat
dilatometrické zmény, k nimz dochdzi v materidlu. Tato informace je dulezita pfi tvorbé
»In-Situ“ ARA diagrami. Pomoci méfeni tvrdosti HV10 bylo také zkoumano, zda se
zména transformacnich teplot pfi ohfevu projevi na findlnich vlastnostech pii konstantni

rychlosti ochlazovani.

Klicova slova

Termickd analyza, dilatometr DIL 805L, transformacni teploty, dilatometricka kifivka

Anotation

The aim of this bachelor thesis is firstly, to define the range of transformational
temperatures of A, and Ac on a several types of steel (S690QL, X23CrMoV12-1,
S460MC a S700MC) and secondly, to assess the impact of the speed of heating up on the
changes in phase in steel.

Theoretical part describes physical quantities that are important to understand phenomena

inside material during thermal load. The brief insight into thermal analysis and other
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aspects necessary to perceive dilatometry such as induction heating; temperature sensors;
position sensors etc. , are introduced in this part.

Practical part introduces the experimental measurements of Quenching dilatometer DIL
805L.

Not only the range of transformational temperatures during variable speed of the heating
process were measured but also the highest possible speed of the heating process was
sought. During the process Quenching dilatometer DIL 805L was able to measure
dilatometric changes with satisfying accuracy. This information is crucial in creating ,,In-
Situ“ ARA diagrams. The HV 10 test was used to examine the dependency of the changes

transformation temperatures during heating on final properties while cooling down.

Keywords

thermal analysis, dilatometer DIL 805L, transformational temperatures, dilatometric curve
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol
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Nazev

hustota tepelného toku

teplota

soucinitel tepelné vodivosti

mnozstvi tepla

cas

obsah ploch

vzdalenost mezi plochami

teplotni rozdil mezi plochami
soucinitel teplotni vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti

hustota

izobarickd mérna tepelna kapacita
mérna tepelna kapacita

mnozstvi potiebného tepla

hmotnost

teplota

kone¢ny objem

pocatecni objem

teplotni soucinitel objemové roztaznosti
rozdil teplot na pocatku déje a na konci
konec¢na délka

pocatecni délka

teplotni soucinitel délkové roztaznosti
rozdil teplot na pocatku déje a na konci
hustota

hmotnost latky

objem latky

zména entalpie

absolutni teplota

Jednotky
[W. m2]
[K]

[W.m™. K]
[J]

[s]

[m’]

[m]

[K]
[m2.s71]
[W.m1. K-1]
[kg. m~3]
[J.kg™L.K™1]
[.kg™ . K]
[J]

[ke]

[K]

[m?]

[m?]

K]

[K]

[m]

[m]

[K™]

[K]

[kg. m~3]
[ke]

[m~3]

[J]

[K]
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zména entropie

pocatecni hodnota teploty
kone¢né hodnota teploty po zméné
¢as méfeny od pocatku zmeény
¢asovéa konstanta

vlastni induk¢énost

pocet zavitl na civce

[J.K™1]
[K]
[K]

[s]

[s]

[H]

[-]

pomérna permeabilita materidlu magnetického obvodu [-]

permeabilita vakua

prifez magnetického obvodu

sttedni délka magnetické silocary
kapacita kondenzétoru

pomérnd permitivita dielektrika
permitivita vakua

ucinna plocha elektrod

vzdalenost elektrod (tloustka dielektrika)
termogravimetrickd analyza
diferen¢ni termicka analyza
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
termomechanickd analyza
termooptometrie

derivaéni diferen¢ni termickd analyza
elektrotermickd analyza

termicka dilatometricka analyza
prvni transformacni teplota

druha transformacni teplota

mez pevnosti v tahu

mez kluzu

10

[H.m™!]

[m?]

[°C]
[°C]
[MPa]
[MPa]
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1. Uvod

Pti feSeni jakéhokoliv strojirenského problému, at’ uz se jednd o ndvrh konstrukce, navrh
technologie vyroby, tepelného zpracovani nebo dalsi ulohy ve kterych hraje roli teplotni
zatizeni, se kterym se Ize ve strojirenské praxi bézné setkat, je nedilnou soucasti spravné
urceni materialu a dokonalé pochopeni jeho vlastnosti a jevi, k nimz dochazi pfi tepelném
zatiZenti.

V této praci zamétené na téma: VIiv rychlosti ohievu a ochlazovani na transformacni
zmeény materialu, jsou uvedeny zékladni metody termickych analyz materidlu, které tyto
zmény a jevy umoziuji detekovat a zobrazit jejich pribéh na piislusnych kiivkach. Jsou
zde také uvedeny fyzikalni veliCiny, které umoznuji popsat chovani materidlu pfi tepelném
zatiZenti.

Dilatometricka metoda, kterd byla pouzita v experimentalni ¢asti této prace, neni ovSem
zaloZena pouze na vysledné dilatometrické ktivce, ale je tfeba pochopit i1 princip fungovani
dilatometru, princip fungovani snimact teploty a polohy, metodu ohfevu materialu, aby
bylo mozné vysledné kiivky spravné interpretovat a dosahnout pouzitelnych vysledkd,
ptipadné dokazat najit a odstranit chyby, které mohou pii méfeni vzniknout. Témito vécmi
se zabyva teoreticka ¢ast této bakalarske prace.

V praktické ¢asti bylo experimentalné na riznych druzich oceli zkouSeno dilatometrické
méfeni za pouziti kaliciho dilatometru DIL 805L. Byl zjiStovan vliv rychlosti ohfevu na
posun hodnoty transformacnich teplot A a Ags, pii kterych ocel méni svoji krystalovou
miizku. Vysledky byly zjiStovany dvémi na sob€ nezavislymi metodami, aby bylo
minimalizovano riziko vzniku chyb méfeni.

Dalsi dilezitou véci, kterou nelze opomenout, je skute¢nost, Ze pouzité vysledky
z dilatometrickych méteni 1ze pouZit pro stanoveni ,,In situ” ARA diagram, které popisuji
fazové pfemény v materialu za podminek svatrovani. Podle priibéhu dilatometrické kiivky
lze totiz stanovit kritickou rychlost ohtevu, kdy je dany pfistroj schopen regulovat a

zaznamenavat s dostateCnou presnosti vysledky méfeni.
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2. Teoreticka Cast

V teoretické Casti se tato prace zabyva popisem téch fyzikalnich veliCin, které jsou
podstatné pro popis a pochopeni fungovani tepelnych zmén v materidlech a pro spravné
provedeni a vyhodnoceni termickych analyz materidlu. Zabyva se samotnymi termalnimi
analyzami, popisem jednotlivych metod a moznosti jejich vyuziti. Pro proces dilatometrie
je nutno znat i principy, na jakych dilatometrie funguje, tj. druhy pouzivanych snimact
teploty, polohy, metody ohfevu materidlu a v neposledni fad¢ 1 vlastni vyhodnoceni
naméfenych hodnot. V teoretické €asti je vSe vySe uvedené shrnuto a popsano tak, aby bylo
mozno tyto procesy alespont v zakladu pochopit a spravné interpretovat vysledky

experimentalni ¢asti prace.

2.1. Teplotni pole

Teplotni pole definuje prostor, ve kterém lze v kazdém mist¢ a case urcit
termodynamickou teplotu. RozliSuji se staciondrni a nestacionarni teplotni pole. Rozdil je
v tom, Ze v nestacionarnim teplotnim poli je teplota nejen funkci soufadnic bodu ale 1 ¢asu.
Podle toho zda je teplota funkci jedné, dvou nebo tfi soutfadnic, se rozliSuji také teplotni
pole jedno-, dvou- a tfirozmérna. [22]

Teplotni pole maji v dnesni dob¢ velmi vyznamnou ulohu nejenom na teoretické trovni,
hojné jsou pouZivana i v praxi. ROzné typy software umoziiuji pfevadét vzorce do
vizudlnich modelil a tim davaji dokonaly pfehled o rozlozeni teplot v objektech (obr.1), o

teplotnich gradientech, smérech a velikostech tepelnych tokd, tepelnych ztratach apod. [1]

Obr. 1 RozloZeni teplot v plosSném spoji [16]

12 Jifi Vondracek
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2.1.1. Termografie

Obvyklou a v praxi ¢astou metodou pro sledovani teplotnich poli je metoda termografie.
Pii této metodé se pouziva termokamera, kterd zaznamendvd intenzitu zafeni Vv
infracervené Casti elektromagnetické spektra, které je pro ¢lovéka neviditelné a to potom
pfevadi na obraz viditelny. [2] Termokamera dokaZe snimat rozloZeni na celém povrchu
télesa, coz je jeji zdsadni vyhoda oproti teploméru.

Tato metoda ma velmi Siroké uplatnéni. Bézné se pouziva pro sledovani izolacni
schopnosti domil, vyhleddvani osob, ale 1 pro preventivni udrzbu strojnich zafizeni, kdy
poskozend soucast vyzatuje teplo a lze ji tak vyménit diive, nez dojde k poruse celého
stroje (obr.2.). Dal$i vyhoda je, Ze se jedna o neinvazivni metodu, tim padem nedochazi k

zasahu do sledovaného objektu a ten je mozno sledovat dlouhodobé. [2,3]

105,7 °C

B

90,0

- 80,0

236°C
Obr. 2 Sledovani teploty motoru [15]

2.2. Fyzikalni veliCiny

V této Casti jsou popsany zékladni fyzikalni veliCiny, které jsou nejvyznamnéjsi pro popis
nestacionarnich teplotnich poli, teplotnich gradienti a pro popis pruzné-plastického
chovani materiall pfi aplikaci teplotnich cykli. Tim, Ze jsou vlastnosti a vztahy fyzikalnich
veli¢in jasn¢ definovany a stanoveny, je umoznéno opakovat experimenty ne€kolikrat za
sebou pii stale stejnych podminkach a provést tak spravné vyhodnoceni vysledkl. V tomto
pfipadé pfistroje pro termickou analyzu ur€uji, hlidaji a zaznamenavaji podminky a
definované veli¢iny automaticky a uZivateli sta¢i pouze nastavit pozadované parametry, na

které se maji jednotlivé hodnoty dostat. [4]
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2.2.1. Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost (konduktivita) A je charakterizovana vedenim tepla latkou. Je to

schopnost urcité Casti latky vést teplo. Predstavuje rychlost, se kterou se teplo S$ifi z

teplejsi casti latky do chladnéjsi ¢asti. Veli¢ina, ktera tepelnou vodivost charakterizuje, se

nazyva soufinitel tepelné vodivosti a je definovana Fourierovym zdkonem. Podle n¢ho je

hustota tepelného toku imérna zaporné hodnoté teplotniho gradientu dle vztahu (1).
q=-—-Agrad T (1)

Kde:

q hustota tepelného toku [W. m™]

T teplota [K]

A souéinitel tepelné vodivosti [W.m™. K™']

Pokud se jednd o ustdleny a zaroveit homogenni tepelny tok, pak lze pouzit nazorng;si

vztah (2):
——=A— )

Kde:
Q mnozstvi tepla [J]

t cas [s]
Sp obsah ploch kolmych ke sméru toku [m?]
h vzdalenost mezi plochami kolmymi ke sméru toku [m]

AT teplotni rozdil mezi plochami [K]

Ze kterého je nasledné vyjadien soucinitel tepelné vodivosti (3):

A=——-Q 3)

t-Sp-AT

Fourierova rovnice pro vedeni tepla

Vyse uvedeny vzorec (1) vSak neni obecny, a proto je nutné uvést Fourierovu diferencialni
rovnici vedeni tepla v uplném znéni. Vychézi z nultého zdkona termodynamiky, ktery fika,
Ze systém je v tepelné rovnovaze, tj. nedochazi v ném ke sdileni tepla, mé-li vSude stejnou

(konstantni) teplotu. [23]

dT aT T
(g»@g) (4)
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Jedna se o vektor, ktery svym smérem udava smér nejrychlejsiho ristu teploty. Pokud se
jedna o jeho absolutni velikost, tak ta udava rychlost rtstu teploty.

V ptipadé, Ze se méni teplota pouze ve sméru jedné osy, vyuziva se Fourierova zakona pro
vedeni tepla, napf. teplota se méni pouze ve sméru osy x, potom plati vztah (5). Tento
vztah predstavuje tok tepla Q plochou o velikosti A, kolmou k ose X, ve sméru osy X,

umérny velikosti této plochy a zaporné hodnoté derivace teploty podle souradnice x. [23]
. aT
Q=—4-A-— (5)

Pokud je vztahnut tok tepla na jednotku plochy, je ziskana intenzita tepelného toku. V

tomto piipad¢ ve sméru osy x:
oT
Qx = — A" (6)

Pro obecny ptipad by pak platil vztah (7). Kdy intenzita toku tepla je vektor, ktery ma

velikost pfimo umérnou velikosti gradientu teploty.

