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Anotace

Bakalafska prace se zabyva vlivem teplotniho cyklu na zménu mechanickych vlastnosti u
oceli S7T00MC, vcetné stanoveni kinetiky ristu zrna v tepelné ovlivnéné oblasti svarti. V te-
oretické Casti jsou popsany jemnozrnné oceli, jejich vyroba, znaceni a zpusob jejich zpev-
néni. Déle je popsana kinetika riistu zrna a teplotné napétovy simulator Gleeble 3500.
V experimentalni ¢asti byla naméfena kiivka kinetiky rastu zrna, hodnota aktivacni energie,
celkova exponencialni konstanta a samoziejmé také vliv teplotniho cyklu na mechanické
vlastnosti oceli at’ jiz s uvazovanim volné dilatace vzorku, nebo s vlivem plastické defor-
mace zpusobené vlastni nebo vynucenou tuhosti. Naméfené hodnoty byly zpracovény, vy-

hodnoceny a diskutovany.
Kli¢ova slova

Jemnozrnné oceli, ocel S7T00MC, mechanické vlastnosti, teplotni cyklus, Gleeble 3500,

zhrubnuti zrna

Annotation

Bachelor thesis is aimed at the effect of temperature cycle on the change of mechanical pro-
perties of steel STO00MC, including determination of kinetics of grain growth in the heat
affected area of the welds. In the theoretical part of the thesis fine-grained steels, their pro-
duction, signification and their way of hardening are described. Furthermore, kinetics of
grain growth and temperature-voltage simulator Gleeble 3500 are described in the thesis. In
the experimental part, the curve of kinetics of grain growth, activation energy value, total
exponential constant and of course the effect of temperture cycle on mechanical properties
of steel was determined (either considering free dilation of the sample, or the effect of plastic
deformation caused by either its or forced stiffness). The measured values were processed,

evaluated and discussed.
Key words

Fine-grained steels, steel STOOMC, mechanical properties, temperature cycle, Gleeble 3500,

grain roughing
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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—uhlikovy ekvivalent

— objem difizniho vodiku

—mez kluzu

— mez pevnosti

— napéti, pii kterém dochazi k pohybu dislokaci
— koeficient zpevnéni

— stiedni velikost zrna

— aktudlni velikost zrna

— pocatecni velikost zrna

— konstanta umérnosti

— Cas vydrze na dané teploté

— exponent

— celkova exponencialni konstanta

— aktivacni energie

— plynova konstanta

— teplota vydrze

— skute¢né délky tisecek

— parametry

— delky tsecek

— celkovy pocet zrn

— pocet zrn, kde GseCka prochazi celym zrnem
— pocet zrn, kde Gisecka projde jen po hranici zrn
— pocet zrn, kde usecka jen Castecné zasahla

— prumérny pocet zrn na 1 mm usecky

— skute¢na délka tsecky

— primérny pocet zrn na 1 mm Usecky

— primérny pocet zrn na 1 mm Usecky

— pocet zrn odpovidajici obdélniku

— pocet zrn, kterd leZi celou plochou v obdélniku
— pocet zrn, kde hranice obdélniku protnou zrno
— pocet zrn, kterd jsou zasazena rohem obdélniku

— stfedni primér zrna

[-]
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa-m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?2-s™]
[s]

[-]
[mm?-s7]
[kJ-mol™]
[kJ-K1-mol?]
[K]

[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[-]

[-]

[-]

[mm-]
[mm]
[mm™]
[mm™]

[-]

[-]

[-]

[-]

[mm]



a — skutecna stfedni plocha zrna

G — Cislo velikosti zrna

Kr — exponencialni konstanta

Astredni —skutec¢na stiedni plocha zrna

y — rovnice trendové piimky

In (Kt) — log. exponencialni konstanty

C — konstanta definujici sklon trendové ptimky

B — konstanta

Ren — horni mez kluzu

ReL — dolni mez kluzu

Rpo,2 — smluvni mez kluzu uréena z trvalych deformaci
Rto,s — smluvni mez kluzu uréena z celkovych deformaci
A — taznost

Aqg — taZnost na mezi pevnosti

TOO — tepeln€ ovlivnéna oblast
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1. Uvod

Dnesni vyrobci, zejména v automobilovém primyslu, kladou pozadavky na vlastnosti
konstruk¢énich materiald, a proto se materidly stale vylepSuji. Pozadavkem je, aby material
splnoval fadu vlastnosti, které se mnohdy navzajem vylucuji. Je poZadovana vyssi mez kluzu
a mez pevnosti, ale je také pozadovana taznost a svaritelnost. Dostate¢nou tuhost konstrukce
pfi snizeni hmotnosti zajiSt'uje jiz zminéna vyssi mez kluzu a mez pevnosti. Tyto protichtidné

vlastnosti splituji mikrolegované oceli. [1]

Cena vysoce pevnych mikrolegovanych oceli, tzv. HSLA oceli, je odvozena od cen za-
kladnich uhlikovych oceli, to znamena, Ze tyto oceli jsou levné a zarovei maji dobré mecha-
nické vlastnosti, a proto u téchto oceli je vyrazné Gspora nakladi. Cena mikrolegovanych
oceli je nizkd, protoZe obsah cenu zvysujicich legujicich prvkil je na velmi nizké hodnoté,

zejména do 0,5 %. [2]

Cilem této bakalaiské prace je stanovit, jak se projevi vliv teplotniho cyklu pfi svarovani
a pii tepelném zpracovani na zménu mechanickych vlastnosti u jemnozrnné oceli S7T00MC.
Teplotni cykly budou na zkusSebni vzorky simulovany pomoci teplotné-napét'ového simula-
toru Gleeble a mechanické vlastnosti budou vyhodnocovany na zaklade statické zkousky
tahem a razové zkousky ohybem. Dalsim cilem této bakalaiské prace bude vyhodnoceni

zhrubnuti zrna, K némuz dochézi ve vysokoohtaté tepelné ovlivnéné oblasti.
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2. Teoreticka cast

2.1 Jemnozrnné oceli

Oceli urcené k pouziti za vyssich hodnot zatizeni mohou k ziskani pozadovanych me-
chanickych vlastnosti pouzivat rizné mechanizmy zpevnéni. Jednou z moznosti zvySeni
pevnostnich vlastnosti je zpevnéni hranicemi zrn diky jemnozrnné struktute. Takto zpevio-

vané oceli jsou pak oznacovany jako jemnozrnné.

2.1.1 Vyroba a znaceni jemnozrnnych oceli

Jemnozrnné konstrukéni oceli jsou od vyrobct dodavany ve formé plechtl, pasi nebo
jako dlouhé vyrobky, které jsou valcované za tepla. Pti vyrobé oceli jsou pouzity mikrole-
gury, jako jsou niob, vanad, titan nebo hlinik. Obsah téchto mikrolegur urcuje vyrobce,
zejména podle obsahu dusiku a uhliku a podle pozadavkii na vysledné mechanické vlast-

nosti. [3]

Vyssi pevnosti je dosazeno termomechanickym nebo tepelnym zpracovanim a dobré
svafitelnosti je dosazeno niz§im obsahem uhliku a omezenim obsahu chromu, molybdenu a
médi. To se projevuje zejména na hodnoté uhlikového ekvivalentu Ceky, ktera bude nizka.
[3] Pro vypocet uhlikového ekvivalentu u jemnozrnnych oceli lze pouzit rovnici (1), pfi-
padné pro bézné konstruk¢ni oceli je nejcastéji pouzivan uhlikovy ekvivalent CE doporuco-

vany mezinarodni svafeéskou instituci — rovnice (2). [4]

CET = C + Mn+Mo + Cr+Cu+ & (1)
10 20 40

CE = C + @_l_ Cr+Mo+V+ Ni+Cu (2)
6 5 15

Rovnice (1) a (2) Ize vyuzit pro rozsah chemického slozeni v hmotnostnich procentech le-

gujicich prvkd, ktera jsou v tabulce 2.1.1 a pro rozsah CE 0,30 az 0,70. [4]

Na zaklad¢ spocitanych uhlikovych ekvivalentii se rozhoduje o nutnosti pouzit predehievy
pfi svafovani. Zpiisob stanoveni velikosti predehfevu definuje norma CSN EN 1011-2 a
umoznuje pouzit dvé metody A a B. U metody A se teplota predehfevu odecita z grafli, kde
je uvazovan vliv obsahu difizniho vodiku, kombinované tloustky spoje, uhlikového ekvi-
valentu a tepelného piikonu. U metody B Ize teplotu pfedehievu spocitat na zaklad¢ uhliko-
vého ekvivalentu CET. Existuji vSak i dal$i rovnice stanovujici teplotu pfedehievu se
zahrnutim vlivu tloustky svatfovanych materiald, vlivu HD ve svarovém kovu a vlivu tepel-

ného ptikonu. [5]
12



Tab. 2.1.1 Hmotnostni procenta legujicich prvku [5]

CSN |cC Si Mn |Cr Cu | Ni Mo |V Ti Nb |[B
EN

1011-

2

CE 0,05 | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
az 0,80 (1,70 [ 0,90 | 1,00 | 2,50 |0,75 |0,20
0,25

CET 0,05 | max. | 0,5 max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
az 0,80 | az 15 0,7 250 | 0,75 |0,18 | 0,12 | 0,06 | 0,005
0,25 19

Oceli obecné, a tedy 1 jemnozrnné oceli, je mozné oznacovat riznymi zpusoby.
V souasnosti je v Evropé vyuzivano oznacovani podle norem CSN EN 10027-1 a CSN EN
10027-2. V prvnim piipadé, podle normy CSN EN 10027-1, se jedna o oznaovani oceli a
stavbu znacek bud’ podle zptisobu jejich pouziti a mechanickych vlastnosti, nebo podle che-
mického sloZeni oceli. V druhém piipadé, podle normy CSN EN 10027-2, je kazdé oceli

piifazeno konkrétni Ciselné oznaceni.

Jak jiz bylo zminéno, v systému ozna¢ovani oceli dle normy CSN EN 10027-1 se pouzivaji

dva typy znaceni: [6]

znacky vytvotené podle pouziti oceli a podle jejich fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti
znacky zaloZené na chemickém slozeni oceli, respektujici a uvadéjici v ndzvu hlavni

legujici prvky a jejich obsahy

U jemnozrnnych oceli je zpravidla pouzivano znaceni oceli podle zptisobu pouZiti a mecha-
nickych vlastnosti, a proto zde bude vysvétlen pravée tento zptlisob stavby znacek. V takovém

piipadé je znacka tvorfena tfemi skupinami, dle nasledujiciho schématu: [6]

1.skupina 2.skupina 3.a skupina 3.b skupina
(G)X nnn(n) X(X) X(n)

1.skupina znaku je tvofena velkymi pismeny a vyjadfuje oblast pouziti. Je-li pred velkym

pismenem udano jesté oznaceni G znamena to, Ze je ocel vhodna na odlitky.

