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Moznosti vyuziti ptistroje Gleeble pro simulace dé&ji, k nimz dochazi

Vv tepelné ovlivnéné oblasti svara

Cilem této bakalarské prace je ukazat, jaky vliv ma volna délka
a rychlost ohfevu vzorku na tvar a strmost teplotnich gradientl pfi
materialovych testech v pfistroji Gleeble 3500. Experimenty byly
provedeny na vzorcich z nizkouhlikové konstrukéni oceli S355J2 o
praméru 10 mm. Méfeni byla provedena na vzorcich s volnou délkou
9; 19; 29 a 39 mm a s rychlostmi ohfevu odpovidajicimi 1; 10 a
100 °C.s™.

This bachelor thesis shows the influence of free span and heating
speed on the shape and steepness temperature gradient during the
material tests in Gleeble 3500. Experiments were performed on
specimens carbon steel S355J2 of 10 mm diameter. Gauge were
performed on specimens with a free span 9, 19, 29, 39 mm and heating

speed corresponding with 1; 10 and 100 °C.s™.

teplotni gradient, Gleeble 3500, rychlost ohfevu, volné délka
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1. Historie

Svarovani mnoho lidi povazuje za objev poslednich par let, ale opak je pravdou. Prvni
doby bronzové. Je prokdzéano, ze jiz v dob¢ Zelezné se Egyptané a sousedni narody naucili
svafovat zelezo. Svafovani ma tedy hluboké kofeny.

Postupem casu s rozvojem kovarstvi, se zacinalo vyrabét mnoho predméti kovaiskym
svafovanim, coz je zpusob, kdy se dva pfedméty zahieji na vysokou teplotu a nasledné
skovaji do jednoho celku.

Ovsem prvni primyslové aplikace svafovani, tak jak je zname dnes, sahaji do blizsi doby.
V 18. stoleti bylo prvni zelezo fezano a svafovano smési hotflavého plynu s kyslikem. Prvni
tavné svafovani probihalo za pouziti smési vzduch — vodik, pozdéji kyslik — vodik a po
objevu vyroby karbidu vapniku dnes stale pouzivana smés kyslik — acetylén.

Svafovani elektrickym obloukem zase bylo podminéno vynalezem elektrického
generatoru. Ziejmeé prvni pouziti elektrického oblouku ke svarfovani se datuje do roku 1881
a svafovani se tykalo olovénych desek pro akumulatory uhlikovou elektrodou. Prvni patent
na svarovani vSak ziskal Rus Nikolaj Nikolajevi¢ Benardos, ktery prokazal rovnéz moZznost
svafovani pod vodou. Americky technik Elihu Thomson patentoval v roce 1885 svafovani
elektrickym odporem, tato technologie se vSak rozvinula az ve 20. stoleti. Svafovani
odtavujici se holou kovovou elektrodou patentoval v roce 1891 Nikolaj Gavrilovi¢
Slavjanov. Svlij postup nazval svafovani kovli odlévanim a tento napad ptredvadeél jiz v
roce 1888. Kolem roku 1900 piedstavil prvni obalenou kovovou elektrodu v Britdnii
Strohmenger. Elektroda obalena v silné vrstvé jilu nebo vapna méla tu vyhodu, Ze oblouk
byl stabilngjsi. O nékolik let pozdgji (1907-1914) Svéd Oscar Kjellberg vynalezl obalenou
elektrodu podobnou té dnesni. Kratké ty¢ky namacené ve smési oxidu a kiemicitant a
pozd¢ji vysusené.

V roce 1926 Obdrzeli H. M. Hobard a P. K. Devers patent na svafovani v ochranné
atmosfétre argonu a hélia. Tento zpiisob svarovani zacal byt primysloveé vyuzivan ve 40.
letech 20. stoleti pro svarovani hot¢ikovych a hlinikovych slitin a vysokolegovanych oceli.
V roce 1948 byl podobny zplisob odzkousSen s ocelovou tenkou elektrodou ve formé drétu.
K vyzna¢nému objevu doSlo v roce 1953, kdyz Ljubavskij a Novosilov oznamili pouZiti
ocelovych elektrod pro svafovani v atmosfére CO,. Metoda se velmi rychle ujala, protoze
predstavovala vyhodny kompromis mezi kvalitou svarti a ekonomikou. Dalsi vylepSeni

pfislo na pielomu let 1958 a 1959. V roce 1953 — rusky védec Nikolaj Fedotovi¢ Kazakov



navthnul pouziti metody difuzniho svafovani a v roce 1958 bylo pfedstaveno
elektrostruskové svarovani.

Jednim ze zasadnich vlivi na rozvoj metod svafovani byly také objevy vysoce
koncentrovanych zdroju tepla jako je plazma, laser a elektronovy svazek. V roce 1957
vynalezl Gage plazmové svafovani, které je vyhodné v tom, ze dosahuje teplot vyssich nez
je teplota tani wolframu. Po vynalezu laseru v roce 1960 nastal velky rozvoj predev§im pro
automatizované svarovani vysokou rychlosti. Svafovéani tfenim s promisenim (FSW)
vynalezl v roce 1991 Wayne Thomas v ,,The Welding Institute" ve Velké Britanii. Tim,
aspon prozatim, skoncily objevy jednotlivych metod svarovani. Vyvoj vsak pokracuje dal a

to predevsim v oblasti svafovaci techniky a zdokonaleni jednotlivych metod svafovani. [9]



2. Teoreticka cast

2.1 Definice svarovani

Svarovani je proces, ktery slouzi k vytvofeni trvalého, nerozebiratelného spoje strojnich
soucasti i celych konstrukci ze souc¢asti jednoduchych tvart. Tyto soucasti jsou vétSinou z
hutnich polotovart (tyCe, pasy, plechy, profily) ptipadné vykovki nebo odlitkii. Obecnym
pozadavkem na proces svafovani je vytvofeni takovych termodynamickych podminek, pfi
kterych je umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb. Jelikoz je prakticky velmi
obtizné dosahnout Spojeni na Grovni meziatomarnich vazeb za okolnich podminek, kdy je
termodynamicky stav materialli stabilni resp. metastabilni, je nutné tento termodynamicky
stav zménit. Proto Se pfi svarovani nejcastéji pouziva termicka (teplo) nebo mechanicka
(tlak) aktivace svafovanych povrchl, nebo jejich kombinace. Pokud je pouzito pro
vytvoteni svarového spoje pouze teplo do t€ miry, Ze se oba spojované povrchy a ptidavny
material natavi, mluvime o tzv. tavném svafovani. Pokud je vyuzit pouze tlak, jde o
tlakové svarovani za studena (zde jsou nutné vysoké tlaky a svaiuji se jen plastické
materialy). Velice ¢asto se pro svafovani pouziva kombinace obou uvedenych velicin.
Potom mluvime o svafovani teplem a tlakem. U tohoto zptisobu spojeni neni podminkou

nataveni materialu. [9] [12]

2.1.1 Tavné svarovani

Tavné svatovani lze charakterizovat jako postup, kdy se pfivadi energie ve formé tepla a
ke spojeni materiali dochazi pti jejich nataveni ve svarové lazni bez pouziti vné&jsi sily.
Svar pak vznika krystalizaci svarového kovu spoje. Protoze intenzivni ohfev probiha jen v
okoli svarovych ploch, lisi se krystalizace kovu tavné 1azné od pochodi probihajicich pfi
tuhnuti odlitkl. Krystalizace probihd ve velmi malém objemu taveniny v tésném spojeni s
tuhym zékladnim kovem, pfi€emzZ rozmezi teplot mezi likvidem a solidem je velmi uzké.
Obvykle, ne vsak nezbytné, se pridava a natavi také pridavny material. Nazvoslovi

svarového spojeni dvou svafovanych dili zachycuje obrazek 1.
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Obr. 1 Nazvoslovi svarového spoje [1]
Roztaveny kov ma tendenci metalurgicky reagovat s prvky obsazenymi v okolni atmosféte,
zejména kyslikem a dusikem nebo zneciSténim na svarové ploSe sirou, fosforem. Pro
ochranu pted vlivem prvkl v atmosféfe se pouzivaji takové zpusoby, které zabranuji témto
nezadoucim plynnym prvkiim v reakci se svarovou lazni.
Pouziti rozdilnych metod tavného svatfovani je dano vhodnosti kazdé jedné metody pro
rizné druhy svafovanych materiald, typd spoje, poloh pii svafovani, Kvality svaru,

velikosti vnitinich napéti a deformaci. [4] [12]

2.1.2 Tlakové svafovani

Pfi svarovani tlakem vznika spoj v dasledku silového piiblizeni spojovanych ploch na
vzdalenost ptisobeni meziatomovych sil, tzn. témét na vzdalenost odpovidajici rozméru
atomové miizky. Ke spojeni dochazi v tuhém, nebo ¢astecné nataveném stavu. Ohfev do
oblasti kovacich teplot je realizovan z diivodu snizeni sil potfebnych k pfiblizeni materialt
na meziatomové vzdalenosti. Zplsob vzniku tepla na svarovych plochach zavisi na
fyzikalnim zplsobu pouZzité metody svafovani. U vétSiny metod svafovani, patfici do této
skupiny, nedojde k ptekroceni teploty solidu. Ve svaru tak nevznika lici struktura, jako u
tavného svarovani.

Technologické procesy svarovani tlakem jsou ovladany castecné nebo uplné nésledujicimi

péti parametry: tlakem (deformaci), teplotou, ¢asem, prostiedim (slozenim plynné faze),



rychlosti vzajemného pfemistovani (tfenim). Nékteré parametry jsou natolik svazany, ze
nemohou byt samostatné regulovany a kontrolovany.

prabéhu svafovani mohou na stykovych plochach a v pfilehlych vrstvach kovu probihat
dal$i procesy. Jsou to napi. clastickd a plastickd deformace, zpevnéni, odpevnéni,
objemova a povrchova difuze, rekrystalizace, piekrystalizace, precipitace a rozpusSténi
novych fazi, vznik a rozpusténi oxidickych blan aj.

Jejich uloha pfi vzniku spoje a také vliv na vlastnosti spoje jsou dany technologickym
charakterem procesu. Obecné lze vSechny procesy probihajici pfi svatfovani kovii rozdélit
na zakladni a privodni. Zakladni procesy jsou ty, které jsou bezprostiedné odpovédné za
formovani svarového spoje. Napiiklad pti tlakovém svafovani za studena je zakladni
proces plastickd deformace. VSechny ostatni procesy, napf. zpevnéni, vznik textury atp.,

jsou procesy pruvodni. [12]

2.2 Svaritelnost, posouzeni vhodnych vlastnosti svaru
Svaritelnost - je technologickd vlastnost vyjadiujici komplexni charakteristiku materialu
urcujici vhodnost kovu pro pozadované svafované spoje predepsané jakosti a konstrukéni
spolehlivosti.
Vhodnost kovu ke svarovani - je charakteristika, ktera vyjadifuje zménu vlastnosti kovu v
dasledku svafovani. Je podminéna témito zdkladnimi Ciniteli:
e chemickym sloZzenim
e metalurgickym zptsobem vyroby
e zplsobem liti a svafeni
e tepelnym zpracovanim
Technologicka moznost svarovani kovu - je charakteristika vyjadiujici vliv pouzitého druhu
svafovani na vlastnosti svarového spoje.
Hodnocenim svafitelnosti se urcuje:
1) vhodnost materidlu na svafovani za urlitych technologickych, ptipadné
konstrukénich podminek,
2) jaké jsou technologické podminky svafovani urCitého materialu na dosazeni
funkéné€ vyhovujiciho spoje.
Svafitelnost jednotlivych kovovych materialt a jejich slitin je velmi rozdilna a je uvadéna

v prislusnych atestech a materialovych listech. Zavisi pfedev§im na chemickém sloZeni,



zpiisobu vyroby, tepelném zpracovani, ale také na tlouStce svafovanych materidld,
ptipadné na konstrukci svarového spoje. Je definovéana nasledujicimi ctyfmi stupni:

e Svafitelnost zarucena,

e svaritelnost podminéna,

e svaritelnost dobra,

e svafritelnost obtizna. [1] [11] [2]

2.2.1 Struktura svaru

Pti svatovani dochézi k taveni zédkladniho materialu a ptipadné i pfidavného materialu, tim
vznika svarovy kov (SK). Od svarové lazné je ovliviiovan zakladni material v oblasti
nazvané tepelné ovlivnéna oblast (TOO). V TOO dochazi v disledku plsobeni zdroje tepla
od svafovani ke zméné mikrostruktury, zméné velikosti zrna a tim i ke zméné
mechanickych vlastnosti. Mikrostruktura SK 1 TOO je zavisld na chemickém sloZeni

materialu, vneseném teplu a s nim spojeném teplotnim cyklu.