T oT oT
)

g):(gx'Qy'gz):_)‘(ﬁl@J% 7

Toto je Fouriertiv zdkon pro vedeni tepla ve vektorovém tvaru. [23]

2.2.2. Teplotni vodivost

Teplotni vodivost (difuzivita) vyjadiuje schopnost latky vyrovnat gradient teploty v
homogennim prostfedi za neustalého §ifeni tepla. V literatufe se také uvadi jeji nazev jako
tepelna difuzivita.

Vztah (8) vyjadiuje teplotni vodivost pomoci mérné tepelné kapacity za konstantniho

tlaku.
a= ﬁ 8)
Kde:
a sou¢initel teplotni vodivosti [m?.s™1]
A soucinitel tepelné vodivosti [W.m-1. K-1]
p hustota [kg. m~3]

izobarickd mérna tepelna kapacita [J. kg~ K™1]

AP
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2.2.3. Mérna tepelna kapacita

Vyjadfuje, jakou tepelnou kapacitu ma jeden kilogram latky. Pro lepsi pfedstavu se jedné o
mnozstvi tepla, které je potieba latce o jednotkové hmotnosti (1 kilogram) dodat, aby se
ohtéla o 1°C (1 K). Je vyjadiena vztahem (9).

_ 4o
"~ medT ©)
mérna tepelna kapacita [J. kg~ K™1]

mnozstvi potiebného tepla [J]

hmotnost [kg]

= B8 O 0O

teplota [K]

2.2.4. Teplotni roztaZnost

Jedna se o jev, pfi kterém se pii zmén¢ teploty (ochlazeni, ohiev) zméni délkové rozméry
(objem) latky. U vétsiny latek dochazi pfi ohfevu k rozpinani, tim dochéazi k rychlejSimu
pohybu molekul a k rostouci vzdalenosti jejich rovnovaznych poloh.

Pro moji praci je nejpodstatné;si:

Teplotni objemova roztaznost

Jev, pii kterém téleso, které je zahtaté o urCitou teplotu, zméni sviij objem. Objemova

roztaznost miize byt vyjadiena podle vztahu (10):

V=V,-(1+pB-AT) (10)
Kde:
\Y koneény objem [m?3]
Vo pocateéni objem [m3]
B teplotni soucinitel (koeficient) objemové roztaznosti [K™1]

AT  rozdil teplot na poc¢atku déje a na konci [K]

Teplotni soucinitel (koeficient) objemové roztaznosti

Jedna se o koeficient imeérnosti, pfesny vztah pro definovani této veliCiny je ddn vztahem
(11).
p=—"—=3« (11)

Kde:

a teplotni soucinitel délkové roztaznosti [K™1]
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Pro pfesné urceni soucinitele B je také potfeba urcit typ zmény probihajici v materidlu a
podminky, za kterych zména probihd. Hodnota tohoto soucinitele nezavisi pouze na druhu
latky, ale 1 na jeji teploté. U vétSiny latek, az na vyjimky, nabyva tento soucinitel kladnych

hodnot. To znamend, Ze dochazi se vzrustajici teplotou k nardstu objemu.

Teplotni délkova roztaznost
Jev, pii kterém se téleso, které je zahtaté o urcitou teplotu roztdhne v daném sméru o

urc¢itou délku tak, jak je definovano ve vztahu (12).

l=1-(1+a-AT) (12)
Kde:
1 konec¢na délka [m]
Ly pocatecni délka [m]
a teplotni soucinitel (koeficient) délkové roztaznosti [K™1]

AT  rozdil teplot na pocatku déje a na konci [K]

Teplotni soucinitel (koeficient) délkové roztaznosti

Opét se jedna o koeficient imérnosti. Piesny vztah pro definovéni je vztah (13).

a=—— (13)

2.2.5. Hustota

Jedna se o fyzikdlni veli¢inu, kterd vyjadiuje hodnotu urcité¢ veliCiny vztazené k
jednotkovému objemu dané latky. Hustot mtize byt vice typt, vzdy zalezi, ke které veli¢iné
je vztahovana napf. objemova, plosnd apod. Pouziva se nejen ve fyzice, ale i v mnoha
dal§ich oborech védy napf. hustota pravdépodobnosti, hustota zalidnéni atd. Pro

vvvvvv

dany obecnym vztahem (14). [22]

dm
P=—, (14)

Kde:

p hustota [kg. m™3]
m hmotnost latky [kg]
\Y objem latky [m™3]
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Jeji velikost zavisi na atomové stavbé latky a je zavisld na poloze prvku v periodické
soustavé. Hustota redlnych prvkl se vsak Casto 1isi od hustoty idealni z toho divodu, ze
prvky nemaji obsazena vSechna uzlovd mista, protoze v mfizkach se vyskytuji cetné
strukturni vady. Navic se redlné prvky mohou v dané latce vyskytovat i ve formé izotopli

s rozdilnou atomovou hmotnosti. [22]

(o)

2.3. Termicka analyza materialu

2.3.1. Uvod a zakladni definice metod termické analyzy

Metodami termické analyzy jsou sledovany a nésledné analyzovany zmény slozeni a
zmény nekterych vlastnosti ve studovaném systému pii tepelném zatizeni.[5]

Fazové premény tuhych latek jsou doprovazeny jevy, jako je pohlcovani a uvolnovani
tepla, zména rozmérl,, zména magnetickych, elektrickych, mechanickych poptipadé jesté
dalSich vlastnosti. Na zdkladé¢ pribéhu piipadné zmén pribéhu téchto veli¢in se daji
rozpoznat fazové pfemény, které probihaji v materialu. [6] Tyto zmény jsou zachycovany
pomoci dilatometrickych kiivek. Pfiklady fyzikalnich a chemickych zmén ve studované

latce vlivem teplotniho zatizeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Priklady fyzikdlnich a chemickych zmén ve studované litce [5]

Fyzikalni procesy Endotermické Exotermické Zména hmotnosti
krystalizace + beze zmény

tani + beze zmény
vyparovani + ubytek

sublimace + ubytek

fazové premény + + beze zmény
Chemické procesy Endotermické Exotermické Zmény hmotnosti
chemisorpce + narust
dehydroxlace + ubytek

rozklad + + ubytek

oxidace + narust

Podle vlastnosti, které jsou pii jednotlivych termickych analyzach sledovéany, se ptislusné
analyzy nazyvaji. Analyzy, které jsou uvedeny v tabulce 2, se pouzivaji nejcastéji a 1ze o
nich hovofit jako o primarnich. Na tyto metody mohou navazovat dalsi, které jsou

nazyvany sekundarni. [5]
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Tab. 2 Nejcastéji pouZivané termické analyzy [5]

Metoda Sledovana vlastnost Oznaceni
Termogravimetricka hmotnost- hmotnost je mefena v zavislosti na teploté¢ | TG
analyza vzorku
Diferen¢ni termicka rozdil teplot — méfi se rozdil mezi vzorkem a | DTA
analyza standardem pfi ohfevu popiipadé chladnuti
Diferenéni skenovaci entalpie a tepelny tok — méfi se tepelny tok dodavany | DSC
kalorimetrie do referenéni latky, tak aby teplotni rozdil mezi

vzorkem a standardem byl nulovy
Termomechanicka rozmér a mechanické vlastnosti — je sledovana | TMA
analyza deformace vzorku pfi zatizeni v zavislosti na teploté
Termooptometrie optické vlastnosti — meri se urcité vlastnosti | TOA
svétla(vinova délka, luminiscence atd.)
Termoakusticka akustické vlastnosti — sleduji se charakteristiky | -
analyza zvukovych vin po jejich prichodu vzorkem

2.3.2. Vlastni termicka analyza

vvvvvv

svafovani, tvéfeni, tepelného zpracovani, slévani a samoziejmé i dalSich vyrobnich

procest. Témito analyzami se da ovétovat i napi. kvalita vyrobki nebo tfeba kontrolovat

vyroba. [6]

VétSina metod termické analyzy sleduje jednotlivé vlastnosti systému jako dynamickou
funkci teploty. Dale jsou tyto metody pouzivany pro urceni nékterych fyzikalnich
vlastnosti napf.: teploty likvidu a solidu, koeficientu délkové roztaznosti, teplot tani latek

nebo tfeba tepelné a elektrické vodivosti. Hojné se jich vyuziva 1 pfi studovani

termodynamiky a reakci pfi riiznych procesech. [5,6]

Velmi dilezitym jevem je zména entalpie (AH). Plati, Ze kaZzdou fyzikalni nebo chemickou

zménu lze popsat zménou Gibbsovy volné energie (AG), pro kterou plati vztah (15):

Kde:

AH  zména entalpie [J]

AG = AH-T-AS

T absolutni teplota [K]

AS zména entropie [J.K™1]

(15)
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Kazdy systém se snazi dostat do takového stavu, kterému odpovidd niz§i hodnota

Gibbsovy volné energie. [5]

2.3.3. Klasicka termicka analyza

Tato metoda je nejstarSi a zaroven nejjednodussi metodou termické analyzy. Pouziva se
pfevazné pro stanoveni teploty tani a tuhnuti u Cistych latek. Sleduje vnitini (latentni)
teplo, které je bud’ uvoliiovano, nebo pohlcovéano pii fazové premené v latce. Je pozorovan
prabeh teploty systému v zavislosti na ¢ase T = f(t), kdy se jednotlivé fazové premény
projevuji anomaliemi na této kiivce (obr. 3.)

Metoda se pouziva napiiklad pro sledovani krystalizace kovu a slitin, které museji mit
vyraznéjsi tepelny efekt, aby byl dobfe pozorovatelny na kiivce. Z tohoto divodu je
metoda nevhodnd pro pozorovani pfemén v tuhém stavu, protoZze jsou madlo tepelné

zietelné a metoda neni dostatecné citliva. [6]

‘ T
hacd
2
g . dom
prodieva
] t
0
dT
dt I/
=
Cas t
Obr. 3 Pribéhy termickych kiivek zaznam teploty v zavislosti na case (vlevo); derivace

zaznamu teplotni kiivky (vpravo) [6]

2.3.4. Termogravimetrie (TG)

Jednd se o zdkladni a pomérné jednoduchou metodu termické analyzy. Studuje zménu
hmotnostni navazky, kdy je vzorek o hmotnosti miligramli az gramii vystaven teplotnimu
zatizeni a na velmi citlivych vahach je pozorovana zména hmotnosti, ke které doslo.
Vzorek je pozorovan bud’ pii kontinudlnim zvySovani teploty (dynamicky zptsob), nebo v
izotermickém rezimu. Méfeni se provadi v libovolné atmosféie, kterd je nejcastéji inertni,
nebo oxidacni. Vysledkem je termogravimetricka kiivka, kterd zobrazuje zavislosti

hmotnosti bud’ na teploté, nebo Case. [5,7]
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Obr. 4 Schéma pristroje pro termogravimetrii a termogravimetrickd kiivka pro termicky

rozklad monohydrdtu 5t avelanu vapenatého [7]

2.3.5. Diferen¢ni termicka analyza (DTA)

Jedna se o jednu ze zakladnich termickych metod. Je zaloZena na principu méteni teplot
mezi dvéma vzorky studovanym a srovnavacim (etalon). Srovnavaci vzorek musi byt v
méfeném intervalu inertni a stabilni (nesmi dojit k fdzové pfeméné). Jako etalony jsou
nejcasteji pouzivany (Mg0O, Al,0;, SiO, nebo nékteré Cisté kovy). Vzorky musi mit co
nejpodobnéjsi tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost apod.

Oba vzorky jsou umistény v peci vedle sebe z toho diivodu, aby byly ohfivany stejnym
zpusobem: stejny program a stejna atmosféra v peci. Teplotni rozdil se graficky
zaznamenava tzv. kiivkou pfimého ohfevu, coz je teplotni, resp. Casova zavislost. Tato

ktivka vykazuje lokalni extrémy podle toho, zda se jednd o exotermni nebo endotermni

reakei. [5,6]

T vzorek AT

etalon

Obr. 5 Znazornéni kiivky ochlazovdni etalonu, resp. vzorku (vlevo) a piislusné casové

zavislosti rozdilu teplot téchto materidlii (vpravo) [6]

21 Jifi Vondracek



Technicka univerzita v Liberci Bakalarska prace

Tato metoda je v porovnani s klasickou termickou analyzou mnohem citlivéjsi, a proto se
pouziva naptiklad pro detekci fazovych piemén v materidlu a to i v tuhém stavu. Existuje 1
jeji modernéjsi modifikace, kterou predstavuje: Derivacni diferen¢ni termicka analyza
(DDTA). Princip je prakticky shodny jako u diferencni termické analyzy. Zkouma se
Casova derivace kiivky DTA, konkrétné d(AT)/dt = f(T), nebo ptipadné d(AT)/dt = f(t). [6]
Metoda ma vyhodu v tom, ze dokaze ptesnéji urcit teploty pravé zacinajicich zmén a

dokaze rozlisit vzajemn¢ se piekryvajici jevy.

