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Moznosti vyuziti dilatometrie k tvorbé

klasickych a In-Situ svare¢skych ARA diagramu

Anotace

V bakaléafské praci je naznacCen proces, ktery se skryvd za tvorbou diagramu
anizotermického rozpadu austenitu (dale jen ARA diagrami), a také jeho modifikace pro
svarovani, ,,In-situ ARA diagrami. V teoretické ¢asti je nejprve proveden rozbor vzniku
jednotlivych strukturnich fazi v ocelich, realizovany za pomoci rovnovaznych diagramu.
Déle jsou popsany dynamické d&je, u kterych dochazi k nerovhomérnym zménam
struktury, popsané pomoci nerovnovaznych diagramti IRA, ARA a ,In-situ“ ARA
diagramti. Pozornost je vénovana metodam, bez kterych by diagramy vzniknout nemohly.
V prvni fadé€ je to dilatometrie, dale metalografické a mikroskopické vyhodnoceni vzorki a

metoda méfeni tvrdosti.

Prakticka Cést prace je vénovana experimentalnim méfenim na piistroji DIL 805L, za
ucelem ziskani dilatometrickych kiivek a stanoveni transformacnich teplot pro tvorbu
ARA a ,In-situ“ ARA diagrami. Rozdil v méfenich byl pfedev§im pii pouziti
ochlazovacich kiivek, kdy pro klasické ARA diagramy se pouzivaji ochlazovaci kiivky
s konstantni rychlosti ochlazovani a u ,,In-situ ARA diagramt je pouzit teplotni cyklus

odpovidajici redlnému svarfovacimu cyklu definovanému parametrem tg/s.
Klicova slova

Dilatometrie, transformacni teploty, nerovnovazné diagramy, dilatometr DIL 805L, ocel

S960 MC



The Possibilities of Using Dilatometry to Create
Classical and In-situ Welding CCT Diagrams

Annotation

This thesis outlines the process of creation of continuous cooling transformation
diagrams of austenite (the CCT diagrams) and its modification for welding, “In-situ” CCT
diagrams. The theoretical part includes the analysis of the formation of individual
structural phases in steels, carried out using equilibrium diagrams. Furthermore, dynamic
processes with unevenly changes in structures are described, using non-equilibrium TTT
diagrams, CCT and "In-situ" CCT diagrams. Attention is paid to methods without which
diagrams could not be created, covering dilatometry, metallographic and microscopic

evaluation of samples and hardness test method.

The practical part of the work is devoted to experimental measurements using the
instrument DIL 805L, in order to obtain dilatometric curves and determine the
transformation temperatures for the creation of CCT and “In-situ” CCT diagrams. The
difference in measurements was apparent mainly when using cooling curves, where
cooling curves with a constant cooling rate are used for classical CCT diagrams and a
temperature cycle corresponding to the real welding cycle defined by parameter tg/s is used

for “In-situ” CCT diagrams.
Key words

Dilatometry, transformation temperatures, non-equilibrium diagrams, dilatometer

DIL 805L, steel S960MC
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol

Al

At

A

Ay

A

ARA

ARA ,,in situ®
B

BCC

mgggg»—gb—c

~

TTT

Vochl

Nazev

zmeéna délky

zmena teploty

taznost

eutektoidni teplota
podeutektouidni teplota
anizotermicky rozpad austenitu
svafeCsky ARA diagram

bainit

kubické prostorove stfedéna mtizka
cementit

continuous cooling transformation
pocet fazi

ferit

kubické plosné sttedénd miizka
tvrdost dle Vickerse

izotermicky rozpad austenitu
vrubova houzevnatost

hmotnost

martenzit

tlak

perlit

mez pevnosti

mez kluzu

pocet slozek

cas
time-temperature-transformation
pocet stupiiti volnosti

rychlost ochlazovani

smérodatnd odchylka
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Jednotky
[nm]

[°C]

[“o]

[°C]

[°C]

[J]
[kg]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[s]
[°C]
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1 Uvod

V technickych oborech patii k casto skloiovanym tématim slovni spojeni
transformacni teplota (neboli teplota transformace, Ci teplota fazové pfemény). Jedna se o
velice dulezité teploty, které se ,,podileji na vzniku novych struktur materidlti. Jsou
zavislé na mnoha proménnych parametrech, které jsou spojeny at uz s tepelnym

zpracovanim oceli nebo také s chemickym sloZenim materidlu, atd.

U oceli se pro zjiSténi téchto teplot vyuZzivaji takzvané nerovnovazné diagramy
rozpadu austenitu. Pro sestrojeni takového diagramu je nutné vykonat sérii mnoha méteni
zalozenych na linearnich nebo objemovych zménach, analyzach struktur vznikajicich za
riznych podminek ochlazovani a vSe doplnit méfenim tvrdosti. Vzniklé¢ diagramy poté
mohou byti nadpomocny pii feSeni probléml spojenych s pozadovanymi upravami

mechanickych a technologickych vlastnosti zpracovavanych dild.

Ve strojirenské praxi se mnohdy narazi také na problémy spojené se svafovanim oceli,
zvolenymi procesnimi parametry svafovani, ¢i absenci nebo nevhodnou vysi
pfedehfevu/dohfevu. Pii svafovani nejsou materidly ochlazovany nikdy konstantni
rychlosti, a proto je vhodnéj$i vyuzivat nerovnovazné diagramy vytvofené na zaklad¢
realnych svarovacich cykli. Takové cykly jsou charakterizovany parametrem tg;s na jehoz
zéklad¢ 1ze stanovit rychlost ochlazovani materialu pied bainitickou nebo martenzitickou
pfeménou. Diky znalosti vlivu parametru tgs na strukturni zmény a zmény tvrdosti je
mozné upravovat procesni parametry a technologickd opatieni tak, aby se zabranilo

praskani svari, ptipadné jejich zkiehnuti.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast se zabyva zakladnim popisem déji, k nimz dochazi pti ohfevu a
ochlazovani v bindrni soustavé Zelezo-uhlik, v ramci rovnovaznych stava. Dale jsou zde
vysvétleny nerovnovazné déje, k nimz dochdzi pfi tepelném zpracovani, véetné popisu
ARA diagrami a rozdilnosti mezi klasickymi a “In- situ® svafe¢skymi ARA diagramy.
Popsany jsou i zplsoby tvorby uvedenych diagramii, pomoci dilatometrickych méfeni,
metalografického zpracovani a mikroskopického vyhodnoceni a méfeni tvrdosti. V této
casti by mély byt vysvétleny zakladni principy a metody méfeni tak, aby bylo mozné

porozumét vysledkiim dosazenym v experimentalni ¢asti prace.
2.1 Strukturni faze vyskytujici se v ocelich

2.1.1 Charakteristika strukturni faze

Féaze, je pojem, ktery se zavadi pifi popisu mikrostruktur pro homogenni cast
soustavy, kterd je oddélena rozhranim od jinych casti, tedy fazi. Témito fazemi se da
popsat struktura soustavy. V kovové soustavé, se ale mlize nachdzet pouze presné dany
pocet fazi. Proto bylo zavedeno Gibbsovo fazové pravidlo, které¢ udava maximalni pocet
fazi v soustave. Je to vztah mezi poétem slozek, ktery udava nejmensi pocet nezavislych
chemickych prvki, ze které lze soustavu slozit a po¢tem fazi a stupni volnosti, které jsou
povoleny soustavé, aniz by doslo ke zméné fazi. Stupné volnosti jsou definovany také jako
pocet nezavislych zmén, které jsou soustavé povoleny. Proménné vyskytujici se pii téchto

zménach jsou: teplota, tlak a slozeni fazi [1]. Zakon se zapisuje v obecném tvaru takto (1):

v=s+2—-f (1)
kde znaci: v pocet stupnii volnosti [-],
s pocet slozek [-],

f pocet fazi [-].

Pro tuhé a kapalné kovové soustavy je vliv tlaku nepatrny, a proto jej lze zcela

zanedbat. Tim padem se vzorec (1) zméni na tvar (2).

v=s+1—-f (2)
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Toto pravidlo lze pouzit pouze pro zjisténi poctu fazi, o jejich slozeni a rozdéleni se

bohuzel nic nezjisti [1].

Kvalitativni a kvantitativni popis fazi, které jsou v rovnovaze, lze v kovovych
soustavach o dvou a vice slozkach popsat pomoci rovnovaznych diagramu. V ptipadé dvou
slozek se jedna o binarni a v pifipad¢ tii slozek o terndrni rovnovazné diagramy. Binéarni
diagramy se zobrazuji v soufadnicich teplota — koncentrace. Rovnovdzné diagramy lze

rozd¢lit na [1]:

1) Diagramy s uplnou rozpustnosti slozek v tuhém stavu.

2) Diagramy s uplnou nerozpustnosti slozek v tuhém stavu.

3) Diagramy s omezenou rozpustnosti jedné nebo obou slozek v tuhém stavu.
4) Diagramy s omezenou rozpustnosti v tuhém stavu a peritektickou pfeménou.

5) Diagramy s intermedialnimi fazemi.

2.1.2 Rovnovazné diagramy slitin s iplnou rozpustnosti slozek v tuhém stavu
Takové diagramy tvofi spojitou fadu tuhych roztokii v celé koncentracni oblasti a
lze je znézornit jednoduchym bindrnim diagramem na obr. 2.1. Diagram je tvotfen kiivkou
solidu Sa likvidu L. Aby mezi slozkami v pevném stavu existovala neomezena
rozpustnost, musi mit obé slozky shodnou krystalovou mtizku a podobnou velikost atomti

(napt. Au-Ag; Ni-Cu) [4].