2.3 Teplotni cyklus svarovani

Pomoci tak zvanych teplotnich cyklii pfi svafovani je posuzovan vliv koncentrovanych
zdroji tepla na strukturu a vlastnosti svarovych spoji. Znalost teplotnich cykli pfi
svafovani je dale vyuzivana pro vyzkum a vyvoj svafitelnosti materidlt, studium
praskavosti svarovych spoji a detailni studium chovani materidll pfi popisu
mikrostrukturnich zmén a zmén mechanickych vlastnosti v TOO svarovych spojli. Znalost
teplotnich cykli pfi svafovani je také zakladnim predpokladem pro modelovani
svafovacich procesu a teplotnich poli za pomoci numerickych simulaci.

Znalost teplotnich cykll pfi svafovani dale umoZnuje detailni studium mikrostruktury a
mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti TOO svarovych spoji na vzorcich
definovanych prufezii pomoci simulovanych teplotnich, ptipadné teplotné — napétovych
cykli. Nékteré z téchto déju je obtizné studovat piimo na realnych svarovych spojich s
ohledem na malé rozméry TOO a jejich Casti, proto jsou vyuzivany Specidlni teplotné -
napétové simulatory podminek pfi svafovani. Mezi né patii zejména simulatory, jako jsou
Gleeble a Thermorestor. Tato technika zkvalitiiuje a usnadnuje studium svafitelnosti kovi

a jejich slitin. [8]



2.3.1 Teplotni cykly p¥i svarovani

Pfi¢inou vzniku teplotniho cyklu pii svafovani je zdroj tepla, ktery musi pusobit
v oblasti svarového spoje, aby byla zajiSténa termickd aktivace svarfovanych povrch.
Ptrivadéné teplo a jeho dalsi vedeni materialem jsou pak ptic¢inou vzniku teplotnich cykla.
Teplotni cyklus vyjadiuje zavislost prub¢hu teploty na ¢ase v uritém misté svarového
spoje. Pro piedstavu je na obrazku 2 uveden piiklad typického pribéhu teplotnich cykla v

TOO svarového spoje oceli P91 v riznych vzdalenostech od hranice nastaveni.

..........

-----------
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Obr. 2 Prubéh teplotnich cyklu [4]
Teplotni cyklus je charakterizovan oblasti ohievu, tedy nardstem teploty z pocatecni
teploty materialu, az na maximalni teplotu. Rychlost ohfevu na maximalni teplotu je dana
fyzikdlnimi vlastnostmi svafovaného materidlu, pouzitou technologii svafovani a
intenzitou (teplotnim gradientem) pouzitého zdroje tepla. PO dosazeni maximalni teploty
dochéazi k ochlazovaci fazi teplotniho cyklu, ve které rovnéZz zmeéna teploty zavisi na
fyzikalnich vlastnostech materialu, pouzité technologii (Sitka TOO), mnozstvi vneseného
tepla a na podminkach okolniho prostiedi. Piiklady charakteristickych tvari teplotnich
cykli naméfenych v jednom bodé¢ TOO pii svafovani riznymi technologiemi svarovani

jsou ukazany na obrazku 3. [4]
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Obr. 3 Teplotni cykly podhousenkové oblasti
1 — svafovani laserem, 2 — svafovani el. obloukem, 3 — svafovani automatem pod tavidlem,
4 — elektrostruskové svafovani [3]

Protoze u vétSiny oceli je strukturni pfeména a—y tepelné aktivovanym procesem, ktery
prochéazi etapami nukleace zarodkd a jejich ristu, pisobi velkd rychlost ohfevu teplotni
hysterezi bodi premény. Rychlost ohfevu tedy ovliviiuje velikost teplotni hystereze bodu
pfemény a posouva transformacni body austenitizace k vyssim teplotam (o 50-300°C v
zavislosti na rychlosti ohfevu). Vysoka rychlost ohievu ovliviiuje kromé teplotni hystereze
bodi pfemény i kinetiku této pfemény a stupeft homogenizace tuhého roztoku. Pfi
dostate¢né vysokych rychlostech ohfevu (£1000 °C.s™) mize existovat ve struktufe
netransformovany ferit jesté pti teploté 1000°C. Perlit transformuje na austenit. Chemické
sloZeni se vyrovnava difuzi uhliku z perlitu do austenitu. Nasledn¢ dochazi k transformaci
feritu na austenit. I kdyZ je koeficient difuze uhliku ve feritu pfi téchto teplotaich mnohem
vyssi nez koeficient difuze uhliku v austenitu, je homogenizace austenitu i pifi vysokych
rychlostech ohfevu dostatecnd a jemné zrno struktury zistdva zachovano.

Dalsim vlivem teplotniho cyklu, pfi teplotach ptesahujicich 1000 °C, je rtst (zhrubnuti)
austenitického zrna. Intenzita a mira rlistu zrna zavisi na maximaln¢ dosazené teploté a

Zase, ktery material stravi nad teplotou 1000°C. Cim je maximalni teplota a doba expozice
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na teploté veétsi, tim intenzivnéjsi je i kinetika rtstu zrna. Rust zrna v pasmu piehrati TOO

svarového spoje v zdvislosti na dobé vydrze nad teplotou piehiati je znazornén

schematicky na obrazku 4. [4]

T[*C)

u=00/=0imm 130051350 % 5
X 01503
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/ 2 ~ J
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/ £+t "= 600+2000 —=
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Obr. 4 Ruast zrna pii svafovani: 1- svafovani obalenou elektrodou; 2- svafovani automatem

pod tavidlem; 3- elektrostruskové svafovani. [4]

Ochlazovaci ¢ast teplotniho cyklu ovliviiuje zejména strukturni pieménu y—a a difuzi

plynii, zejména vodiku. Cim je rychlost ochlazovani v oblasti transformaénich teplot vyssi,

tim veétsi je pravdépodobnost ziskani nerovnovaznych strukturnich slozek (martenzit,

bainit). Podle maximalni dosazené teploty Tmax Ize oblasti svarového spoje oceli rozdélit na

nasledujici ¢asti:

Svarovy kov — cast svarového spoje zahtata nad teplotu likvidu a tvofena bud’
zakladnim materidlem, nebo promiSenym zékladnim a pfidavnym materialem
S pomérem promiseni odpovidajicim zvolené metodé svarovani.
Ptechodové pasmo hranice ztaveni (nataveni) — zka zona zahtat4 na teplotu mezi
teplotou solidu a teplotou likvidu.
Tepelné ovlivnéna oblast svarového spoje (TOO) — s nasledujicimi dil¢imi pasmy:
v Pasmo prehiati definované rozmezim daném teplotou solidu a teplotou
prevysujici 1100°C.
¢ Péasmo normalizace definované rozmezim teplot cca 1100°C — Acs.
% Pasmo castecné prekrystalizace definované rozmezim teplot Aci — Acs.

% Pasmo ovlivnéné teplotami nizs§imi nez Acs. [4]
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Schematické znazornéni rozdéleni svarového spoje na dil¢i oblasti v zavislosti na

teplotnim cyklu je ukazano na obrazku 5.
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Obr. 5 Vliv teplotniho cyklu svafovani na strukturu svarového spoje. [7]
Jednotlivé oblasti tavnych svarovych spoji lze ztetelné identifikovat na makro a predev§im
na mikrovybrusech svarovych spoji (obr. 6) po naleptani a dostate¢ném zvétSeni. Na
makrovybrusech svarovych spoju (obr. 7) je zfetelné viditelna Siika tepelné ovlivnéné

oblasti svarovych spoji.
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Obr. 6 Mikrofotografie — rozhrani svarovy kov/ocelovy zaklad
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Obr. 7 Makrofotografie nepopusténého svarového spoje oceli 15 229 [4]
Vyslednou strukturu dosazenou v tepelné ovlivnéné oblasti lze pfiblizné urcit pomoci ARA
diagramu. Klasické diagramy jsou ale sestaveny pro jiné podminky rychlosti ohfevu na

austenitizacni teplotu a jinou vydrz na této teploté. Pro pfesnéj$i odhady mikrostruktur
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v TOO je nutné pouzivat ARA diagramy konstruované pro podminky svafovani. Jsou to
diagramy, které maji na vodorovné ose Cas (obr. 8) nebo parametr t8/5, ten vyjadiuje
rychlost ochlazovani mezi teplotami 800 a 500°C. Nazyvame je ARA ,,in Situ®. Takovéto
diagramy jsou z hlediska svafovani mnohem vyhodné&jsi, protoze dosazené struktury i
jejich tvrdosti 1épe odpovidaji redlnym podminkam. Z hlediska informaci o materialovych
zméndch jsou mnohem vyhodnéj$i ARA diagramy s vyznacenymi hodnotami tvrdosti,

odpovidajici strukturam dosazenym pfi jednotlivych rychlostech ochlazovani.

100 [ Tvrdost v HV30 |5

x T
1 2 3 4 567890 20 30 40 50 60708090100 200 300 400 500

7 [s]
Obr. 8 ARA diagram pro ocel 15 216 [4]

2.4 Pasma v TOO

Pti svafovani kovll a slitin bez polymorfni pfemény (Cu, Ni, Al, austenitické
vysokolegované oceli) se mikrostruktura v TOO neméni. U téchto materialii dochézi pouze
ke zménam substruktury, rekrystalizaci nebo rlstu zrn. Pii svafovani kovi a slitin s
polymorfni pfeménou (napt. pii svarovani oceli) dochdzi v TOO k vyraznym zméndm
mikrostruktury, které maji zasadni vliv na vlastnosti svarovych spoji. Tavné svafovani
vyrazné ovliviluje mikrostrukturni charakteristiky v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) svart
svafitelnych oceli. Tyto zmény zavisi zejména na chemickém slozeni oceli, na maximalni

dosazené teploté v definovaném mist¢ TOO a na rychlosti nasledného ochlazovani. Pti
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studiu mikrostruktury tepeln¢ ovlivnéné oblasti svari svaritelnych oceli smérem od hranice
ztaveni do zakladniho materidlu Ize ocekéavat vyskyt nasledujicich pasem:

e Prvni pdsmo — rozmezi teplot Ac; az Acs

e Druhé pasmo — rozmezi Acs az hranice prehiaté oblasti

e Tteti pAsmo — pichiata oblast

2.4.1 Prvni pasmo — rozmezi teplot Ac; aZ Acs

V nizkouhlikovych nelegovanych ocelich s feriticko-perlitickou strukturou zacina
transformace perlitu na austenit pii teplot€ vyssi nez Ac;. Nastavajici teplotni hystereze je
tim vétsi, ¢im vétsi je rychlost ohfevu v prvni fazi teplotniho cyklu. Na dosazené teploté
premény transformuje perlit postupné na austenit. Tato pfeména je zavisla na rychlosti
difuze, a proto je i k ¢asteéné transformaci potiebny urity ¢as. Cas je ale omezeny, proto
transformace neprobiha v celém objemu zrna perlitu najednou. Z jiz ptetransformovaného
austenitu difunduje uhlik do okolniho dosud netransformovaného feritu. Postupujici difuze
by pokracovala v pteméné a—y, az by skoncila na teplot¢ Acs. S ohledem na teplotni
cyklus pasma castené piekrystalizace, vSak neprobéhne tento proces zpravidla az do
konce. Pti rychlosti ochlazovani odpovidajici svafovani elektrickym obloukem pak v tomto
pasmu TOO nesta¢i probéhnout difuze uhliku zpét do byvalého perlitického zrna (to
doposud netransformovalo). Pfi takto omezené transformaci y—a vzniké charakteristicka
forma perlitu zvana ,,nacechrany perlit” nebo ,,chomackova struktura®, protoze okamzity

stav struktury se rychlym ochlazenim zpravidla zachova viz obr. 9.