2.skupina vyjadiuje nejéastéji mechanické vlastnosti jako je mez kluzu, mez pevnosti nebo

tvrdost oceli.

13



3.a skupina popisuje dodatecné vlastnosti oceli, jako je naptiklad chemické slozeni nebo

zpusob vyroby a tepelné zpracovani.
3.b skupina je spojena s pouzitim oceli.
Vyznam jednotlivych skupin znacek je uveden v tabulce 2.1.2. [3,6]

Tab. 2.1.2 Orientacni piehled vyznamu jednotlivych skupin oznaceni oceli [3]

Pouziti oceli vyznam | vyznam 2.sk. vyznam 3.a sk. vyznam 3.b sk.
1.sk.

ocelové konstrukce | S min. Re [MPa]? | KV [J]? specifikace pouziti

tlakové nadoby P min. Re [MPa]? | vyroba a uziti teploty uziti

potrubi L min. Re [MPa]? | vyrobni zpiisob Cislice®

strojni soucasti E min. Re [MPa]? | G tvafitelnost za stu-

dena
Kolejnice R min. Rm [MPa] chemické slozeni | Q = zuslechténo

Dpro nejmensi tloustku vyrobku
Azaru¢ené hodnoty ndrazové price pii riiznych teplotich
3¢islice, ktera oznacuje tiidu pozadavkd

Dals$i vyznam piidavnych symbolt: [6]

se zvlastni tvaritelnosti za studena

— pro kovani

— duté profily

— pro nizké teploty

termomechanicky valcovano

— normaliza¢n¢ zihano, normaliza¢n¢ valcovano

—  precipitacné vytvrzeno

O >z 2 r T MmO
|

— zuSlechténo

Pii oznadovéni oceli podle normy CSN EN 10027-2 je stavba oznadeni dle nasledujiciho

schématu:
1.nnnn(nn)
kdy prvni &islo, umisténé pied te¢kou, je hlavni &islo skupiny materialu. Cislo 1 je pfifazené

ocelim, ¢islice 2 az 9 mohou byt pfifazena jinym materialim. Prvni dvojcisli za teckou znaci

14



&islo skupiny materialu. Dalsi dvojéisli udava potadi oceli ve skuping. Cisla v zavorce jsou
pfipravena pro budouci pouziti oceli. Pro ocel S7T00MC je ekvivalent znaceni dle normy
CSN EN 10027-2 1.8974, kdy ¢&islo 1 znaéi, Ze jde o ocel a &islo 89 (v tabulce 2.1.3 oznageno

tu¢nym pismem) zafazuje ocel do skupiny vysoce pevnych svatitelnych oceli. [7]

Tab. 2.1.3 Znaceni oceli dle normy CSN EN 10027-2 [7]

Oceli nelegovan Oceli legované
Oceli Oceli jakostni Oceli Oceli jakostni Oceli uslechtilé
obvyklych uslechtilé
jakosti
Nastrojové Rizné oceli Chemicky Konstrukéni oceli, oceli na strojni soudasti a na tlakové nadoby
oceli odolné oceli
05 95 15 25 35 45 55 65 75 85
Ocelt Nastrojove w-v Ocelinavaliva | Nerezavéjici B Cr-Ni-Mos <04 %Mo +<2,0 | Cr-Vs<2,0%Cr | Ocelik
s primémym | oceli Cr-W-V loziska oceli se Mn-B s <1,65 % Mn % Ni nitridovani
%C=025 zvlastnimi
<0,55 nebo prisadami
Rm > 500
<700 MPa
06 96 16 26 36 46 56 66 76 86
Oceli Nastrojové w Materialy se Chemicky Ni Cr-Ni-Mos<04%Mo+220 | Cr-Vs>20%Cr
s primémym | oceli Kromé tiid | zvlastnimi odolné a <3,5%Ni
%C20,55 24,25227 | magnetickjmi | Ziropevné
nebo Rm > vlastnostmi bez | slitiny Ni
700 MPa Co
07 97 17 27 37 47 57 67 77 87
Oceli s vy38im | Nastrojové SNi Maternialy se Zaruvzdomé Cr-N15s<1,0%Cr Cr-Ni-Mo s <04 % Mo +23,5 | Cr-Mo-V Oceli neuréené
obsahem P oceli zvlastnimi ocelis <2,5 % <5,0 % Ni nebo 20,4 % Mo pro tepelné
nebo S magnetickymi Ni zpracovani u
vl sCo odbératele
18 08 98 28 38 48 58 68 78 88
Nastrojové | Ocelise ostatni Materisly se Zaruvzdomé | CrNis>10<15%Cr | Cr-Ni-V Vysocepevné
oceli zvlastnimi zvlastnimi ocelis>2,5% Cr-Ni-W svafitelné oceli
fyzikalnimi fyzikalnimi Ni Cr-Ni-V-W
vlastnostmi vlastnostmi bez
19 09 99 29 39 49 59 69 79 89
Oceli pro Matenly se Vysoce Cr-Nis>215<20%Cr | Cr-Ni Cr-Mn-Mo Vysocepevné
rizné oblasti zvladtnimi Zaropevné Kromé tfid 57 az 68 Cr-Mn-Mo-V svaritelné oceli
pouziti fyzikalnimi materialy
vlastnostmi s Ni
1) rozdélené skupin oceli je v souladu s rozdélenim oceli podle EN 10020 2) V polich tabulky jsou obsazeny nasledujici udaje:
a) &islo skupiny oceli (vzdy vlevo nahofe);
b) charaktenisticke vlastnosti skupiny oceli shmuté pod pfisluinym &islem;
c) pevnost v tahu Rm
Mezni hodnotv uvedené pro ct ké slozeni a pro pevnost v tahu (Rm) plati jako voditko.

2.1.2 Zptlsob zpevnéni jemnozrnnych oceli

Jemnozrnné oceli jsou podle zptisobu vyroby a ve shodé s normou CSN EN 10027-1

oznacovany pismeny A, Q a M, kde: [6]

- Normaliza¢n€ Zihané jemnozrnné oceli se znaci pismenem A
- Zuslechténé jemnozrnné oceli se zna¢i pismenem Q

- Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli se oznacuji pismenem M

V této praci je pouzita ocel, kde je zpevnéni dosazeno termomechanickym zpracovanim,

proto bude déle popsan pouze tento zpiisob zpevnéni oceli.

Pfi termomechanickém zpracovani je kombinovanym t¢inkem tvaieni a vysoké tep-
loty dosazeno lepsich vlastnosti oceli a vyssich pevnostnich hodnot pii zachovani dostatecné
plasticity materialu. Intenzivnim tvafenim Vv oblasti austenitu je dosazeno jemnéjsiho zrna,

s naslednym rychlym ochlazenim. Vysledné produkty transformace austenitu (martenzit,
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bainit, ferit a perlit) budou pak také jemngjsi. Tvarenim lze také dosahnout zvySené hustoty

dislokaci v austenitu. [3,8]

Pod pojem teplotné mechanické (termomechanické) zpracovani lze nejcastéji zafadit
postupy, které jsou spojené s rychlym ochlazovanim deformovaného austenitu. Podle tep-
loty, pii niZ je austenit plasticky deformovan, je rozliSovano vysokoteplotni a nizkoteplotni

termomechanické zpracovani. [3,8]
Vysokoteplotni termomechanické zpracovani

Pfti tomto zpuisobu zpracovani probiha deformace v oblasti nad teplotou Acs. Material
se zahteje do oblasti stabilniho austenitu a dale nasleduje deformace, ktera je pti vysokotep-
lotnim zpracovani vysoka (40 az 90 %). [3,8] V zavislosti na ptedchozim stupni deformace,
dochazi ke zméné velikosti zrna. Pokud je vétsi stupen deformace, zrno bude jemnéjsi. Dale
nastavaji dalsi dva d¢je, kterymi jsou zpevnéni a odpevnéni. Pti tvafeni za tepla prob&hne
odpevnéni okamzité a tim se material nezpevni. Tento d¢j se nazyva dynamicka rekrystali-
zace. [9] Po deformaci se material intenzivné ochlazuje, aby se zachovala jemnozrnna struk-
tura. Prib¢h vysokoteplotniho zpracovani je znazornén na obrazku cislo 2.1.1. Parametry,
jako je teplota, velikost deformace a rychlost, jsou voleny tak, aby se plasticita austenitu
nevy&erpala a rekrystalizace austenitu nebyla Gplna. Uplna rekrystalizace je nezadouci, pro-

toze by se ztratilo deformacni zpevnéni. [3,8]

Vysokoteplotni termomechanické zpracovani vede ke zvySovani pevnosti, zlepSeni
vrubové houZevnatosti, ristu odolnosti proti inavovému poruseni a proti korozi. Tyto vlast-
nosti 1ze dosahnout predev§im vznikem jemnozrnné martenzitické struktury a zvySenou hus-

totou dislokaci. [3,8]
Nizkoteplotni termomechanické zpracovani

Pfi tomto zpuisobu zpracovani probiha deformace v oblasti metastabilniho austenitu.
Prvné nastava ohiev do oblasti stabilniho austenitu, nasledn¢ se material rychle ochlazuje do
oblasti metastabilniho austenitu, kde nasleduje intenzivni deformace, ktera je vyssi nez u
vysokoteplotniho termomechanického zpracovani. Po deformaci se material opét intenzivné
ochlazuje a popousti pii nizkych teplotach. Pribéh nizkoteplotniho zpracovani je také zna-
zornén na obrazku c¢islo 2.1.1. Teplota, velikost a zpusob deformace a rychlost je opét zvo-

lena tak, aby se plasticita austenitu nevycerpala. [3,8]
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Pfi nizkoteplotnim termomechanickém zpracovani je rast pevnosti vyraznéjsi nez u
vysokoteplotniho, vysledné pevnost je nejvice ovlivnéna stupném deformace. Nizkoteplotni
termomechanické zpracovani vede k rastu vrubové houzevnatosti a k riistu odolnosti proti
unavé. Tyto nasledky zpracovani jsou spojeny, stejné jako u vysokoteplotniho termomecha-

nického zpracovani, s jemnozrnnou martenzitickou strukturou a vysokou hustotou dislokaci.