2.3.6. Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Jiny ndzev je také diferencidlni kompenzacni kalorimetrie. Je to metoda, kterd zkouma
tepelné vlastnosti materialii. Jedna se o metodu velmi hojné pouzivanou pro urceni teplot
tani, skelnych prechodii nebo napft. krystalizaci nejriznéjSich materiall. [5]

Princip spo¢ivd v tom, Ze dvé nddoby jsou chlazeny (ohfivany) konstantni rychlosti
soucasn¢ vedle sebe. Je nutno udrzet nulovy teplotni rozdil. Nemé&ii se diference teplot, ale
elektricka energie ptidavného zdroje pottebna k vyrovnani teplotnich rozdilti mezi vzorky.
Pokud probiha ve vzorku endotermni dé¢j, je toho dosazeno dodanim energie do métené¢ho
vzorku. Pokud probiha exotermni d¢j, pak je vétsi energie doddna do referencni latky. [8]

Existuji dva zékladni typy DSC analyzatoru:

DSC s kompenzaci prikonu

Neboli tzv. obracena DTA. Tato metoda zachovavd nulovy teplotni rozdil mezi
srovnavacim a méfenym vzorkem. Zakladem jsou dva tepelné zdroje a dvé meéfici cely
(obr. 6.). Oba vzorky jsou zahtivany stejné rychle. [8] Dalsi postup se 1isi dle toho, jaka
reakce zac¢ne probihat viz. text vyse.

K vyrovnavani teplot dochazi pomoci dodani menSiho mnoZstvi energie do vzorku. Piikon
je nutno kompenzovat tak, aby v obou vzorcich zlstala stejna teplota. Métenou veli¢inou

je potom elektricky ptikon, potfebny k udrZeni teploty vzorkl na konstantni hodnoté&. [5]
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| | | B meéreny vzorek
I referentni vzorek

—— tepelny senzor

NN tepelny zdroj

Obr. 6 DSC s kompenzaci prikonu [17]

DSC s tepelnym tokem

Tato metoda spociva v tom, ze kazdy ze vzorkd je umistén na samostatném cidle, ktera
jsou spolecné v kalorimetrické cele (obr. 7.). Neméii se rozdil ptikonu, ale rozdil teplot
analyzovaného a referen¢niho vzorku, které jsou spojeny pomoci tepelného mostu.
Endotermni poptipadé exotermni reakce zplsobuji zmény teploty v méfeném vzorku a
tento rozdil je pak zaznamenavan jako tepelny tok z jednoho vzorku do druhého. Tento

tepelny tok je povazovan za umérny vuci rozdilu teplot. [5,8]

BN mcieny vzorek

I referentni vzorek

A\ tepelny senzor - rozdil teplot

AN tepelny zdrog

Obr. 7 DSC s tepelnym tokem [17]

2.3.7. Termicka dilatometricka analyza (TDA)

Jedna se o metodu, kterd sleduje nékteré fyzikalni ¢i chemické procesy, které probihaji v
rovnomeérne vyhiivaném vzorku. Tyto procesy jsou spojeny se zménou délkove, poptipade
objemové roztaznosti viz. kapitola dilatometrie v praktické ¢asti této prace.

Jednotlivé teploty, které jsou charakteristické pro rizné zmény v latce lze odecitat na
termodilatometrickych ktivkach. Tyto kfivky jsou zavislosti dI/l = f(T) poptipadé¢ DV/V =

f(T). [6] Lze vyuzit 1 derivacni termodilatometrické kiivky, které jsou ndzorné;si.
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2.3.8. Elektrotermicka analyza (ETA)

Jednd se o Casto vyuzivanou metodu, kterd nachdzi své uplatnéni napf. pii studiu
krystalizace. Tato analyza sleduje zéavislost elektrické vodivosti ptipadné elektrického
odporu vzorku na teploté. Vzhledem k tomu, Zze tuhd a kapalna fdze maji rGznou
elektrickou vodivost, dochazi pii krystalizaci ke zméné podilu obou téchto fazi a tim
dochazi ke zméné vodivosti. [6]

Metoda ma 1 jiné vyuziti napi. se daji pozorovat zmény ve strukturdch tuhych latek

(oCkovani, modifikace apod.).

2.4. Snimace pro méreni teploty
Na teploté zaviseji hodnoty vSech fyzikélnich veli¢in a to bud’ implicitné€, nebo explicitné.
Z toho diivodu existuje celd fada metod méteni teploty. V textu nize jsou vypsany zakladni

O

a nejbeéznéjsi metody méfeni teploty.

2.4.1. Teoreticky princip snimaci teploty

Me¢fteni teploty patfi k dalezitym oborim méfeni, protoze je zdkladem celé tady
technologickych procesii. Pro méfeni teploty jsou dany dv¢ zakladni stupnice:

a) Termodynamicka — plati absolutni Kelvinova stupnice (K). Plati vztah: 273,16 °C =
1K.

b) Mezinarodni teplotni stupnice — je urcena pro praktické vyuziti v béZném Zivoté.

Teplota je udavana ve stupnich Celsia (°C). [10]

Casova konstanta snima&i teploty
Pokud se zméni métend teplota ve sledovaném prostiedi skokové o hodnotu AT, bude

Casovy pribéh Udaji snimace teploty dan exponencialni kiivkou, kterd je vyjadiena

vztahem (16):
t
T=Tx—(Tx-Ty)*e (16)
Kde:
Ty pocatecni hodnota teploty pfed zménou [K]

Tk kone¢na hodnota teploty po zméné [K]
t cas méteny od pocatku zmény [s]

T ¢asova konstanta [s]
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Casova konstanta je doba, za kterou by snima¢ teploty dosahl stejné teploty jako je teplota
v méfeném prostiedi, pokud by rychlost zmény jeho idajti byla stale stejna jako na pocatku

méfteni. [10]

I [][] 1"|1 T mmera lspobyvanimsa

* 18]

Obr. 8 Grafické znazornéni casové konstanty [10]

Existuje zplisob grafického stanoveni Casové konstanty, pfiCemz je tento zpusob
schematicky znazornén na obr. 8. Casova konstanta je totiz také doba, za kterou snimac
dosahne teploty rovnajici se 63,2% pavodniho teplotniho rozdilu. Jak je vidét z obrazku,

dojde k ustaleni teploty za ¢as rovnajici se témét 4t. [10]

2.4.2. Rozdéleni snimaci teploty

Pii zmén¢ teploty se méni nekteré z vlastnosti tuhych latek, popt. kapalin nebo plynd.
Pravé zmény téchto vlastnosti se vyuZzivaji pro méfeni teploty. Podle toho, na které
vlastnosti snimace teploty reaguji, jsou déleny na [10]:

1) Snimace teploty dilatacni - pracuji na principu roztaznosti materidlu (klasické
teploméry, bimetaly apod.)

2) Snimace teploty tlakové

3) Snimace teploty odporové - vyuzivaji zmény elektrického odporu (odporové teplomery)
4) Snimace teploty termoelektrické

5) Snimace teploty bezdotykové (pyrometry, fotoelektrické)

ProtoZe teorie snimact teploty je velmi rozsahla a vystacila by na samostatnou bakalatskou
préci, tak se dalsi text bude zabyvat pouze snimacem nejpodstatnéjSim pro dilatometrii a

pro tuto bakalaiskou praci, timto snimacem je termoclanek.
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Princip fungovani termoclanku

Velmi dulezitou a jednou znejpouzivangjSich soucéasti pii snimani teploty jsou
termoclanky. Méfeni s termoclanky patfi mezi nejvyznamné€j$i a nejcastéjsi zpusoby
meétfeni. Termoclanek prevadi teplotu na elektrické napéti pomoci tzv. Seebeckova jevu.
Tento jev je vlastné pfemena teplotnich rozdilti na elektrické napéti.

V praxi to znamend, ze pokud kovova tyCka ma mezi svymi konci teplotni gradient AT,
pak musi existovat i termoelektrické napéti mezi nimi. Podminkou je, Ze tento obvod musi
byt tvoien alesponi ze dvou riznych materiali (obr. 9.). Velikost ziskaného napéti zavisi na

druhu kovt a na teplotnim rozdilu mezi spoji.

Elektrické
spojeni
Rozdil
MéFitelné napéti: Bod _ teploty | Bod méfeni
Rozdil mezi porovnani | g}
termalnim napétim
v kovu A a kovu B Kov A KovyAaB
—. > _~ jsou spojeny
Relativni Méreni
teplota teploty

Obr. 9 Schéma termoclanku [26]

Samostatné termoclanky se s vyhodou vyuZivaji jako c¢idla teploty v fadech stovek stupni.
Maji také dobrou citlivost v fadech desitek mikrovoltli na °C. Termoclankli je mnoho

druhii délenych podle maximalnich teplot a pouzitych kovii (obr. 10.) [6]

Oznaceni termoclanku
dle IEC 584 Slozeni MeéfrFici rozsah [°C] Puavodni oznacéeni
T Cu-CuNi -200 az +350 Cu-ko
J Fe-CuNi -200 az +750 Fe-ko
E NCr-CuNi -100 az +900 ch-ko
K NICr-NAl -200 az +1200 ch-a
N NiCrSi-NSi -200 az +1200
S PtRh10-Pt 0 az +1600 RRh10
R PRh13-Pt 0 az +1600 PtRh13
B PRh30-PtRh6 +300 az +1700 PtRh18
Oznaceni termoclanku
dle DIN 43710 Slozeni Méricirozsah [°C] | Puvodnioznaceni
L Fe-CulNi -200 az +900 Fe-ko
u Cu-CuNi -200 az +600 Cu-ko

Obr. 10

Zdkladni druhy termoclankii [18]
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2.5. Zpisoby ohfevu materialu

Pti dilatometrii je nutné materidl ohtat na urcitou teplotu, coz vyzaduje zatizeni s ohievem.
V primyslové praxi se pro ohfivani materialu pouziva mnoho typt ohtivaci, které funguji
na riznych principech, mezi néz patii napi.: indukéni, elektricky odporovy,
elektrokontaktni, radia¢ni apod. V kalicim dilatometru DIL 805L se nachazi induk¢ni

ohtev, proto je vhodné uvést jeho princip.

Indukéni ohiev

Jedna se o elektricky ohfev vyuZzivajici elektromagnetické indukce. Do civky, jejimz
vynutim protékd stfidavy proud, se vlozi pfedmét urceny k ohfevu, jenz musi byt
elektricky vodivy. Nasledné se za¢nou indukovat se stfidavym magnetickym polem v
dutin€ civky v ohfivaném ptedmétu vifivé proudy. Teplo se do ohiivaného predmétu
dostavd pomoci stfidavého magnetického pole, ne teplotnim spidem jako u ohievil
nepiimych a vznika pfimo v ohfivaném pfedmétu. [11] Dullezitym parametrem pro
induk¢ni ohfev je hloubka pronikani magnetického vinéni do ohfivaného materialu. Tento
parametr stanovuje, jak daleko od povrchu dokéze prostoupit elektromagnetické vinéni,
kde se posléze pfeméni jeho energie na teplo. Pro ucely této prace je postacujici, Ze pii
vysoké frekvenci se ohfivd pouze tenka vrstva materidlu a naopak pii nizké frekvenci se
prohiiva vétsi vrstva materidlu. Pii nevhodné zvolené frekvenci by totiZ mohlo dochézet k
elektromagnetické prizarnosti materialu, kdy elektromagnetickd vinéni plisobi navzajem
proti sob€ a tim se vzajemné zeslabuji, ¢imZ vyznamné klesd ucinnost pfenosu tepla do
materialu. [25]

Indukéni ohiev mé znacnou vyhodu v tom, ze vSechno v okoli mtze zistat chladné (obr.
11.), coz znatn¢ zvySuje bezpecnost prace. Dalsi vyhodou je, Ze se tento druh ohievu

vyznacuje vysokou ucinnosti, ¢imZ se sniZzuje energetickd narocnost na vybaveni.

Obr. 11 Ohiev nesymetrické soucasti [11]
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Urc¢itou nevyhodou je, Ze se teplo v predmétu nevyviji rovnomérné v celém prifezu a také
nelze pouzit nekovové materidly.

Indukéni ohfev se vyuzivd napf. pifi tvafeni, taveni kovid, pajeni, lisovani ale i v
domécnostech indukéni varice apod. Soucast urcena k ohfevu nemusi byt pravidelného

tvaru lze ohtat i nesymetrické soucasti, coz ale vyzaduje Upravu civky (obr 11, obr 12).