Obr. 9 Mikrostruktura oblasti svarového spoje — tepelné ovlivnéna oblast [4]
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Pii vétsich rychlostech ochlazovani muze dojit k zakaleni zbylého perlitu na martenzit
eutektoidni koncentrace popiipadé na prechodové struktury. Uginkem difuze uhliku pies
hranice zrn dochazi k drobeni puvodniho zrna feritu. Zaroven lze ve struktufe pozorovat
urcity objem puvodni netransformované Struktury, ktera je vysoce popusténa. V disledku
téchto zmén vznika v prvnim pasmu nehomogenni struktura co do velikosti zrn i produktt

transformace po ochlazeni.

2.4.2 Druhé pasmo — rozmezi Acs aZ hranice prrehiraté oblasti

Pti teplotich nad teplotou Acs Vznika Uplnd pfeména a—y—a. V prubéhu ohfevu je
mikrostruktura v tomto pasmu ¢isté austeniticka s polyedrickymi zrny. Pfi ochlazovani
ovliviiuje mikrostrukturu dosazena rychlost, vznikat tak muze cela skala mikrostruktur
jako — martenziticka, bainiticka, feriticko-perliticka nebo mikrostruktury smisené. Podle
rychlosti ochlazovani Ize z ARA, nebo In-situ diagramu urcit typ vzniklé mikrostruktury.
Pfi niZSich teplotach, nez je teplota pfehfati a kratkém case setrvani nad teplotou Acs

nestaci austenitické zrno zhrubnout a také vznikajici struktury maji obdobnou velikost zrn.

2.4.3 Treti pasmo — prehiata oblast

Podobné jako ve druhém, dochazi také v tomto pasmu k uplné transformaci a—y—a.
Kromé toho zde vSak dochazi Kristu zrn a to prakticky u vSech metod svafovani. U
béznych uhlikovych oceli je teplota piehfati, t.j. teplota nad kterou je pozorovan rist zrna
1050°C. U nizkolegovanych oceli je teplota piehfati v podminkéach svafovani pfiblizné
1200°C. U mikrolegovanych oceli se tato teplota miZze zvysit az na 1350°C. Mira riistu zrn
zavisi nejen na chemickém slozeni oceli, ale také intenzit¢ tepelného ovlivnéni. To
charakterizuje predev§im mérny tepelny ptikon, nebo hodnota vneseného tepla na jednotku
délky svaru Q [kJ.cm™]. Podle rychlosti ochlazovani mohou v tomto pasmu TOO
vzniknout martenzitickd struktura, bainitickd struktura, feriticko-perliticka struktura, nebo

struktury smisené. Piiklady mikrostruktur ve svarovém spoji jsou ukazany na obrazku 10.
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Obr. 10 TOO nepopousténého svaru na oceli
15128

a) Zakladni material

b) Pasmo piehrati

¢) Pasmo normalizace

d) Pasmo cCéstecné piekrystalizace

e) Svarovy kov

[4]
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2.5 Simulace teplotnich déju

Teplotni cykly pii simulacich umoziuji detailni studium makro a mikrostruktury i
mechanickych vlastnosti materiali. Pti simulacich d&jti v TOO svarovych spoji je mozné
ziskat relevantni informace o vybranych mistech vzorku, které by, S ohledem na malé
rozméry V TOO, nebylo mozné studovat na redlnych svarovych spojich. Jde o metodu
simulovani (modelovani) teplotnich nebo teplotnich a deformacnich cykli pomoci
specidlnich simulatordi, schopnych simulovat realné podminky, k nimz dochazi pfti
svafovani ve vybranych dil¢ich mistech svaru. Tato technika zkvalitiuje a usnadiuje
studium svafitelnosti kovu a jejich slitin.

Fyzikalni simulace zpracovani materiall zahrnuji pfesné reprodukce tepelnych a
mechanickych procest, kterym je material vystaven ve vyrobé nebo provoznim zatizeni,
Vv laboratornim prostiedi. K simulaci je pouzivim maly vzorek skute¢ného materialu.
Materidl sleduje stejny tepelny a mechanicky profil, jaky nastava v prubéhu celého rozsahu
vyroby nebo konec¢ném pouziti tohoto materidlu. V zévislosti na schopnostech zafizeni
provadét simulace, mohou byt vysledky velmi uziteéné. Pokud je simulace piesna, mohou
byt vysledky snadno pieneseny z laboratofe do plného vyrobniho procesu.

Simuléatory podminek pfi svafovani umoziuji nasimulovat (namodelovat) rizné varianty
teplotnich cykli v TOO svarovych spoji a superponovat je s napétovymi cykly na
zkuSebnich télesech, které svymi rozméry odpovidaji zkuSebnim télesim pro zkousky
mikrostruktury, mechanickych vlastnosti a odolnosti proti riznym typim praskavosti
svarovych spojl. Teplotni cykly se modeluji na valcovych vzorcich, obdobnych jako jsou
pro zkouSku tahem. PouZzivaji se vzorky o primérech 6, 8, 10 a 12 mm a ¢tvercové prifezy
o stran¢ 10 az 14 mm a délce 50 az 110 mm. Simulatory podminek pfi svafovani pouZzivaji
pro simulovani teplotnich cykli elektrického odporového, pripadné indukéniho ohfevu.
V soucasnosti jsou pouzivany napiiklad simuldtory Smitweld nebo Gleeble vyuzivajici
ohfevu elektrickym odporem nebo simuldtor Thermorestor vyuZivajici elektrického

indukéniho ohtevu. [4] [10]

2.5.1 Systém Gleeble

Pristroj Gleeble je dynamické testovaci zafizeni, umoZilujici testovat Sirokou Skalu
tepelnych, mechanickych a metalurgickych stavii materidlti. Vyhodnocené vysledky z
provedenych testi lze wvyuzit jak pro numerické simulace, tak pro optimalizaci

technologickych parametrti i celych vyrobnich postupti. Tento pfistroj 1ze pouzit naptiklad
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pro simulace objemového tvafeni a valcovani za tepla, simulace svafovani a tepelné¢ho
zpracovani, simulace kontinualniho liti, k vyzkumu néchylnosti materialti k trhlindm za
tepla, ke studiim d&ju probihajicich pii tuhnuti, rekrystalizaci nebo zotaveni, ale také pro
mnoho dalSich studii. Nespornou vyhodou tohoto zafizeni je moznost simulace témét
jakéhokoliv teplotné mechanického zatizeni, které se mulze vyskytnout jak béhem
zpracovani, tak i pfi naslednych provoznich podminkéch.

Systém Gleeble totiz, diky systému zpétného fizeni, s velkou piesnosti reprodukuje
teplotné mechanické jevy probihajici pii redlném zpracovani materiald. S pomoci velmi
rozsahlé knihovny tvoiené po dobu vice jak padesati let Ize tento pfistroj vyuzit jak ke
konkrétnim vyzkumnym tkolim, tak i pro kontrolu produkce a vyhodnoceni jeji kvality.
Béhem testll jsou zaznamendvany vSechny potiebné a uzivatelem specifikované veli¢iny,

pticemz nékteré z té€chto velicin jsou zaroven vyuzivany ke zpétnému fizeni testt. [5] [10]

2.5.2 Systém Gleeble 3500

Simulator Gleeble 3500 je teplotné-napétovy plné integrovany testovaci systém. S jeho
pomoci lze studovat vétSinu déja probihajicich v kovovych materidlech za vyssich teplot.
Umoziuje testovani vzorkll s riiznou geometrii a to pii dosazeni maximalni sily v tahu
nebo tlaku az 100 kN. Konstrukce zafizeni umoziuje pouziti vzorkd do priméru 20 mm
nebo vzorku s plochou prifezu do 400 mm?.

Systém Gleeble je slozen ze tii hlavnich jednotek a to ovladaciho (fidiciho) panelu, hlavni
jednotky (s hydraulickym systémem a transformatorem pro ohiev odporovym teplem) a
vlastniho testovaciho zafizeni (obr. 11), které je vyménné a které je voleno s ohledem na
realizované testy. Teplotni systém dosahuje homogenniho rozlozZeni teploty, kterou dokaze
drzet v rovnovazném stavu. Maximalni rychlost zahtivani vzorku mitize dosahnout az
10000 °C-s™. U vzorki malych priméri lze dosihnout také velice vysokych rychlosti
ochlazovani na povrchu a to az 6000 °C-s™. Maximalni zdvih systému je 100 mm a

nejvetsi rychlost pohybu je u tohoto zatizeni 1 ms”. [5]
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Obr. 11 Zatizeni Gleeble 3500 1-ovladaci panel, 2-hlavni jednotka, 3-testovaci zatizeni,

4-tidici pocitac [10]

Oblasti vyuZiti systému Gleeble jsou velmi rozsahlé. Je vhodny na tyto aplikace:

Simulace svatfovacich procesi:

Déje probihajici v tepelné ovlivnéné oblasti.

Test maximalni teploty (solidu) pfi niZ se pevnost na hranicich zrn blizi nule.
Test zjistujici nachylnost k trhlinam, zejména k trhlinam za tepla.

Simulace vlivu riznych metod svafovani na zakladni material, v¢éetné aplikace
vlivu nékolikanasobnych teplotnich cykla.

Simulace zotaveni a rekrystalizace.

Unavové testy:

Teplotni unava materialu.

Tepeln€ mechanicka unava materidlu

Simulace tepelnych procestu a stanoveni mechanickych velicin:

Pevnost v tahu za vysSich teplot.
Pevnost v tlaku za vysSich teplot.
Testovani a simulace ploSnych zatiZeni.
Simulace vélcovani za tepla.

Simulace kontinualniho liti
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Kromé nich lze ale systém Gleeble vyuzit i pro studium jevl tykajicich se chovani
materiali pifi zvySenych teplotach a teplotnich cyklech, jako jsou naptiklad relaxace,

diftze, tani a tuhnuti, rist zrna, precipitace, ¢i jakékoliv zptisoby tepelného zpracovani. [6]

2.5.3 Zakladni soucasti systému Gleeble

Zatizeni Gleeble je slozeno z jednotlivych casti: hlavni jednotka, ovladaci panel,
hydraulické ¢erpadlo, mobilni jednotka pro teplotné-mechanické testy, vakuovy systém,
jednotka chladiciho systému a kondenzatorova svaiecka pro piivarovani termoclankd.
Rozlozeni komponentt je vyobrazeno na obrazku 12. V hlavni jednotce se naléza vétSina
hydraulického systému slouziciho k pohonu a ovladani zatizeni, zaroven je k ni pfipojena i
mobilni jednotka. Ovladaci panel umoziujici jednoduché ovladani a fizeni systému
Gleeble v sobé ukryva zabudovany pocita¢ s potiebnym hardwarem i softwarem. Dalsi
soucasti je zvlast ulozené hydraulické Cerpadlo, které dodéava tlak hydraulickému systému
v hlavni jednotce, kterd generuje potiebné tahové 1 tlakové sily. Dillezitou soucasti je také
vakuovy systém, ten odsava vzduch z testovaci komory. Vakuum se pouziva z divodu
ochrany jak testovaného vzorku, tak i celého vnitiniho vybaveni testovaci komory.
Pouzivané erpadlo dokaZe vytvofit hrubé vakuum do hodnoty 10™ Torr a difuzni ¢erpadlo
pak umozZni po dostate¢né dobé¢ ziskat vakuum vétsi nez 10" Torr, Vakuovy systém téz
umoziuje zpétné plnéni inertnim nebo jinym ochrannym plynem, jelikoz od teplot nad
1200°C je slozité udrzet dostatecny stupen vakua. Poslednim prvkem je chladici zafizeni,

které je pii pouzivanych teplotach nezbytné. [5]

B §y =
! ) (B R
- Mobiini jednotka : ;

~ Mobilni jednot
- . -_:; -.._: 1

Obr. 12 Rozmisténi komponenti na pracovisti Gleeble [5]
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2.5.4 Systém ohFevu a ochlazovani

Systém nabizi Sirokou nabidku teplotnich profild, které jsou dulezité pro uspéch tepelné
mechanickych test a fyzickych simulaci. Systém umoziuje pouziti vysokych rychlosti
ohfevu a chlazeni, kterd zavisi na materialu a rozmeérech vzorku, typu pouzitych

vysokoteplotnich ¢elisti a na volné délce vzorku mezi t€émito Celistmi. [6]

Zpusob ohievu pfimy odpor se zpétnou vazbou na fizeni

Rozsah teplot 20 az 1700 °C, v zavislosti na zvoleném typu fidiciho termoc¢lanku
Rychlost ohievu az 10000 °C-s™

Rychlost ochlazovani az 10000 °C-s™

Piesnost Fizeni + 1 °C v ustaleném stavu

Systém umoziiuje najednou pouzit maximalné 4 termoclankové kanaly, piipadné

kombinaci 3 termoc¢lankt a jednoho pyrometru. [10]

2.5.5 Teplotni pole vzorku

Teplotni pole neni pti ohfevu v pfistroji Gleeble nikdy rovnomérné. Zavislé je na volné
délce vzorku (obr. 13), rychlosti ohievu a ochlazovani, materialu a typu pouzitych cCelisti a
teplotni vodivosti materialu vzorku. Ve vzorku lze dosahnout rozdilnych teplotnich
gradientd pouzitim riznych druh vysokoteplotnich Celisti a volbou rizné volné délky

vzorku. [6]

Obr. 13 Volna délka vzorku [6]
Vysokoteplotni upinaci ¢elisti se pouzivaji pro upnuti vzorku v zafizeni. Na TUL jsou k
dispozici &elisti pro kruhovité, étythranné a ploché vzorky. Celisti jsou vyrabény z riiznych

materiall, nejcastéji se vSak pouZzivaji médéné celisti nebo Celisti z vysokolegované
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austenitické oceli (AISI 304). Diivodem je tepelna vodivost, ktera je u téchto materiala
velice rozdilna a to se odrazi na strmosti teplotniho gradientu. Celisti se vyrabi s plnym

nebo ¢astecnym kontaktem, tak jak je ukazano na obrazku 14.