[3.8]

Ivéani

—— teplota

——— éQS

Obr. 2.1.1 Priibeh vysokoteplotniho (1) a nizkoteplotniho (2) zpracovani [3]
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2.2 Hrubnuti zrna, velikost zrna a kinetika rdstu zrna

Pii ohievech na vysoké teploty dochazi v materialu ke zménam majicich vliv na zménu
mechanickych vlastnosti oceli. Mezi takové zmény patii naptiklad rozpousténi ¢i hrubnuti
precipitacnich ¢astic, nebo rist zrna. Pti ochlazovani pak zpravidla dochézi také ke struktur-
nim zménam. Strukturni zmény jsou nejveétsi v oblasti, kde doslo k ohfevu materialu nad
teplotu Acs. Rist zrna je nejvice zavisly na teploté, na kterou je zkusebni vzorek ohfivan a
na nasledné délce vydrze na této teploté. K rtstu zrn dochazi naptiklad i pti pokojové teploté,
ale rast je velmi pomaly, v fadu desitek az stovek let. Pti svafovani dochazi k nejintenziv-
n¢jSimu rastu zrna blizko hranice ztaveni, tedy pii teplotach blizicich se teploté solidu.
Obecné vSak dochazi k rychlejSimu rlstu zrna jiZ pfi teplotach prevySujicich 900 °C. Rust
zrna je ale také omezen riznymi faktory, jako jsou napiiklad dalsi ¢astice, které jsou v ma-
teridlu obsazeny. Ptikladem téchto ¢astic mohou byt precipitaty, oxidy, sulfidy a jiné faze

typu piesycenych tuhych roztoku. Tyto ¢astice zabranuji pohybu hranic zrn. [10,11]

Velikost zrna ovlivituje fadu materidlovych vlastnosti. Ovliviiuje pevnostni a kiehkolo-
mové vlastnosti, inavovou a creepovou odolnost, ale také pribéh transformacénich pochodu.
Vyznamny materialovy parametr je mez kluzu, kterou velikost zrna zasadné ovliviiuje. Pti-
klad vlivu velikosti zrna na zménu meze kluzu udava Hall-Petchova rovnice (3). Pokud zrno
zhrubne, dochazi ke snizeni plasticity, vrubové houzevnatosti a ¢astené 1 ke sniZzeni pev-

nostnich vlastnosti. [10,11]

Re = 0o+ k. Dsﬁ“edni_l/2 (3)
Kde:
Re —mez kluzu [MPa]
Go — napéti, pti kterém dochazi k pohybu dislokaci [MPa]
k — koeficient zpevnéni [MPa-m*?]
Dstieani  — stiedni velikost zrna [mm]

Hall-Petchova rovnice (3) popisuje, jak ovliviuje velikost zrna jiz zminénou mez kluzu, kde
oo je napéti, pii kterém dochazi k pohybu dislokaci, Dstedni je stiedni velikost zrna a k je

koeficient zpevnéni, ktery je pro kazdy material charakteristicky. [10,11]

MV

a tim celkovy pocet zrn klesd a dochazi k hrubnuti zrna v materialu. Rist zrn neznamena
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srastani zrn, ale k riistu dochazi pohybem hranic zrn, kde se smér pohybu miize ménit, pro-
toze pohyb hranic je pferuSovany. Riistem zrn se postupné zvysuje pramérna velikost zrna.

Zakladni vypocet idealniho ristu zrna vychazi z rovnice (4),

D? — D¢ = Kt (4)
kde: [11]
D — aktudlni velikost zrna [mm]
Do  —pocatecni velikost zrna [mm]
K — konstanta imérnosti [mm?-s?]
t — ¢as vydrze na dané teploté [s]

Rovnici idedlniho riistu zrna 1ze pouzit, pokud v materialu nejsou zddné prekazky, které by
zpomalovaly kinetiku ristu zrna a rist zrna je tak fizen pouze difazi. V ptipadech, kdy exis-
tuji faktory, které kinetiku ristu zrna zpomaluji, rovnice idealniho riistu zrna je zobecnéna

dosazenim exponentu m, jak je ztejmé z rovnice (5). [11]
D™ — DJ* = Kt (5)
Kde:

m — exponent [-]

V rovnici (5) je m exponent, ktery lezi v rozmezi hodnot 2 az 5. Pokud je rist zrna fizen
difuzi, tak m=2 a rovnice se rovna zakladnimu vypoctu idealniho rtstu zrna. Pokud se expo-
nent rovna 3, riist zrna je fizen difuzi spole¢né s precipitacni fazi v rostoucich zrnech. Expo-
nent je roven 4, pokud se projevuje spolecny ucinek difuze podél hranic zrn a precipitace.

Exponent se rovna 5, pokud je rist zrna ovlivnén piedevsim precipitaci. [11]

Konstanta umérnosti K je veli€ina, ktera je charakteristickd pro kazdy materidl. Zptsob vy-
poctu konstanty K a vztah mezi konstantou K a teplotou T, pfi které k riistu zrna dochazi,

popisuje rovnice (6), [11]

Q
K= I(Oe_ﬁ (6)
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kde: [11]

K  —konstanta imérnosti [mm?-s7]

Ko - celkova exponencialni konstanta [mm?-s7]

Q  —aktivacni energie [kJ-mol™]

R —plynové konstanta [kJ-Kt-mol?]
T  —teplota vydrze [K]

2.2.1 Zpusoby stanoveni velikosti zrna

Zpusob vyhodnoceni velikosti zrna 1ze realizovat pomoci riznych metod. Tyto me-
tody se d€li na ptimé a nepiimé. Do piimych se fadi metoda porovnavaci, nebo-li metoda
kompara¢ni. Nepiimé metody jsou nejcastéji zastoupeny linearni prise¢ikovou metodou a
Jefferiho planimetrickou metodou. Vyhodnoceni 1ze ale provést také s vyuzitim specialniho
softwaru urc¢eného pro optickou i elektronovou mikroskopii. Ve vSech piipadech je vSak

vyhodnoceni realizovano v souladu s normou CSN EN ISO 643. [11]

Metoda kompara¢niho porovnani je pfimé4 metoda vyhodnoceni, je nejrychlejsi, ale
zaroven je nejméné presnd. U této metody je ur€ovano pouze Cislo velikosti zrna G, ale ne
piesna velikost zrna, coz je jedna z nevyhod této metody. Dalsi nevyhodou je vliv lidského
faktoru, zejména pokud vzorek je na rozhrani dvou skupin a kazdy se muze rozhodnout ji-
nak. Kompara¢ni metoda spo€iva v porovnani 100x zvétSeného realného vzorku s normova-
nymi velikostmi zrna. Tento zptisob hodnoceni je navic vhodny pouze pro rozmezi velikosti

zrna odpovidajici skupinam G-1(00) az G10. [11]

Mezi nepiimé metody vyhodnoceni velikosti zrna se da zaradit linearni prisecikova
metoda a Jefferiho planimetricka metoda. Z divodu jednoduchosti a celkem dobré piesnosti
je nejcastéji pouzivana linearni prusecikova metoda. Tato metoda je mnohem piesnéjsi nez
metoda kompara¢ni. Velikost zrn je u této metody ur¢ena pomoci definovanych tsecek,
které jsou vkresleny do potizenych snimki struktury vzork. Pfi vyhodnocovani jsou z di-
vodu deformace zrn pouze v jednom sméru pouzity alespon 3 tsecky. Kazda z usecek je
jinak orientovana a pfi linearni prisecikové metodé je hodnocen pocet zrn, ktery usecky
protnuly. Aby se eliminovala nepfesnost métfeni, délka usecek je volena tak, aby tsecky
protnuly co nejvétsi pocet zrn. Na obrazku ¢islo 2.2.1 je ukazan zplsob vyhodnoceni veli-

kosti zrna linearni pruse¢ikovou metodou pomoci 3 usecek. [11]
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Obr. 2.2.1 Stanoveni velikosti zrna pomoci linedarni prusecikové metody [11]

Délky usecek odpovidaji hodnotam lIx, ly, lc. Tyto délky usecek jsou prepocitavany na sku-

tecné délky tsecek na realném vzorku. K prepoctu se definuje parametr B, ktery odpovida

mefitku na snimku v milimetrech a parametr A, ktery odpovida skute¢né délce métitka na

vzorku. K vypoctu skuteénych délek usecek jsou pouzity rovnice (7), (8) a (9). [11]

Al
Ly ==
A-l
Ly =—>
Al
Le=~
Kde: [11]

Lx, Ly, Lc - skutecné délky usecek
A B — parametry
Ix, Iy, Ic — délky ﬁseéek

(")

(8)

(©)

[mm]
[mm]

[mm]
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Pro kazdou usecku se urcuje pocet protnutych zrn podle dohodnutych podminek. Pokud
usecka prochazi celym zrnem, tak je takové zrno pocitano jako celek a toto ¢islo je oznaceno
ni. Pokud tsecka projde pouze po hranici zrna, takové zrno je pocitano jako polovina celku
a tato hodnota je oznac¢ena n,. Zrna na okrajich tsecky, do kterych usecka jen ¢asteéné za-
sahla, jsou pocitana jako polovina celku a tato hodnota je oznacena ns. Celkovy pocet zrn se

vypocte podle rovnice (10). [11]

n=ng+242 (10)
Kde: [11]
n  —celkovy pocet zrn [-]
ni  — pocet zrn, kde tsecka prochazi celym zrnem [-]
n2  —pocet zrn, kde usecka projde jen po hranici zrn [-]
N3  —pocet zrn, kde usecka jen castecné zasdhla [-]

Dale je pocitan pramérny pocet usekd N, ktery je vztazen na 1 mm tsecky. Vypocet je pro-

vadén podle rovnice (11),

n
N=- (12)
kde:
N  — priumérny pocet zrn na 1 mm tsecky [mm™]
n  —celkovy pocet zrn [-]
L  —skutecna délka Gsecky [mm]

Je také tieba vypocitat primérny pocet usekti na 1 mm délky usecky, coZ je vypocteno dle

rovnice (12). [11]
N, =3/N, N, N, (12)
Kde: [11]

N, — priimérny pocet zrn na 1 mm tsecky [mm™]

Nx, Ny, N, — primérny podet zrn na 1 mm usecky [mm™]

Na zakladé tohoto vypoétu lze stanovit stiedni velikost zrna v souladu s normou CSN EN

ISO 643, jak ukazuje tabulka 2.2.1. Déle také Ize stanovit stfedni primér d. [11,12]
22



Tab. 2.2.1 Hodnoceni poctu zrn ve vztahu k riznym parametrim [12]