[11]
L}
"

"]

COANTRRR g e

Obr. 12 Ohiev symetrické valcové tyce [11]

2.6. Snimace polohy

Dalsi soucasti, nezbytnou pro dilatometrické méteni, jsou snimace polohy, které umoziuji
v kazdém cCase piesn€ definovat polohu méfeného objektu nebo ptipadné detekovat zmény,
které vznikaji zatizenim na méteném objektu. Jedna se o technické zafizeni, které slouzi
k odmétovani délky popiipadé thlu natoceni soucasti. Snimace jsou déleny podle typu
kontaktu s méfenym predmétem na snimace dotykové a bezdotykové. [11]

Zakladni typy snimact polohy jsou déleny podle principu, na jakém funguji na:

Odporové snimace, Optoelektrické snimace, Indukcni snimace, Magnetické snimace,

Kapacitni snimace, Ultrazvukové snimace apod.
2.6.1. Odporové snimace polohy
Tyto snimace jsou dale déleny na snimace spojité a nespojite.

Spojité odporové snimace polohy
Zakladem téchto snimacii je odporovy potenciometr, jehoz ¢ast, tzv. jezdec, se posouva po
odporové draze. Tento jezdec je mechanicky spojen s télesem, jehoz poloha je

odmeéfovana.
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Odporové dréha je umisténa na izola¢ni podlozce, na které je navinuty drat, ktery byva
kvali lepsimu dotyku vylestén a po této jeho Casti se pohybuje jezdec. Dalsi dalezitou ¢asti
je nekovovy odporovy element, ktery byva obycejné z plastu, v némz je obsazeno vodivé

plnivo. Schéma spojitého odporového snimace polohy je ukdzano na obrazku (obr. 13.).

Obr. 13 Odporové potenciometry (otoény a posuvny) [19]

Tim jak méfend veli¢ina pisobi na kontakt, se jeho poloha méni pohybovanim se po
odporové draze. Takto se méni odpor mezi béZcem a odporovou drdhou, jehoz zména je
pozorovana. Pouziti odporovych snimact je napt. pii méfeni polohy ak¢énich ¢lend, ale 1

hladiny paliva v nadrzi apod.

Nespojité odporové snimace polohy

Zéakladem je detekce zmény polohy sledovaného objektu, ktera je pfevadéna na skokovou
zménu odporu. Tato zména je zplisobena piepnutim kontaktd. Vystupem je signal
logického typu: zapnuto — vypnuto. [19] Tyto snimacfe nezaznamenavaji konkrétni hodnotu
snimané veli¢iny, ale pouze konstatuji fakt, zda se snimany dil nachazi nebo nenachazi

v definovaném misté, poloze, rozsahu.

2.6.2. Indukéni snimace polohy

Jedna se o bezkontaktni snimace polohy, coz mad znacnou vyhodu v tom, Ze odpadaji
problémy se tfenim, které je nevyhodou odporovych snimaci. [20]

Pracuji na principu zmény indukénosti civky, kdyZ dojde ke zméné magnetické vodivosti

jejiho obvodu podle vztahu (17).
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L=N2'uo'ur'é (17)
Kde:
L vlastni induk¢nost  [H]
N pocet zavitl na civce [-]
Uy pomérna permeabilita materialu magnetického obvodu [-]
Uo  permeabilita vakua [H.m™1]
S priifez magnetického obvodu [m?]

Loy stitedni délka magnetické siloCary [m]

Dochazi k pfevodu polohy na zménu vzijemné nebo vlastni induk¢nosti, zatim co je
v indukénim snimaci vnéjsi pole indukovaného napéti.

Existuje vice typt indukénich snimaci napt.: tlumivkové nebo transformatorové. [20]

2.6.3. Optické snimace polohy

Tyto snimacde funguji na principu pievodu polohy pfimo na ciselny Udaj. Zdrojem
optického zateni je LED nebo laserovd dioda. Opticky signal musi byt pfeveden na
elektricky, coz se zpravidla déje pomoci fotodiody, fototranzistoru apod.

Jejich zna¢nou vyhodou je vysoké piesnost, kterd byva zpravidla lepsi nez u snimaci, které
funguji analogové, proto se hojné vyuZivaji napt. pfi CNC obrabéni. Také umoznuji velky
rozsah méfenych vzdalenosti.

Existuji tfi zakladni typy:

Binarni snimace polohy
Obvykle jsou konstruovany jako reflexni difuzni snimace, jednocestné svételné zavory,

pfipadné reflexni svételné zavory.

Inkrementalni snimace polohy
Odecitaji ptirtstky drahy z pravitek, na kterych jsou rovnomérné vyznaceny body.
Svételny tok mezi zdrojem a fotocitlivymi prvky je clonén pomoci pravitka, ptipadné

kotoucku (rotoru) pravidelné rozdéleného na propustné a nepropustné useky (obr. 14.).
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Absolutni snimace polohy

Kazda poloha je pfesné definovana ¢iselnou hodnotou. Ciselna hodnota je zakddovéana na

kédovych pravitkdch a kotoucich v binarnim koédu za pomoci prihlednych a

I
i

neprihlednych ploch (obr. 14.). [12]

7
zdroj svétla optika A
\

maska 1

sklenéné pravitko  fotodiody

Obr. 14 Inkrementdlni (vlevo) a absolutni snimac (vpravo) [12]

2.6.4. Magnetické snimace polohy

Tyto snimace vyuzivaji magnetického pole trvalého magnetu. Nejznaméjsi a zaroven
nejpouzivané;si jsou snimace fungujici na principu Hallova jevu.

Princip spo¢ivd v tom, ze pficné magnetické pole plsobi na polovodi¢ (Si, Ge, In, Sb
apod.) kterym prochézi elektricky proud. Magneticka indukce je povétSinou tvofena za
pomoci permanentnich magnetii. Je nutno doplnit vyhodnocovaci elektroniku, ktera
upravuje Hallovo napéti a udrzuje a stabilizuje napajeci napéti. Zména Hallova napéti se
musi rovnat pouze zmén¢ hodnoty indukce magnetického pole, proto je udrzeni
konstantniho proudu kli¢ové pro spravné meéteni.

Poloha se d4 snimat bud’ tak, ze se Hallliv ¢lanek pohybuje v magnetickém poli a tim se

méni Hallovo napéti, nebo se v blizkosti magnetické pole permanetniho magnetu muize

Mrwe

2.6.5. Kapacitni snimace polohy

Tyto snimace méfi zmeénu kapacity deskového kondenzatoru dle vztahu (18).

S
C=so-sr-7 (18)
Kde:
C kapacita kondenzatoru [F]
& pomérna permitivita dielektrika[-]
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o permitivita vakua [F.m™1]
S Gginna plocha elektrod [m?]
1 vzdalenost elektrod (tloustka dielektrika) [m]

Tento typ snimaci pievadi méfenou velicinu na kapacitu deskového kondenzatou. Ta je
nasledné ptevadéna na signal, ktery se da dale zpracovat. Uziti je vyhodné pro nekovové
pfedméty (plast, papir, dfevo atd.). Zmény kapacity se d4 dosahnout nékolika zpisoby:
zménou vzdalenosti desek, zasunutim dielektrika mezi desky, ptfipadné¢ zménou plochy
prekryti mezi deskami.

Desky kondenzatou jsou ploché, ale mohou to byt i souosé trubky. Specidlnim, ale ¢asto
pouzivanym pftipadem, je diferencidlni kondenzator, ktery ma jednu z desek (prostfedni)

pohyblivou. Ta se nachazi mezi dvéma pevnymi deskami. [21]

2.6.6. Ultrazvukové snimace polohy

Jedna se o snimace, které pracuji bezdotykoveé. Vyznacuji se pomérné¢ dobrou odolnosti
vici vliviim okoli a maji vysokou spolehlivost.

Ultrazvukovy snimac vysila kratké pulzy o vysoké frekvenci, které se za urcitou dobu vrati
zpét. Tyto odrazené viny jsou detekovany a podle doby, za kterou se navrati, se d4 urcit

poloha objektu (obr. 15.). [24]
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Obr. 15  Méieni vzdilenosti hladiny pomoci ultrazvukového snimace [24]
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2.7. Metoda stanoveni transformacnich teplot

Pti fazovych pfeménach v ocelich dochazi z divodu zmény krystalové miizky ke zméné
rozlozeni atoml v materidlu a podle téchto zmén lze urcit transformacni teploty. V praxi
existuje celd fada metod pro méfeni transformacnich teplot napf.: metoda méfeni pomoci
vifivych proudl, metoda pulzni kalorimetrie apod.

Vtéto praci byla jako vyhodnocujici zvolena dilatometrickd metoda stanoveni
transformacnich teplot. Z toho diivodu je této metod€ vénovana nasledujici kapitola.
Dilatometricka metoda stanoveni transformac¢nich teplot

Klasicky a nejjednodussi dilatometr (obr. 16.) se skladé z trubice uzaviené na jedné strané
a prenosové tyce, jenz slouzi k pfenosu délkovych zmén rozméru vzorku do pfevodniku.

Ptevodnik slouzi k pfevodu zmény délkového rozméru na elektricky signal.

X L ﬁ-

1 —vzorek, 2 — pienosova tyc, 3 - snimac, 4 - trubice

Obr. 16  Princip klasického (nejjednodussiho) dilatometru [13]
Me¢teni musi byt co nejpiesnéjsi, proto je trubice 1 pifenosova ty¢ obvykle vyrobena ze
pozadované teploté pro méfeni vzorku. Pro teploty pod 1000°C se s vyhodou pouziva
kifemenné sklo, protoze ma nizkou teplotni roztaznost. Pro teploty mezi 1000 °C — 1700 °C
se dobfe uplatiiuje keramika napf. sintrovany korund nebo draZz$i materidly jako je safir
apod. Pro teploty nad 1700 °C je vhodné pouzit Zdruvzdorné kovy (Mo, W, Ta atd.). [13]

Popis a interpretace dilatometrické krivky
0,16
0,14

0,12

Dilatace [mm)]
o o o
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 17 Zaznam dilatometr. ki'ivky oceli S690QL pii rychlosti ochlazovani 50°C/s [14]
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Na obrazku (obr. 17.) je wvidét prabéh dilatometrické kiivky. K vyhodnoceni
transformacnich teplot je dobré pouzit vice metod, nejlépe na sobé nezavislych, aby se
minimalizovalo riziko vzniku chyb.

V tomto ptipad¢ byly k vyhodnoceni pouzity dvé metody a to: metoda 3 tecen a metoda
stanoveni rychlosti délkové premeny.

Pfi pouziti vice metod jsou vysledné hodnoty teplot stanoveny zpravidla aritmetickym
primérem obou téchto metod. VySe zminéné metody jsou pouzity i pro vyhodnoceni

experimentalni ¢asti bakalarské prace, a proto je vhodné zminit jejich teoreticky princip.

Metoda 3 tecen

Jednotlivé prechodové teploty A.; a Ac jsou stanovovany jako pruseciky teCen na
dilatometrické kiivce. Nazorna ukazka je na obr. 18. Jednotlivé zmény na kiivce oznacuji
teploty, pii kterych v oceli S690QL dochazi k zacatku i ukonceni transformacéni premény.
Tato zména je charakteristickd vyraznou zménou pribéhu kiivky, protoze pfi zméné na
jinou krystalovou strukturu se atomy v materialu pteskupi, tim dojde k pteruseni témét
linearni zavislosti prodlouzeni na teploté a material v prubéhu této premény, ktera trva
uréity Cas, zacne ménit svllj rozmér. Po této pfemeéné je jiz prubeh kiivky zase téméer
linearni, coz ale zavisi na druhu materialu.

Je nutné fici, Ze pfi dilatometrickém méfteni je tfeba volit maximalni teplotu do oblasti nad

teplotu A¢s, ale pod teplotu solidu.
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Obr. 18 Metoda 3 tecen pro urceni teploty poldatku a konce fazové transformace [14]
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Metoda stanoveni rychlosti délkové premény

Podstatou této metody je pomoci prvni derivace kiivky stanoveni zmény délky na teplot¢.
teplotou, pfi které je rychlost zmény délky nulova, tedy kde protnou uvedenou osu v nule.
Z téchto prusecikl jsou spustény kolmice na osu teploty a jsou tak odecteny prechodové

teploty A¢1 a Ags, jak je ziejmé z obrazku (obr. 19.). [14]
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Obr. 19 Metoda stanoveni rychlosti délkové premény [14]

Na obrazku (obr. 19.) €ervena kiivka znaci prvni derivaci zmény délky. Jedna se o prvni

derivaci podle ¢asu pro dilatometrickou kiivku (Cernd).
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti se tato prace zabyva stanovenim velikosti piechodovych teplot A,
a A.3 v zavislosti na rychlosti ohfevu. Tyto poznatky jsou diilezité pro skutecné teplotni
cykly aplikované na materidly. Je tieba presn¢ vedét, kdy zacinaji vznikat jednotlivé faze
v materidlu, a jakou teplotu pfi ohfevu nepfesahnout. Zaroven je vSak potieba pouzivat
dostateCnou rychlost ohievu, aby se co nejvice zefektivnily technologické procesy.
V ramci prace byla déale zjistovana kriticka rychlost, pfi které je kalici dilatometr DIL
805L jest¢ schopen zaznamendvat s dostateCnou presnosti naméfena data a je to tudiz
maximalni rychlost, kterou ma smysl v tomto pfistroji pro dané materialy pouzivat.