I ] n
t‘ TAVENINA
- ty
[$) TAVENINA
o
S
=
Q
a
W
-~
: Y ok
100%A 75%A 50% A 25% 0
0%8 25% 8 50%8 75%9 100%8

—IL— KONCENTRACE B V% \

« I e« I « I

Obr. 2.1 Priklad binarniho diagramu s tiplnou rozpustnosti slozek v tuhém stavu [10]
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2.1.3 Rovnovazné diagramy slitin s omezenou rozpustnosti obou slozek

v tuhém stavu

Diagram je opét tvoren kiivkami solidu a likvidu, nyni se ale navic schazi v bodé E
(viz obr. 2.2). Tento bod se nazyva bodem eutektickym. Jsou zde v rovnovaze tti faze, a to
tuhé roztoky a a B a také kapalna faze. Soustava je tedy invariantni. Pfi sniZeni teploty pod
probéhne krystalizace, kde vznikaji krystaly tuhého roztoku a a B. Vzniké tedy mechanicka
smés, kterd se nazyva eutektikum. Toto eutektikum ma obvykle strukturu lamelarni, neboli
vedle sebe uspotadané krystaly ve tvaru desticek. Miize mit ale také tvar zrn, tyCinek nebo
jehlic.

Teplota, pti niz krystalizuji slitiny o koncentracich cc az cp je soucasné teplota,
ktera nalezi horizontalni ¢are solidu. Solidus se ale sklada dohromady ze tfi Car, a to z ¢ary
mezi body AC, CD a DB. Pii krystalizaci slitin v oblasti bodi C az E, za¢ind vznikem
krystalti ptislusného tuhého roztoku, tedy a + eutektika. V oblasti E az D je to B +
eutektikum. Pti koncentracich slitin mezi body AC a DB probéhne krystalizace pouze za

vzniku tuhého roztoku o nebo 3 [1].

1083
1000

<

980,5°C

teplota (°C)

400A¢1 Ccl L ‘ ‘ B

{Cu) — ¢ (hm. %) (Ag)

Obr. 2.2 Piiklad binarniho diagramu s omezenou rozpustnosti slozek v tuhém stavu (Cu - Ag) [1]

2.1.4 Rovnovaziné diagramy slitin s omezenou rozpustnosti a peritektickou
pireménou
U tohoto typu diagramtl, dochézi k peritektické premeéné predevsim u slozek, které
maji zna¢né rozdilnou teplotu taveni, naptiklad Pt a Ag (viz obr. 2.3). Tato pfeména je
podobna eutektické, kde jsou v rovnosti dvé tuhé faze a jedna kapalna s tim rozdilem, Ze
pfi peritektické reakci je vysledkem vymizeni jedné z tuhych fazi (pfipadné i taveniny), za

vzniku nové tuhé faze. Tato reakce probiha na peritektické care (DEB).
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Obr. 2.3 Priklad binarniho diagramu s omezenou rozpustnosti slozek v tuhém stavu a
peritektickou preménou (Pt — Ag) [1]

2.1.5 Soustava Zelezo - uhlik

Jednim ze stéZejnich diagramii nauky o materialech, ale také potieby pro praktické
vyuziti, je binarni rovnovazny diagram Zelezo-uhlik. Za jeho pomoci je mozné odvodit pro
konkrétni teplotu a koncentraci prvkd, jaké finalni strukturni fdze bude dosazeno. Jedna se
sice o teoretické informace platici pro nekonecné dlouhé dé¢je, ale pii spravném pouziti je

mozn¢ si ud¢€lat predstavu o strukturnim slozeni zakladnich oceli a litin.

Diagram zeleza s uhlikem se dé€li z pohledu termodynamiky do dvou zdkladnich
verzi (obr. 2.4), a to do stabilni nebo metastabilni verze. Ve stabilni podobé se uhlik
vylucuje ve form¢ grafitu, v metastabilni podobé se uhlik vylucuje ve formé cementitu

(karbidu zeleza Fe;C) [1].

TECIA
1600 H-0,09 %C
TaH 5+L J-0,17%C
1538 0 /7
i B B-053%C  jkvidus L 4
ferit -1/ ] A pfi 1495 °C ; /
139444, (tavenina) , /
G+y y+L e D [1227°c
1200 austenity 7 e
o M-00168 %C SN _ > L —_ _ Lrress e
© 1148°C
8 O - 0,4500 %C E C E
[} i 0
e i pii 727 °C £
g 10009 o Ei ledeburit
§ o1 ledeburt + FesCy 3 *
< + ledeburit + Fe3(y Q
2 770 VA ! FesC
e M ONSS
727°C
2 aly A S Az K
S 600 -
E a = perlit 2 =
o + i ) L —i8 ledeburit T gl _
8 perlit i = perlit ) =i + 51 [8)
400 - + ledeburit T 3E Sle
FesCy + 53 Fegts s[*
FesCy Q2 % E
2004Q - S
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Obr. 2.4 Stabilni (pferusovana ¢ara)/metastabilni diagram (pIna ¢ara) Fe-Fe;C [3]
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Ve shod¢ s vyse uvedenym binarnim diagramem Fe-Fe;C dochézi i k zakladnimu
rozdéleni technickych slitin zeleza s uhlikem. Podle obsahu C se slitiny zeleza rozd€luji na
oceli a litiny. Meznikem mezi nimi je obsah C = 2,11 hm. %, kdy vznikéd tvafitelny
jednofazovy tuhy roztok. Oceli jsou pak definovany jako vice komponentni slitiny Fe
s obsahem C pod 2,11 hm. % s celou fadou dalSich prvki. Uhlik se v ocelich vyskytuje ve
form¢ karbidi Fe;C. Také Litiny jsou definovany jako vice komponentni slitiny Fe,
ovSem s obsahem C vétSim nez cca 2 hm. % C. Litiny obsahuji celou fadu dalsich prvkl a

uhlik se v nich vyskytuje bud’ ve form¢ karbidu Fe;C, nebo ve formé grafitu [1, 4].

2.1.6 Jednotlivé faze vyskytujici se v ocelich dle diagramu Fe-Fe;C
Ke spravnému porozuméni diagramu Fe-Fe;C je nutno znat jednotlivé typy fazi a
jejich zékladni mechanické charakteristiky. Z diivodu zaméfeni prace pouze na oceli, se

jedna o tyto faze:

Ferit — je definovan jako intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa nebo delta. Dle toho
se oznacuje jako alfa a delta ferit. Alfa ferit je stabilni do teploty 911 °C a mtze obsahovat
az 0,018 % uhliku. Delta ferit mize obsahovat az 0,1 % uhliku a zachovava stabilitu pfi
teplotach od 1392 do 1536 °C [1]. Ferit ma pevnost okolo 250 MPa, je tvarny i zastudena a

dobfe obrobitelny. S ohledem na velmi nizky obsah C se jeho vlastnosti blizi vlastnostem

N/, =
A/ '
AT

.\' 3 \ \

¢istého zeleza.

ferit

b A
||

Obr. 2.5 Strukturni faze — ferit [5]

Na vlastnosti feritu maji zna¢ny vliv dalsi prvky, které s feritem tvoii substitucni

tuhé roztoky. VSechny ptisady zvySuji jeho tvrdost a pevnost. Houzevnatost feritu nékteré
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znich zvysuji (Ni, Cr, Mn), jiné snizuji (Si) [1]. Na obr. 2.5 je ukdzan metalograficky

vybrus feriticko-perlitické oceli, pficemz ferit je znazornén bile.

Austenit — je intersticidlni tuhy roztok uhliku v zeleze gama, staly pfti teplotach 723 az
1495 °C. Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je az 2,11 % uhliku [4]. S vyS$Sim
obsahem C se mfizkovy parametr austenitu zvysuje. Austenit ma strukturu s krychlovou
miizkou plosné stfedénou (FCC), ktera je nemagnetickd, houzevnata a ze vSech struktur
oceli nejlépe tvarna. Vzhledem k tomu, Ze ocel je vice komponentni soustava, rozpousti se
v austenitu cela fada dalSich prvki, a to jak intersticidlné, tak i substitu¢né. Na obr. 2.6 je
ukazan metalograficky vybrus austenitu. U oceli s polymorfni pfeménou jde o vychozi

strukturu pro nésledna tepelna zpracovani [1].

Obr. 2.6 Struktura austenitu [6]

Cementit — je chemicka sloucenina Fe;C znama také jako karbid Zeleza, jehoz nazev
vznikl podle pochodu cementovani, pii kterém tato faze vznikd. Je to faze velice tvrda
(vice nez 65 HRC), kiehka a netvarna, tvofici intermetalickou fazi, jejiz chemické slozeni
se s teplotou neméni. Po ochlazeni taveniny vznikd pfi urCitych teplotach a rGznych
chemickych slozenich az 5 druhid cementitd (primarni, ledeburiticky, sekundérni,
perliticky, tercialni). Protoze se jedna o stale stejnou intermetalickou fazi, nelze je vzdy ve

struktufe od sebe odlisit [1, 4]. Na obr. 2.7 Ize vidét cementit zabarveny do ¢erné barvy.
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Obr. 2.7 Struktura cementitu a feritu [7]
Perlit — je metalurgicky ndzev eutektoidu metastabilni soustavy obsahujiciho 0,8 hm. % C.
Je to smés feritu a cementitu v poméru piiblizné 7:1, ktera vznikla pfi ochlazovani
austenitu eutektoidni pfeménou. S ohledem ke znacnému podilu feritu je tato smes jeste
dostate¢né tvarnd, ale obsah 12,5 hm.% cementitu zvySuje oproti samotnému feritu jeji

tvrdost a tim 1 pevnost (650 MPa) na ukor jeji houzevnatosti [1]. Struktura perlitu je
ukéazéana na obr. 2.8.
N\
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Obr. 2.8 Struktura perlitu [8]

2.1.7 Fazové premény

Pti fazovych preménach se soustava snazi béhem zmeény vnéjSich podminek
dosahnout nejmensi hodnoty volné entalpie neboli Gibbsovy energie. Pfi tomto dé&ji se
méni skupenstvi ¢i krystalové struktury v tuhém stavu [1]. Tyto pfemény jsou nezbytnou

soucasti pro proces tepelného zpracovani oceli, ktery byl nastinén v zacatku této prace.