Pocet zrn na milimetr tverecni Pramérny
Cislo ve- Stedni Praméma pocet
likosti orimer Stfedni plo- | délka za- Usekud na
Jina Jina cha zrna chyceného milimetr
M useku méfici
cary
Jmenovita Mezni hodnoty d a I N,
© hodnota od Do mm mm? mm
-7 0,0625 0,046 0,092 4,000 16,0 3,577 0,279
-6 0,125 0,092 0,185 2,828 8,0 2,529 0,395
-5 0,25 0,185 0,37 2,000 4,0 1,788 0,559
-4 0,50 0,37 0,75 1,414 2,0 1,265 0,790
-3 1 0,75 15 1,000 1,0 0,894 1,118
-2 2 15 3 0,707 0,5 0,632 1,582
-1(00) 4 3 6 0,500 0,25 0,447 2,237
0 8 6 12 0,354 0,125 0,320 3,125
1 16 12 24 0,250 0,0625 0,226 4,42
2 32 24 48 0,177 0,0312 0,160 6,25
3 64 48 96 0,125 0,0156 0,113 8,84
4 128 96 192 0,0884 0,00781 0,080 12,5
5 256 192 384 0,0625 0,00390 0,0566 17,7
6 512 384 768 0,0442 0,00195 0,0400 25,0
7 1024 768 1536 0,0312 0,00098 0,0283 35,4
8 2048 1536 3072 0,0221 0,00049 0,0200 50,0
9 4 096 3072 6 144 0,0156 0,000244 0,0141 70,7
10 8192 6 144 12 288 0,0110 0,000122 0,0100 100
11 16 384 12 288 24 576 0,0078 0,000061 0,00707 141
12 32768 24 576 49 152 0,0055 0,000030 0,00500 200
13 65 536 49 152 98 304 0,0039 0,000015 0,00354 283
14 131072 98 304 196 608 0,0028 0,0000075 0,00250 400
15 262 144 196 608 393 216 0,0020 0,0000037 0,00170 588
16 524 288 393 216 786 432 0,0014 0,0000019 0,00120 833
17 1048 576 786 432 1572 864 0,0010 0,00000095 0,00087 1149
Poznamka: Tato tabulka uvadi hodnoty mezi riznymi parametry rovnoosych zrn.
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Dalsi z nepiimych metod je planimetricka metoda. Tato metoda je nejpiesnéjsi, pro-
toze touto metodou lze presné stanovit sttedni plochu zrna a a na zakladé této plochy lze
také stanovit stiedni primér zrna d. Pfi planimetrické metodé je velikost zrna uréovana po-
moci uzavieného obrazce, ktery mize byt libovolného tvaru, ale je upfednostiiovan tvar ob-
délniku, ukazany na obrazku ¢islo 2.2.2. [11]

Obr. 2.2.2 Zobrazeni obrazce pro vvhodnoceni pomoci planimetrické metody [11]

Pti urcovani velikosti zrna je potfeba znat pocet zrn, kterd jsou umisténa uvnitt a po
krajich obrazce, velikost obrazce je zvolena tak, aby pocet zrn uvnitf obrazce byl alespoi
50. Také pfti této metod¢ jsou pocitany skutecné délky stran obdélniku, vypocty jsou dle
rovnic (7) a (8). Dale se z vypoctenych skutecnych délek stran obdélniku vypocte skute¢na
plocha obdélniku. Nasledn¢ se stanovuje piislusny pocet zrn odpovidajici obdélniku ns. Pti
vyhodnoceni jsou pouzita pravidla podobna jako u linearni prisec¢ikové metody. Pokud je
zrno celou svoji plochou uvniti obdélniku, tak je pocitano jako jeden celek, tato hodnota je
oznacena N1. Pokud hranice obdélniku protnou zrno, pocita se takové zrno jako polovina
celku, tato hodnota je oznacena n,. Pokud je zrno zasazeno rohem obdélniku, pocita se toto
zrno jako ¢étvrtina celku a tato hodnota je oznacena jako n3. Celkovy adekvatni pocet zrn je
dan rovnici (13). [11]
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ns=n1+%+% (13)

Kde: [11]
ns  —pocet zrn odpovidajici obdélniku [-]
N1 —pocet zrn, ktera lezi celou plochou v obdélniku [-]
N2 —pocet zrn, kde hranice obdélniku protnou zrno [-]
N3  —pocet zrn, ktera jsou zasazena rohem obdélniku [-]

Skutecna stfedni plocha zrna a u planimetrické metody je stanovena jako podil adekvatniho

poctu zrn a skutecné plochy obdélniku. Dle rovnice (14) lze stanovit stfedni primér zrna.

[11]

d=+a (14)
Kde: [11]
d - stfedni primér zrna [mm]
a - skutecna stfedni plocha zrna [mm?]

2.2.2 Stanoveni hodnoty aktivacni energie Q a konstanty umeérnosti K

K uréeni hodnoty aktiva¢ni energie Q, kterou je potieba znat ke stanoveni rtstu zrna,
a teplotni zavislosti konstanty imérnosti K je potieba mit vzorky pro alespoii dvé rtizné tep-
loty a alespon tfi rizné vydrze na téchto teplotach, tedy minimalni pocet vzorkt je 6. Takto
bude ale ziskana pouze velmi hruba hodnota aktivaéni energie Q. Mnohem piesnéjsi je vy-
chézet alespont z 9, 1épe vSak z 12 vzorki teplotné exponovanych za rliznych podminek.
V ptipadé¢ intenzivniho tvafeni vzorku a pouziti prisecikové metody je vhodné pro kazdou
dvojici parametri (teplota, doba vydrze) na kazdém vzorku stanovit sttedni pramér zrna pro
pficny a pro podélny smér, kde se v kazdém uvaZovaném sméru vyhodnocuji dvé a vice
mist. Vice mist se vyhodnocuje proto, aby se vyloucil vliv heterogenity materidlu v daném
misté. K vyhodnocovani budou pouzity redln€é zmeétené hodnoty, jako jsou skutecna stiedni
velikost zrna a primérné hodnota skute¢né sttedni velikosti zrna. Pro ziskani hodnot Do (coz
Ize definovat jako velikost zrna v ¢ase t = 0 s, po aplikaci teplotniho cyklu s maximalni tep-
lotou odpovidajici expozi¢ni teploté) a Kt (coZ je exponencialni konstanta pro danou expo-
ziéni teplotu) byl vytvoten graf, do kterého jsou zaneseny hodnoty skute¢né stiedni plochy

zrna v zavislosti na ¢ase. VSe je znazornéno na obrazku ¢islo 2.2.3. [11]
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Obr. 2.2.3 Zobrazeni zavislosti skutecné stiredni plochy zrna Asieani na case

V grafu je vidét trendova ptimka a jeji rovnice, ktera vyjadiuje danou expoziéni tep-
lotu. Ze sklonu trendové piimky lze odecist hodnotu Kt a také Do pro ptisluSnou expozi¢ni
teplotu, kde byl ¢as vydrze t = 0 sekund. Pro stanoveni celkové exponencialni konstanty Ko
a aktivacni energie Q je potfeba mit dalsi hodnoty, hodnoty pfirozeného logaritmu dil¢ich
exponencialnich konstant Kt a dale ptfevracené hodnoty expozicnich teplot. Diky témto hod-
notam, které budou pouzity v dal§im vypoctu, je mozné stanovit hodnotu aktivacni energie
Q a celkovou exponencialni konstantu Ko. Opét jsou tyto hodnoty vyneseny do grafu, ktery
je na obrazku ¢islo 2.2.4, dale je diky tomu vytvofena trendova pfimka, ktera je popsana

rovnici (15),
y=C-x+B (15)
kde:

C —konstanta definujici sklon trendové ptimky  [K]

B - konstanta [mm?-s™]

kde C je konstanta, ktera definuje sklon trendové piimky. Konstanta C a plynova konstanta

R jsou vyuzity pro vypocet aktivacni energie Q podle rovnice (16). [11]
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Q=-(23-R-0) (16)

Kde: [11]
Q — aktivacni energie [J-mol™?]
R —plynova konstanta [J-Kmol?]

C —konstanta definujici sklon trendové ptimky  [K]

Konstanta B z rovnice (15) je dale pouzita ve vypoctu hodnoty celkové exponencialni kon-

stanty Ko podle rovnice (17). [11]

KO - eB (17)
Kde: [11]
Ko - celkova konstanta imérnosti [mm?-s?]
B  — konstanta [mm?-s?]

Uvedené udaje jsou dle rovnice (6) pouzity pro definovani kiivky kinetiky ristu zrna.
Kfivka kinetiky riistu zrna je teplotni zavislost konstanty imérnosti K. Pro lepsi zndzornéni

kiivky lze také pouzit zobrazeni s logaritmickou soutadnici In K. [11]

Stanoveni celkové exponencialni konstanty K, a aktivacni energie Q
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Obr. 2.2.4 Graf pro ziskani celkové exponencialni konstanty Ko a aktivacni energie Q
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2.3 Svarovani jemnozrnnych oceli

Jemnozrnné oceli 1ze svafovat metodami 111, 121, 135 a 136, kde metoda 111 znaci
ruéni svafovani obalenou elektrodou, metoda 135 je svafovani tavici se elektrodou v aktiv-
nim ochranném plynu (MAG), metoda 136 je také metoda MAG, ale svafuje se plnénou
elektrodou v aktivnim ochranném plynu a metoda 121 je svafovani pod tavidlem dratovou
elektrodou. Normaliza¢né Zahané, zuslechténé a termomechanicky zpracované jemnozrnné
oceli se svaruji metodami 111, 135, 136. Oceli, které jsou termomechanicky zpracované,
jsou svarovany nejlépe bez predehfevu, aby uc¢inek termomechanického zpracovani v te-

peln¢ ovlivnéné oblasti svarového spoje byl co nejméné ovlivnén. [4,13]

2.3.1 Svaritelnost jemnozrnnych oceli

Dulezita technologicka vlastnost materialu je svatitelnost, coz je schopnost vytvofit
svarovy spoj poZadované jakosti. Svafitelnost ovliviiuje pfedev§im material, ktery je svaro-
van, ale také technologicky postup svarovani, pfidavny materidl nebo napiiklad mnozstvi
tepla, které je privedeno do svaru. Pii svafovani vznikd ve svafovaném materialu vnitini
napéti a zmeény ve struktute. Tyto nepfiznivé ucinky vznikaji v disledku mistniho, nerovno-
mérného ohfevu na vysoké teploty. [14] VSechny materily se s t€émito nepfiznivymi ucinky
nevyrovnaji, a proto ne vSechny materidly (oceli) jsou vhodné pro svafovani. Oceli se deli
do skupin a podskupin podle TNI CEN ISO/TR 15608. Piehled vybranych skupin a podsku-
pin je v tabulce ¢islo 2.3.1. [10]

V tabulce jsou uvedeny pro ptiklad pouze prvni tfi skupiny, protoZe v téchto skupinach jsou

zafazeny jemnozrnné oceli.

Pti svafovani jemnozrnnych mikrolegovanych oceli je o¢ekavan rist zrn v tepelné
ovlivnéné oblasti. S ristem zrn souvisi nasledny pokles plastickych vlastnosti v tepelné
ovlivnéné oblasti svaru. Jemnozrnné oceli jsou svafovany piedev§im bez piedehievu, ale
Vv ptipad¢€ nutnosti postaci piedehiev v rozmezi teplot 100 az 150 °C. U mikrolegovanych
termomechanicky zpracovanych oceli je ocekdvano sniZeni tvrdosti v jiz zminéné tepelné

ovlivnéné oblasti. SniZeni tvrdosti je feSeno snizenim mérného tepelného piikonu do svaru.