12 5

a) b) C)

Obr. 14 Celisti pro upnuti vzorku
a) Celisti s plnym kontaktem b) ¢) Celisti s ¢aste¢nym kontaktem [6]

U kazdého typu ¢elisti dochazi k jiné rychlosti ochlazovani a jiné je i teplotni pole na
vzorku. Cim mensi je kontakt se vzorkem, tim pomalejsi je odvod tepla ze vzorku a

v

teplotni pole je rovnomérnéjsi, jak miizeme pozorovat z grafii na obrazku 15.
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Obr. 15 Porovnani teplotnich poli vzorku z oceli S355J2
A — Teplotni pole pfi pouziti médénych Celisti s castecnym kontaktem

B — Teplotni pole pii pouziti médénych Celisti s plnym kontaktem [6]
Porovnanim celisti z materialu s plnym kontaktem bylo zjisténo (obr. 16), Ze ocelové

vysokolegované celisti AISI 304 maji rovnomérnéjsi teplotni pole nez médéné celisti. Je to

dano rozdily teplotnich vodivosti mezi obéma materialy Celisti.
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Obr. 16 Porovnani teplotnich poli vzorku z oceli S355J2
A — Teplotni pole pfi pouZiti médénych celisti s plnym kontaktem
B — Teplotni pole pii pouziti ocelovych vysokologovanych ¢elisti s plnym kontaktem [6]
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Na obrazku 17 mizeme vidét porovnani Ctyt typt Celisti, které se na TUL nejcasté;ji

pouzivaji.
600 L 2! I
550 - | ‘
500 . . . —
450 & Mgdéené gelisti s plnym
/ kontaktem \
3) 400 / B Ocelové vysokolegované ¢elisti \
£ 350 s plnym kontaktem
_‘g 300 / / Meadené ¢elisti s gast. \ \
o /f kontaktem ‘\
= 250 . PR
/ Ocelové vysokolegované gelisti \
200 / s ¢dst. kontaktem \
150 -
100
50
0 . T

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Vzdailenost [mm]

Obr. 17 Rozlozeni teplot ve volné ¢asti vzorku z oceli S355J2 pii teploté 600°C za pouziti

riznych typu Celisti [6]
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3. Experimentalni ¢ast

Zadanim a tedy i cilem bakalaiské prace bylo zjistit jaky vliv ma rozdilna volna délka
vzorku a ruzna rychlost ohfevu na teplotni gradient v testovaném vzorku. Pro experiment
byla zvolena bézna konstrukéni ocel S355J2. Z divodu obdobného soucinitele tepelné
vodivosti u konstrukénich oceli tak bude mozné zjisténé vysledky aplikovat i na dalsi typy
oceli. Teplotni gradienty byly testovany pro Ctyfi rtizné délky vzorku a také pro rtzné

rychlosti ohievu vzorku.

3.1 Navrh experimentii

Pro experimenty byly pouzity vzorky kruhového prifezu o priméru 10 mm. Tak jak je
ukazano na obrazku 18 pro volné délky Lo = 9, 19, 29, 39 mm byly ptipraveny vzorky o
celkovych délkach: 101, 111, 121 a 131 mm.

_.E_ ________________________________________________________ j

A
\ 4
A
A 4

A
A\ 4
A

L

Obr. 18 Rozméry zkuSebniho vzorku: a — délka Celisti, z — délka zavitu,

A
\ 4

d — pramér vzorku, L — celkova délka vzorku, Lo — volna délka vzorku

U kazdého vzorku byly na koncich zhotoveny zavity o délce 15 mm, ty slouzi k upevnéni
do celisti simulatoru. Pro vSechny métené vzorky byly pouzity médéné celisti s plnym

kontaktem (obr. 19) o délce 30,5 mm.
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Obr. 19 Médéné Celisti s plnym kontaktem

Pro snimani teplot v riznych ¢astech TOO byly pouzity 4 termoclanky, z nichZ jeden tzv.
fidici je umistém na stiedu vzorku a zbylé tii v riznych vzdalenostech od né&j (obr. 20),
pfi¢emz se pocita se symetrickym pribéhem teplot na obé strany od stfedu. Ridici
termoclanek se vyznacuje tim, Ze je podle n&j fizeny ohfev. Rozmisténi termoclankt bylo
zvoleno v zavislosti na volné délce vzorku. Vzdalenosti jednotlivych termoc¢lankd od

sttedu vzorku jsou uvedeny v tabulce 1.

- TC1 A,
TC2 ) B
= TC3 ) >
- TC4 « c >

Obr. 20 Rozmisténi termodlanki na zku$ebnim vzorku
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Tab. 1.

RozlozZeni termoc¢lanku na vzorcich

Volna délka A B C
[mm] [mm] [mm] [mm]
9 1,3 2,6 4,0
19 3,0 6,0 9,0
29 4,5 9,0 13,5
39 6,2 12,4 18,6

Termoclanky byly ke vzorku piivafeny pomoci kondenzatorové svaiecky, pii¢emz ke
snimani byly pouzity termoclanky typu K. Ty byly navareny co nejblize k sob¢ a opatieny
keramickymi izolatory z divodu zamezeni styku neizolovanych ¢asti termoclankovych
dratd. Po navaieni termoclankt byly na vzorek nasroubovany matice slouzici k zajisténi
dostate¢ného kontaktu mezi vysokoteplotnimi Celistmi a upinacim systémem pfistroje
Gleeble. Sestava pied vloZzenim do simulatoru je ukazana na obrazku 21. Takto je vzorek

ptipraven k vlozeni do pracovni komory.

Obr. 21 Ptipraveny vzorek

Kromé toho byl navrzen plan experimentalnich testl, tak jak je uvedeno v tabulce 2. Pro
testovani byly zvoleny Ctyfi riazné volné délky vzorku (9 - 39 mm) a tfi razné rychlosti
ohtevu (1 az 100 °C.s'1). Gradienty pak byly sledovany v rozmezi teplot od 100 do 1200
°C steplotnim krokem 100 °C. Pfi¢emz kazdy test byl zopakovan z divodu zjiSténi

pfipadnych odchylek méfeni.
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Tab. 2 Plan experimentalnich testi

Rychlost ohfevu Volna délka vzorku [mm]
[°C.s™] 9 19 29 39
1 X X X X
10 X X X X
100 X X X X

3.2 Tvorba programu

Ridici programy pro experimenty realizované v piistroji Gleeble jsou tvofeny V prostiedi
QuickSim2. Jde o tabulkovy program (obr. 22), kde jsou nastaveny veli¢iny, které chceme
sledovat tj. programovana i realn¢ zméfena teplota pomoci termoclankd TC1 az TC4,
délkova roztaznost vzorku méfend pritahomérem i pficnikem a samoziejmé také Cas a sila
pusobici na vzorek. Jako fidici termoclanek byl zvolen termoclanek s oznacenim TCI.
Dalsim krokem je nastaveni vzorovaci frekvence, ktera je zvolena v zavislosti na rychlosti
ohfevu, pfipadné na rychlosti ochlazovani. Na zacatek programu bylo zvoleno 5 sekund
pro vynulovani a ustaleni systému. Nasledné byla nastavena teplota a Cas, za ktery je tieba
teploty dosdhnout. Teplota pro vsechny testy byla zvolena na 1200 °C. Cas bylo tieba
dopocitat podle pozadované rychlosti ohfevu. Pro naSe testy byly zvoleny rychlosti
1 °C-s™, 10 °Cs™* a 100 °C's™, potom tedy napf. pro rychlost 10 °C-s™ a zmifiovanou
teplotu 1200 °C bude tento ¢as 118 sekund. Dale je nastavena vydrz na teploté po dobu 20s
pro ustaleni teploty. Po vydrZi nastdvd volné chlazeni, coz bylo v programu oSetfeno
vypnutim ohfevového transformatoru béhem ¢asu 0,01 s. Nakonec byl nastaven ¢as na
zaznamenavani hodnot pii volném chlazeni. Tento ¢as byl stejny pro vSechny vzorky a to

240 s.
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Obr. 22 P¥iklad programu pro rychlost ohfevu 100 °C-s™

3.3 Realizace experimentu

Pfipraveny vzorek s navafenymi termoclanky a médénymi Celistmi s plnym kontaktem byl
vlozen do upinaciho systému pfistroje Gleeble. Zaroven byl pomoci rozpérnych Sroubt
zajiStén dostatecny kontakt mezi Cu Celistmi a upinacim systémem tak, jak je ukazano na
obrazku 23. Termoclanky se zapoji tak, aby zapojeni odpovidalo pfifazenému oznaceni
v programu. Po uzavieni komory nasleduje vakuovani pracovni komory pfiblizné na
hodnotu 2,2:10° Torr. Poté miZe byt spustén test. V priibhu testu byly na obrazovce
fidici jednotky kontrolovany hodnoty teplot jednotlivych termoclanka. V ptipadé
nesrovnalosti by byl test pieruSen. Stejnym zptisobem bylo testovani provedeno pro

vSechny volné délky i rychlosti ohfevu.
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Obr. 23 Zptisob upevnéni testovaného vzorku v komofte ptistroje Gleeble 3500

3.4 Namérené hodnoty

Na kazdém vzorku byly realizovany tii testy s rtiznou rychlosti ohfevu, pfi¢emz kazdé
meéteni bylo zopakovano. Celkové tak bylo v ramci méfeni provedeno 24 experimentalnich
testli. Naméfené a zaznamenané hodnoty byly pouzity k vyhodnoceni teplotnich gradientti
vV podobé grafli zobrazujicich rozlozeni teploty v podélném sméru vzorku a to jak pfi

ohtevu tak pfi volném ochlazeni.

3.4.1 Vyhodnoceni experimenti (volna délka vzorku 9 mm)

Na zdaklad€ udaji zméfenych jednotlivymi termoclanky byly u vzorku s volnou délkou
9 mm a pii rychlosti ohfevu 1 °C.s™ zjistény hodnoty uvedené v tabulce 3. V tabulce jsou
uvedeny hodnoty z obou méteni. Na obrazku 24 jsou graficky ukazany pribéhy teplotnich
gradientd pro hodnoty uvedené v tabulce 3.