Mezi nejcastejsi fazové premény v kovoveé rovnovazné soustave patii austenitizace
a feriticko-perliticka ¢i perliticka preména. Prvni ze jmenovanych je stéZejni pro

vSechny operace tepelného zpracovani spojeného s prekrystalizaci. Spoc¢iva v ohfevu na
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nadkritickou teplotu a v nasledné pfeméné feritu a cementitu na austenit. Zejména
dilezitou casti této premeny je homogenizace austenitu a nasledny rast jeho zrna. Dalsi
dalezitou preménou je perlitickd preména, kde se austenit slitiny o eutektoidnim sloZeni
rozpadd na perlit (eutektoidni smés feritu + cementitu). K této pieméné dochazi pii

relativné pomalych rychlostech ochlazovani.

Mezi dalsi fazové pfemény patii bainitickd a martenzitickd preména. Tyto
pfemény jsou ale nerovnovazné, vznikaji pfi vySSich rychlostech ochlazovani, proto uz
neni mozné pouzit rovnovazny diagram zelezo — karbid Zeleza. Pro popis nerovnovaznych
premén se proto uziva nerovnovaznych diagramt typu IRA a ARA, které jsou popsany

v dalsi kapitole této prace.

Bainitickd pfeména probiha, v zavislosti na chemickém slozeni, v rozmezi teplot od
550 °C az do teploty zacatku martenzitické pfemény. Vznika pfeménou austenitu na
nelameléarni feriticko-karbidickou smés (bainit). Ta se Casto v zavislosti na teploté dé€li na
dolni a horni bainit. Pevnostni vlastnosti a tvrdost bainitu je vy$si nez u perlitu, ale taznost

a houZevnatost této faze oproti perlitu vyrazné¢ klesa.

Dalsi dtlezitou transformaci je martenziticka pfeména. Vznika bezdifuzni preménou
austenitu na nerovnovazny presyceny tuhy roztok uhliku v zeleze alfa. Ochlazovani musi
probéhnout nadkritickou rychlosti a pfeména je realizovdna stfihovym mechanismem pii
zmeéné teploty mezi martenzit start a martenzit finish. Martenzit je fazi s nejvysSSimi
mechanickymi vlastnostmi (az 2000 MPa) a tvrdosti, ale s velmi malou houZevnatosti

[1,4].

2.2 Nerovnovazné diagramy
Mezi nerovnovazné, se tfadi diagramy rozpadu austenitu oznaCované zkratkami
ARA (anglicky CCT - continuous cooling transformation) a IRA (anglicky TTT - time-

temperature-transformation).

2.2.1 IRA diagramy

Diagramy IRA neboli diagramy izotermického rozpadu austenitu, popisuji pribéh
vzniku struktury pfi tepelném zpracovani oceli, za konstantni teploty. V diagramu jsou
sestrojeny kiivky, znaCici zacatek dané fazové premény, popiipadé i konec. Vse je
v zé&vislosti teploty na Case. Diagram najde praktické vyuziti predev§im pii tepelném

zpracovani tenkych nebo velice malych soucasti. Je to proto, Ze z teploty austenitu se musi
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polotovar velice rychle ochladit na pozadovanou teplotu. Dalsi aplikaci je naptiklad

isotermalni kaleni do roztavenych kovii, nebo solnych lazni [1, 10].

Pozadovana struktura i predpokladané mechanické vlastnosti se dosahnou spravnou
volbou teploty a tedy i spravnou volbou ochlazovaciho média. Kazdy IRA diagram ptislusi
konkrétni oceli s konkrétnim chemickym slozenim a také konkrétnimi pozadavky pro
austenitizaci (velikost zrna, homogenita, atd.) [10]. Schematicky nékres. IRA diagramu je

ukazan na obr. 2.9.

—== teplota

—a= (as

Obr. 2.9 Diagram IRA podeutektoidni oceli [9]

2.2.2 ARA diagramy
Diagramy typu ARA, neboli anizotermického rozpadu austenitu, jsou dilezitou

pomiickou pro procesy tepelného zpracovani oceli, ale 1 pro dalsi vyrobni technologie.

teplota

———= |og ¢asu
Obr. 2.10 Diagram ARA eutektoidni oceli [4]
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Urcuji dobu potfebnou pii pfeméné austenitu na jiné pozadované struktury, na
zéklad¢ definovanych rychlosti ochlazovani. Diagram je vyobrazen, jako zavislost teploty
na Case, kde Cas je vynesen v logaritmickych soutfadnicich, z diivodu vétsi prehlednosti.
Kftivky, které zobrazuji rychlosti ochlazovani (viz obr. 2.10, kiivky 1 aZ 6), prochazeji
ohraniCenymi oblastmi. V nich probihd pifeména struktury dle pfisluSnych popist,
naptiklad perliticka transformace, kterd zacina kfivkou perlit start a kon¢i po prekroceni
kiivky perlit finish, takto to pokracuje i pifi dalSich pfeménach. Diagram je vytvoifen
pomoci dilatometrickych méfeni pro rovnomérné rychlosti ochlazovani a da se fici, Ze je

pro kazdé chemické slozeni oceli unikatni [10].

2.2.3 ARA diagram ,in situ“

Diagramy ARA, se také vyskytuji ve formé ARA ,,in situ®, neboli svaiecskych
diagramti anizotermického rozpadu austenitu. Od klasickych ARA se na prvni pohled
odliSuji osou, na které je vynesen Cas (obr. 2.11), a to tak, Ze je zde vynesen Cas chlazeni
z teploty 800°C na 500 °C (dale jen parametr tgs). Pii svafovani dochazi zpravidla
k vysokym rychlostem ochlazovani a Cas tgs je parametrem pravdépodobnosti dosazeni
tvrdych zékalnych struktur, jako jsou martenzit a bainit. Pfi svafovani je snaha vyhnout se

témto strukturdm, a proto je i vyslednd maximalni tvrdost ve svaru a v TOO limitovana.

1000
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800 -
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Cas chlazeni atoosoo-q [s] ——»

Obr. 2.11 Diagram ARA ,,in situ“ pro ocel 11 503 [13]
V ARA ,in situ“ diagramu nejsou zndzornény konstantni ochlazovaci kiivky, jako je
tomu u klasickych ARA diagrami. U svatfovaciho cyklu se rychlost ochlazovani méni
v zavislosti na teploté, proto je parametrem tg;s vyjadiena tzv. charakteristickd rychlost

ochlazovani. A pravé zdavodu pouziti redlnych svatfovacich cykli pii sestavovani
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diagramu, maji takové diagramy vétSi vypovidajici schopnost pfi aplikaci svatfovacich
procest. Parametr tg;s je mozné ovlivnit naptiklad teplotou predehfevu a dohievu, nebo
zvySenim tepelného piikonu do svaru. Tento parametr lze téz vypocitat, nebo zmeéfit za

pomoci termoclanki [10, 13].

2.3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je technologicky postup, provadény za ucelem ziskani
pozadovanych mechanickych, technologickych a uzitnych vlastnosti finadlniho vyrobku.
Vysledku je mozné dosdhnout cilenymi zménami vysledné struktury oceli. Spociva
v ohievu oceli na pozadovanou teplotu, vydrzi na dané teploté a nasledném ochlazeni
definovanou rychlosti, kterd je volena podle pozadovaného zpracovani. Na obr. 2.12 je

schematicky ukazan postup tepelného zpracovani rozdéleny do tfech zakladnich fazi [1, 4].

teplota [°C] .
vydrz

ohfev, i
ochlazeni

cas [s]
Obr. 2.12 Schéma pribehu tepelného zpracovani [2]
Podle ptlisobeni casoveé zavislych teplotnich procest je tepelné zpracovani déleno na
zihani, kaleni, a popousténi. Tyto procesy jsou déleny jesté do skupin a podskupin (viz obr.

2.13).

Tepelné zpracovani

zihani kaleni popousténi
. . 2 AT — —— ri nizkych pri vyssich
prekrystalizace prekrystalizaci E . S
bez prekrystalizace s prekrystalizaci martenziticke bainiticke R ST
ke sniZeni vnitiniho L do studené lazné e
homogenizaéni do studené lazné

(lomené)
do teplé lazné
(termalni)

pnuti

rekrystalizaéni normalizaéni do teplé lazné

izotermické

na mékko izotermické se zamrazovanim 5
kaleni

kombinované

Obr. 2.13 Rozd¢leni tepelného zpracovani [1]
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2.3.1 Kaleni

Kaleni spociva v ohfevu na teplotu 30-70 °C nad Acs a Ac; a nasledném ochlazeni,
které musi byt dostate¢né rychlé na to, aby ve struktufe vznikla pozadovana struktura,
piipadné byly dosazeny pozadované technologické, ¢i uzitné vlastnosti kaleného vyrobku.
Cilem je zpravidla dosahnout struktury tvofené bainitem nebo martenzitem. Z toho vznika
rozdeleni na martenzitickd a bainitické kaleni. Vznikla struktura tak ma vétsi pevnost,
tvrdost, odolnost proti opotiebeni, ale zdrovenn mensi houzevnatost a vétsi kiehkost, nez

pied tepelnym zpracovanim.