[4]
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Tab. 2.3.1 Systém zatazovani oceli do skupin [10]

Skupina Podskupina Druh oceli
1 Oceli se stanovenou minimélni mezi kluzu Ren < 460 N/mm??a s obsa-
hem prvka v %:
C<0,25
Si<0,60
Mn < 1,80
Mo0<0,70°
S <0,045
P <0,045
Cu<0,40"
Ni<0,5°
Cr < 0,3 (0,4 pro odlitky) °
Nb < 0,06
V<0,1°
Ti<0,05
1.1 Oceli se stanovenou mezi kluzu Ren < 275 N/mm?
1.2 Oceli se stanovenou mezi kluzu 275 N/mm?< Rep < 360 N/mm?
1.3 Normalizované jemnozrnné oceli se stanovenou mezi kluzu Ren >360
N/mm?
1.4 Oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi, u kterych obsah
prvki muze piekro€it pozadavky pro jednotlivé prvky, jak jsou uvedeny
pro skupinu 1
2 Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli a lité oceli se stanove-
nou mezi kluzu Rey > 360 N/mm?
2.1 Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli a lit€ oceli se stanove-
nou mezi kluzu 360 N/mm? < Ren < 460 N/mm?
2.2 Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli a lité oceli se stanove-
nou mezi kluzu Rey > 460 N/mm?
3 Zuslechténé, popusténé a precipitatné vytvrzené jemnozrnné oceli
kromé& korozivzdornych oceli, se stanovenou mezi kluzu Req > 360
N/mm?
3.1 Zuslechténé a popusteéné jemnozrnné oceli se stanovenou mezi kluzu 360
N/mm?2 < Rey < 690 N/mm?
3.2 Zuslechténé a popusténé jemnozrnné oceli se stanovenou mezi kluzu Ren
> 690 N/mm?
3.3 Precipita¢né vytvrzené jemnozrnné oceli kromé korozivzdornych oceli

a V souladu se specifikaci podle vyrobkovych norem oceli miize byt Ren Nahrazeno Rpo 2 Nebo Rios

b Vyssi hodnota je piijatelna za pfedpokladu, ze Cr+ Mo + Ni+ Cu+V 0,75 %
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Mikrolegujici prvky, které jsou obsazeny v oceli, méni slozeni sulfidické faze. Vazba
siry na zelezo a mangan neni uskute¢néna v plném rozsahu. V oceli jsou pfitomné sulfidy
MnS, FeS, legované sirniky, ale i sulfokarbidy, sulfonitridy a oxisulfidy, které maji nizkou
teplotu taveni, a proto u jemnozrnnych oceli je o¢ekdvana zvySend nachylnost ke vzniku
teplych likvac¢nich trhlin, proto je pozadavkem na vyrobu mikrolegovanych oceli snizeni
obsahu siry. Obsah siry je pro normaliza¢né zihané oceli max. 0,03 hm. % a pro zusSlechténé

a termomechanicky zpracované oceli je to max. 0,015 hm. %. [4]

Po svareni se svarové spoje z jemnozrnnych oceli zihaji, aby se doséhlo snizeni vniti-
niho pnuti, ale tyto materidly jsou precipitatné tvrzené, a proto musi byt teploty zihani
spravné zvoleny. Teploty zihani jsou v nizZ§im rozmezi nez u nelegovanych uhlikovych kon-

strukénich oceli. [4]
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2.4 Teplotné napétovy simulator Gleeble

Teplotné-napétovy simulator Gleeble 3500 je Casto vyuzivan ke zkoumani dé&ji,
které probihaji v riznych kovovych materialech, zejména pti vysokych teplotach. Testovat
se daji vzorky s riznou geometrii, toto za-
fizeni je zkonstruovano pro vzorky do pri-
méru 20 mm, nebo pro vzorky, které maji
plochu priitezu do 400 mm?. Systém Glee-
ble je slozen ze tfi hlavnich ¢asti, kterymi
jsou ovladaci panel, hlavni jednotka a tes-

tovaci zafizeni viz. obrazek 2.4.1. [15]

Obr. 2.4.1 Hlavni casti systéemu Gleeble,

hlavni jednotka (1), testovaci zarizeni (2),

ovlddaci panel (3)

Vyuziti systému je velice rozsahlé. Daji se nasimulovat svatovaci procesy, kde test
muze byt zaméfen napiiklad na zkoumani tepeln€ ovlivnéné oblasti nebo zjiSténi nachylnosti
materialu k trhlinam. Dale lze provadét unavové testy, kde je zjistovana teplotni inava ma-
terialu nebo tepelné mechanicka unava. Také lze simulovat solidifika¢ni procesy, kterymi
jsou naptiklad simulace tani a tuhnuti nebo je test zaméfen na analyzu pevnosti v tahu za

vyssich teplot. [15]

2.4.1 Zakladni casti systému Gleeble 3500

Systém je tvoren n¢kolika ¢astmi: hlavni jednotkou, ovladacim panelem, mobilni
jednotkou, hydraulickym cerpadlem, vakuovym systémem a kompresorem a kondenzétoro-

vou svareckou. Jednotlivé ¢asti jsou vidét na obrazku ¢islo 2.4.2. [15]
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Obr. 2.4.2 Zobrazeni rozmisteni casti systému Gleeble [15]

Hlavni jednotka zajist'uje pohon a ovladani zatizeni. Mobilni jednotka je pfipojena
Kk hlavni jednotce. Dale je ovladaci panel s pocitacem, ktery v sobé ma hardware a software.
Ovladaci panel zajiSt'uje fizeni a ovladani systému. Dulezita ¢ast je vakuovy systém, kterym
je od¢erpan vzduch z komory, kde se vzorek testuje. Vakuum je pouzito kvili ochran¢ tes-
tovaného vzorku pied oxidaci a také kvuli ochrané vybaveni testovaci komory. K dispozici

je také chladici zafizeni. [15]

2.4.2 Ziskavani dat a ridici systém simulatoru

Ridici systém je sloZen z pracovni stanice se systémem Windows a z procesortl, které
jsou vykonné a zajistuji rychly zaznam dat a datovy pienos. Pracovni stanice je vyuzivana
pro simulacni programy, vyhodnoceni dat a analyzu. Jednotlivé testy jsou programovany
uzivatelem a pro psani riznych programil bylo vytvofeno uZivatelské rozhrani v programu
QuikSim2. Dalsi vybaveni systému Gleeble je mechanické a teplotni fizeni. Pro ziskani dat,
jak mechanickych, tak i teplotnich, jsou pouzity datové kanaly, jejichZ pocet je mozné volit
pfimo uzivatelem. Pfi ziskavani teplotnich dat jsou maximalné ¢tyfi termoclankové kanaly

a pti ziskavani mechanickych dat je k dispozici maximalné osm kanald. [15]

2.4.3 Ohrev a chlazeni vzorkd, teplotni systém

Systém Gleeble je schopen ohtat vzorek rychlosti az na 10000 °C-s*! a ochladit na
povrchu vzorku rychlosti az 6000 °C-s™. Tyto rychlosti jsou zavislé na zptisobu namahani
vzorku a na jeho rozmérech. Maximalni rychlost ohievu tedy zavisi na velikosti prifezu

vzorku, zpisobu namahani a vzdalenosti mezi ¢elistmi. Ochlazovani vzorkd mtze byt fizené
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nebo netizené, které vyuziva chlazeni vodou, odvodu tepla stlaéenym vzduchem nebo inert-

nim plynem. [15]

Systém Gleeble vzorky ohiiva pomoci elektrického odporu, ¢imz lze dosahnout vy-
sokych rychlosti ohfevu a presné vydrze na dosazené teploté. Vzorek je upnut v upinacich
Celistech, které maji vysokou elektrickou a pfipadné i tepelnou vodivost, diky které mohou
byt Celisti pouzity k ohfevu i k ochlazovani. Na vzorek jsou pfipojeny termoclanky, které
umoziuji ziskat zp€tnou informaci o teplot¢, a to umoziiuje idit rychlost ohfevu a ochlazo-

vani. [15]

2.4.3.1 Meéreni teploty

Teplotu 1ze monitorovat pomoci termoclanki, nebo pomoci pyrometru. Ptistroj Glee-
ble ma ¢étyti kanaly, kterymi lze méfit teplotu. Kazdy z kanalt 1ze vyuzit pro pfipojeni ter-
moclanku, nebo jeden z kanali se d& vyuzit pro pfipojeni pyrometru a na ostatni tfi jsou

ptipojeny termoclanky. Termocélankové kanaly lze vidét na obrazku ¢islo 2.4.3. [15]

Obr. 2.4.3 Termoclankové kandly

Termoclanky maji rychlejsi odezvu, a proto se pouzivaji pro vétsinu aplikaci. Draty
termoclanku se piivaruji kondenzatorové doprostied vzorku, protoZze maximum teplotniho
gradientu je uprostted vzorku mezi Celistmi. Ohtfivaci systém simulatoru Gleeble spociva ve
zméné vykonu transformatoru, ktery pousti proud do vzorku a vzorek je ohtivan odporovym

teplem od prochazejiciho proudu. [15]

2.4.3.2 Termoclanky a spravny vybér termoclanka
Jak jiz bylo zminéno, draty termoclankt se piivatuji ke vzorku a je doporuceno od-

mastit a o€istit misto, kde je termoclanek pfipevnén, aby vytvofeny spoj mél dobry kontakt
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se vzorkem. Termoclanky jsou voleny podle svého teplotniho rozsahu. V tabulce 2.4.1 jsou
uvedeny doporucené teplotni rozsahy jednotlivych termoclankt. Nejcastéji pouzivané ter-

moclanky na systému Gleeble jsou termo¢lanky typu K, S, R nebo B. [15]

Tab. 2.4.1 Typy termoclanka [15]

Typ termoclanku Teplotni rozsah
Typ K 0-1250°C
Typ S 0— 1450 °C
Typ R 0—- 1450 °C
Typ B 0-1700 °C
TypE 0-900 °C

Termoclanek typu K mize byt pouZivan k testovani do teploty 1250 °C. Tento ter-
moclanek je pouzivan k testovani vzorkl ve vakuu, ale 1ze ho pouzit naptiklad pfi testovani
V inertnich prostfedich. Termoc¢lanky typu S nebo R jsou pouzivany do teploty 1400 °C, a

to v inertnich a oxida¢nich prostiedich. [15]

2.4.3.3 Teplotni gradienty ve vzorku

Zatizeni Gleeble ma systém pro kontrolu teplotnich gradientl u vzorkt. Pi simulaci
svafovacich procest je velky teplotni gradient. Teplotni gradient je zavisly na testovaném
materialu, teplotnim i elektrickém odporu, délce vzorku, prifezu vzorku, poméru povrchu a
objemu vzorku a na tzv. volné délce vzorku. Pfi ohfevu je volna délka ta délka, kterd je mezi
okraji kontaktu s ¢elistmi (obrazek ¢islo 2.4.4 oznaceni X). Pti testech je vétSinou sledovana
délka mezi Celistmi, proto dale bude tato délka oznaCovana jako volna délka vzorku. Vse je

znazornéno na schematickém obrazku ¢islo 2.4.4. [15]
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Volna délka L . o,
vzorku Obr. 2.4.4 Schematické zndzornéni
X volné délky vzorku