Ze zjisténych hodnot je patrné, Ze teploty zmétené termoclanky TC3 a TC4 se v nékterych
bodech 1isi. Maximalni rozdily pfi této rychlosti ohfevu vSak nepiesahly 3 %. Grafické
vyhodnoceni obou méfeni pro rozsah teplot 200 az 1200 °C s teplotnim krokem 200 °C je
ukazano na obrazku 23. Teplotni rozdil pii teploté 600 °C je 55 °C.mm™ a u teploty
1200 °C 142,65 °C.mm™.
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Tab. 3 Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a pro

volnou délku vzorku 9 mm pfi rychlosti ohfevu 1 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

1300

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 1,3 2,6 4,0 0 13 2,6 4,0
25 23.1 22.9 23.2 23.6 24.8 24.6 25.0 25.2
100 100.6 99.7 93.4 90.4 100.6 99.2 95.5 90.5
200 200.6 1979 | 1815 165.7 200.6 197.0| 185.0| 168.8
300 300.7 295.1 266.0 | 231.3 300.7 293.8 270.9 237.4
400 400.7 3904 | 346.9 | 289.1 400.7 389.6 | 352.2 | 297.6
500 500.7 485.4 | 422.5| 338.1 500.6 4845 | 4274 | 351.0
600 600.7 579.8 | 492.8 | 380.7 600.7 578.7 | 4979 | 3959
700 700.7 673.8 | 558.4| 418.6 700.5 671.7 | 562.9| 4340
800 800.7 763.2 | 615.2 | 4494 800.7 7619 | 620.7 | 467.3
900 900.6 859.6 | 678.7| 483.4 900.7 859.5| 685.6| 504.3
1000 1000.7 959.5 | 753.7| 523.4] 1000.6 959.8 | 7629 | 5435
1100 1100.7 | 1059.2 842.2 571.0 | 1100.7 | 1059.3 847.2 586.8
1200 1200.0 | 1158.4 | 939.8 | 629.4] 1200.0 | 1159.7 | 940.9 | 638.7
Rozdil teplotnich gradientd pro volnou délku 9mm -v_,;1°C.s!
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Obr. 24 RozloZeni teplot ve vzorku o volné délce 9 mm ohiivaného rychlosti 1 °C.s™
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Po vydrzi na expozi¢ni teploté bylo aplikovano tzv. volné chlazeni. To znamend, Ze byl
vypnut ohievovy transformétor a odvod tepla byl realizovan pouze vysokoteplotnimi
Celistmi. Z hodnot naméfenych béhém chladnuti byla sestavena tabulka 4. Rozdil
mezi prvnim a druhym méfeni je maly, nejvyssi rozdil zde dosahuje 4,6 °C. Rychlost
ochlazovani se Vv priibéhu ochlazeni méni, pficemz nejvyssi rychlost volného ochlazovani
dosahuje pii teploté 1200 °C a to priblizné 273,63 °C.s™. Pfi 100 °C je tato rychlost
pFiblizng 1,49 °C.s™ . Po 4 minutéach, po kterych bylo ochlazovéani zaznamenavano, klesla
teplota na hodnotu piiblizné¢ 53 °C.

Tab. 4 Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovani po ohfevu rychlosti 1 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méreni Druhé méfeni
0 1,3 2,6 4,0 0 1,3 2,6 4,0

1200 1201.2 1157.6 938.0 633.8 1 1204.2 | 1161.1 940.9 646.6
1100 1102.7 1062.4 | 844.7 | 578.4) 1100.2 | 1060.8 | 842.0| 584.0
1000 1001.5 964.1 | 762.3 | 538.5 999.5 962.5| 760.0 | 543.1
900 901.7 868.5 689.6 | 502.9 900.3 867.1 | 687.5 507.4
800 801.1 772.8 621.9 467.4 799.8 771.6 619.8 | 470.7
700 701.0 678.3 556.5| 4295 700.8 677.7 | 555.6 | 433.2
600 600.8 575.2 | 479.2 | 384.0 600.4 573.7 | 478.5 386.0
500 499.7 484.3 | 422.4 | 348.7 500.7 484.4 | 421.3 349.7
400 399.6 3913 355.8 | 304.1 400.2 391.3| 3555 304.2
300 300.7 297.5 281.2 | 250.5 300.6 296.6 | 280.6 | 250.3
200 200.8 199.8 197.6 185.6 200.0 198.4 196.9 184.5
100 100.0 99.3 101.0 98.1 100.1 99.1 100.7 98.4
53 53.0 52.4 53.7 52.2 52.0 51.5 52.6 51.4

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty naméfené pii rychlosti ohfevu 10 °C.s™. Naméfené
hodnoty se pfili§ neménily ani po druhém méfeni. Maximalni rozdil je zde 3,8 °C. Na
obrazku 25 je grafické zobrazeni teplotnich gradientd z prvniho méfeni. Teplotni rozdil pfi

teplot& 600 °C je 54,53 °C.mm™ a u teploty 1200 °C 149,98 °C.mm™.
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Tab. 5 Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a pro

volnou délku vzorku 9 mm pfi rychlosti ohfevu 10 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Vzdalenost [mm]

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé mé&feni
0 13 2,6 4,0 0 1,3 2,6 4,0
25 23.9 23.7 24.0 24.2 24.9 24.6 25.0 25.1
100 100.0 98.4 94.6 90.8 100.1 98.6 95.0 90.9
200 200.5 196.8 184.3 169.3 200.4 196.8 184.3 169.8
300 300.6 294.3 268.9 238.0 300.5 293.6 269.3 238.8
400 400.5 390.2 348.5 295.6 400.4 389.0 349.7 297.3
200 500.8 485.1 422.0 342.9 500.7 484.2 423.0 346.3
600 600.5 577.7 490.1 382.4 600.7 577.7 491.8 387.5
[ 700.6 670.2 552.8 416.0 700.6 670.3 555.5 421.0
800 800.8 760.5 608.9 446.0 800.8 759.5 610.9 450.3
900 900.7 858.1 670.8 478.7 900.6 856.4 671.9 482.5
1000 1000.5 957.6 744.5 515.3 | 1000.5 956.5 745.2 518.3
1100 1100.5 1057.1 828.6 555.51 1100.6 | 1056.3 828.9 557.1
1200 1200.2 1154.8 917.0 600.2 ] 1200.0 | 11544 914.7 601.2
Teplotni gradient pro volnou délku vzorku 9 mm - v_, . 10°C.s!
1300
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Obr. 25 Teplotni gradienty ve vzorku o volné délce 9 mm ohiivaného rychlosti 10 °C.s™
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Hodnoty naméfené pii volném chlazeni zobrazuje tabulka 6. Rychlost ochlazovani pii
teplot& 1200 °C je priblizné 289,36 °C.s™, pfi teplot& 100 °C piiblizn 4,24 °C.s™,
Tab. 6 Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovani po ohfevu rychlosti 10 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méteni Druhé méteni
0 1,3 2,6 4,0 0 1,3 2,6 4,0

1200 1203.7 1156.3 920.6 612.9 1 1204.7 | 1156.4 918.8 616.5
1100 1099.5 1056.4 | 822.3 | 554.7] 1098.8 | 1055.5 | 819.6 | 5554
1000 1001.9 961.9 743.3 516.8 | 1001.5 961.1 740.8 517.8
900 899.3 863.4| 669.1| 481.2] 8994 | 863.0| 667.1| 4823
800 798.2 767.5 601.6 | 445.7] 8019 | 770.6| 602.8| 447.0
700 700.7 675.8 | 540.7 | 411.4] 7013 6759 | 540.1 | 411.7
600 599.4 571.2 | 463.6 | 365.5 600.2 | 5709 | 463.6 | 365.8
500 499.5 481.6 | 408.2 | 330.3)| 499.6 | 481.2| 408.2 330.5
400 399.8 389.6 | 3442 | 287.8] 400.1| 389.3| 3445 288.0
300 300.5 2959 | 2719 | 237.0) 300.7| 2956 | 2728 | 236.9
200 200.6 199.1 191.1 174.2 200.0 198.0 190.9 174.1
100 100.1 99.6 101.1 97.8 100.0 99.4 101.5 97.6
3 38.8 38.6 39.5 38.6 39.1 38.7 39.4 38.9

Vtabulce 7 jsou pak uvedeny hodnoty naméfené pii rychlosti ohievu 100 °C.s™.
Z porovnani obou méteni vyplyva, Ze rozdily jsou minimalni. Maximalni odchylkou pfi
obou méfenich jsou 3 °C. Na obrazku 26 je grafické znazornéni hodnot z prvniho méfeni.
Teplotni Gbytek na teploté 1200 °C ¢&ini 154,17 °C.mm™, pii teploté 600 °C pak
50,3 °C.mm™.
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Tab. 7 Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a pro

volnou délku vzorku 9 mm pfi rychlosti ohfevu 100 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

-4.5

-4 -35-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Vzdalenost [mm)]

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé mé&feni
0 1,3 2,6 4,0 0 1,3 2,6 4,0
25 25.2 25.0 25.5 25.4 23.9 23.6 23.9 24.5
100 100.1 98.3 99.1 98.4| 100.2 98.3 98.9 98.6
200 200.8 | 197.2| 190.2 | 180.3| 200.7 | 197.3| 189.7 | 180.9
300 300.5| 294.2| 276.1| 251.1| 300.1| 294.2| 2756 | 251.4
400 400.4 | 389.9| 356.1| 310.5| 400.2| 389.9| 356.0| 311.6
500 500.5| 484.2 | 430.5| 359.5| 500.0| 483.7| 430.2| 360.6
600 600.8 | 577.9| 500.4| 399.6| 600.6| 577.8| 499.9| 401.3
700 7006 | 670.9| 567.0| 433.0| 700.7| 670.4| 566.1| 4355
800 800.5| 760.1| 627.8| 462.2] 801.0| 759.9| 627.2| 465.2
900 900.0| 852.1| 6756 | 483.5] 900.8| 852.0| 675.1| 486.1
1000 1000.1 | 951.0| 739.3| 511.2| 1000.5| 951.2 | 7389 | 513.8
1100 1100.6 | 1051.0 | 819.9 | 546.0 | 1099.8 | 1051.0 | 819.1 | 547.3
1200 1201.0 | 1151.7 | 907.2 | 584.3| 1200.8 | 1151.9 | 905.1 | 584.3
Teplotni gradient pro volnou délku vzorku 9 mm - v ,;
100°C.s?
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Obr. 26 Teplotni gradienty ve vzorku o volné délce 9 mm ohfivaného rychlosti 100 °C.s™
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Teploty naméfené jednotlivymi termoclanky pii volném ochlazovani pak ukazuje tabulka
8. Rychlost ochlazovani pfi teploté 100 °C je 18,14 °C.s™ a pii teploté 1200 °C je rychlost
ochlazovani 290,06 °C.s™pii 1200 °C.

Tab. 8 Teploty zjisténé jednotlivymi termoc¢lanky pro dany rozsah a teplotni krok pii

ochlazovani po ohfevu rychlosti 100 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méreni
0 1,3 2,6 4,0 0 1,3 2,6 4,0

1200 1201.0 1155.5 908.9 588.9 1 1203.5 | 1156.3 906.9 592.5
1100 1102.4 1058.7 812.4 537.51 1101.2 | 1057.6 809.9 537.1
1000 999.9 959.1 729.0 | 498.1 998.6 957.9 726.8 | 497.7
900 901.8 864.5 657.4 | 463.2 900.7 863.4 | 655.8| 462.9
800 798.3 765.8 592.4 | 429.4] 802.1 769.1 593.3 | 431.0
700 699.1 672.4 | 530.6 | 396.9 701.5 674.6 | 531.4 397.9
600 600.8 570.7 | 455.8 | 352.0 600.5 570.0 | 454.7 352.2
500 500.9 480.9 | 400.5 31791 499.8| 479.9 3994 317.5
400 400.9 389.1 3374 277.1 400.4 388.5 336.3 277.2
300 300.8 2954 265.8 228.1 300.0 294.5 265.0 227.4
200 200.2 198.1 185.1 166.4 200.7 198.6 185.7 166.3
100 100.7 100.4 99.1 94.5 100.2 99.6 98.6 93.8
32 325 32.1 32.8 325 31.7 31.4 32.0 31.8
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Porovnani teplotnich gradientl pfi teplotach 200; 600 a 1200 °C pro rtizné rychlosti ohievu

a volnou délku vzorku 9 mm je ukézano na obrazku 27.