Pfi kaleni je mozné pouzit rizna ochlazovaci média, jako jsou voda a oleje, ale
ochlazovat lze i na vzduchu, pfipadné v solnych a polymernich laznich nebo dokonce
v roztavenych kovech. Kaleni do vody a oleje se vyznacuje velice rychlym ochlazenim.
Voda se ¢asto pouziva pro ochlazeni nelegovanych a nizkolegovanych oceli, olej pro
legované ocele. Pokud je zapotiebi snizit nebezpe¢i vzniku vnitfnich pnuti materialu,
vyuziva se jako chladiciho prostfedi teplych lazni, naptiklad solnych nebo kovovych. U
siln¢ prokalujicich se vysokolegovanych oceli se vyuzivd ochlazovani na vzduchu, pfi
tomto procesu maji oceli ndzev samokalitelné. Na obr. 2.14 je moZné porovnat jednotliva

prostiedi na zakladé jejich schopnosti odvodu tepla [1, 10].

1000 . l
B vzduch
800 . .
N \
5 . \
@ 600
= ‘\\ soina )
2 \ Klazeh
! 400 \
| \\\ \
200} | B N 8
| N | olej
A \/
voda“ | X_
0 !
1 10 10° 10°
- Cas [s]

Obr. 2.14 Porovnani chladicich prostiedi (teplota-Cas) [14]

2.3.2 Popousténi

Proces popousténi by mél nésledovat ihned po procesu kaleni. Je to z divodu velmi
vysokych vnitinich pnuti v materidlu vznikajicich pfi kaleni, ktera mohou vést i ke vzniku
trhlin. Jednd se zpravidla o strukturni zbytkova napéti zpisobend piesycenym

intersticidlnim roztokem uhliku v Zeleze a, kde je koncentrace uhliku nékolikanasobné
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vys$i, nez by odpovidalo rovnovaznému diagramu. Procesem popousténi je umoznén

difazni pfesun uhliku z intersticidlnich poloh a jeho vylouceni ve formé karbidu.

Pfi popousténi se material ohfeje na teplotu pod Aj, poté¢ nasleduje vydrz na této
teplot¢ (umoznéna diftize uhliku zpfesyceného roztoku) a nasledné ochlazeni
pozadovanou rychlosti. Dle popoustécich teplot se déli na popousténi pii nizkych teplotach
a pii vysokych teplotach. Nizkoteplotni popousténi, neboli napousténi, probiha pfi
teplotach od 100 — 300 °C. Cilem je zabezpecit rozpad zbytkového austenitu ve struktuie,
snizit vnitini napé€ti, zachovat tvrdost a soucasné stabilizovat rozméry soucésti. Popousténi
za vysokych teplot (anizotermické zuSlecht'ovani) probiha pii teplotach 400 az 650 °C.

Pouziva se pro zvySeni houzevnatosti a plasticity zakaleného materidlu [1, 4].

2.3.3 Zihani

Zihani se pouziva za ucelem dosaZeni rovnovazného stavu v oceli nebo alespoil
k jeho pfiblizeni, za pomoci zmenSeni strukturni, ¢i chemické heterogenity. Tim padem
klesa tvrdost, roste obrobitelnost a tvafitelnost za studena. Zihani se déli na dvé zakladni

skupiny, a to na zihani s ptekrystalizaci a Zihani bez prekrystalizace.

Zihani bez piekrystalizace vyuziva pouze strukturnich zmén, fizové zmény zde
nejsou, v dasledku nizsich Zihacich teplot nez u Zihani s ptekrystalizaci. Dle Zihacich teplot
se rozdeluje na 3 hlavni podskupiny (viz obr. 2.15), ty jsou: zihéni pro snizeni vnitiniho

pnuti (a), rekrystaliza¢ni zihdni (b) a na zihani na mékko (c).

AR

— 1300]

—= cc(hm. %% )

Obr. 2.15 Rozdéleni zihani dle zihacich teplot [4]
Zihani pro sniZeni vnitfniho pnuti se ¢asto pouziva ihned po svafovani, obrabéni,

tvareni za tepla. Probiha pii teplotach 500 — 650 °C s vydrzi na teploté¢ v zavislosti na
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maximalni tloustce zpracovavaného dilu. Ochlazovéani probihd velmi pomalu (zpravidla

v peci) a to az do teploty 300 °C. Poté je vyrobek dochlazen na vzduchu.

Rekrystaliza¢ni Zihani probiha v rozmezi teplot 550 — 700 °C. Ptispiva k obnoveni
plastickych vlastnosti po tvafeni za studena. UGelem je odpevnéni materidlu a obnova
deformovanych zrn po tvaieni. Piikladem muze byt rekrystaliza¢ni Zihani zafazené jako

mezioperace pii tazeni dratu.

Zihani na mékko, probiha pii oscilaci na teplotd A, a provadi se napiiklad pied

obrabénim nastrojovych ¢i konstrukénich oceli, z diivodu snizZeni tvrdosti.

Zihani s piekrystalizaci probiha v oblasti austenitu, tedy za teplot nad As. Je
realizovano difiznim procesem, tedy za vysSich teplot, kdy rychlost difuze roste. D¢Eli se

také na nékolik podskupin, z nichz dvé hlavni jsou zihani:

Normaliza¢ni Zihani (obr. 2.15, e), které se provadi pro odstranéni heterogenity
struktury a zrovnomérnéni uzitnych vlastnosti v prifezu vyrobku, odstranéni vnitinich
napéti a celkové zmeékceni struktury. Sklada se z ohfevu 30 — 50 °C nad Ajz (Acm), vydrze
na teplot¢ do dosazeni homogenniho austenitu a nasledného ochlazeni na vzduchu.
Vyslednou strukturou je u uhlikovych, nizko a sttedné legovanych oceli jemnozrnna smés

feritu a perlitu.

Homogenizacni zihani (obr. 2.15, f) slouzi k vyrovnani chemické struktury zejména
u vychozich ingotli a velkych odlitkd. Provadi se za velmi vysokych teplot 1000 az
1300°C, s vydrzi po dobu nékolika desitek hodin. Zaporem je zhrubnuti zrna austenitu,

které je vSak mozné nésledné zjemnit tvarecimi operacemi [1, 10].

2.4 Dilatometrie

Dilatometrie je experimentalni metoda zaloZena na tepelné roztaznosti materiall.
Tedy metoda zkoumajici délkové a objemové zmény zkuSebniho materidlu, které
jsou disledkem jeho chemickych, ¢i fyzikalnich pfemén. Tyto pfemény jsou zdvislé na
Casu nebo teploté, pfipadné na obojim [11]. Stroj méfici rozmérové zmeény zkousené¢ho
vzorku pfi ohfevu a ochlazovani se nazyva dilatometr. Konkrétné v této praci bude vyuzito

kaliciho dilatometru TA Instruments — DIL 805L.
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2.4.1 Dilatometr

Dilatometr je pfistroj, do kterého se vlozi zkoumany vzorek a na zéklad¢ predem
stanovenych cykll zahtivani a ochlazovani vykresli dilatometrickou kfivku. Dle obr. 2.16,
je mozné si udé€lat piedstavu o hlavnich ¢éastech dilatometru. Vzorek se vlozi do drzaku,
ktery je vyroben ze stejného materialu jako tlacna ty¢. U takovych materiald musi byt
znama teplotni zavislost jejich linearni roztaznosti v uvazovaném intervalu mefeni a nesmi
v nich v tomto intervalu dochédzet k fazovym transformacim. Za takovych podminek je
mozné kompenzovat roztaznost méticiho pristroje a ziskat tak pouze tidaje o rozmérovych
zménach testovanych vzorki. Zahtivani vzorkli probihd za pomoci topného télesa bud’
salanim, indukci nebo elektrickym odporem. Pti ochlazovani se vyuziva chladiciho média,
které proudi skrze duté topné téleso a tim paddem vzorek ochlazuje. Délkové zmény
vznikajici disledkem teplotni roztaznosti jsou zaznamenavany senzorem posuvu, ktery

snima tlacnou ty¢ dotykajici se vzorku. Zpravidla se pouzivaji LVDT ¢idla [11, 12].

) topné téleso spolecné
drzék vzorku s chladicim okruhem

1 S IIIEIaT

Senzor posuvu tlacna ty¢ vzorek

Obr. 2.16 Schéma dilatometru [11]

2.4.2 Dilatometricka krivka

Vystupem pfii dilatometrickych méfenich je takzvana dilatometricka kiivka. Jde o
zaznam zmeény délky v zavislosti na teploté. Pii1 fazovych transformacich dochazi ke
zméné typu miizky. Z divodu rozdilného uspofddani atoml v mfizce, vyjadiené¢ho
koeficientem zaplnéni miizky, je objemova hustota jednotlivych mfizek rozdilna.
Naptiklad kubickd prostorové stfedénd miizka (BCC) ma koeficient zaplnéni 68% a
kubickéd ploSné stfedénd miizka (FCC) ma koeficient zaplnéni 74%. To se pfi zméné

miizky projevi na zmén¢ objemu vzorku a uvedené zmény Ize citlivymi snimaci méfit.
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Na obr. 2.17, je mozné vidét dilatometrickou kiivku zahfivani a chlazeni
podeutektoidni slitiny zeleza s uhlikem. Pfi rtstu teploty, roste linedrné 1 délka vzorku az
do chvile fazové pfemény. V pribéhu pifemény miizky z BCC na FCC dochazi k
postupnému poklesu zmény délky az do chvile, kdy je transformace dokoncena. Poté

nastava opétovny linedrni nartst zmeény délky. Pii ochlazovani je tomu praveé naopak [12].