Pro experimentalni méteni byly vybrany ¢Etyfi druhy oceli reprezentujici jemnozrnné oceli
(S460MC), HSLA oceli (S690QL a S700MC) a creepové odolnd martenzitickd ocel
X23CrMoV12-1. Tyto druhy oceli byly vybrany proto, aby bylo pokryto vétsi spektrum

materialt a vysledky experimentalni ¢asti méli urcitou vypovidaci hodnotu.

3.1.Charakteristika materiali pouzitych pro dilatometricka méreni

Ocel S460MC

Jedna se o konstruk¢éni mikrolegovanou, jemnozrnou, svafitelnou ocel vyrobenou pomoci
termomechanického valcovani. Ciselné oznaeni vnazvu oceli definuje minimalni
zaruc¢enou mez kluzu 460 MPa. Mez pevnosti se pohybuje mezi 520 — 670 MPa. TaZnost
se pohybuje mezi 14 — 17%. Tato ocel se pouziva pro vyrobky tvafené za studena,
nejcastéji se jedna o vylisky, ptipadné€ o plechy pro konstrukéni sestavy.

Ocel je mikrolegovana Ti, Al, Nb a V. Vysvétleni popisnych pismen v ndzvu oceli je
nasledujici: S — oznacuje konstrukéni ocel, M — termomechanicky vélcovano a C —
oznacuje, zvlastni tvafitelnost za studena. V tabulce 3 je uvedeno chemické slozeni oceli

S460MC dle CSN EN 10149.

Tab. 3 Maximdlni hodnoty chemickych prvkii v hmotnostnich procentech pro ocel S460MC

C Si Mn P S Al
0,12 0,50 1,60 0,025 0,015 0,015
Nb v Ti
0,09 0,20 0,15
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Ocel S690QL

Jedna se o vysokopevnostni, konstruk¢ni, zuslechténou ocel, ktera se pii vyrob¢ kali a
nasledné popousti.

Velmi Casto se vyrabi ve formé plechu. Z oznaceni oceli je ziejmé, Zze minimalni zarucena
hodnota meze kluzu je 690 MPa. Mez pevnosti v tahu zavisi na tloust'ce plechu a pohybuje
se mezi 770 — 940 MPa piti taznosti 14%. Tato ocel je navrzena tak, Ze jeji chemické a
mechanické vlastnosti zajiStuji vynikajici svafitelnost a dostateCnou tvaritelnost. Jeji
vysoka pevnost se vyuziva pro navrh soucasti, pfi kterych je potiebné usSettit hmotnost,
zvysit odolnost nebo trvanlivost. Konkrétni pouziti nachazi pti stavbé strojti, konstrukci,
vozidel, manipulatort apod.

Vysvétleni popisnych pismen v nazvu oceli je nésledujici: S — oznacuje konstrukéni ocel,
Q — oznacuje, Ze je ocel kalena s naslednym popousténim a L — naznacuje pouzitelnost pro

nizké teploty. V tabulce 4 je uvedeno chemické slozeni oceli dle CSN EN 10149.

.Tab. 4 Maximalni hodnoty chemickych prvkii v hmotnostnich procentech pro ocel S690Q0L

C Si Mn P S N
0,20 0,80 1,70 0,02 0,01 0,015
B Cr Cu Mo Ni \Y%
0,005 1,50 0,50 0,70 2,00 0,12
Ocel S7T00MC

Jedna se vysokopevnostni, jemnozrnnou, konstrukéni, jakostni ocel, kterd se vyznacuje
vysoko hodnotou meze kluzu R, a meze pevnosti R,,. Mez kluzu dosahuje minimalni
zarucené hodnoty 700 MPa, jak odpovida jiZ znaCeni oceli. Mez pevnosti se pohybuje
v intervalu hodnot 750 — 930 MPa. Mechanické vlastnosti opét zavisi na tloustce dodaného
materialu.

Taznost této oceli je nizsi nez tomu bylo u oceli S460MC a pohybuje se okolo 10%. U této
oceli je také zarucena svafitelnost vSemi béznymi zpiisoby svafovani.

Vzhledem k vysoké pevnosti tohoto materialu je jeho pouziti prevazné tam, kde je potieba
pii niz§Sim objemu pouzit¢ho materidlu, zajistit co nejveétsi pevnost. Jednd se napiiklad o
vyrobu naprav, rdmu podvozku osobnich i nékladnich automobilii, vyrobu jetabii apod.

V tabulce 5 je uvedeno chemické sloZeni oceli dle CSN EN 10149. [22]
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Tab. 5 Maximdlni hodnoty chemickych prvkit v hmotnostnich procentech pro ocel S7T00MC

C Si Mn P S Al
0,12 0,60 2,10 0,025 0,015 0,015
Nb v Ti Mo B
0,09 0,20 0,22 0,50 0,005

Ocel X23CrMoV12-1

Jedna se o ocel ze skupiny vysokolegovanych martenzitickych oceli. Ocel je creepoveé
odolné a byla navrzena pro aplikacni teploty do 650 °C. V drtivé vétSiné piipadi byva
zuSlechténa a dosahuje meze kluzu okolo 700 MPa a meze pevnosti v tahu 900 — 1050
MPa. Taznost se pohybuje okolo 11% a minimalni hodnota ndrazové prace 20 J.

Uvedena ocel se s vyhodou pouziva v energetickém primyslu pro soucésti turbin, jako jsou
rotory, lopatky apod., dalsi vyuziti nachazi naptiklad u pohonnych ¢asti letadel. Chemické

sloZeni oceli X23CrMoV12-1 ziskané spektrometrem je uvedeno v tabulce 6. [22]

Tab. 6 Hodnoty chemickych prvkit v hmotnostnich procentech v oceli X23CrMoV12-1 ziskané

spektrometrem Q4 Tasman

C Si Mn | S Cr
0,206 0,246 0,682 0,023 0,011 11,720
Ni v
0,626 0,337

3.2. Dilatometrie

Jednd se o experimentalni méfici metodu, diky niZ lze studovat délkové zmény
zkoumaného materialu, které zplsobuji fyzikalni pfipadné chemické procesy. Jednotlivé
procesy mohou byt zkoumany bud’ v zévislosti na teploté, nebo na case. Ke stanoveni
dilatometrickych kiivek se pouzivaji pfistroje nazvané dilatometry. Na Katedfe strojirenské

technologie je k dispozici kalici dilatometr DIL 805L od spole¢nosti TA Instruments.

3.2.1. Kalici dilatometr DIL 805L

Jednd se o plné automatizovany kalici dilatometr, ktery je ureny pro studovani
dilatometrickych zmén materialt pti ohfevu 1 ochlazovani. Lze jej vyuZzit pro stanoveni

teplotni zavislosti koeficientu teplotni roztaznosti, ke studiu transformacnich zmén
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materidlii pii ohfevu a ochlazovani a to nejen za zvySenych teplot, ale také v rezimu ,,sub
zero“, tedy pfi teplotach nizsich nez 0 °C. Velka vyhoda spociva ve velmi presném fizeni
ohfivaci a ochlazovaci rychlosti. Maximalni teplota ohfevu muaze byt az 1500 °C, jako
minimalni je zpravidla uvadéna teplota okoli RT, ale pfi pouziti rezimu ,,Sub zero* je
mozné vzorky ochlazovat az do teploty — 100 °C. Presné fizeni rychlosti ohievu i
ochlazovani umoziuje velmi podrobné sledovani dilatometrickych zmén a to i pfi velmi
vysokych rychlostech ochlazovani (az 2500 °C.s” na povrchu vzorku). Dilatometr si
automaticky fidi pratok chladici kapaliny i pracovniho plynu. Vzorky jsou ohiivany
pomoci indukéni civky na urenou teplotu a nésledné jsou kontinualné chlazeny bud
exponencialni, nebo linedrni rychlosti.

Dilatometr muze pracovat v nékolika riznych prostfedich: na vzduchu, ve vakuu a
v atmosférach He, Ar, pfipadn¢ N. Pii pozadavku na vysoké rychlosti ochlazovani je
zpravidla vyuzivano He diky své velmi vysoké teplotni vodivosti.

Béhem ohtevu i1 ochlazovani dochédzi k rozmérové zméné vzorku, kterd je zaznamendvéana
velmi citlivym snimac¢em schopnym detekovat délkové zmény o velikosti pm, diky ¢emuz
jsou zaznamenany i objemové zmény typu miizky.

Vystupem je potom dilatometrickd kiivka, zniz lze odeCist zacatky a konce
transformacnich pfemén. Podle typu experimentu lze na zéklad€ dilatometrickych kiivek
sestavit ARA, IRA, pfipadné pii pouziti svafovaciho teplotniho cyklu také In-Situ ARA

diagramy.

Velikost a geometrie pouZitych vzorki

Pro vlastni méteni byly pouZity vzorky ve form¢ valeckl priméru 4 mm a délky 10 mm.
V ptipadé pozadavku na vysoké ochlazovaci rychlosti je do uvedeného vzorku vyvrtan
otvor pruméru 2 mm. Diky tomu se snizi celkovy objem vzorku s naakumulovanym teplem
a zaroven se zvétsi celkova plocha povrchu, kterou je teplo odvadéno. Diky tomu lze
dosahnout opravdu vysokych ochlazovacich rychlosti. Vzorek je do dilatometru umistén ve
sméru deélky, s dotykem na Celnich plochach, tak jak je ukdazano na obrazku (obr. 20.). Na
povrchu vzorku je pfivafen termoclanek typu S, ktery slouzi ke zpétnovazebnimu fizeni

rychlosti ohfevu a ochlazovani.
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Obr. 20  Umisténi vzorku do quenching dilatometru DIL 805L

3.3. Pocéatecni zkuSebni dilatometricka méreni

3.3.1. Posouzeni opakovatelnosti méreni stejného vzorku

Prvnim tkolem bylo zjistit, zda se opakovanym ohfevem stejného vzorku dosédhne stejnych
hodnot transformacnich teplot, nebo zda ptedchozi ovlivnéni teplotnim cyklem méfeni
zasadnim zplsobem ovlivni. Pokud by nebylo zjisténo Zadné ovlivnéni dilatometrickych
ktivek, pak by to v praxi velmi uSetfilo ¢as potiebny na jednotliva zkuSebni méfeni. Zcela
by tak odpadla ptiprava vzorku, piiprava termoclanku, upinani do stroje a v neposledni
fad¢ by se vyznamné snizil pocet zkusebnich vzorkd.

Toto ov&fovaci méfeni bylo provedeno na oceli S690QL pii rychlosti ohfevu 0,17 K.s™ na
teplotu 1000 °C, vydrzi na uvedené teploté¢ po dobu 60 sekund s ndslednym ochlazenim
rychlosti 10 K.s™. Mé&feni bylo opakovano celkem 3x, aby bylo potvrzeno, poptipadé
vyvraceno to, ze 1ze pouzit jeden vzorek materidlu pro vice méteni, aniz by se to vyraznéji
projevilo na dilatometrické kiivce.

Jako vyhodnocovaci byla pouzita Metoda 3 tecen, a také Metoda stanoveni rychlosti
délkové premény pomoci prvni derivace dilatometrické kiivky. Zplsob vyhodnoceni
obéma metodami byl jiz popsan v teoretické Casti v kapitole 2.7. Vystupem
z dilatometrickych méfeni je bud’ graficky zpracovana forma naméfenych dilatometrickych
ktivek, nebo datovy soubor obsahujici informace o teplotée, ¢ase a dilataci vzorku. Uvedené
datové soubory byly pievedeny do programu OriginPro 9 nasledné graficky vyhodnoceny
ve form¢ dilatometrické kiivky, tedy zobrazeni dilatace vzorku v zavislosti na teploté

(obr. 21.).
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Kiivka zavislosti zmény délky na teploté pro ocel S690QL rychlost ohievu 0,17

Z grafu jsou jasné patrné zmény v prab¢hu dilataci a praveé tyto zmény byly kvantifikovany

jednotlivymi vyhodnocovacimi metodami. Pro tuto préci je nejpodstatnéjsi kiivka ohfevu,

proto je v nésledujicich obrazcich z divodu vétsi prehlednosti zobrazovana prave tato cast

kiivky (obr. 22.).
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Metoda tfi tecen

Metoda tii teCen spociva v tom, ze v misté intenzivnich dilatometrickych zmén jsou na
ptilehlych linedrnich ¢éstech kiivky ud€lany teny a z jejich vzajemnych pruseciki jsou
spustény kolmice na osu s teplotou. Diky tomu je odectena teplota pocatku a konce
transformacni pfemény, coz je popsano v teoretické Casti této prace. V tomto piipadé je
vsak vidét z obrazku 23, ze teCny nemusi byt pouze tfi, ale jejich pocet se upravuje podle

prubéhu kiivky. Zde konkrétné se jednd o 4 tecny.