Teplotni gradienty pro razné rychlosti ohfevu na volné délce 9mm
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Obr. 27 Ukazky teplotnich gradientd pro vybrané teploty a pro rychlosti

ohfevu 1; 10 a 100 °C.s™ na volné délce 9 mm

3.4.2 Vyhodnoceni experimenti pro volné délky 19 mm, 29 mm a 39 mm

Pro ostatni volné délky bylo vyhodnocovani testli obdobné. Ze ziskanych hodnot byly
sestaveny grafy zobrazujici teplotni gradienty a tabulky porovnavajici hodnoty po

opakovaném méteni.

a) 19 mm

Jak je vidét v tabulce v piiloze 1.1, u vzorku o volné délce 19 mm se pfi rychlosti ohievu 1
°C.s™ znovu objevuji vé&tsi rozdily v urgitych bodech. Maximalni rozdil viak nepfesahuje
3%. Grafické vyhodnoceni prvniho méteni je na obrazku v piiloze 1.2. Teplotni rozdil byl

pii prvnim méfeni 83,5 °C.mm™pro teplotu 1200 °C a 34,5 °C.mm™ pro teplotu 600 °C.
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Hodnoty naméfené pii nasledném volném ochlazovani ukazuje tabulka v pfiloze 1.3.
Rychlost volného ochlazovani je pii 1200 °C priblizng 92,9 °C.s™ a pii 100 °C piiblizng
3,7°Cs™

Pti rychlosti ohievu 10 °C.s* nevykazuji hodnoty z obou méfeni zasadni rozdily, jak je
vidét v tabulce v piiloze 1.4. Grafické vyhodnoceni prvniho méfeni je zobrazeno na
obrazku v ptiloze 1.5. Teplotni rozdil byl pfi prvnim méfeni 85,7 °C.mmpro teplotu 1200
°C a 34,3 °C.mm™ pro teplotu 600 °C.

Ciselné vyhodnoceni volného ochlazovani zobrazuje tabulka v piiloze 1.6. Rychlost
volného ochlazovani byla pii 1200 °C piiblizng 96,6 °C.s™ a pii 100 °C priblizné
6,7°Cs™.

Pfi ohfevu vzorku rychlosti 100 °C.s™ byly naméfeny hodnoty uvedené v piiloze 1.7.
Grafické znazornéni teplotnich poli pii prvnim méteni zobrazuje graf na obrazku v piiloze
1.8. Teplotni rozdil pfi teploté 1200 °C je roven 85,5 °C.mm™, pii teplotd 600 °C pak
30,7 °C.mm™,

Hodnoty naméfené pii volném ochlazovani zobrazuje tabulka v piiloze 1.9. Rychlost
ochlazovani pfti teploté¢ 1200 °C je pfiblizné 96,3 °C.s™, pii teploté 100 °C piiblizné 8,9
°C.s™.

Porovnani teplotnich gradient pro rizné rychlosti ohfevu na volné délce 29 mm je

zobrazeno na obrazku 28.
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Teplotni gradienty pro rGzné rychlosti ohfevu na volné délce 19mm
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Obr. 28 Teplotni gradienty pro vybrané teploty na volné délce 19 mm pfi riznych

rychlostech ohievu

b) 29 mm

Naméfené hodnoty pii testu vzorku o volné délce 29 mm a rychlosti ohfevu 1 °C.s™ znovu
vykazuji rozdily, které opét nepiesahuji 3 % (pfiloha 2.1). Grafické vyhodnoceni prvniho
méfeni je na obrazku v piiloze 2.2. Teplotni rozdil byl pii prvnim méfeni 54,3 °C.mm™pro
teplotu 1200 °C a 23,9 °C.mm™ pro teplotu 600 °C.

Hodnoty namétené pii nasledném volném ochlazovani ukazuje tabulka v ptiloze 2.3.
Rychlost volného ochlazovani je pii 1200 °C piiblizné 56,8 °C.s™ a pii 100 °C priblizné
4,3°Cs™.

Pii rychlosti ohfevu 10 °C.s™ byly namé&feny hodnoty uvedené v piiloze 2.4. Grafické
vyhodnoceni prvniho méfeni je zobrazeno na obrazku v ptiloze 2.5. Teplotni rozdil byl pii
prvnim méfeni 56,4 °C.mmpro teplotu 1200 °C a 24,7 °C.mm™ pro teplotu 600 °C.
Ciselné vyhodnoceni volného ochlazovani zobrazuje tabulka v piiloze 2.6. Rychlost
volného ochlazovani byla pii 1200 °C pfiblizng 68,5 °C.s™ a pti 100 °C piiblizng 6 °C.s™.
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Pii ohfevu vzorku rychlosti 100 °C.s™® byly namé&feny hodnoty uvedené v piiloze 2.7.
Grafické znazornéni teplotnich poli pfi prvnim meéteni zobrazuje graf v piiloze 2.8.
Teplotni rozdil na teplot¢ 1200 °C je roven 56,3 °C.mm™
21,2 °C.mm™,

Hodnoty naméfené pii volném ochlazovani zobrazuje tabulka v piiloze 2.9. Rychlost

, ha teplot¢ 600 °C pak

oclazovani pii teplots 1200 °C je piiblizng 61,1 °C.s™, pii teploté 100 °C p¥iblizng
7,3°Cs™

Porovnani teplotnich gradienti pro rtizné rychlosti ohfevu na volné délce 29 mm je

zobrazeno na obrazku 29.

Teplotni gradienty pro rtzné rychlosti ohfevu na volné délce 29 mm
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Obr. 29 Teplotni gradienty pro vybrané teploty na volné délce 29 mm pf#i riznych

rychlostech ohtfevu

¢) 39 mm
Naméfené hodnoty pii testu vzorku o volné délce 39 mm a rychlosti ohfevu 1 °C.s™ znovu

vykazuji rozdily, které neptesahuji 3% (pfiloha 3.1). Grafické vyhodnoceni prvniho méfeni
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je na obrazku v ptiloze 3.2. Teplotni rozdil byl pfi prvnim méteni 43,6 °C.mm™ pro teplotu
1200 °C a 19,9 °C.mm™ pro teplotu 600 °C.

Hodnoty naméfené pii nasledném volném ochlazovani ukazuje tabulka v pfiloze 3.3.
Rychlost volného ochlazovani je pii 1200 °C piiblizné 37,7 °Cs?ta pii 100 °C pftiblizné
3,9°Cs™.

Pfi rychlosti ohfevu 10 °C.s byly namé&feny hodnoty uvedené v piiloze 3.4. Grafické
vyhodnoceni prvniho méfeni je zobrazeno na obrazku v piiloze 3.5. Teplotni rozdil byl pfi
prvnim méfeni 44,8 °C.mm™pro teplotu 1200 °C a 19,9 °C.mm™ pro teplotu 600 °C.
Ciselné vyhodnoceni volného ochlazovani zobrazuje tabulka v ptiloze 3.6. Rychlost
volného ochlazovani byla pii 1200 °C priblizng 38,5 °C.s™ a pfi 100 °C pfiblizng
4,7°Cs™,

P¥i ohtfevu vzorku rychlosti 100 °C.s™ byly naméfeny hodnoty uvedené v piiloze 3.7.
Grafické zndzornéni teplotnich poli pfi prvnim méfeni zobrazuje graf na obrazku v ptiloze
3.8. Teplotni rozdil pii teploté 1200 °C je roven 43,3 °C.mm™, pi teploté 600 °C pak 15,9
°C.mm™.

Hodnoty naméfené pii volném ochlazovani zobrazuje tabulka v pfiloze 3.9. Rychlost
ochlazovani pii teploté 1200 °C je piiblizng 38,2 °C.s™, pii teploté 100 °C p¥iblizné
53°Cs™.

Porovnani teplotnich gradientl pro riizné rychlosti ohfevu na volné délce 39 mm je

zobrazeno na obrazku 30.
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Teplotni gradienty pro rizné rychlosti ohfevu na volné délce 39 mm
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Obr. 30 Teplotni gradienty pro vybrané teploty na volné délce 39 mm pii riiznych

rychlostech ohievu

Pro porovnani teplotnich gradienti namétenych na volnych délkach 9, 19, 29 a 39 mm
byly sestaveny grafy zobrazujici teplotni pole vzorka raznych délek pii stejné rychlosti
ohtevu. Teplotni gradienty byly porovnany na teplotach 200 a 1200 °C. V prvnim grafu na
obrazku 31 jsou porovnany teplotni gradienty pii rychlosti ohfevu 1 °C.s™. Obrazek 32
zobrazuje rozdil teplotnich gradientt p¥i rychlosti ohfevu 10 °C.s™. Graf na obrazku 33 pak

ukazuje rozdil teplotnich gradientt p¥i rychlosti ohfevu 100 °C.s™.
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Teplotni gradienty pro rizné volné délky pfi rychlosti ohfevu 1 °C.s?
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Obr. 31 Porovnani teplotnich gradienti pro rizné volné délky pfi rychlosti ohfevu 1 °C.s™

Teplotni gradienty pro riizné volné délky pfi rychlosti ohfevu 10 °C.s!
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Obr. 32 Porovnani teplotnich gradientti pro riizné volné délky pii rychlosti ohievu 10 °C.s*
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Teplotni gradienty pro rGzné volné délky pfi rychlosti ohfevu 100 °C.s?
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Obr. 33 Porovnani teplotnich gradientti pro rtizné volné délky pii rychlosti ohievu
100 °C.s™

3.4.3 Teplotni gradienty pfi velmi vysokych rychlostech ohrevu

Pfi kontrole pribéznych vysledki vyse uvedenych experimentd bylo rozhodnuto provést
doplikové testy pii velmi vysokych rychlostech ohfevu. Pro tyto testy byl zvolen vzorek o
volné délce 19 mm, ktery byl ohfivan postupné tfemi rychlostmi 500 °C.s™, 1000 °C.s™ a
4000 °C.s™. Postup piipravy i cely test probihal stejné, tak jak bylo uvedeno u testd za
niz8ich rychlosti ohfevu (kapitola 3.3).

Na obrazku 34 jsou ukazany prubéhy teplotnich gradienti pfi teplotach v rozmezi 100 az
1200 °C pii rychlosti ohfevu 500 °C.s™. Na obrazku 35 jsou pak ukazany prib&hy
teplotnich gradientl pii teplotdch v rozmezi 100 az 1200 °C pii rychlosti ohfevu 1000
°C.s™. Z pribehi teploty je zfejmé, e pii vyssich rychlostech ohfevu dostava rozloZeni
teplot ve vzorku jiny pribeéh nez pfi rychlostech ohfevu do 100 °C.s™t. Maximalni teploty
nejsou dosazeny uprostied testovaného vzorku, ale pfiblizné ve vzdalenosti 5 mm od
sttedu vzorku. Znaénych rozdila bylo dosazeno zejména u rychlosti ohfevu 4000 °C.s™, jak
je zfejmé z obrazku 36. Tabulky s konkrétné zjisténymi hodnotami teplot jsou uvedeny

Vv piiloze 4.
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Obr. 34 Rozlozeni teplot ve vzorku o volné délce 19 mm ohtivaného rychlosti 500 °C.st
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Obr. 35 RozloZeni teplot ve vzorku o volné délce 19 mm ohtivaného rychlosti 1000 °C.s™
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Pfi tomto testu byla piekrocena teplota méfitelnd pouzitym termocldkem K. Vysledné

hodnoty termoclanku TC3 tak byly pfiblizné od teploty 1100 °C zkreslené.

Teplotni gradient pro volnou délku vzorku 19 mm - v,,; 4000 °C.s!
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Obr. 36 RozlozZeni teplot ve vzorku o volné délce 19 mm ohiivaného rychlosti 4000 °C.st

48



4. 7avér

Spravné stanoveni teplotnich poli ma zasadni vliv na ptesnost popisu fady dalSich dé&ji
jako jsou napiiklad profazové transformace, rist zrn, zmény tvrdosti, ale 1 dalsi dé&je
k nimz dochazi v materialu pfi teplotni expozici. Pfi zjistovani téchto zmén pomoci
teplotné-napétovych simulatort je proto nezbytné znat rozloZeni teplot ve vzorku, tedy
teplotni gradient. Cilem pifedkladané bakalaiské prace bylo zjistit, jaky vliv ma zména
volné délky vzorku na teplotni gradient a to pfi riznych rychlostech ohievu i ochlazovani.
Pro testy byly pfipraveny vzorky s volnou délkou 9; 19; 29 a 39 mm na kterych byl méfen
teplotni gradient. Zaroven byl sledovén vliv rychlosti ohievu na zmény rozlozeni teplot na
volné délce vzorku a to pro rychlosti ohfevu 1; 10 a 100 °C.s™. Vzorek o volné délce
19 mm byl navic otestovan s rychlostmi ohfevu 500; 1000 a 4000 °C.s™. Celkem bylo
provedeno 27 experimenti k méfeni teplotnich gradientd sriznymi vstupnimi
podminkami.