14000
__ 12000 |
[ Ve ’
g krivka chlazeni
& 10000
S > \ delta ferit
—., 8000 |
) 3
~
T 6000 | \
< !
< ve N s
5 4000 F krivka zahrivani
g > ;
N 2000 alfa ferit

0

A A A A

0 200 400 600 800 1000
teplota [°C]

Obr. 2.17 Dilatometricka ktivka [12]
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentéalni Casti se tato prace zabyva navrhem postupu meétfeni a naslednym
provedenim experimentl, vedoucich k vytvoreni ,,In-situ* svare¢ského ARA diagramu a
jeho porovnani sklasickym ARA diagramem. Jednd se o dilatometrickd méteni
realizovand na zdklad¢ redlnych svatrovacich cykll a dilatometrickd méteni realizovana na
zéklad¢ konstantnich rychlosti ochlazovani. VSechna experimentdlni méfeni byla

provedena na vzorcich z jemnozrnné vysokopevnostni konstruk¢ni oceli SO960MC.

3.1 Ocel S960MC

Jako zkuSebni vzorek oceli pro naslednd méfeni, byla zvolena ocel typu S960MC,
protoze se jednd o material s vyraznym aplikacnim potencidlem. Jedna se o konstrukéni
ocel, kterd md minimalni zaru¢enou hodnotu meze kluzu 960 MPa. Tato ocel je zaroven
jemnozrnna, termomechanicky zpracovand, coz znac¢i pismeno ,M*“ v nazvu a také je
uréend k tvareni za studena (oznaceni ,,C*). Jeji garantovand vrubova houzevnatost je 27 J
(zkouska Charpyho kladivem, vrub tvaru V, teplota vzorku -40 °C, §itka vzorku 10 mm).
Chemické slozeni oceli, je uvedeno v tabulce 3.1 a mechanickych vlastnosti dané normou

EN 10149-2 a materidlovym atestem jsou uvedeny v tabulce 3.2 [17].

Tabulka 3.1 Chemické slozeni oceli S960MC v hmotnostnich procentech [hm%]

C Si Mn P S Al Nb \4 Ti Cr Ni Mo

0,09 0,18 1,06 0,01 0,003 0,036 0,002 0,007 0,03 1,08 0,07 0,11

Tabulka 3.2 Tabulka mechanickych vlastnosti oceli S960MC

Rpo2 [MPa] R, [MPa] Ry Rn A [%] KV [J]
Dle EN 10149-2 min 960 980-1250 min. 7 min. 27
Materialovy atest 1018 1108 0,92 10,1

Ocel S960MC byla doddna ve formé plechu tloustky 3 mm. Pro dilatometricka
méieni jsou z divodu rovnomérného ohievu zpravidla vyuzivany rotacni vzorky o priméru
4 mm a délce 10 mm. To vSak v tomto piipadé nebylo mozné, a proto byly vyrobeny

vzorky tvaru kvadrl, s rozméry 3x4x10 mm.
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3.2 Navrh postupu méreni

Postup experimentalnich méfeni byl realizovéan v nasledujicich krocich:

1) Definovani teplotnich cykli svafovani potfebnych pro dilatometrickd In-situ
méfeni.

2) In-situ méfeni transformacnich kiivek na dilatometru DIL 805L.

3) Meéfeni transformacnich kiivek s konstantni ochlazovaci rychlosti na dilatometru
DIL 805L.

4) Vyhodnoceni naméfenych dilatometrickych kiivek a stanoveni transformacnich
teplot.

5) Prtiprava vzorkl na méfeni tvrdosti a méfeni tvrdosti dle Vickerse.

6) Grafické sestrojeni diagrami ARA a ARA ,,in situ*

Jako prvni tikon, ktery bylo tfeba vykonat pred zacatkem méteni, je ndvrh programu,
podle kterého bude dilatometr vzorek zahtivat a nasledn¢ ochlazovat. Jelikoz bylo tikolem
prace sestrojeni klasického i svareCského ARA diagramu, byly nejprve vytvoreny fidici
programy dilatometru pro méfeni svarecského In-situ diagramu. Ten vychézi z klasickych
svafovacich cykli s rozdilnym parametrem ochlazovani tgs. Parametr tgs byl zvolen
piiblizné po dvou az tfisekundovych krocich (od 2s do 30s) tak, aby byla pokryta cela
oblast pro ptedpokladané vyuziti.

r

3.2.1 Teplotni cykly pouzité pro tvorbu programu ,,in situ*® méreni

Teplotni cykly pouzité pro dilatometrickd in-situ méfeni, byly ziskany dvéma
zpusoby: 1) méfenim realnych svafovacich cykli a 2) simulacemi teplotnich cykla pfi
svafovani. Méfenim teplotnich cykli pii svafovani konstrukéni oceli S355J2 metodou
MAG, se podafilo ziskat teplotni cykly s parametrem tg;s odpovidajicim hodnotam 3,95;
5,40 a 15,58 s. Numerickymi simulacemi v programu Sysweld pak byly ziskdny teplotni
cykly s parametrem tg;s odpovidajicim hodnotam 2,17; 7,53; 11,55 a 23,99 s. Aby bylo
mozné rovnomérn¢ pokryt celou predpokladanou oblast, byly zbylé teplotni cykly dodany
vzdy jako primérné hodnoty dvou sousedicich cykli. Naptiklad priimérovanim redlného
cyklu s parametrem tg;s = 15,58 s a simulované¢ho cyklu s parametrem tg;s = 11,55 s byl
ziskan teplotni cyklus s parametrem tg;s = 13,56 s. Uvedenym zptsobem byly vytvoreny
teplotni cykly s parametrem tg;s odpovidajicim hodnotam 9,54; 13,56; 19,96 a 29,95 s. Na

obrazku 3.1 jsou uvedeny ochlazovaci ¢asti vSech teplotnich cykli vyuzitych pro méteni

29



in-situ ARA diagramt. Cykly jsou ofiznuty tak, aby ochlazovani za¢inalo na stejné teploté

1000°C.

Teplota [°C]

1200
1000
800
600
400
200

0
0

Parametrt8/5:

—2,172 —4,101 —-5,398

20

40

60

cas [s]

7,527 —9,539 —11,551 —13,563

80

15,58

100

17,512

120 140

19,96 —23,99 —29,95

Obr. 3.1 Pribéh ochlazovacich kiivek pro rozdilné parametry tgs

Pro sestaveni fidicich programii dilatometru bylo nezbytné teplotni cykly rozdé€lit na

dilci useky. VSechny cykly byly rozdéleny na stejné tseky s teplotnim krokem 50°C.

V tabulkach 3.3 az 3.4 jsou uvedeny teplotni a ¢asové useky jednotlivych teplotnich cykla,

tak jak byly pouzity pro fidici programy. Ptiklad findln€¢ vytvofeného programu pro

dilatometrickd méteni teplotniho cyklu s parametrem tgs = 2,17 s je ukézéan na obr. 3.2.

Tabulka 3.3 Tabulka délky jednotlivych teplotnich cykld (2,172 s — 11,55 s)

30

teplota | tg/s ty/5 tg/5 ts/s tg/s tg/s

[°C] 2,172 s 4,101s 5,398 s 7,527 s 9,539 s 11,551s

1000 0 0 0 0 0 0
950 0,157 0,322 0,397 0,485 0,598 0,414
9200 0,332 0,626 0,713 0,969 1,217 0,978
850 0,529 0,932 1,050 1,468 1,866 1,810
800 0,752 1,248 1,518 2,105 2,535 2,778
750 1,005 1,685 2,028 2,813 3,324 3,804
700 1,293 2,052 2,595 3,653 4,277 4,938
650 1,625 2,680 3,370 4,673 5,490 6,427
600 2,004 3,294 4,232 5,927 7,235 8,391
550 2,434 4,515 5,658 7,531 9,835 11,570




teplota | tgs ta/s ta/s ta/s ta/s ta/s
[°C] 2,172 s 4,101s 5,398 s 7,527s  9,539s 11,551s
500 2,924 5,349 6,916 9,632 12,377 14,329
450 3,589 6,250 8,397 12,583 15,521 17,936
400 4,495 7,528 10,293 16,713 19,855 22,960
350 5,841 9,335 13,057 22,783 26,214 30,339
300 8,008 12,052 17,564 32,163 36,147 | 41,582
250 11,873 16,815 25,412 47,706 54,000 60,000
200 19,200 26,205 40,062 75,307 84,000 | 93,200
150 35,500 47,711 72,487 @ 134,137 | 151,000 167,600
100 87,000 | 114,000 @ 166,787 @ 309,194 380,000 | 451,000
50 439,000 | 154,000 306,787 329,000 1431,500 471,000
Tabulka 3.4 Tabulka délky jednotlivych teplotnich cykla (13,56 s — 29,95 s)
teplota | tgs ta/s tg/s tg/s ta/s ta/s
[°C] 13,56 s 15,58 s 17,51s 19,96 s 23,99s 29,95s
1000 0 0 0 0 0 0
950 0,910 0,342 1,038 1,183 1,422 1,775
900 1,797 0,986 2,102 2,396 2,88 3,594
850 2,719 2,151 3,203 3,651 4,388 5,477
800 3,717 3,450 4,318 4,923 5,916 7,384
750 4,879 4,794 5,642 6,432 7,73 9,648
700 6,272 6,223 7,261 8,278 9,948 12,416
650 8,093 8,181 9,355 10,665 12,816 15,997
600 10,655 10,855 12,466 14,211 17,078 21,317
550 14,636 15,608 17,236 19,649 23,613 29,474
500 18,412 19,025 21,83 24,886 29,907 37,329
450 23,004 23,289 27,453 31,296 37,611 47,000
400 29,247 29,206 35,214 40,144 48,2 60,200
350 38,429 37,895 46,586 53,108 63,8 80,000
300 52,782 51,000 64,286 73,286 88 110,000
250 77,206 72,300 93,936 107,1 129 161,000
200 122,531 | 111,000 149,3 170,2 205 255,000
150 229,744 201,000 282,4 322 387 483,000
100 636,894 | 593,000 808 921 1107 | 1382,000
50 542,000 613,000 2424 941 1127 = 1402,000
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Temperature program [ISARA_h50Cs_T1100_t2.172s]
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Datum: 01/05/21
Temperature: -190 - 1550
Segments: 22 /100
Values: 8620 / 36000
Initial length: 10.000 mm
Actual length: 10.000 mm