2.4.3.4 Vliv tvaru, materialu Celisti a volné délky vzorku

Teplotni gradient je ovlivnén predeviim tvarem a materialem &elisti. Celisti jsou
chlazené vodou a tim padem v misté styku vzorku s Celisti je mensi teplota nez uprostied
vzorku. Pokud je pozadovan rovnomérnéjsi teplotni gradient, je potfeba kratsi kontakt mezi
Celistmi a testovanym vzorkem, tim je ale snizena maximalni rychlost ohfevu a rychlost
ochlazovani. Cim mensi tedy kontakt mezi vzorkem a Gelistmi je, tim je rovnomé&mg;jsi tep-

lotni gradient, coZ je vidét pfi porovnani obrazk ¢islo 2.4.5 a 2.4.6. [15]
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Obr. 2.4.5 Teplotni gradient za pouziti médenych Celisti s cdastecnym kontaktem [15]
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Obr. 2.4.6 Teplotni gradient za pouziti médenych celisti s plnym kontaktem [15]

Existuji rizné druhy upinacich Celisti s iplnym, nebo s ¢astecnym dotykem mezi Ce-

listmi a vzorkem. Rizné druhy jsou vyobrazeny na obrazku ¢islo 2.4.7. [15]

Obr. 2.4.7 Druhy upinacich celisti
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Teplotni gradient je vyznamné ovlivnén materidlem upinacich &elisti. Casto pouzi-
vané jsou Celisti z médi, nebo z austenitické vysokolegované oceli. Tyto materialy maji vy-
razn¢ rozdilnou tepelnou vodivost, coz umoziiuje pro stejny vzorek a pro stejny tvar
upinacich Celisti ziskat rozdilny teplotni gradient, coz je vyobrazeno na obrazku cislo 2.4.6

a2.4.8. [15]
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Obr. 2.4.8 Teplotni gradient za pouziti celisti z vysokolegované oceli s plnym kontaktem [15]

Pti volbé€ materialu Celisti je potfeba znat, jaké teploté budou Celisti vystaveny, jaka
bude rychlost ohfevu a rychlost volného chladnuti, jakou silou bude vzorek zatézovan, jaky

tvar bude mit testovaci vzorek a jaky je pozadovan teplotniho gradient ve vzorku. [15]

2.4.4 Simulace déju probihajicich v tepelné ovlivnéné oblasti

Na zafizeni Gleeble 1ze simulovat rizné teplotni cykly, a proto je toto zafizeni urené
ke studiu d&jti, jako je naptiklad tepeln€ ovlivnéna oblast u svart, protoZe V této oblasti do-
chézi k fdzovym transformacim nebo naptiklad ke hrubnuti zrna. K simulaci lze vyuzit re-
alny tepelny cyklus, ktery lze ziskat z experimentl, nebo vygenerovat teplotni cykly pomoci
specialniho softwaru. Pro simulaci tepelné ovlivnéné oblasti jsou vyuzivany meédéné Celisti
S plnym kontaktem, které jsou ptizpisobené tvaru vzorku. Simulaci tepelné ovlivnéné ob-
lasti 1ze vyuzit pro rizné typy testl, naptiklad pro razovou zkousku ohybem pomoci Char-

pyho Kkladiva, pro test statické zkousky tahem, nebo pro test, ktery je zaméfen na strukturu,
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mikrostrukturu a na stanoveni velikosti zrna. Pro statickou zkousku tahem je pouzit vzorek

ve tvaru valce o priméru 6 nebo 10 mm s volnou délkou testovaného vzorku 25 mm. [15]
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3. Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit, jak se zméni mechanické vlastnosti u jem-
nozrnné oceli S7T00MC po aplikovani teplotniho cyklu pti svafovani. Déle bylo zkouméno,
jak u této oceli zhrubne zrno, pokud material byl vystaven urcité teploté ve vakuové peci po

urc¢itou dobu vydrze na této teploté.

3.1 Testovany material

V experimentalni ¢asti byla testovana ocel s oznacenim S700MC. Ocel ST00MC je
jemnozrnna vysokopevna ocel, kde z oznaceni oceli lze vy¢ist, Ze minimalni hodnota Kluzu
je 700 MPa, déle pismeno M znaci, Ze ocel je termomechanicky zpracovana a pismeno C
znaci, Ze je ocel vhodna pro tvafeni za studena. Zjemnéni zrna je u oceli STOOMC dosazeno
mikrolegovanim a termomechanickym zpracovanim. Ocel je mikrolegovana Al, Ti, NbaV,
kdy soucet obsahu mikrolegur Nb, V a Ti by nemél piekrocit 0,22 %. Chemické slozeni oceli

zmétené spektrometrem je uvedeno v tabulce 3.1.1.

Tab. 3.1.1 Chemické slozeni oceli S7T00MC v hmotnostnich procentech

C Mn Si P S N2 Cu Ni Cr Mo

0,051 | 1,916 | 0,197 | 0,063 | 0,006 | 0,013 | 0,012 | 0,154 | 0,036 | 0,113

Vv Al W Ti Nb B Co Pb Cekv

0,072 | 0,038 | 0,035 | 0,056 | 0,063 | 0,000 | 0,010 | 0,005 | | -----

Ocel S700MC byla pro tento experiment dodana ve formé plechu, ktery mél tloustku
10 mm. Tato ocel mé feriticko-bainitickou strukturu a na elektronovém mikroskopu byla
zjisténa velikost zrna U zakladniho materialu, ktera je uvedena v tabulce ¢islo 3.1.2. Feri-
ticko-bainiticka struktura a vyhodnoceni velikosti zrna pomoci EBSD analyzy jsou ukazany

na obrazku ¢islo 3.1.1.
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Tab. 3.1.2 Hodnoty velikosti zrna u zakladniho materialu S7T00MC

S700MC d [mm] a [mm?] ¢islo velikosti zrna vyhodno-
cené planimetrickou metodou
0,00335 0,0000112225 G13

) - b)

Obr.3.1.1  a) feriticko-bainiticka struktura

b) vysledek EBSD analyzy pri stanoveni velikosti zrna

Mechanické vlastnosti zakladniho materialu S700MC ziskané statickou zkouskou tahem

jsou uvedeny v tabulce 3.1.3.

Tab. 3.1.3 Mechanické vlastnosti ziskané statickou zkou$kou tahem na materialu

S700MC
Pramér Taznost
Oznaceni Teplota zk. Mez Mez pev- mez Taznost
N zkousky kluzu Re | nosti Ry
Zkous$ky R vzorku pevn. Ay | Aso [%0]
[°C] [mm] [MPa] [MPa] [%]
RT_vz.1 23 6,52 749 851 10,97 23,91
RT_vz.2 23 6,53 748 852 12,33 25,22
RT_vz.2 23 6,50 731 849 10,72 23,62

Hodnoty vrubové houzevnatosti a ndrazové prace zdkladniho materidlu ze zkousky razem

v ohybu na Charpyho kladivu jsou uvedeny v tabulce 3.1.4.
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Tab. 3.1.4 Hodnoty vrubové houZevnatosti a narazové prace na materialu S700MC

Cislo vzorku | Vrubové houZevnatost [J-cm™?] | Narazové prace [J]
1 2947 235,8
2 367,1 293,7
3 336,1 268,9
4 327,3 261,8
5 306,4 245,1

3.2 Stanoveni kinetiky riistu zrna

V této Casti experimentu byly testované vzorky o rozmérech 12x12x20 mm ohfivany
ve vakuové peci na stanovenou hodnotu expozi¢ni teploty, s definovanou délkou vydrze na
této teploté. Vakuova pec byla pouzita z divodu piedejiti oxidaci povrchu a kontaminaci
vzorku difuizi plynt z okolni atmosféry. Cilem tohoto méteni bylo vyhodnoceni zhrubnuti

zrna u teplotné zatizenych vzorkda.

Piipravené testovaci vzorky byly vkladany postupné do vakuové pece, kde doslo k je-

jich teplotni expozici. Teploty a ¢asy vydrze na této teploté jsou uvedeny v tabulce 3.2.1.

Tab. 3.2.1 Zobrazeni hodnot expozi¢ni teploty a doby vydrze

Teplota Cas vydrze [min]

900 °C 30 120 240 480
1000 °C 30 120 240 480
1100 °C 30 120 240 480
1200 °C 30 120 240 480

Teplotné zatizené vzorky byly dale metalograficky pfipravovany na vyhodnoceni ve-
likosti zrna na elektronovém mikroskopu. Kvadr byl na metalografické pile uprostied roz-
fiznut a dale byl zalisovan do vodivého materidlu. V této praci byla pouzita, jako vodivy
material, hmota Polyfast. Zalisované vzorecky byly popsany pomoci gravirovaci brusky.
Dale se zalisované vzorecky vybrousily a vylestily. Takto pfipravené vzorky byly nasnimany
na elektronovém mikroskopu pomoci EBSD analyzy, kde bylo pro dané parametry vyhod-
noceno zhrubnuti zrna. Snimky z elektronového mikroskopu jsou ukézany na obrazku ¢islo

3.2.1, kde byly vybrany snimky pro teploty 900, 1000, 1100 a 1200 °C pfti vydrzi 240 minut.
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Obr. 3.2.1 Vysledky EBSD analyzy velikosti zrna po vydrzi 240 minut na teploté —
a) 900 °C, b) 1000 °C, c) 1100 °C, d) 1200 °C

Pro vyhodnoceni kinetiky rdstu zrna je potieba mit k dispozici vzorky alesponl pro
dvé rizné teploty a tii rizné vydrze na téchto teplotach a na zadklade téchto udaji je stano-
vena hodnota aktivacni energie Q a konstanta imérnosti K. Z tabulky 3.2.1 Ize vidét, Ze pii
tomto experimentu bylo pouzito celkem 16 vzorki pro ¢tyfi rizné teploty a Ctyfi rizné vy-
drze. Byly tak ziskany pramémé hodnoty stiedni velikosti zrna d. Z této hodnoty se dale
vypoditala stfedni plocha zrna Astedni @ také se dle normy CSN EN ISO 643 uréilo &islo
velikosti zrna, které bylo vyhodnoceno planimetrickou metodou. Shrnuti naméfenych a vy-
poctenych hodnot je v tabulkach 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4. Hodnoty z tabulek 3.2.2 a 3.2.3 byly

42



pouzity pro vytvoreni grafu zavislosti sttedni plochy zrna na ¢ase vydrze. Graf je ukazan na

obrazku ¢islo 3.2.2.