S690QL 0,17 K.s™' 1 mereni
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Obr. 23 Odecteni prechodovych teplot pomoci upravené metody tii teCen

Pro dané podminky ohfevu tak jiZ mohly byt snadno odecteny hodnoty ptechodové teploty
A1=756 °C a A= 838 °C.

Metoda stanoveni rychlosti délkové pifemény
Pomoci Metody stanoveni rychlosti délkové pfemény jsou zjiStovany praseciky prvni

derivace dilatometrické kiivky s osou reprezentujici nulovou rychlost délkové zmény

(obr. 24.). Timto zpiisobem byly odecteny teploty A.q = 749 °C a A3 = 834 °C.
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S690QL 0,17 K.s™ 1 mereni
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Obr. 24 Odecteni piechodovych teplot metodou stanoveni rychlosti délkové piemény

Z vysledkii méteni jednotlivych metod byly stanoveny vysledné teploty jako aritmeticky

primér téchto hodnot.

Ukazka vypoctu:
Agy = 756+749 —752.5°C
Agy = 838+834 _ o300

V tabulce 7 jsou ciselné¢ uvedeny hodnoty teplot zjisténé jednotlivymi metodami pro

opakovany cyklus ¢islo méteni 1, 2 a 3.

Tab. 7 Piechodové teploty p¥i jednotlivych opakovanych méienich téhoz vzorku

C. méf. Teplota A;q [°C] Teplota A;3 [°C]
Met. 3 tecen | Met. stan. rychl. Prumér | Met. 3 teCen | Met. stan. rychl. | Pramér
délk. prem. délk. piem.
1 756 749 752,5 838 834 836
2 758 757 757,5 838 834 836
3 760 758 759 843 838 840,5

Z vyslednych kiivek vSech tfi méfeni (obr. 25.) je zfejma viditelna odchylka pro kazdy
nasledny cyklus. Zaroven vSak transformacni teploty ziskané jednotlivymi metodami

vykazuji sice rostouct trend, ale odchylky jsou velmi malé, méné nez 1%.
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S690QL zkusebni mereni
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Obr. 25  Porovndani jednotlivych opakovanych méieni téhoz vzorku

I pres relativné malé odchylky transformacnich teplot A.; a A.3 dochazi k vyznamné&j$im
odchylkam v celkovém pribéhu dilatace. Z tohoto ditvodu bych nedoporucil pouzit vice

opakovanych teplotnich cykli na jednom vzorku.

3.3.2. Posouzeni vlivu zmény rychlosti ohievu

Dalsi tkol, ktery bylo tfeba experimentdlné ovéfit, bylo to, zda se musi vzorek v celém
teplotnim intervalu ohiivat stale stejnou rychlosti. Z hlediska pfesnosti je tfeba, aby se
prodluzuje celkovou dobu testovani. Naptiklad pii rychlosti ohfevu 0,1 K.s' na teplotu
1000 °C trva ohfevova faze 165 minut. Idedlni by byl takovy pribéh experimentu, pfi
kterém by byl vzorek ohtivan vyssi rychlosti. Ta by se snizila az cca 50 °C pted dosazenim
prvni transformaéni teploty. Tim by se vyznamné sniZila ¢asova naroc¢nost celého cyklu.
Ovétovaci méteni probéhlo opét na materidlu S690QL. Pti ovéfovacim méfeni byl material
ohtivan do teploty 1000 °C a to v teplotnim intervalu 20 °C — 700 °C rychlosti 10 K.s™ a
v teplotnim intervalu 700 °C — 1000 °C stonasobné pomaleji rychlosti 0,1 K.s™ (obr. 26.).
Pti druhém méfeni byl novy vzorek ze stejného materialu ohfivan konstantni rychlosti 0,1
K.s" na celém intervalu 20 °C — 1000 °C. V obou piipadech byla na maximalni teploté tj.
1000 °C vydrz 60 sekund s naslednou rychlosti ochlazovani 10 K.s™.

Na obrazku 26 je graficky zédznam ohfevové faze vzorku z materidlu S690QL pii
nerovnomérné rychlosti ohfevu. V misté, které je dllezité pro stanoveni transformacni

teploty, bylo potfeba udélat detail, jenZ je pro lep$i orientaci zvyraznén Cervenym
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rdmeckem. Na obrazku 27 je pak ukazan detail z Cerveného rdmecku pro nerovnomérnou
rychlost ohfevu (vlevo) a pro rovnomérnou rychlost ohfevu 0,1 K.s' na celém intervalu

(vpravo).

S690QL ohrev se zmenou rychlosti
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Obr.26  Ohiev materidglu: interval 20 °C — 700 °C, rychlost ohievu 10 K.s™ a interval
700 °C — 1000 °C, rychlost ohievu 0,1 K.s™

/7

Obr. 27  Detail vrcholu kiivky p¥i nekonstantnim ohievu (vlevo), detail vrcholu kiivky pii

konstantnim ohievu (vpravo)

Z obrazki je patrné, Ze pii vySsi rychlosti ohfevu a ndsledném zpomaleni dojde k mirnému
skoku na ktivce (obr. 27 vlevo). Tento skok pii plynulém ohievu nenastane (obr. 27
vpravo), a proto byl zvolen plynuly ohfev pro vSechna méteni. Coz ma nékolik vyhod,
zejména to ulehcuje délani metody tecen, protoze se plynuld kiivka bez nerovnosti 1épe
nahrazuje te€nou a pii metod¢ prvni derivace nedochazi ke zbyte¢nému Sumu na kfivce.
Na vysledky ziskani transformacnich teplot vS§ak zména rychlosti Zadny vyznamnéjsi vliv

nema, jak doklada tabulka (tab. 8).
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Tab. 8  Rozdil v transformacnich teplotich pii ohievu stejnou (2 méieni) a ménici se rychlosti

(1 méieni)

C. mé&./rychl.

Teplota A;q [°C]

Teplota A¢3 [°C]

Met. 3 tecen | Met. stan. rychl. Prium. | Met. 3 teCen | Met. stan. rychl. | Priam.
délk. prem. délk. prem.
1/ ménici se 754 751 752,5 837 833 835
2 / stejna 750 748 749 839 835 837

3.4. Posouzeni vlivu rychlosti ohfevu na hodnotu prechodovych

teplot

Cilem této etapy méfeni bylo posoudit vliv rychlosti ohfevu vzorku na hodnotu (posun)

transformacnich teplot A.; a A.3. Na vybrany vzorek oceli, jednalo se o plné valecky o

praméru 4 mm a délce 10 mm, byl pfivafen termoclanek typu S. Pfivafeni probihalo

pomoci kondenzatorové svaiecky (obr. 28).

Obr. 28  SvdiecCka termoclankii s upnutym vzorkem materidalu

Takto pfipraveny vzorek byl vlozen do dilatometru DIL 805L, upnut pfesné¢ pomoci

sklenénych ty¢inek a posunut do civky induk¢éniho ohtevu, kde byl ustaven pomoci dorazi

(obr. 20.). Dale nésledovala iprava programu a nasledné spusténi vlastniho testu.

Pro kazdou ocel byly zvoleny &tyfi zakladni rychlosti ohfevu a to 0,1 K.s™, 1 K.s'10 K.s™'a

100 K.s™'. Témito rychlostmi byly ohiivany veskeré vzorky a to bud’ na teplotu 1000 °C

pro ocel S690QL nebo na teplotu 1100 °C pro ostatni ocele s vydrzi 60 sekund na této
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maximalni teploté. Ohfev na zvySenou teplotu byl zvolen proto, Ze martenziticka ocel
X23CrMoV12-1 ma oproti ostatnim ocelim transformacni teploty A.; a A,z posunuty vyse.
Je tfeba, aby mél materidl dostatek Casu na pieménu krystalové miizky a k ziskani
dostate¢né dlouhého pokracovani dilatometrické kiivky tak, aby mohla byt s dostate¢nou
presnosti pouZita te¢na ke kiivce. Rychlost ochlazovéani byla zvolena 10 K.s™ pro viechny
typy oceli. K chlazeni bylo pouzito hélia a veskera méfeni probihala ve vakuu.

Protoze vyhodnoceni dilatometrickych kiivek ve formé grafii je velké mnozstvi, nebudou
zde uvedeny grafy kazdého méfeni ale pouze vybrané, na kterych lze ilustrovat danou

problematiku.

3.4.1. Ocel S690QL

Vzhledem k tomu, ze tento typ oceli byl méfen jako prvni, bylo nutné stanovit také
kritickou rychlost ohfevu, proto probéhlo o nékolik méteni vice nez u ostatnich druhil
oceli. Tato m&feni se tykala vyssich rychlosti ohfevu nez 100 K.s™'. Dalsim krokem byla
ohfevova rychlost 500 K.s™. V tabulce 9 jsou uvedeny viechny pouzité rychlosti ohfevu,
vcetné vyhodnoceni teplot A.; a A.3.

Tab. 9 Prechodové teploty pii jednotlivych méienich oceli S690Q0L

. rychlost
(i'v ohievu Teplota A¢q [°C] Teplota Ac3 [°C]
meér. [K.s1]
Met.3 [ Met.stan.rychl. [~ Met.3 | Met.stan.rychl. [
te¢en délk. piem. teden délk. pfem.
1 0,1 750 748 749 839 835 837
2 1 754 744 749 830 830 830
3 10 770 767 768,5 841 840 840,5
4 100 802 800 802,5 857 860 858,5
5 150 811 804 807,5 868 868 868
6 250 819 810 814,5 879 883 881
7 500 832 829 830,5 900 898 899

Jak je vidét ztabulky, velikost transformacnich teplot roste v zéavislosti na rychlosti
ohfevu. Diivodem je fakt, Ze materidl prakticky nema dostate¢ny Cas na to, aby stacila
probéhnout austenitizace. Z toho diavodu se zvySovanim rychlosti ohfevu zvySuje také
hodnota transformacnich teplot. Pro lepsi pfehlednost byl vypracovan graf zavislosti

rychlosti ohfevu na hodnoté¢ transformacnich (ptfechodovych) teplot (obr. 29.).
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Obr. 29

Jak je patné z toho obrazku pii vySSich rychlostech ohfevu rostou transformacni teploty
témer linedrni zavislosti. Je nutno dodat, Zze by bylo potfeba vice méfeni, aby bylo
dosazeno piesnéjsich prubehii kiivek. Pro lepsi nazornost bude u kazdého druhu oceli
pfipojen obrdzek porovnani dilatometrickych kiivek pii rychlosti ohievu 0,1 a 100 K.s™

kde uZ je jasné znatelny posun obou téchto kiivek viici sob&. Pro ocel S690QL se jedna o

obrazek 29.

Dale bylo nutné stanovit tzv. kritickou rychlost ohfevu, aby u dal§iho druhu materiala jiz

nedochédzelo k ohfevu nadkritickou rychlosti, tedy rychlosti s nespojitou ohifevovou

dilatometrickou kiivkou.
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Kriticka rychlost ohievu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kriticka rychlost ohfevu je v tomto pfipad¢ takova rychlost, se
kterou je kalici dilatometr DIL 805L jesté schopen regulovat a zaznamendavat s dostate¢nou
ptresnosti jednotlivé vysledky a zmény v materialu. Je tedy zfejmé, ze pokud bude k méteni
pouzivan jiny pfistroj, potom i tyto rychlosti budou rozdilné.

Detekce kritické rychlosti je pomérné snadnd, protoze pokud jiz dilatometr nestaci
dostatecné regulovat ohievovou fazi, tak se nepfesnosti zfetelné projevi na dilatometrické
ktivce. Jako testovaci byla opét pouzita ocel S690QL, na které byly tyto zmény sledovany
a nasledn¢ byla stanovena kritickd rychlost. Touto kritickou rychlosti byly nésledné
ohfivany i1 vSechny dalsi druhy oceli. Dalsi méfeni prob¢hla proto, aby se zjistilo, zda je
tato rychlost rychlosti kritickou 1 pro ostatni druhy oceli.