K testovani byly pouzity médéné Ccelisti s plnym dotykem z divodu jejich castého
vyuzivani a z diivodu moznosti ziskat pomérné strmé teplotni gradienty. Z vysledki je
patrné, Ze se zvysujici se volnou délkou vzorku se zvétSuje vliv rychlosti ohfevu na tvar
teplotniho gradientu. Krom¢ toho s rostouci rychlosti ohfevu se nejprve vyrovnavaji
teploty okolo fidiciho termoclanku, ptfi¢emz s dal§im nartstem rychlosti ohfevu nad
hodnotu 100 °C.s™ jiZ nejsou maximalni teploty dosazeny uprostied testovaného vzorku,
ale pfiblizné ve vzdalenosti 5 mm od stiedu vzorku. Znacnych rozdili bylo dosazeno
zejména u rychlosti ohievu 4000 °C.s™.

Tyto experimenty volné navazuji na praci Ing. Vrabce zminéné v kapitole 2.5.5, ktery
zkoumal vliv druhu materialu a tvaru Celisti na teplotni gradient. Spolu s jeho poznatky
mohou byt vysledky experimentll vyuzity pfi dal§ich experimentech tepelné ovlivnéné
oblasti na pfistroji Gleeble, popiipadé k simulaci konkrétni metody svafovani.
Pravdépodobné se jednd o jednu z prvnich praci zaméfenou na vliv rychlosti ohfevu na tvar
teplotniho gradientu, protoze ani vyrobce teplotné-napétového simulatoru Gleeble nemél
uvedené poznatky, pfestoze si buduje databazi moZnosti vyuziti téchto simulatort jiz vice

nez 40 let.
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Priloha 1 — Teplotni pole vzorku o volné délce 19 mm

Ptiloha 1.1 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 19 mm pii rychlosti ohievu 1 °C.s?, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 3 6 9 0 3 6 9

25 234 234 23.6 24.2 24.8 24.6 25.1 25.2
100 100.7 99.6 88.8 79.2 100.7 99.8 89.1 79.2
200 200.7 | 196.7 | 171.0| 137.0] 200.7 | 197.5| 170.4| 139.6
300 300.7 | 292.4| 250.6| 181.6| 300.7 | 293.5| 249.5| 1875
400 400.7 | 387.4| 327.9| 2206 400.7| 3886 | 327.4| 2276
200 500.7 481.9 400.9 257.1 500.7 483.0 | 400.7 263.5
600 600.7 575.1 469.5 289.1 600.7 577.6 469.6 297.9
700 700.7 667.9 534.6 316.2 700.7 671.1 534.1 3254
800 800.7 759.4 594.2 339.8 800.7 762.0 593.0 346.6
900 900.7 857.0 659.4 364.0 900.7 859.6 659.1 369.5
1000 1 1000.7 | 9542 | 7345| 389.2| 10007 | 9582 | 735.7| 3947
100 111007 | 10526 | 822.9| 417.6| 11007 | 1056.1 | 826.6 | 422.6
1200 1 15000 | 11505 | 919.0| 4486 | 12000 | 1156.6 | 924.2 | 454.2

Pfiloha 1.2 - Teplotni gradient pro volnou délku 19 mm pfi rychlosti ohievu 1 °C.s™
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Ptiloha 1.3 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovéani po ohfevu rychlosti 1 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 3 6 9 0 3 6 9

1200 1200.1 1151.0 | 919.2 | 449.2 | 1200.1 | 1156.9 | 925.2 | 455.1
1100 1099.7 1050.7 818.9 412.4 | 1099.9 | 1054.9 821.9 415.5
1000 1000.5 953.6 | 732.1| 386.7] 1000.3 956.7 | 734.2 389.4
900 900.5 856.7 | 651.7| 361.5] 899.9| 858.7| 652.8| 364.0
800 800.2 760.0 | 576.0| 337.1] 8004 | 7623 | 577.1 340.0
700 700.3 664.2 504.8| 311.4| 700.8| 666.4| 5054 | 313.9
600 600.4 566.8 | 434.2 | 280.3 600.6 | 568.7 | 434.7| 282.2
500 500.7 472.0 | 3716 | 249.2 500.5| 4728 | 371.7| 250.6
400 400.2 377.1| 306.6| 215.6) 400.1| 377.8| 307.0| 2175
300 300.4 288.5 250.4 188.2 300.4 287.7 249.5 188.9
200 200.0 193.2 178.3 147.0 200.1 191.2 176.0 146.9
100 100.0 98.0 99.2 91.5 100.0 96.3 97.0 90.7
45 46.0 45.4 47.3 44.1 45.1 44.4 46.2 43.3
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Ptiloha 1.4 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 19 mm pi rychlosti ohfevu 10 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stfedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 3 6 9 0 3 6 9

25 25.4 25.3 25.7 25.9 25.1 25.0 25.5 25.4
100 100.3 100.2 91.1 83.2 100.4 100.3 91.7 82.5
200 200.5 198.0 170.3 143.2 200.6 198.8 171.8 143.4
300 300.6 295.3 247.8 192.7 300.6 296.4 249.2 193.4
400 400.7 389.4 322.9 231.2 400.7 392.3 324.9 233.1
500 500.8 | 486.0| 398.1| 263.5] 500.6 | 486.9| 3985 | 265.5
600 600.6 | 579.7 | 466.0| 2915]) 600.6 | 5804 | 467.2 | 2935
700 700.8 | 672.2 | 5299 | 3186 700.7| 673.3| 531.0| 321.7
800 800.7 | 761.4| 586.5| 339.6] 800.8| 763.1| 587.7| 343.0
900 900.6 | 857.7| 6459 | 358.4| 900.7 | 857.6| 646.9| 360.6
1000 1000.7 | 955.9| 718.4| 380.3] 1000.6 | 955.3 | 719.7 | 381.6
1100 1100.7 | 1052.7 804.4 | 403.3] 1100.5 | 1051.8 805.9 404.2
1200 1200.3 | 11494 | 897.6 | 429.4] 12004 | 1149.9 | 899.8 | 430.6

Ptiloha 1.5 - Teplotni gradient pro volnou délku 19 mm pfi rychlosti ohievu 10 °C.s™
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Ptiloha 1.6 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovani po ohfevu rychlosti 10 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 3 6 9 0 3 6 9

1200 1200.1 1149.1 900.7 | 432.8 | 1200.0 | 1150.2 | 903.3 | 434.1
1100 1099.6 1049.3 801.4 | 396.7] 1099.4 | 1049.6 | 802.3 397.2
1000 999.9 951.9 714.7 371.9 999.5 951.9 715.1 372.1
900 900.6 8559 | 636.5| 3485] 900.4 | 855.8| 636.7 349.0
800 800.0 759.1| 5625 | 325.4] 799.7| 758.7| 562.2 325.8
700 700.6 663.7 | 4921 | 299.1 699.9 | 662.8 | 4915 299.1
600 600.5 566.0 | 421.1| 267.3 600.8 | 566.5| 421.8 | 267.6
500 500.4 470.8 | 358.3 | 2355 500.0 | 470.7 | 358.6| 2355
400 400.2 376.0| 2945 | 203.5] 400.1| 376.3| 295.1 203.5
300 300.1 287.4 239.7 176.9 300.5 288.0 240.6 176.9
200 200.1 192.5 169.7 137.1 200.2 192.9 170.5 137.3
100 100.2 96.6 93.0 85.0 100.1 96.5 93.0 84.9
3 35.6 35.1 36.3 34.6 34.8 34.5 35.6 34.0
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Ptiloha 1.7 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoc¢lanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 19 mm pii rychlosti ohfevu 100 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 3 6 9 0 3 6 9

25 253 25.2 25.7 25.6 24.6 24.7 25.2 25.2
100 100.5 102.8 105.8 98.9 100.6 102.7 105.6 98.5
200 200.6 | 203.5 199.6 173.5] 200.5 202.8 199.0 172.6
300 300.0 301.8 280.4 224.8 300.4 300.7 279.9 224.8
400 400.1 399.6 355.5 262.9 400.2 397.2 3544 262.7
500 500.7 | 496.8 | 428.6| 293.8| 500.6 | 4925 | 427.1| 2934
600 600.7 | 592.8 | 502.2 | 3245] 6009 | 586.0| 4994 | 3235
700 700.3 | 690.0| 576.5 355.8| 700.3 680.7 | 572.6 | 3543
800 800.1| 7824 | 647.6| 379.3| 8009 | 772.0| 6453 378.9
900 900.3 | 871.1 681.8| 384.6| 900.6 | 861.0| 680.8| 385.2
1000 9999 | 9659 | 730.6| 3955] 1000.7 | 956.9| 729.1| 3955
1100 1100.4 | 1063.1 807.1 411.6 | 1100.5 | 1054.8 805.6 411.9
1200 1200.4 | 11594 | 899.1| 431.3] 1200.2 | 1154.0 | 900.6 | 431.6

Ptiloha 1.8 - Teplotni gradient pro volnou délku 19 mm pfi rychlosti ohifevu 100 °C.s™
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Ptiloha 1.9 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovéani po ohfevu rychlosti 100 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 3 6 9 0 3 6 9

1200 1200.0 1147.5 890.6 | 422.7 | 1200.3 | 11494 | 892.6 | 423.3
1100 1099.9 1048.8 | 791.0 | 388.9] 1100.3 | 1049.4 | 792.2 389.1
1000 1000.2 951.7 | 704.3 | 364.9] 1000.2 952.3 | 705.2 365.0
900 900.1 855.5 625.8 | 3429] 900.1| 855.8| 6264 | 343.0
800 799.8 758.3 550.0 | 317.7| 800.9| 760.1| 551.6| 318.1
700 700.1 662.2 | 479.5| 288.7 7009 | 663.8| 481.0| 289.0
600 600.3 565.2 | 410.1| 257.2 600.0 | 565.5| 410.6 | 257.3
500 500.1 470.2 351.3| 2286 500.0| 470.3| 351.6| 228.7
400 400.0 375.4 | 286.8 197.0) 400.2 | 375.5| 287.2 196.8
300 300.2 287.0 233.2 170.7 300.4 287.1 233.3 170.6
200 200.5 1924 164.5 131.8 200.2 192.3 164.6 1314
100 100.1 95.5 88.6 78.9 100.2 96.3 89.1 78.8
30 30.3 30.0 30.8 29.9 30.5 30.2 31.0 30.1
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Priloha 2 — Teplotni pole vzorku o volné délce 29 mm
Ptiloha 2.1 - Teploty zjiSténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 29 mm pii rychlosti ohfevu 1 °C.s?, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méieni
0 4,5 9,0 13,5 0 4,5 9,0 135

25 22.6 224 22.8 23.3 22.7 224 22.8 23.5
100 100.6 97.9 87.8 70.9 100.6 98.1 88.4 71.1
200 200.7 193.4 167.9 123.9 200.7 193.3 167.5 1235
300 300.7 287.9 242.5 169.4 300.7 287.6 242.3 168.3
400 400.7 381.2 312.7 209.6 | 400.7 380.5 313.8 208.0
500 500.7 473.1 378.4 245.6 500.7 472.3 380.9 243.5
600 600.7 563.5 439.4 277.1 600.7 562.9 | 443.0 275.5
700 700.7 653.3 496.9 305.3 700.7 651.4 | 501.0 303.8
800 800.7 736.4 547.5 3284 800.7 736.6 552.9 328.0
900 900.7 834.6 606.0 3554 900.6 832.5 613.7 356.3
1000 1000.7 937.3 676.8 387.3 1 1000.7 932.1 684.2 388.8
1100 1100.7 | 1031.3 768.0 425.3 | 1100.7 | 1029.9 770.3 424.7
1200 1200.0 | 1129.9 875.6 467.3 | 1200.1 | 11249 876.8 465.6

Pfiloha 2.2 - Teplotni gradient pro volnou délku 29 mm pfi rychlosti ohievu 1 °C.s™
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Ptiloha 2.3 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovéani po ohfevu rychlosti 1 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 4,5 9,0 13,5 0 4,5 9,0 13,5