Tab. 3.2.2 Praméma velikost zrna d [mm]

Teplota [°C] Cas vydrze na teploté [s]
1800 s 7200 s 14400 s 28800 s
900 °C 0,00399 0,00429 0,00487 0,00591
1000 °C 0,00515 0,00706 0,00798 0,01053
1100 °C 0,00681 0,00862 0,01078 0,01382
1200 °C 0,00853 0,01002 0,01278 0,01697
Tab. 3.2.3 Stfedni plocha zrna Astreani [MM?]
Teplota [°C] Cas vydrze na teplotd [s]
1800 s 7200 s 14400 s 28800 s
900 °C 0,00001592 0,000018404 0,000023717 0,00003493
1000 °C 0,00002652 0,00004984 0,00006368 0,00011088
1100 °C 0,00004638 0,000074304 0,00011621 0,00019099
1200 °C 0,00007276 0,0001004 0,00016333 0,00028798
Tab.3.2.4 Cislo velikosti zrna vyhodnocené planimetrickou metodou
Teplota [°C] Cas vydrze na teploté [s]
1800 s 7200 s 14400 s 28800 s
900 °C G13 G13 G12 G12
1000 °C G12 G11 Gl1 G10
1100 °C G11 G11 G10 G9
1200 °C G11 G10 G9 G9

V grafu na obrazku ¢islo 3.2.2 je kazda z teplot vyjadiena trendovou pfimkou, ktera
je popsana rovnici. Z rovnice lze ziskat hodnoty exponencialni konstanty pro danou teplotu
Kt a pocatecni velikost zrna v ¢ase nula sekund Do, odpovidajici velikosti zrna odpovidajici
svafovacimu cyklu s maximalni teplotou rovnou expozicni teploté. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 3.2.5. K dalsimu vypoctu je tieba pouzit ptirozeny logaritmus exponencialnich
konstant Kt a ptevracené hodnoty expozicni teploty T, které jsou uvedeny v dolni ¢asti ta-

bulky. Z téchto hodnot byl sestaven graf, ktery Ize vidét na obrazku ¢islo 3.2.3.

43



Tab. 3.2.5 Hodnoty dil¢ich exponencialnich konstant Kt a velikosti zrna Do

Teplota [°C]
900 °C 1000 °C 1100 °C 1200 °C
Kr 7,193-10°10 3,025-10? 5,378:107 8,158:10°
Do 1,3856-105 2,3249-10° 3,679-10% 4,9654-105
In (K7) -21,0527 -19,6164 -19,0409 -18,6243
T 0,0008524 0,0007855 0,0007283 0,0006788
Dil¢i exponencidlni konstanty K; a pocatecni velikosti zrna D,
0,0003
NE 0,00025
f 0,0002 y=5,378 -10°x + 3,679 -10°
£ 000015
9
E 0,0001 =
§ 0,00005 4 = _ y=7,193-1010 x + 1,3856 -10°°
3 . A
- +
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Cas vydrie na teploté [s]

® 900 °C. ® 1000 °C. ® 1100 °C, “ 1200 °C

Obr. 3.2.2 Zavislost skutecné stredni plochy zrna Asieani na case vydrze
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Stanoveni celkové exponencidlni konstanty K, a aktiva¢ni energie Q
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Obr. 3.2.3 Zavislost logaritmu dilcich exponencidlnich konstant na prevrdcenych hodno-

tach teploty

Z rovnice trendové pifimky, ziskané z grafu na obrazku ¢islo 3.2.3 lze ziskat kon-
stanty C a B, které¢ jsou pouzity pro vypocet aktivacni energie Q a celkové exponencialni
konstanty Ko. Vypocet je podle rovnic (16) a (17). Hodnota aktivaéni energie Q pro material
S700MC vysla 264,035 kJ.mol? a hodnota celkové exponencidlni konstanty Ko vysla
11,473 -10°° mm?s™. Hodnota aktivacéni energie Q a hodnota celkové exponencialni kon-
stanty Ko jsou déle pouZity pro vypocet kiivky kinetiky riistu zrna, reprezentovanou tepelnou
zavislosti konstanty imérnosti K podle rovnice (6). Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce 3.2.6. Z téchto hodnot byly sestaveny kiivky kinetiky rustu zrna, které jsou ukazany
v grafech na obrazcich Cislo 3.2.4 a 3.2.5. Z pribéht kiivek je ziejmé, Ze k intenzivnéjSimu

rustu zrna dochazi az od teploty 1300 °C.
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Tab. 3.2.6 Hodnoty konstanty imérnosti a pfirozeného logaritmu

Teplota [°C] 20 100 200 300 400 500

K [mm?s!] 1,032:10° | 1,259-:10% | 8,155-10%4 | 9,932-10%® | 3,73-10% | 1,666:10%
InK [mm2s?] | -1174 94,1757 | -76,1892 | -64,4792 | -56,2483 | -50,1466
Teplota [°C] 600 700 800 900 1000 1100
K [mm?s?1 | 1,839-10%° | 7,721-10%° | 1,615-10"7 | 2,012:10% | 1,687-10% | 1,038-107
InK [mm2s'] | -454425 | -41,7052 | -38,6644 | -36,142 | -34,0158 | -32,1994
Teplota [°C] 1200 1300 1400 1500 - ---

K [mm?s?] 4,986:10* | 1,963-10" | 6,559-10"%% | 1,913-102 - -
In K [mm?2s?] -30,6295 -29,2592 -28,0527 -26,9823 - -

Ktivka kinetiky rUstu zrna
2,5

*

— 2,0
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Obr. 3.2.4 K7ivka kinetiky ristu zrna v zavislosti na teploté
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Krivka kinetiky rUstu zrna
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Obr. 3.2.5 Krivka kinetiky ristu zrna v zavislosti na teploté s logaritmickou souradnici

3.3 Svarovani

K dalsi ¢asti experimentu byl potieba realny teplotni svatfovaci cyklus, ktery byl ziskan
experimenty svafovani na oceli S7T00MC. Ziskané teplotni cykly jsou vyobrazeny na ob-
razku cislo 3.3.1. Experimentem byl ziskan teplotni cyklus s maximalni teplotou 1383 °C,
ktery byl dale pouzit jak pro vyhodnoceni zhrubnuti zrna v tepelné ovlivnéné oblasti, tak

také pro aplikace na vzorky v teplotné nap&tovém systému Gleeble.
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Pribéh namérenych teplotnich cykll pfi svafovani oceli S700MC

1400

1200

1000

800

Teplota [°C]

@
o
o

400 /\

200

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Cas [s]
—Tct —Tc2 —TC3 —TC4 —TC5 —TC6

Obr. 3.3.1 Prubehy teplotnich cyklii ziskané pri svarovani materialu S700MC

Redlny svar byl metalograficky pfipraven a nasniman. Na obrazku ¢islo 3.3.2 je uka-
zan metalograficky vybrus svaru. Oblast, kterd je znazornéna na obrazku ¢islo 3.3.2 zelenym
obdélnikem a Sipkou byla na elektronovém mikroskopu pomoci EBSD analyzy nasnimana

a byla stanovena velikost zrna v tepelné ovlivnéné oblasti. Detail zhrubnuti zrna v tepelné

ovlivnéné oblasti 1ze vidét na obrazku ¢islo 3.3.3.

ol (a7 D N R - : e

Obr. 3.3.2 Metalograficky vybrus svaru, zndzornéni oblasti méreni velikosti zrna [16]
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Obr. 3.3.3 Detail zhrubnuti zrna 7 EBSD analyzy V tepelné ovlivnéné oblasti ze ze-

lené oblasti z obr. 3.3.2

3.4 Priprava zkusebnich vzorka

Pomoci EBSD analyzy byla ve vysokoohtaté TOO stanovena prumérna stiedni veli-
kost zrna ds = 13,21 um. Cilem bylo posoudit, jak se zhrubnutim zrna zméni mechanické
vlastnosti a KV2. Proto bylo rozhodnuto nechat ve vakuové peci Reetz narlst pii zvolené
expozicni teploté a dob¢ vydrze zrna do velikosti 13,2 um v celém objemu vzorku. Pomoci
stanovené konstanty imérnosti K (tab. 3.2.6), mohla byt pro zvolenou expozi¢ni teplotu
1100 °C stanovena doba vydrze 418 minut. Ve vzorcich urenych pro statickou zkouskou
tahem byla ziskana stfedni velikost zrna dsi = 13,39 um a ve vzorcich pro razovou zkousku

ohybem dle normy I1SO 148-1 byla ziskana stfedni velikost zrna dg = 13,43 pum.

Dalsi zkusebni vzorky byly vyrobeny pro aplikaci teplotniho svafovaciho cyklu
Vv teplotné napétovém simulatoru Gleeble. Opét to byly vzorky uréené pro statickou zkousku
tahem a vzorky pro razovou zkouSku ohybem dle normy ISO 148-1. Na tyto vzorky, které
jsou urceny pro simulator Gleeble, byl aplikovan teplotni cyklus s maximalni teplotou 1383
°C, ktery je znazornén na obrazku 3.4.1 v porovnani se skute¢nym pribéhem aplikovaného

teplotniho cyklu.

49
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Obr. 3.4.1 Pribehy teplotnich cykli * naprogramovany teplotni cyklus
® skutecny prubeh teplotniho cyklu

Na pfipravené vzorky z materidlu ST00MC byly doprostifed pfivareny termoclanky,
které béhem experimentu méfily teplotu na povrchu vzorku. Pro tento experiment byly po-
uzity termoclanky typu K a byly pfivafeny na odporové svarecce. Termoclanky typu K jsou
z materialti Ni-Cr a Ni-Al. Vzorecek se dale upnul do médénych celisti pro kruhovy prifez
do komory v testovacim zatizeni systému Gleeble. Celkové uspofadani je znazornéno na
obrazku ¢islo 3.4.2 (usporadani se vzorky pro statickou zkousku tahem) a 3.4.3 (uspofadani

se vzorky pro razovou zkousku ohybem).
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Obr. 3.4.2 Usporadani v teplotné napétovém simulatoru Gleeble se vzorky pro statickou

zkouSku tahem

Obr. 3.4.3 Usporddani v teplotné napetovém simuldtoru Gleeble se vzorky pro razovou

zkousku ohybem

Aplikaci teplotniho cyklu je mozné provést dvéma zplisoby. Prvni zptsob je, Ze upinaci Ce-
listi se budou pohybovat podle sméru a velikosti dilatace vzorku. Pfi této aplikaci ve vzorku
nevznikne napéti, které zptisobuje plastickou deformaci. Druhy zpiisob je s nulovou dilataci
vzorku, kdy jsou €elisti nepohyblivé. Ve vzorku vznikne napéti, které se nejprve kompenzuje
elastickou deformaci a dale 1 plastickou deformaci. Pritb¢h vznikajiciho napéti a jeho kom-
penzace je videt na obrdzku Cislo 3.4.4. Druhy zptsob simuluje podminky, k nimz dochazi

pfi svafovani upnutych vzorki, nebo vzorkd s vlastni vysokou tuhosti.
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Zavislost napéti ve vzorku na teploté pro nulovou moznost dilatace
350

300
250 TN

200 \

150 \ T T ———

. N\ / T

- \ /

oA — : : LMH_.} : : : : . : :

\ 100 200 300 400 00 600 700 800  9apMWeesp 1100 400

o\ /
\

-150

Vnitrni napéti ve vzorku [MPa]

-250

(

-200 }
I

[

-300 f
-350
-400 VMWMW
-450
Teplota [°C]
——Ohrev ——Ochlazovani

Obr. 3.4.4 Zavislost napeti ve vzorku na teploté, pri aplikaci cyklu s nulovou dilataci

3.5 Vyhodnoceni vlivu teplotniho cyklu na zménu mechanickych vlastnosti

a hodnotu narazové prace

Svatovaci teplotni cyklus byl aplikovan na vzorky pro statickou zkousku tahem, kdy
byla umoznéna volna dilatace vzorku. Tyto vzorky jsou oznaceny GT-VD-0X. Dalsi apli-
kace teplotniho cyklu byla také na vzorky pro statickou zkousku tahem, kdy byla nulova
dilatace. Tyto vzorky jsou ozna¢eny GT-0D-0X. Pro statickou zkousku tahem byly také pfi-
praveny vzorky, které byly teplotné zatiZeny ve vakuové peci pfi teplot€ 1100 °C a case
vydrze 418 minut, kdy zrno zhrublo v celém objemu vzorku. Tyto vzorky jsou oznaceny
VPT-VD-0X. Vysledky zkousek tahem jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.5.1.