Na obrazku (obr. 31.) je vidét dilatometrickd kiivka ohfevu oceli S690QL vysokou
rychlosti a to 500 K.s™. Zteteln& jsou vidét "zuby" na kfivce, takZe lze s jistotou prohlasit,

Ze toto je jiz ohfev nadkritickou rychlosti.

S690QL 500 K.s™
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Obr. 31  Nadkriticky ohiev oceli S690QL rychlosti 500 K/s

V dalsim méfeni byla rychlost ohfevu snizena metodou ptleni intervalu, tedy na rychlost
250 K.s™! (obr. 32.).
Lze si vS§imnout hned dvou véci a to, Ze "zuby" na kiivce se zmensily, a také toho se zvétsil

jejich pocet. Tento jev je zpusoben tim, ze dilatometr jiz dokaze plynuleji regulovat
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rychlost ohfevu, nicméné stale je to nedostatecné. Je proto ziejmé, ze rychlost je stale

nadkritickd, protoZe ani takovyto prib¢h neni jesté pripustny.

$S690QL 250 K.s™
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Obr.32  Nadkriticky ohiev oceli S690QL rychlosti 250 K.s™

Probéhlo jests nékolik dalsich mé&feni pro piedstavu napf. pii rychlosti 150 K.s™ (obr. 33.)
je zfetelné opét zmensSeni "zubl" a zvétSeni jejich poctu. Kfivka se nadéle vyhlazuje a

ziskava v tomto Useky jiz témeft linedrni prabeh.

S690QL 150 K.s™
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Obr. 33 Nadkriticky ohi‘ev oceli S690QL rychlosti 150 K.s™
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Jako kriticka rychlost pro ocel S690QL na quenching dilatometru DIL 805L byla po sérii
mé&feni stanovena rychlost 100 K.s™ (obr. 34.), zde se jiz d4 pozorovat vznik prvnich
nepiesnosti na kfivce. Tyto nepfesnosti jsou vSak tak nizké, ze zatim nemaji vliv na
spravnost konec¢nych dat ziskanych z dilatometru. Pro lepSi ptehlednost byl v misté

prvnich nepiesnosti udélan detail (obr. 35.).

$690QL 100 K.s™
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Obr. 34 Kriticky ohiev oceli S6900QL rychlosti 100 K.s™

Obr. 35  Detail dilatometrické kiivky na které vznikaji prvni nepiesnosti pii méieni casti
Kvili tomu, aby se ptedeslo zbyte¢nym métenim nadkritickou rychlosti u dalSich druhti

oceli, byla rychlost ohfevu 100 K.s™ stanovena jako kriticka a zaroveti maximalni jaka

byla pouzita pro dalsi druhy oceli.
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3.4.2. Ocel X23CrMoV12-1

Jak je vidét, legujici prvky v oceli maji podstatny vliv na velikost transformacnich teplot,

které jsou o poznani vys$i nez u oceli S690QL. Z toho diivodu musela byt maximalni

teplota, na kterou je materidl ohfivan zvySena na 1100 °C. V tabulce 10 jsou uvedeny

ziskané transformacni teploty A.; a A.3 pro rozdilné rychlosti ohievu.

Tab. 10 Piechodové teploty p¥i jednotlivpch mévenich oceli X23CrMoV12-1

. rychlost
CW ohtevu Teplota A;q [°C] Teplota A3 [°C]
mer. (K s-1]

Met. 3 Met. stan. rychl. - Met. 3 Met. stan. rychl. T
tecen délk. pirem. tecen délk. prem.

1 0,1 809 804 806,5 854 853 853,5

2 1 840 836 838 887 889 888

3 10 878 874 876 925 923 924

4 100 913 918 915,5 978 970 974

Vysledky v této tabulce opét dokladaji to, ze se zvySujici se rychlosti ohfevu roste i

velikost transformacnich teplot A, a A.3. V grafu na obrazku 36 je ukdzan pribch

transformacni teplot v zavislosti na rychlosti ohfevu.

prechodova teplota [°C]
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Porovnani dilatometrickych kiivek (obr. 37.) pii rychlosti ohfevu 0,1 a 100 K.s™, kdy je

op¢t videt vyrazny posun transformacni kiivky pti 100x vyssi rychlosti ohfevu.

Obr. 37

X23CrMoV12-1 mereni trans. teplot
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3.4.3. Ocel S460MC

Z vysledki je patrné, Ze hodnoty transformacnich teplot se podobaji hodnotam v oceli

Teplota [°C]

Rozdily mezi dilatometrickou kiivkou pii rychlosti 0,1 a 100 K. s~
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S690QL, coz je logickeé, protoze v chemickém sloZeni téchto dvou oceli neni zase tak

velky rozdil.
Tab. 11 Piechodové teploty p¥i jednotlivych mérenich oceli S460MC
. rychlost
Cw ohi‘evu Teplota A¢q [°C] Teplota A3 [°C]
meér. [K.s1]
Met. 3 Met. stan. rychl. R Met. 3 Met. stan. rychl. T
tecen délk. pirem. tecen délk. piem.
1 0,1 736 732 734 870 872 871
2 1 732 732 732 861 863 862
3 10 750 748 749 879 882 880,5
4 100 784 793 788,5 896 899 897,5

Z tabulky 11 je patrné, Ze transformacni teploty rostou v zavislosti na rychlosti ohfevu,

tento jev je logicky a je popsan v kapitole 3.4.1.
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V grafu na obrazku 38 je ukdzan prabéh transformacni teplot v zavislosti na rychlosti

ohfevu. Lze si povdimnout, Ze transformaéni teploty pfi rychlosti ohievu 1 K.s™ klesly.

Vzhledem k tomu, ze byly méfeny i dalsi podobné typy oceli, u nichz ale tento skok

nenastal, 1ze fici, Ze se jedna o chybu méfeni.
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Obr. 38
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Obr.39  Rozdily mezi dilatometrickou kiivkou pii rychlosti 0,1 a 100 K. s™1
Obrazek 39 opét ilustruje posun dilatometrické kiivky pti vyssi hodnoté ohfevu smérem k

vy$$im teplotam.
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3.4.4. Ocel STO0MC

Z vysledkii je patrné, Ze hodnoty transformacnich teplot se podobaji hodnotdm v oceli

S690QL a S460MC. Opét je to dano jejich podobnymi vlastnostmi a chemickym slozenim.

Tab. 12 Piechodové teploty p¥i jednotlivpch mérenich oceli S700MC

. rychlost
CW ohtevu Teplota A;q [°C] Teplota A3 [°C]
meér. [K.s1]

Met. 3 Met. stan. rychl. . Met. 3 Met. stan. rychl. o
tecen délk. pirem. tecen délk. prem.

1 0,1 779 790 784,5 866 868 853,5

2 1 812 802 807 863 869 866

3 10 822 812 817 868 870 869

4 100 833 823 823 879 884 884

V tabulce 12 je ndzorn¢ vidét plynuly nartist prechodovych teplot, ktery pro lepsi ndzornost

doklada graf zavislosti velikosti pfechodovych teplot na rychlosti ohievu (obr. 40.).
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Obr. 40  Zavislost pirechodovych teplot Acq a Az na rychlosti ohievu
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S700MC mereni trans. teplot
150 I I I I I I I I I I I 1

140
130
1207 100 K.s™
110
100 4 0.1K.s"
90
80
70
60
50
40
30 4
20
10
04

-10:mmmﬂmﬂmmﬂwmﬂwmﬂwmwmmn
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Teplota [°C]

Zmena délky [um]

Obr. 41  Rozdily mezi dilatometrickou ki'ivkou pii rychlosti 0,1 a 100 K. s~

Obrazek 41 ilustruje posun dilatometrické kiivky pii vys$i hodnoté ohfevu smérem k
vys§im teplotdm. Lze si vSak v§imnout, ze u této vysokopevnostni, jemnozrnné oceli tento
posun neni tak vyrazny, jako u oceli S460MC. Také pribeh dilatometrickych kiivek pii
rychlosti 0,1 a 100 K.s™' se od sebe mirn& lisi.

3.5. Méreni tvrdosti podle Vickerse

DalSim méfenim, které bylo provedeno na vzorcich, jez prosli dilatometrickym cyklem,
bylo méfeni tvrdosti. Toto méfeni bylo provadéno z divodu zjisténi, zda maji rozdilna
rychlost ohfevu a posun transformacnich teplot vliv na zménu mechanickych vlastnosti
testovan¢ho materidlu. Vychazelo se z ptredpokladu, ze v materidlu by nemélo dojit k
vyrazné zméné tvrdosti, protoze vSechny vzorky daného materidlu byly ohfivany na
stejnou teplotu a ochlazovany stejnou rychlosti. Rychlost ohfevu na maximalni teplotu se
sice liSila, to by vSak nemélo mit vliv na kone¢nou tvrdost, protoze vSechny vzorky byly
plné austenitizovany. Spravnost této domnénky doklada ptilozend tabulka 13. Méfeni bylo

provedeno metodou dle Vickerse se zatizenim HV10.
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Tab. 13 Méieni tvrdosti vzorkii po probéhnuti dilatometrického cyklu

Cislo méfeni / 1 2 3 4 5 Primérna hodnota
rychlost ohievu

S690QL Tvrdost podle metody Vickers HV 10

0,1 K.s™ 400 392 399 405 398 398,8
1Ks™! 387 400 407 402 404 400
10 K.s™ 405 402 402 406 404 403,8

100 K.s! 409 403 394 400 400 401,2

X23CrMoV12-1

0,1 K.s™ 626 619 611 626 626 621,6
1K.s! 629 637 636 627 625 630,8
10 K.s™ 637 640 647 644 637 641

100 K.s! 546 561 565 549 540 552,2

S460MC

0,1 K.s™ 135 137 135 138 134 135,8
1K.s! 131 136 134 139 136 135,2
10 K.s™ 137 138 132 134 134 135

100 K.s! 131 133 133 135 134 133,2

S700MC

0,1 K.s™ 220 219 220 224 214 219,4
1K.s! 233 226 227 230 226 228,4
10 K.s™ 228 231 227 232 231 2298
100 K/s 235 230 227 234 225 230,2

Z tabulky 13 je zfejmé, ze zkouSky tvrdosti byly provedeny celkem na 16 vzorcich Ctyf
druhti oceli. Prvotni zkuSebni meéfeni tvrdosti nedopadlo podle piedstav, protoze cela
vzorklli vykazovala po soustruzeni vysSi drsnost povrchu, coZz se projevilo na
nesymetri¢nosti vpichu a nebylo mozné spravné odecist délku uhlopticek vnikaciho télesa
(Jehlanu). Tento problém byl vyfeSen tak, Ze vSechny vzorky pfislusné oceli byly
narovnany do formicky (obr. 42.) a zality hmotou Dentacryl. Po vytvrdnuti hmoty pak byly
na metalografické brusce vybrouSeny na pozadovanou drsnost povrchu. Poté jiz mohlo

prob&hnout méfeni tvrdosti v poZadované jakosti.
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Obr. 42 Narovnané vzorky materialu do formy, pripravené k liti Dentacrylem

V kazdém vzorku bylo provedeno celkem 5 vpichii. Na obr. 43 jsou schematicky
naznacena mista jednotlivych vpichll na pficném fezu vzorku. Z téchto vpichi byla

vysledna tvrdost vzorku urcena aritmetickym priimérem téchto péti hodnot.

Obr. 43  Rozmisténi vpichit na piri¢ném iezu vzorku

Vysledky u oceli S460MC, S690QL a S700MC potvrzuji pivodni domnénku, Ze pii tomto
typu méfeni nedochdzi ke zméné tvrdosti, 1 piestoze se objevila jedna vyjimka u oceli
S700MC pfti rychlosti 0,1 K.s-1, kdy byla namétena tvrdost nizsi o 10 HV oproti ostatnim
rychlostem ohfevu. ProtoZze se jednd o jemnozrnnou ocel, pravdépodobné zde doslo
k ¢astenému zhrubnuti zrna, coz se mohlo projevit na dil¢i zméné tvrdosti.

Kde se vliv rychlosti ohfevu na zménu mechanickych vlastnosti projevil, to bylo u
martenzitické oceli X23CrMoV12-1. P¥i rychlosti ohfevu 100 K.s™' doslo k vyrazné zméngd

tvrdosti oproti ostatnim méfenim na vzorcich téhoz materidlu. Chyba méfeni byla
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vyloucena opétovnym vybrousenim vzorku a novym méfenim tvrdosti se stejnym

vysledkem.