‘C

Allowed rest length: 3.000 mm

HF-Generator: IDC

New Segment

Seg. ]Temperature Time
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New

Change

Open

New LO

Options

Generator

Help
Print

Cancel

1100
1100
1000
950
900
850
800
750
700

WO & W=

ol el e el ol el
NOYWDL Es W - O

aFHHHAHAAAAAAAAAAAAAAA
&

|

00:00:22.000
00:00:30.000
00:00:00.940
00:00:00.157
00:00:00.175
00:00:00.197
00:00:00.223
00:00:00.253
00:00:00.288
00:00:00.332
00:00:00.379
00:00:00.430
00:00:00.490
00:00:00.665
00:00:00.906
00:00:01.346
00:00:02.167
00:00:03.865

00:00:22.000
00:00:52.000
00:00:52.940
00:00:53.097
00:00:53.272
00:00:53.469
00:00:53.692
00:00:53.945
00:00:54.233
00:00:54.565
00:00:54.944
00:00:55.374
00:00:55.864
00:00:56.529
00:00:57.435
00:00:58.781
00:01:00.948
00:01:04.813

50.00
0.00
-106.38
-318.47
-285.71
-253.81
-224.22
-197.63
-173.61
-150.60
-131.93
-116.28
-102.04
-75.19
-55.19
-3715
-23.07
-1294

4400 0.000
120 0.000
400 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000
200 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

OO0 00000000000 ODO0ODOO O

1

OO0 000000000000 O O -

»

Obr. 3.2. Finalné vytvofeny program pro dilatometrické méteni s parametrem tgs = 2,17 s

3.2.2 Stanoveni rychlosti ochlazovani pro klasicka dilatomericka méreni

Pro sestaveni klasickych ARA diagramt se vyuzivaji ochlazovaci kiivky

s konstantni rychlosti ochlazovani. Aby bylo mozné porovnat rozdily mezi klasickymi a in-
situ ARA diagramy, bylo tfeba stanovit konstantni rychlosti ochlazovani tak, aby vzdy
odpovidaly pfisluSnému parametru tgs. Z jednotlivych hodnot parametrii tgs byla
vypoctena za pomoci troj¢lenky rychlost konstantniho ochlazovani. Naptiklad pro

parametr tg;s = 2,172 s lze spocitat ochlazovaci rychlost ve shod¢ se vzorcem (3):

1-300
vOChl = 2 172

Takto byl proveden vypocet zbylych jedenicti hodnot. V tabulce 3.5 jsou uvedeny

=~ 138,1°C/s (3)

vypocitané hodnoty konstantnich ochlazovacich rychlosti pro jednotlivé parametry tgs.

Tabulka 3.5 Vypoctené hodnoty rychlosti ochlazovani z parametru tg/s

tgss [s] 2,17 | 411 |54 | 7,53 954 |11,6 13,6 | 15,6 | 17,5 | 20 24 30

Vot [°C/s] | 138 73 56 40 31 26 22 19 17 15 13 10
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Priitbéh ochlazovani je zifejmy i1 z vysledného ARA diagramu. Konecny program
(obr. 3.3) pak vypadal obdobn¢ jako program pro svarecsky diagram, s tim rozdilem, ze
misto jednotlivych usekl byla zadana pouze konstantni hodnota rychlosti ochlazovani

z 1000 °C na 50 °C.

Temperature program [h50Cs_T1100_c138Cs]
Parameter gl Delete Close
Datum: 01/05/21 Insert New
Temperature: -190 - 1550 °C
Segments: 4 /100 Change Open
Values: 8840 / 36000 New LO Options
Initial length: 10.000 mm Generator
Actual length: 10.000 mm —
Allowed rest length: 3.000 mm ﬂ
HF-Generator: IDC Print
Cancel
New Segment | Save I
Seg. l Temperature | Time TotalTime Heatrate| VaIues/Seg] Deformationl Def: Speedl Def: Force| Vacuum| Gas
T 1 1100 00:00:22.000 00:00:22.000  50.00 4400 0.000 0.000 0 1
T 2 1100 00:00:30.000 00:00:52.000  0.00 120 0.000 0.000 0 1
T 3 100 00:00:07.240 00:00:59.240 -138.12 4000 0.000 0.000 0 0
T 4 20 00:00:10.000 00:01:09.240  -8.00 320 0.000 0.000 0 0
< m »

Obr. 3.3 Finaln¢ vytvoreny program pro rychlost ochlazovani 138,1°C/s

Dalsim z parametrti, které bylo tfeba v programu nastavit je ochlazovaci médium.
Pii dilatometrickych méfenich se k ochlazovani pouzivé zpravidla He. Jednak jde o inertni
ochranny plyn a také ma He z diivodu vysoké hodnoty soucinitele piestupu tepla velmi
dobré ochlazovaci schopnosti. Krom¢ toho je tieba, pro dany Casovy interval, definovat
pocet uloZzenych hodnot, tedy frekvenci zdznamu. Na obr. 3.4 je ukazan detail
zaznamenavanych udaji pro kazdy radek programu. Konkrétné se jedna o detail sedmého

fadku z programu na obr. 3.2.
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Obr. 3.4 Detail zptisobu zadavani hodnot (7. fadek programu na obr. 3.2)

3.3 Méreni na dilatometru DIL 805L

Po naprogramovani ochlazovacich cykli a parametry stim spfazenymi se mohlo

pfistoupit k samotnému méteni na dilatometru DILSOSL (obr. 3.5).

Obr. 3.5 Dilatometr TA Instruments, typ DIL 805L
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Nejdiive bylo nutné provést navareni termoclank na zkuSebni vzorky. K tomuto
ukonu poslouzila kondenzatorova svarecka na termoclanky (obr. 3.6). K fizeni byl pouzit
termoclanek typu R (Pt-RhPt) o priméru 0,1 mm. Jako ochrannd atmosféra svaru, bylo

pouzito helium.

Obr. 3.6 Bodovaci svarecka termoc¢lankt

Po navareni byly zkusebni vzorky vlozeny mezi zkuSebni tyce (rody) dilatometru a
konektor termoclanku zapojen. Poté bylo provedeno sefizeni zkuSebnich ty¢i za pomoci
sefizovaciho Sroubu do toleran¢niho pole = 100 um. Po uzavieni dilatometru, bylo zapnuto
vakuovani. Kdyz hodnota podtlaku dosahla pozadovanych mezi, mohl byt spustén predem
pfipraveny program. Po GspéSném dokonceni programu, byla na zéklad¢ dat z dilatometru
vykreslena dilatometricka kiivka, ptipadné dal§i pozadované udaje jako je vykon HF
ohfevu, prutok plynu, teplota vzorku, atd. Na obr. 3.7 je ukdzén graficky zpracovany

vysledek dilatometrického méfeni s rychlosti ochlazovéani 138,1 °C./s.

Zmétené kiivky jsou zpravidla exportovany ve formé datovych souborti tak, aby bylo

mozné provést jejich vyhodnoceni slouzici ke stanoveni transformacnich teplot.
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Obr. 3.7 Graficky zpracovany vysledek méfeni s rychlosti ochlazovani 138,1 °C/s

3.4 Vyhodnoceni ziskanych dilatometrickych krivek
Pro urceni transformacnich teplot z dilatometrické kiivky, bylo tieba kiivky dale
zpracovat. Transformacni teploty jsou nejCastéji stanoveny pomoci metody tii tecen a

metody prvni derivace zmény délky.

3.4.1 Metoda tri teen

Jednd se o metodu, kterd se pouzivd pro vyhodnocovani vysledki
z dilatometrickych kiivek, konkrétné transformacnich teplot zkoumaného vzorku. Vyuziva
vzajemné se protinajicich tecen pfilozenych k dilatometrické kiivce pted, v prubéhu a po
ukonceni fazové transformace tak, jak je ziejmé z obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Ukazka metody tfi teCen pro parametr tgs= 17,5 s
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U dilatometrické kiivky se nachéazi pii zméné faze lokalni maximum a nasledné
minimum, pfi¢emz pied transformaci i po ni pokracuji kiivky linedrné, se smeérnici
zavisejici na koeficientu linearni roztaznosti. Nejprve se tecna piilozi na rostouci ktivku,
kterd je linearni. Nésledné se to provede i na kiivce mezi maximem a minimem, nakonec
na kiivce za minimem. Po vyneseni priisecikli teCen na osu teploty jsou odecteny teploty

zacatku a konce transformace [15].