Svatovaci teplotni cyklus byl také aplikovan v teplotné napétovém simulatoru Glee-
ble na vzorky pro razovou zkouSku ohybem. V prvnim pfipad¢ byla umoznéna volna dilatace
vzorku a tyto vzorky se oznaéily GCH-VD-0X. V druhém ptipadé byla dilatace vzorku nu-
lové a vzorky jsou znaceny GCH-0D-0X. Dalsi vzorky byly opét dany do vakuové pece
s expozicni teplotou 1100 °C a ¢asem vydrze 418 minut. Tyto vzorky byly znac¢eny VPCH-
VD-01. Vysledky razovych zkousek v ohybu jsou uvedeny v tabulce 3.5.2.
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Tab. 3.5.1 Vysledky tahové zkousky vzorki pro zakladni material a pro vzorky ovlivnéné

teplotnim cyklem

Rychlost | Oznaceni Praimér | Re[MPa] | Rm[MPa] | Ag[%] | A20 [%]

deformace | vzorku vzorku

[s]

10 ZMT-01 6,52 749 851 10,97 23,91
ZMT-02 6,53 748 852 12,33 25,22
ZMT-03 6,50 731 849 10,72 23,62
Prumérna hodnota 743 851 11,01 24,25

10 GT-VvD-01 6,48 708 834 8,64 23,85
GT-VD-02 6,51 712 826 8,36 22,97
GT-VD-03 6,50 699 829 9,02 23,68
GT-VD-03 6,51 704 822 8,58 23,33
Primérna hodnota 706 828 8,65 23,46

10 GT-0D-01 6,50 617 785 5,49 23,38
GT-0D-02 6,48 626 797 5,32 23,63
GT-0D-03 6,51 621 783 5,12 21,78
GT-0D-04 6,50 634 790 4,94 24,21
Primérna hodnota 625 789 5,22 23,25

102 VPT-VD-01 | 6,51 301 448 13,24 37,65
VPT-VD-01 | 6,49 306 452 13,45 38,63
VPT-VD-01 |6,48 311 446 13,52 38,16
VPT-VD-01 | 6,51 304 457 13,09 37,93
Primérna hodnota 306 451 13,33 38,09
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Tab. 3.5.2 Vysledky razové zkousky ohybem u vzork pro zakladni material a pro vzorky

ovlivnéné teplotnim cyklem

Oznaceni Rozmér | KCV; Narazova | Fmax Skute¢na | Smykovy
vzorku vzorku | [J/cm?] prace KV2 | [N] rychlost lom [%]

[mm] [J] dopadu

[m-s™]

ZMCH-01 10x10 | 294,7 235,8 25119 | 5,529 100
ZMCH-02 10x10 | 367,1 293,7 25536 | 5,478 100
ZMCH-03 10x10 | 336,1 268,9 25343 | 5,426 100
ZMCH-03 10x10 | 327,3 261,8 25413 | 5,429 100
ZMCH-03 10x10 | 306,4 245,1 25323 | 5,426 100
Primérna hodnota 326,3 261,1
GCH-VD-01 10x10 | 254,7 187,8 25714 | 5,439 62,5
GCH-VD-02 10x10 | 237,5 174,0 25649 | 5,426 59,8
GCH-VD-03 10x10 | 263,2 194,6 25803 | 5,511 63,3
GCH-VD-03 10x10 | 2718 201,4 25852 | 5,442 63,9
Prumérna hodnota 256,8 2054
GCH-0D-01 10x10 | 166,3 133,0 26094 | 5,512 35,3
GCH-0D-02 10x10 | 174,1 139,3 25927 | 5,426 33,6
GCH-0D-03 10x10 | 187,6 150,1 25973 | 5,431 36,1
GCH-0D-04 10x10 | 170,9 136,7 26011 | 5,473 37,0
Prumérna hodnota 1747 139,8
VPCH-VD-01 | 10x10 | 466,6 373,3 18694 | 5,426 100
VPCH-VD-01 | 10x10 |473,9 379,1 18670 | 5,426 100
VPCH-VD-01 |10x10 |432,3 345,8 18434 | 5,684 100
VPCH-VD-01 | 10x10 | 458,9 367,2 18030 | 5,383 100
Prumérna hodnota 4579 366,3
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3.6 Diskuze vysledku

Svarovaci proces ma vliv na zménu vlastnosti celého spoje. V této praci byla vénovéana
pozornost tepelné ovlivnéné oblasti, ve které dochazi k nejvétsim zméndm vlastnosti. Tuto
zménu lze ovlivnit pouze procesnimi parametry svafovani. V tepelné ovlivnéné oblasti in-
tenzivné roste zrno, coZ ma vliv na zménu pevnostnich vlastnosti a u jemnozrnnych oceli je
rust zrna obzvlasteé vyznamny. Jemnozrnné oceli je z tohoto diivodu doporuceno svatrovat

S omezenym tepelnym piikonem.

Pti porovnani vzork, které mohly voln¢ dilatovat se vzorky, které dilataci mély nulo-
vou je ziejmé, Ze dochdzi k rozdilim v hodnotach meze kluzu, meze pevnosti i v homogenni
taznosti (taznost na mezi pevnosti). Pii porovnani hodnot narazové prace je rozdil jesté vy-
raznéjsi. Z tabulky 3.5.2 lze spocitat rozdil hodnot narazové prace mezi vzorky, které mohly
voln¢ dilatovat a vzorky, které¢ mély dilataci nulovou. Rozdil v této hodnot¢ je ptiblizné 66
J, coz je vice neZ 30%. Rozdil mezi volnou a nulovou dilataci je zfejmy i1 ze zavislosti sily
na draze pii razové zkouSce ohybem, coz je ziejmé z grafu na obrazku ¢islo 3.6.1. V grafu
jsou pro predstavu uvedeny zavislosti také pro zékladni material a pro vzorek, ktery byl
vystaven zhrubnuti zrna ve vakuové peci. K témto vzorkiim jsou na obrazku cislo 3.6.2 na-

snimany lomové plochy vzorkl po razové zkousce ohybem.

Zavislost sily na draze pro vybrané vzorky pfi razové zkousce ohybem
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Obr. 3.6.1 Zavislost sily na drdze pri razové zkousce ohybem
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Obr. 3.6.2 Lomové plochy vzorkii po rdzové zkousce ohybem pro vzorky

a) ZMCH_02, b) VPCH_VD 01, ¢) GCH_VD 02, d) GCH_0D_02

U vzorkt teplotné exponovanych ve vakuové peci doslo k pozadovanému zhrubnuti
zrna v celém objemu. Vzorky byly ve vakuové peci dlouhodobé vystaveny expozi¢ni teploté
a tim u vzorkd doslo nejen k hrubnuti zrna, ale také k odstranéni zpevnéni po termomecha-

nickém zpracovani. Tento jev mél za piic¢inu snizeni mechanickych vlastnosti o polovinu a

narazova prace narostla o 105 J.
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4. Zaver

Tato prace je vypracovana za cilem posouzeni vlivu hrubnuti zrna v tepelné ovlivnéné
oblasti na zménu mechanickych vlastnosti a hodnotu narazové prace u jemnozrnnych oceli.
Intenzita zhrubnuti zrna je vyznamny materidlovy parametr, a proto je ji vénovana dosta-
te¢nd pozornost, pfedevS§im u termomechanicky zpracovanych oceli, které jsou zpevnéné

hranicemi zrn.

Pti realizaci experimenti by méla byt brana v uvahu urcita doporuceni. Pfed ovétova-
cim experimentem by se mél definovat typ svarového spoje a moznosti jeho dilatace, které
nastavaji v prubehu svarovani. Také by se m¢l definovat zpiisob upnuti a vlastni tuhost spo-
jovanych dilt. Dalsi doporuceni se tyka zvazeni maximalni teploty u teplotniho cyklu, ktery
je aplikovan na zkuSebni vzorek, zvlasté pokud jde o termomechanicky zpracované jem-
nozrnné oceli, protoZe vliv zhrubnuti zrna se vyrazné projevi az od teploty 1300 °C. Posledni
doporuceni je navrzeni spravného tvaru a velikosti zkuSebnich vzorki (vzdalenost mezi Ce-
listmi), coz je dulezité pro dosazeni pozadovanych rychlosti ohievu, ochlazovani a maxi-

malni teploty.

Pokud se vyse uvedena doporuceni dodrzi, je mozné shrnout vysledky meéteni, které
bylo zamé&fené na tepelné ovlivnénou oblast a dosaZené pii svafovani jemnozrnné oceli

S700MC nasledovné:

1) Hodnoty teplotni zavislosti konstanty imérnosti K definujici kinetiku ristu zrna je
mozné pouzit k predikci velikosti zrna, jak pro dlouhodobé vydrze na expozi¢ni tep-
loté&, tak 1 pro dynamické teplotni cykly, které jsou pro svafovani charakteristické.

2) Pii svatovani upnutych dild, nebo dild, které maji vétsi tuhost, je dilatace vzorku
kompenzovana plastickou deformaci. V tomto pfipadé je hodnota meze kluzu o 12
% niz$i a hodnoty nédrazové prace klesly o 32 % oproti dilim, které mohou volné
dilatovat.

3) Vliv zhrubnuti zrna pfi aplikaci teplotnich cykld se projevi zejména na hodnotach
KV2. Dochazi-li pfi svatovani k plastické deformaci v TOO, je tento vliv jesté vy-

raznéjsi.
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