3.6. Méreni svarovacich cyklu

Vzhledem k tomu, ze Castokrat se lze v praxi setkat s ohfevem popft. ochlazovanim, které
neni plynulé stdle stejnou rychlosti, ale v jednotlivych usecich se rychlost zvétSuje,
popiipad¢ zmensuje, byla experimentaln¢ oveéfena i moznost vyuziti dilatometru DIL 805L
pfi aplikaci redlnych cykld. Tyto cykly se vyuzivaji naptiklad pfi méfeni tzv. ,,In-Situ*
svafeCskych ARA diagrami. Jako vzor pro méfeni byl zvolen redlny svatfovaci cyklus,
jehoz hodnoty jsou na obrazku 44 vlevo. Jak je ziejmé z tabulky 14, v niz byl teplotni
cyklus rozdélen na jednotlivé useky, aby mohl byt naprogramovan do dilatometru,
v n&kterych tsecich vysla kriticka rychlost ohfevu vyssi nez 100 K.s™'. Z t&chto diivodi byl
vytvofen novy upraveny svarovaci cyklus, ktery vychézel z ptivodniho, ov§em v ohfevové

fazi nepekroéil vyrazné rychlost 100 K.s™.

Tab. 14 Parametry redlného svaiovaciho cyklu

Realny svarovaci cyklus

Cislo useku | Cas[s]| Teplota na konci cyklu [°C] Rychlost ohfevu / ochlazovani [K.S'I]
1 0 21,3 0
12 21,3 26,7
3 13 48 48
4 14 96 112
5 15 208 249
6 16 457 312
7 17 769 223
8 18 992 90
9 18,5 1037 45
10 19,5 1082 -66
11 20 1049 -82
12 21 967 -144
13 22 823 -117
14 23 706 -81
15 24 625 -49
16 25 576 -49
17 26 527 -43
18 28 441 -29,5
19 30 382 -21,5
20 32 339 -15,5
21 34 308 -11
22 36 286 -8
23 41 246 -5,4
24 46 219 -3,3

59 Jifi Vondracek




Technicka univerzita v Liberci Bakalarska prace

25 56 186 -2,1
26 66 165 -2,7
27 76 138 -0,53
28 106 122 -1,1
29 116 111 -0,23
30 146 104 -0,25
31 166 99 0
32 186 99

Na obrazku 44 je graficky znazornén redlny teplotni cyklus (vlevo) a upraveny teplotni
cyklus (vpravo).
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Obr. 44  Grafy zavislosti teploty na case pii svaiovacich cyklech: redlny cyklus (vievo) a

upraveny cyklus (vpravo)

U vSech druhti oceli ( S690QL, X23CrMoV12-1, S460MC a S700MC) byly
experimentalné provedeny testy s obéma teplotnimi cykly a opét byly stanoveny jak
transformacni teploty A.; a A3, tak také teploty transformacnich pfemén pii ochlazovani.
Pokud by byly pfi porovnani obou cykla tyto teploty stejné, pak lze fici, Ze tento redlny
svafovaci cyklus l1ze pln€ nahradit tim upravenym s omezenou maximalni rychlosti ohfevu.
Pro ilustraci byly v této kapitole pouzity grafy naméfené na oceli S7T00MC. Na realném
cyklu lze zfeteln€ vidét, Ze dilatometr nestaci dostatecné rychle regulovat vykon indukéni
civky a dilatometrickd kiivka nema sviij skute¢ny tvar, jsou na ni "zuby" (obr. 45.), cozZ je

logickeé, protoZe se jedna o ohfev nadkritickou rychlosti.
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S700MC realny_svar.cyklus
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Obr. 45  Dilatometricka kiivka redlného svaiovaciho cyklu - ocel S7T00MC

Naproti tomu u upraveného svafovaciho cyklu (obr. 46.) se tyto problémy jiz nevyskytuji a
kfivka ma svuj redlny tvar, ptestoze jeji pribch v oblasti teploty Acl neni dle o¢ekavani

zcela hladky. Presto tiprava svafovaciho cyklu pfinesla pozadovany vysledek.
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Obr. 46  Dilatometricka kiivka upraveného svaiovaciho cyklu - ocel S700MC

K vyhodnoceni ptfechodovych teplot bylo opét pouzito metody tii teCen a metody stanoveni

rychlosti délkové pfemény. Zjisténé vysledky jsou uvedeny v tabulkach 16 a 17.
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Tab. 16 Piechodové teploty pii redlném svaifovacim cyklu

Bakalaiska prace

Realny svarovaci cyklus

Druh oceli Tep. A¢q [°C] Tep. A3 [°C] Tep. Acq1 [°C] Tep. A3 [°C]
pri ohirevu pri ohievu pri ochlazovani pri ochlazovani
S690QL 818 872 324 401
X23CrMoV12-1 958 1010 131 288
S460MC 794 910 574 674
S700MC 828 889 494 592

Tab. 17 Piechodové teploty pii upraveném svaiovacim cyklu

Upraveny svarovaci cyklus

Druh oceli Tep. A¢q [°Cl Tep. A3 [°C] Tep. A1 [°C] Tep. A3 [°C]
pri ohfevu pri ohfevu pri ochlazovani pri ochlazovani
S690QL 783 848 282 353
X23CrMoV12-1 912 963 130 282
S460MC 799 904 572 670
S700MC 809 887 496 593

Z vysledku je zifejmé, ze upraveny svarovaci cyklus nahrazuje ten redlny v ohfevové fazi
nedostatecné, protoze rozdily mezi prechodovymi teplotami A.; a A¢; jsou pii redlném a
upraveném svafovacim cyklu v desitkdch °C. Vyrazné se zde projevuje druh pouzitého
materidlu. Upraveny svafovaci cyklus by se nechal pouzit pro ocel S460MC, kde jsou
rozdily pouze v jednotkdch °C, a také pro ochlazovaci ¢asti oceli X23CrMoV12-1,
S460MC a S7T00MC, kde je tomu také tak. Z téchto vysledku je patrné, ze pokud by bylo
potieba redlny svafovaci cyklus skutecné nasimulovat, tak by muselo byt pouZito jiného
pfistroje, nez je DIL 805L a to napfiklad pfistroj Gleeble 3500, kterym také disponuje

Katedra strojirenské technologie.

3.7. Diskuze vysledku

Z vysledkl experimentalni ¢asti této bakalarské prace I1ze vyvodit hned nékolik zavéra. V
prvé fadé to, ze nelze pii dilatometrickém cyklu pouzivat opakované jeden vzorek
materialu, protoze by to mélo vliv na velikosti pfechodovych teplot A.; a A.z. Ty se
s kazdym naslednym opakovanim lehce zvySovaly. Piestoze byly uvedené odchylky

relativné malé (Cinily méné nez 1%), dochdzi k vyznamnéj$§im odchylkdm v celkovém

62 Jifi Vondracek




Technicka univerzita v Liberci Bakalarska prace

prabéhu dilatometrické kiivky. Opakované méfeni by pravdépodobné dodalo hodnotu
s jeste akceptovatelnou presnosti, nicméné tento postup nedoporucuji.

Také zména rychlosti ohfevu v pribéhu ohfivani vzorku neni zcela vhodna. Uvedena
zména zpusobi na dilatometrické kiivce ,,zub*“, a prestoze je dalSi pribéh kiivky mozné
vyuzit k pfiloZzeni tecny, ani tento postup bych nedoporucil. Je 1épe zvolit ohfev konstantni
rychlosti 1 za cenu prodlouzeni celkové délky cyklu.

Pti méfeni vlastnich pfechodovych teplot bylo zjiSténo, ze druh oceli ma vyznamny vliv na
jejich velikost, kdy rozdily mezi jednotlivymi druhy oceli byly v fadech desitek °C. Oceli
pouzité v této praci byly vybrany tak, aby bylo pokryto SirSi spektrum oceli a vysledky
mély urcitou vypovidaci hodnotu.

Ptechodové teploty byly zjistovany dvéma na sob¢ nezavislymi metodami, aby se predeslo
riziku vzniku chyb pfi vyhodnoceni. Jednalo se o Metodu 3 teCen a Metodu stanoveni
rychlosti délkové pfemény. Rozdily v hodnotach piechodovych teplot A.; a A.3, ziskanych
témito metodami, byly velmi malé, a proto je mozné tvrdit, ze pti pouziti jakékoliv z téchto
metod bude dosazeno vysledku s dostateCnou presnosti. Podle ocekavani bylo také
zjisténo, ze s rostouci rychlosti ohfevu roste velikost transformacnich teplot. Je tomu tak
proto, Zze material potfebuje na pfeménu své krystalové miizky urcity Cas a pokud je
rychlost ohfevu vysokd, pak nevyhnutelné dojde ke zvyseni hodnoty transformacnich
teplot. Neo&ekavana je mozna skuteénost, e pii rychlostech ohfevu 0,1 K.s™' a 100 K.s™
byl rozdil mezi transformacnimi teplotami v desitkdch °C a u oceli X23CrMoV12-1
dokonce ve stovkéach °C. Konkrétné se jednalo u oceli S460MC o 61 °C u A, a 0 27 °C
u A.z; uoceli S690QL o0 54 °Cu A1 a0 23 °C u Agz; u oceli STO0OMC 0 38 °Cu Ay a0
30°Cu A,z auoceli X23CrMoV12-10109°Cu 4, a0 130°Cu A.s.

Dale byla stanovena rychlost ohfevu 100 K.s" jako maximalni rychlost, pii které jesté ma
smysl s materidlem provadét experimenty na kalicim dilatometru DIL 805L. Pii1 vysSich
rychlostech jiz ziskana data ztraceji pfesnost, nejsou dobie pouZitelnd, dilatometr
nedostate¢né rychle fidi vykon indukéni civky.

Z mechanickych vlastnosti byla zkouména tvrdost metodou dle Vickerse HV10, aby bylo
zjisténo, zda ma tento druh tepelného cyklu vliv i na tyto vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze
rychlost ochlazovani byla ve viech experimentech stejna 10 K.s'a ménila se pouze
rychlost ohfevu, tak tvrdost zlstala podle pfedpokladu stdle stejna, pouze dochézelo k
odchylkam okolo 3% zplisobenych méfenim a tim, Ze materidl neni dokonale homogenni.
Posledni typ experimentu se tykal posouzeni aplikovatelnosti realného svafovaciho cyklu.

Vzhledem k tomu, Ze ohfev probihal nadkritickou rychlosti, musel byt tento realny
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svafovaci cyklus upraven. Z naméienych dat poté lze konstatovat, Ze realny svarovaci
cyklus nelze s dostatecnou presnosti aplikovat pro méieni na kalicim dilatometru DIL
805L. U upraveného svarovaciho cyklu jsou jiz data o poznani piesnéjsi, ale bohuzel
rozdily v transformacnich teplotaich mezi témito svafovacimi cykly jsou tak velké, ze

upraveny svarovaci cyklus nemiize pfi méfeni nahradit ten realny.
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4. 7avér

Tato bakaléaiska prace méla nékolik cilii, které jiz byly popsany v diskuzi vysledki. V

teoretické Casti se prace zabyva popisem téch fyzikélnich veli¢in, které jsou podstatné pro

popis a pochopeni fungovani tepelnych zmén v materialech a pro vyhodnoceni termickych

analyz materialu. Nasledné¢ jsou popsany zékladni termické analyzy, jejich princip a

moznosti aplikace. Dale teoreticka ¢ast Ctendie seznamuje s principem dilatometrie, do niz

patii i druhy pouzivanych snimact teploty, polohy, metody ohievu materidlu a samoziejme

vyhodnocovaci metody, které byly v této praci pouzity.

V experimentalni ¢asti byl pouzit nove potfizeny kalici dilatometr DIL 805L, na némz byly

provedeny experimenty tykajici se:

Opakovatelnosti méteni na jednom vzorku.

Stanoveni maximalni rychlosti ohfevu pro dilatometrické méfeni na pfistroji DIL
805L.

Posouzeni vlivu rychlosti ohfevu na zménu hodnoty transformacnich
teplotAcq a Az pro oceli S690QL, X23CrMoV12-1, S460MC a S7T00MC.
Posouzeni moznosti tvorby ,,In-situ® ARA diagramii pomoci redlnych svatovacich

cykla pro oceli S690QL, X23CrMoV12-1, S460MC a S7T00MC.

Na zaklad¢ provedenych experimentii a ziskanych vysledkli a jejich diskuze lze dat

nasledujici doporuceni:

Opakovat dilatometrickd méfeni na stejném vzorku se nedoporucuje.

Maximalni pouZitelnd rychlost ohfevu na kalicim dilatometru DIL 805L je pro
testované materialy 100 K.s™.

Vliv rychlosti ohfevu mé& vyznamny vliv na posun transformacnich teplot
A1 aAg;. Je vsak siln€ zavisly na druhu pouzité oceli.

Piistroj DIL 805L neni vhodné pouZzit pro dilatometrickd méfeni s redlnymi

teplotnimi cykly, které maji ve fazi ohievu rychlost vys§i nez 100 K.s™.
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