Po aplikaci této metody na jednotlivé ziskané dilatometrické kiivky se ukazalo, ze
pro nékteré pribchy transformaci muselo byt pouzito teCen vice (obr. 3.9), v diskuzi

vysledkd bude vysvétleno proc.
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Obr. 3.9 Ukazka metody tii teCen pro parametr tg;s= 15,8 s

3.4.2 Metoda stanoveni rychlosti délkové premény

Dalsi z metod pro urovani transformacnich teplot je metoda stanoveni rychlosti
délkové premény neboli metoda prvni derivace zmény délky podle teploty. Do grafu
s dilatometrickou kiivkou je vloZena rychlost zmény délky v zéavislosti na teploté (viz obr.
3.10, Cervena kiivka — pro ochlazovaci teplotu 12,51 °C/s). Pti fazové preméné se rychlost
zmeény délky zastavi a stava se zdpornou. V okamziku nulové rychlosti zmény délky se na
teplotni ose odecte pocatek transformace. Pii probihajici transformaci je rychlost zmény
dale zaporna a s blizicim se koncem pfemény rychlost opét roste, az se dostane do
kladnych hodnot. Tim padem vznikne dal$i prasecik, definujici ukonceni transformacni

pfemény [15].
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Tato metoda byla realizovana v programu OriginLab, kde nejprve byla ziskana data
interpolovana (z divodu vyhlazeni kiivky) a nasledn¢ derivovdna. Poté bylo mozné
vykreslit graf zavislosti zmény délky na teploté a do né¢ho vlozit rychlost zmény délky,
kterd byla zavisla také na teploté. V oblasti minim, byly odecteny transformacni teploty

(pruseciky grafu derivace zmény délky s nulou).

S960MC 12,51 °C/s
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Obr. 3.10 Metoda prvni derivace pro rychlost ochlazovani 12,51 °C/s

Vysledky vyhodnoceni transformacnich teplot metodou prvni derivace pro parametr
tys = 2,2; 4,1; 5,4; 7,5; 9,5; 11,6; 13,6; 15,6; 17,5; 19,9; 24,0 a 29,9 s, jsou uvedeny
v ptiloze 13 az 24. Vysledky vyhodnoceni transformacnich teplot metodou prvni derivace
pro rychlosti ochlazovani vocy = 138,1; 73,2; 55,7; 39,9; 31,4; 26,0; 22,1; 19,3; 17,0; 15,0;
12,5 a 10,0 °C/s jsou uvedeny v ptiloze 1 az 12.

Vysledné  hodnoty  transformacnich  teplot,  ziskanych  pomoci obou
vyhodnocovacich metod, jsou uvedeny v tabulce 3.6. Ze ziskanych hodnot byl nasledné
vypocitan aritmeticky primér (viz tab. 3.7). Zprimérované hodnoty lze uz vyuzit

k sestaveni klasického ARA diagramu i svare¢ského ,,in situ® ARA diagramu.
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Tabulka 3.6 Vysledné hodnoty zacatecnich teplot premény (TZP) a kone¢nych (TKP)

|
ra | g ‘ ) ‘ )

|
ra | rd | rd | rd
s |

)

e
s

Tabulka 3.7 Vysledné teploty, jako aritmeticky primér metody prvni derivace a metody tii teCen
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3.5 Priprava vzorki pro méreni tvrdosti

Po absolvovani teplotniho cyklu pfi dilatometrickém méteni byl kazdy vzorek
umistén do samostatného uzaviratelné¢ho plastového pytliku a popsdn parametry procesu
tak, aby nemohlo dojit k jeho zaméné. Nez se pristoupi k samotnému méteni tvrdosti, je

nutné provést nékolik nezbytnych ptipravnych krok.

Roztiznuti vzorku se provadi jednak z divodu oddé€leni ¢asti, kterd byla ve styku
s dilatometrem, ale predevs§im tak, aby byl fez proveden v misté ptfivafeni termoclanku.
Piestoze se da predpokladat konstantni rozdéleni teplot v celém objemu vzorku, timto
opatfenim je zajiSténo, ze tvrdost 1 struktura budou odpovidat zméfenému teplotnimu
cyklu. Dé¢leni probéhlo na metalografické pile za plného chlazeni vzorku emulzi tak, aby

nedoslo k teplotnimu ovlivnéni vzorku.

Kazdy zroztiznutych vzorkli byl samostatné zalisovan do polymeru zvaného
Polyfast. Jedna se o sypky prasek, kterym se zasypal v odméfeném mnozstvi zkuSebni
materidl, ktery byl vloZzen odfezanou stranou na ,,dno“ zahtivaciho lisu. Nasledn¢ byl
zahtivaci lis (obr. 3.11) uzavien a zapnut pfedem nastaveny program. Za pomoci lisu se
prasek stlaci a zaroven po zahrati slinuje tak, aby dokonale uzaviel a zafixoval zkuSebni
vzorek. Po vychladnuti je moZzné vzorek vyndat a pokraovat v dalSich Cinnostech.
Vyhodou hmoty Polyfast je jeji elektricka vodivost, takze vzorky zalisované do této hmoty

je mozné snimat i pomoci elektronového mikroskopu.

gt

Diilezitou operaci, je jednoznac¢nd identifikace jednotlivych vzorkd. U vzorka

Obr. 3.11 Zéhfivaci lis Buehler SimpliMet 1000

zalisovanych do Polyfastu je proces znafeni realizovan pomoci vysokootackové

gravirovaci brusky. Poslednim krokem pfed méfenim tvrdosti je brouseni vzorku. Ucelem
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je jednak zarovnani vzorku a dale pak také sniZeni drsnosti povrchu tak, aby bylo mozné
co nejlépe odecist velikost vpichll a stanovit tak tvrdost. BrouSeni vzorki bylo provedeno
na metalografické brusce Phoenix 4000, pod vodou na brusnych papirech se zrnitosti 220,
400 a 600 zrn/cm®. Po kazdém kroku byly vzorky vyjmuty z hlavy a o&istény hadiikem od
zbytkill po brouseni.

3.6 Meéreni tvrdosti

Samotné méteni tvrdosti probéhlo na mikro tvrdoméru Qness A30, ktery umoziuje
méfit tvrdosti dle Vickerse, Brinella a Knoopa. Vzorky, které byly zalisovany do hmoty
Polyfast se upnuly do specidlniho drzéku na pojezdovém stolku. Vzhledem k velikosti
vzorku (primér 4 mm), bylo zvoleno méteni tvrdosti dle Vickerse se zatizenim HV 10.
Méteni probéhlo ve shodé s normou CSN EN ISO 6507-1. Velikost thlopticky vpichu
(neptesahujici 0,25 mm) umoznila umistit na vzorek 10 vpichd, pfi zachovani minimalni

vzajemné vzdalenosti sttedd 2,5 ndsobku uhlopticky vpichu.

Vypocitané priimérné hodnoty tvrdosti HV 10 jednotlivych vzorkl, jsou vcetné

smérodatné odchylky uvedeny v tabulce 3.8.

Tabulka 3.8 Primérmé hodnoty tvrdosti HV 10 jednotlivych vzorkt

vzorek tg/s (ARA ,,in situ®) vzorek pro ARA
ts/s [s] tvrdost HV 10 o Vochi [°C/s] = tvrdost HV 10 o

2,2 346,2 3,87 138,1 357,1 3,47
4,1 329,3 3,26 73,2 341,7 4,33
54 332,3 6,91 55,7 343,1 2,49
7,5 324,8 6,95 39,9 331,6 2,75
9,5 311,3 1,73 31,4 330,9 3,56
11,6 304,9 4,53 25,97 329,3 2,89
13,6 294,6 4,29 22,12 311,8 4,78
15,6 292,5 2,58 19,3 309,1 3,48
17,5 289,5 4,86 17 306,8 4,22
19,9 263,6 3,58 15,03 298,3 3,67
24 262,2 2,79 12,51 283,2 3,66
29,9 260,5 2,91 10,02 272,3 2,74
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3.7 Grafické sestrojeni nerovnovaznych diagramu

3.7.1 Sestrojeni svare¢ského In-situ ARA diagramu

K sestrojeni svarecského ,,In-situ® diagramu postacil opét program OriginLab.
Z prumérnych hodnot transformacnich teplot uvedenych v tabulce 3.7 byl vykreslen
spojnicovy graf. Jeden pro hodnoty zacateCnich teplot transformace (osa y) v zavislosti na
parametru tg;s (osa x) a druhy obdobné pro konecné teploty transformace. Po vykresleni
grafu byly pfisluSnym bodim parametru tg;s (odpovidajicich jednotlivym teplotnim

cykltim) piifazeny hodnoty tvrdosti z tabulky 3.6.

Vysledny graficky zpracovany diagram je vyobrazen na obr. 3.12. Tenka carkovana
¢ara spojuje body tak, jak byly vyhodnoceny metodou tfi teCen a metodou prvni derivace.
Z prub¢hu carkované Cary je ziejmé, ze pii méieni dosSlo k dil¢im odchylkam. Nejvetsi
odchylka byla zaznamenana u vzorku odpovidajicim parametru ochlazovani tgs = 4,1 s,

coz potvrzuje i maly pokles zjisténé tvrdosti.
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Obr. 3.12 Vysledny In-situ ARA diagram oceli S960MC
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Tlustou plnou c¢arou jsou zndzornény zprimeérované hodnoty pocatki a koncti
transformacnich pfemén. Tato Cara byla ziskdna aproximaci Carkované ¢ary za pomoci

kiivky B-spline, ¢imz doslo k vyhlazeni kiivky.

3.7.2 Sestrojeni klasického ARA diagramu

Pro sestrojeni klasického ARA diagramu bylo nejdfive nutné vykreslit ochlazovaci
kiivky. Za pomoci programu Microsoft Excel, se vytvofila tabulka, ve které byly danému
teplotnimu kroku pfitfazeny ¢asy odpovidajici dané rychlosti ochlazovani pro ptisluSnou
teplotu. Tyto hodnoty se nasledné vyexportovaly do programu OriginLab. Z nich byl poté
vykreslen graf zéavislosti teploty (osa y) na Case (osa x). Osa x musela byt zadana
v logaritmickych soufadnicich. Dale byly do grafu vlozeny body zacatkii a konct
transformacnich pfemén a tyto body byly propojeny tenkou cCarkovanou cCarou, jak je
ziejmé z obrazku 3.13. Také vtomto piipadé jsou tlustou plnou carou zndzornény
zprimérované hodnoty pocatkit a koncti transformacnich pfemén. Tlustd plna cara byla

ziskana aproximaci carkované Cary za pomoci kiivky B-spline, ¢imz opét doslo

k vyhlazeni kfivky.
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Obr. 3.13 Vysledny ARA diagram oceli S960MC
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Stejné jako pfi konstrukci ,,in-situ ARA diagramu, i zde jsou zfetelné drobné
odchylky mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami. Ke kazdé z ochlazovacich
kiivek byl piifazen popis s piislusnou rychlosti ochlazovani a také ziskand pramérna
hodnota tvrdosti. Z diivodu husté sit€¢ ochlazovacich kiivek nebylo mozné ptifadit kazdé
ktivce dvé riizna okénka znazornujici ochlazovaci rychlost a tdaj o tvrdosti. Proto jsou oba

udaje v jednom okénku a jsou rozliSeny pouze barevné.
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4 Diskuze vysledkii

Cilem bakalarské prace bylo sestrojeni ,,in-situ® svafeCského diagramu a jeho
porovnani s vysledky dilatometrickych méfeni pfi konstantni ochlazovaci rychlosti. In-situ
diagramy jsou specifické tim, ze vychdzeji z redlnych teplotnich cykl vyskytujicich se pfi
svafovani a jsou definovany parametrem tgs, tedy Casem ochlazovani v intervalu teplot 800

az 500°C.

Nejvétsim problémem pii tvorbé in-situ diagramt je nedostatek vhodnych teplotnich
cyklit vyuzitelnych pro dilatometrickd méteni. Je tieba si uvédomit, ze tepeln€ ovlivnéna
oblast svart je velice tzka (1 az 2 mm) a v této malé oblasti jsou dil¢i mista s teplotnimi
cykly s maximalni teplotou v intervalu cca 750 az 1500°C. Navic je zde dal$i omezeni
tykajici se minimalni teploty cyklu tak, aby doSlo k Uplné austenitizaci vzorku pted
aplikaci ochlazovaciho cyklu. Proto byly v této praci pouzity pouze cykly s maximalni

teplotou presahujici 1000°C.

Nakonec se ale podafilo sestrojit jak ,,In-situ ARA diagram, tak klasicky ARA
diagram s konstantnimi ochlazovacimi rychlostmi v intervalu 138 az 10 °C/s, v obou
ptipadech se 12 kiivkami, respektive méfenymi udaji. Jiz to je unikatni, protoze klasické
ARA diagramy zpravidla pokryvaji vySe uvedeny interval maximalné tfemi kiivkami

s rychlosti ochlazovani 100; 30 a 10 °C/s.

Pfi porovnani obou diagrami naobr. 3.12, 3.13 a udaji o pocatcich a koncich
transformacnich zmén jsou zfejmé dil¢i rozdily. Pocatky transformacnich teplot v oblasti
martenzitu jsou u obou typt diagramu piiblizné stejné, rozdil je ale u hodnot My kde
odchylky dosahuji az 10 %. V oblasti bainitu se rozdil u poc¢atku 1 konce transformace
pohybuje v rozmezi 4 az 6 %. Obecné lze fici, ze se u klasického ARA diagramu posunuji
transformacni teploty dold, k niz§im hodnotdm. Drobny rozdil je i v dosazenych hodnotach
tvrdosti. U klasického ARA diagramu bylo dosaZzeno o 2 — 4 % vysSich primérnych

hodnot tvrdosti oproti ,,in-situ* ARA diagramu.

I ptfes dil¢i rozdily ve tvaru obou diagrami je mozné konstatovat, ze v piipadé
svarovani jemnozrnné konstrukéni oceli SO960MC je mozné pouZit s dostate€nou piesnosti
oba typy diagramti. Vysledek se dal ¢astecné ocekavat, protoze ocel SO60MC ma relativné
malé mnozstvi uhliku (0,09 hm. %). S rostoucim mnozstvim uhliku se daji ocekavat vétsi
rozdily mezi obéma diagramy a to jak zpohledu tvrdosti, tak z pohledu posunu

transformacnich teplot.
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5 Zavér

Bakalatfskd prace se zabyva problematikou tvorby nerovnovaznych diagrami
vyuzitelnych v oblasti svafovani. Vysledkem prace bylo sestrojeni svare¢ského diagramu
anizotermického rozpadu austenitu a také jeho klasické verze v podobé ARA diagramu.
V teoretické cCasti prace, byla pozornost vénovana problematice rovnovaznych a
nerovnovaznych diagramii, se zaméfenim na oceli. Byla zde provedena stru¢na

charakteristika tepelného zpracovani a vysvétlena problematika dilatometrickych méteni.

V experimentélni Casti byly ziskané poznatky z teoretické Casti zuzitkovany. Byly
popsany vlastnosti 1 praktické vyuziti termomechanicky zpracované vysokopevné
jemnozrnné oceli S960MC, ktera byla vyuzita k sestaveni nerovnovaznych diagramu.
V préci je popsan zpusob ziskani svafovacich teplotnich cykld, zpisob jejich transformace
do podoby ftidicich programii dilatometru, i to, jak byla provedena dilatometricka méieni.
Je zde vysvétlen zpiisob vyhodnoceni ziskanych dilatometrickych kiivek pomoci metody
tii teCen a metody prvni derivace a popsdno vlastni vyhodnoceni vSech 24 zméfenych
ktivek. Vysledna data spolecné sudaji o tvrdosti ziskanych struktur byla vyuzita ke

grafickému sestaveni nerovnovaznych diagram.

Vysledné podoby diagramt byly podrobeny diskuzi. Na zaklad¢ diskuze vysledkt 1ze

formulovat nasledujici zavery:

v

e In-situ diagramy poskytuji relevantnéjsi udaje vyuzitelné pii svafovani, protoze jsou
vytvofeny pomoci redlnych svatovacich cykli.

e Klasické ARA diagramy pokryvaji oblast vyuzitelnou pfi svafovani relativné malo,
zpravidla tfemi dilatometrickymi kiivkami. V ramci ptedlozené prace byl ale vytvoten
1 klasicky ARA digram pokryvajici uvazovanou oblast 12 kiivkami.

e Pii pouziti konstantnich rychlosti ochlazovani se pocatky a konce transformacnich
premén posouvaji k niz§im hodnotam. To je zplsobeno celkové kratsi dobou
ochlazovéani.

e U oceli S960MC byly rozdily mezi obéma diagramy relativné malé. U
transformacnich teplot nepiekroCily 10% a u tvrdosti byly dokonce mensi nez 4%.
Proto 1ze u oceli S960MC pouzit oba diagramy s dostate¢nou piesnosti.

e Da se predpokladat, Ze s rostoucim mnozstvim uhliku v oceli se budou zvyraziovat i

rozdily mezi klasickymi a in-situ diagramy.
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Priloha 1: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 10,02 °C/s

Zmena délky [um]

S960MC 10,02 °C/s
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Priloha 2: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 12,51 °C/s

Zmena délky [um]

S960MC 12,51 °C/s
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Priloha 3: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 15,03 °C/s

S960MC 15,03 °C/s
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Priloha 4: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 17,13 °C/s

S960MC 17,13 °C/s
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Priloha 5: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 19,26 °C/s

S960MC 19,26 °C/s
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Priloha 6: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 22,12 °C/s

S960MC 22,12 °C/s
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Priloha 7: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 25,97 °C/s

S960MC 25,97 °Cl/s
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Priloha 8: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 31,44 °C/s

S960MC 31,44 °C/s
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Priloha 9: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 39,9 °C/s

S960MC 39,9 °C/s
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Priloha 10: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 55,67 °C/s

S960MC 55,67 °C/s
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Priloha 11: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 73,15 °C/s

Zmena délky [um]

S960MC 73,15 °C/s
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Priloha 12: Graf metody prvni derivace pro ochlazovaci rychlost 138,1

Zmena délky [um]

S960MC 138,1 °C/s
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Priloha 13: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 2,172 s

Zmena délky [um]

S960MC t8/5 2,172 s
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Priloha 14: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 4,101 s

Zmena délky [um]
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Rychlost zmeny delky [um/°C]
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Priloha 15: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 5,398s
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Priloha 16: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 7,527 s

Zmena délky [um]

S960MC t8/5 7,527 s
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Priloha 17: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 9,539 s

Zmena délky [um]

S960MC t8/5 9,539 s
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Priloha 18: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 11,551 s

Zmena délky [um]

S960MC t8/5 11,551 s
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Priloha 19: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 13,563 s

S960MC t8/5 13,563 s

I 1 I I I |}
200
150 — [\\
€
3
>
< 1004
3
g \
g 504
N /\
04 /
l lllllllll l lllllllll I ||||||||||||||| I """"""

I'll"l I
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]
Priloha 20: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 15,58 s

S960MC t8/5 15,58 s
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Priloha 21: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 17,512 s

Zmena délky [um]

S960MC t8/5 17,512 s
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Priloha 22: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 19,96 s

Zmena délky [um]

S960MC t8/5 19,96 s
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Rychlost zmeny delky [um/°C]
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Priloha 23: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 23,99 s

S960MC t8/5 23,99 s
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Priloha 24: Graf metody prvni derivace pro parametr tgs= 29,95 s

S960MC t8/5 29,95 s
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