1200 1199.9 1129.5 876.3 | 468.0| 1200.1 | 1124.0 | 878.1 | 466.5
1100 1100.1 1034.4 782.0 427.2 | 1100.8 | 1031.7 783.2 426.4
1000 1000.3 938.7| 696.8 | 393.5] 1000.0 | 936.3| 696.7 392.2
900 900.6 844.2 623.8 | 363.9] 900.5 842.5| 621.1 362.6
800 800.1 750.3 557.4| 335.0] 800.3 749.3 | 555.2 3333
700 700.1 655.9 | 487.6| 3029 700.3 655.2 | 485.2 301.3
600 600.2 548.2 | 409.8 | 265.2 600.4 | 548.3| 408.0| 263.8
500 500.3 470.0 | 366.4 | 2454 500.1 | 469.9| 364.3 243.8
400 400.2 3809 | 308.5| 2174) 400.0| 3809 | 306.6| 215.8
300 300.2 288.5 241.8 182.2 300.1 288.6 240.2 180.8
200 200.0 194.6 169.6 141.8 200.0 193.9 168.2 140.5
100 100.1 99.4 91.6 91.1 100.0 98.3 90.7 89.8
4l 41.4 41.6 40.1 43.2 40.8 41.0 39.5 42.5
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Ptiloha 2.4 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 29 mm pii rychlosti ohfevu 10 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stfedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 4,5 9,0 13,5 0 4,5 9,0 13,5

25 25.0 24.9 24.9 26.0 22.9 22.6 23.0 23.7
100 100.3 98.9 92.8 76.8 100.3 98.8 92.8 76.8
200 200.6 193.8 171.5 125.4 200.6 193.8 171.3 125.6
300 300.7 287.4 246.4 166.6 300.7 287.2 245.8 166.9
400 400.7 380.1| 317.1| 203.4}| 400.6| 3799 | 316.3| 2035
500 500.7 471.1| 383.9| 236.5] 500.7| 470.8| 383.0| 236.5
600 600.7 560.9 | 4476 | 266.6 ] 600.8| 560.8| 447.0| 266.6
700 700.7 649.8 | 507.6| 2944\ 700.7| 649.8| 507.1| 294.4
800 800.8 733.8 | 560.6| 318.7) 800.7| 733.2| 559.7| 318.4
900 900.8 826.4 | 612.1| 340.9] 900.7| 825.7| 610.6| 340.4
1000 1000.7 926.4| 678.6| 369.3] 10006 | 925.2 | 676.9| 368.4
1100 1100.7 | 1026.1 760.5 401.7 | 1100.6 | 1025.0 758.2 | 401.0
1200 1200.2 | 11246 | 860.4 | 438.3] 1200.3 | 1123.7 | 858.6 | 437.4

Ptiloha 2.5 - Teplotni gradient pro volnou délku 29 mm pii rychlosti ohievu 10 °C.s™
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Ptiloha 2.6 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovani po ohfevu rychlosti 10 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 4,5 9,0 13,5 0 4,5 9,0 13,5

1200 1200.2 1126.5 866.0 | 444.1| 1200.2 | 1124.2 | 861.2 | 442.7
1100 1100.2 1032.0 772.9 405.4 | 1101.0 | 1031.0 771.0 404.9
1000 1000.2 936.8 | 687.9| 373.5] 1000.2 935.2 | 685.1 3724
900 900.8 842.2 613.8 | 343.5] 900.0| 840.3| 611.1 342.7
800 800.6 748.7 549.5 315.6 800.3 747.4 547.5 314.9
700 700.3 653.8 | 479.7 | 284.1 700.4 | 6529 | 478.0| 2835
600 600.6 545.2 | 402.7 | 247.5 600.2 | 5448 | 401.6 | 247.2
500 500.4 467.3 359.8 | 228.3 500.7 | 467.6 | 359.1 228.1
400 400.1 378.4| 302.6| 201.3] 400.1| 3785 | 301.8| 201.0
300 300.1 286.5 236.5 167.7 300.1 286.7 236.1 167.7
200 200.4 193.0 165.4 129.5 200.2 193.3 164.8 129.3
100 100.0 98.1 88.6 82.2 100.2 98.1 88.3 81.8
33 343 345 335 35.9 33.1 33.2 32.3 34.7
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Ptiloha 2.7 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 29 mm pii rychlosti ohfevu 100 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 4,5 9,0 13,5 0 4,5 9,0 13,5

25 235 23.4 23.7 24.4 253 25.1 253 26.3
100 100.5 99.9 105.0 | 102.5 100.2 99.9 104.8 102.8
200 200.0 199.5 199.7 170.5 200.2 199.7 200.1 1711
300 300.4 296.1 283.1| 215.8| 300.5| 296.5 283.4| 215.9
400 400.6 391.3 360.1 | 252.8] 400.8 | 391.2 360.0 | 252.7
500 500.1 4839 | 4316 | 284.2| 500.3| 4833 | 4316 | 284.0
600 600.4 576.7 | 502.2 | 3146 600.1| 5754 | 501.8| 3143
700 700.7 670.5 575.7 | 346.7] 700.5| 668.0| 575.0| 346.2
800 800.3 758.8 653.0| 380.9| 800.2| 756.9 652.7 | 380.8
900 900.4 842.9 690.6 | 391.4| 900.2| 841.9 690.8 | 391.9
1000 1000.2 933.8| 7293 | 401.0] 1000.5| 933.0| 729.7| 401.4
1100 1100.8 | 1026.9 792.5 417.6 | 1100.6 | 1025.8 792.6 417.9
1200 1200.2 | 11199 | 876.5| 440.5] 1200.2 | 1118.1| 876.6 | 440.2

Ptiloha 2.8 - Teplotni gradient pro volnou délku 29 mm pii rychlosti ohfevu 100 °C.s™
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Ptiloha 2.9 - Teploty zjiSténé jednotlivymi termoc¢lanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovani po ohfevu rychlosti 100 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 4,5 9,0 13,5 0 4,5 9,0 13,5

1200 1200.6 11229 | 851.7 | 425.4] 1200.1 | 1120.7 | 852.4 | 426.5
1100 1100.8 1028.6 | 763.7 | 389.2 ] 1099.9 | 1026.9 | 760.9 389.4
1000 1000.2 9329 | 677.7| 357.5] 9999 | 931.8| 6758 | 357.9
900 900.1 838.1| 6073 | 328.6] 900.9| 838.3| 606.3 329.4
800 800.7 745.7 544.5 301.9 799.9 744.7 542.5 302.3
700 700.4 650.1 | 473.8| 270.3 700.3 649.6 | 472.5 271.0
600 600.5 541.8 | 398.0 | 234.7 5999 | 541.7| 397.1 2354
500 500.5 4649 | 355.2 | 216.0] 500.6 | 465.3| 354.7| 216.7
400 400.2 376.9 | 298.7 190.2 |} 400.2 | 377.1| 298.2 191.0
300 300.0 285.2 233.0 157.8 1 300.5 285.9 | 2329 158.9
200 200.4 1924 162.5 120.5 200.6 193.0 162.4 121.3
100 100.1 97.4 86.0 74.5 100.0 97.6 86.1 75.2
29 29.2 29.2 28.7 30.5 30.4 30.4 29.8 31.8
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Priloha 3 — Teplotni pole vzorku o volné délce 39 mm

Ptiloha 3.1 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoc¢lanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 39 mm pii rychlosti ohfevu 1 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méieni
0 6,2 12,4 18,6 0 6,2 12,4 18,6

25 23.6 23.5 23.8 24.5 24.7 24.7 24.9 255
100 100.7 96.5 85.1 62.0 100.8 95.5 85.1 62.3
200 200.7 190.4 161.0 106.5 200.6 189.6 161.2 106.7
300 300.8 282.9 232.5 1449 300.6 283.7 233.8 145.5
400 400.7 373.9 2994 177.3 400.7 377.7 302.6 178.9
500 500.7 464.3 362.8 206.2 500.8 | 472.3 367.8 207.9
600 600.7 552.6 421.4 231.1 600.7 567.0 | 430.3 233.7
700 700.7 639.8 475.8 253.0 700.7 659.6 | 488.5 256.8
800 800.7 720.7 523.3 271.1 800.7 744.5 538.0 275.7
900 900.7 814.1 577.6 291.4 900.6 843.5 596.0 298.3
1000 1000.7 918.4 643.8 316.8 | 1000.7 951.5 667.9 325.3
1100 1100.6 | 1058.1 749.8 354.6 | 1100.7 | 1060.3 756.3 355.9
1200 1200.1 1158.6 854.5 388.4 | 1200.0 | 1161.1 857.7 388.6

Pfiloha 3.2 - Teplotni gradient pro volnou délku 39 mm pfi rychlosti ohievu 1 °C.s™

Teplota [°C]

Teplotni gradient pro volnou délku vzorku 39 mm - v
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Ptiloha 3.3 - Teploty zjiSténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovéani po ohfevu rychlosti 1 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 6,2 12,4 18,6 0 6,2 12,4 18,6

1200 1200.2 1157.8 | 852.7 | 389.0| 1202.3 | 1160.7 | 856.7 | 392.2
1100 1100.6 1051.1 756.4 353.5] 1100.1 | 1052.4 757.9 354.0
1000 1000.5 948.5 671.6 | 326.7 | 1000.5 949.3 | 671.5 327.0
900 900.3 846.7 | 598.7| 303.1] 900.2 | 847.2| 597.0| 302.4
800 800.5 749.5 533.2 | 279.4] 800.3 750.3 | 5324 | 278.7
700 700.2 652.2 | 4639 | 253.2 700.0 | 653.0| 463.0| 2521
600 600.3 537.6 | 3873 | 2221 600.4 | 537.5| 386.2 221.5
500 500.1 461.6 | 345.7 | 205.2 500.3 | 461.2 | 3445 204.4
400 400.1 3739 | 2914 183.2 ) 400.6 | 3744 | 291.0 182.2
300 300.6 284.1| 2295 155.0) 300.1| 283.3| 2285 154.3
200 200.3 192.2 162.6 121.9 200.1 191.6 161.9 121.4
100 100.2 99.6 90.7 80.1 100.1 99.5 90.4 79.5

33 38.8 38.6 38.5 38.6 38.3 38.5 38.2 38.1
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Ptiloha 3.4 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 39 mm pii rychlosti ohfevu 10 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stfedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 6,2 12,4 18,6 0 6,2 12,4 18,6

25 25.2 25.1 25.4 25.9 25.3 25.2 25.5 25.9
100 100.5 96.2 90.3 69.2 100.9 97.0 90.7 69.7
200 200.6 189.8 165.8 | 110.0] 200.6| 190.0| 165.6| 110.1
300 300.7 284.9 238.1 145.9 300.9 284.3 238.0 145.7
400 400.8 379.7 308.0 177.1 400.8 378.4 307.2 176.4
500 500.7 475.0 | 375.2| 205.2] 5006 | 4733 | 373.8| 203.9
600 600.7 570.1| 4394 | 230.0) 600.7| 5683 | 4375 | 228.7
700 700.7 665.6 | 502.1 | 253.6| 700.7| 661.2 | 498.5| 2515
800 800.4 747.7 | 551.8| 271.1) 800.7| 7455| 550.4 | 270.4
900 900.5 842.0| 599.1| 287.5] 900.7| 8379 | 5958 | 285.9
1000 1000.6 949.8 | 665.9| 310.3] 1000.7 | 9439 | 660.1| 307.4
1100 1100.7 | 1051.0 744.9 335.7 ] 1100.8 | 1051.4 740.8 333.9
1200 1200.3 | 11559 | 847.5| 365.9] 1200.5| 1159.5| 845.6 | 364.9

Ptiloha 3.5 - Teplotni gradient pro volnou délku 39 mm pii rychlosti ohievu 10 °C.s™

Teplota [°C]

Teplotni gradient pro volnou délku vzorku 39 mm - v,,; 10°C.s!
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Ptiloha 3.6 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovani po ohievu rychlosti 10 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni métfeni Druhé méfeni
0 6,2 12,4 18,6 0 6,2 12,4 18,6

1200 1201.4 1155.3 846.2 371.2 | 1201.5 | 1159.7 847.0 371.5
1100 1100.3 1047.6 748.9 335.0 | 1100.2 | 1050.9 749.9 335.6
1000 1000.4 944.6 663.5 309.8 | 1000.0 946.7 | 663.0 310.1
900 900.4 843.2 590.8 | 286.2 900.5 845.3 590.7 286.0
800 800.5 746.9 527.3 263.9 800.3 748.2 526.6 263.4
700 700.2 649.9 458.0 238.4 700.1 649.6 456.4 237.7
600 600.0 534.3 381.4 | 208.6 600.3 534.9 380.8 207.8
500 500.4 459.0 340.4 192.9 500.2 | 458.6 | 3394 1924
400 400.5 3723 287.0 171.6 | 400.7 372.1 286.5 171.3
300 300.5 282.2 225.2 144.4 300.2 281.5 224 .4 144.2
200 200.3 190.9 159.1 112.7 199.9 190.1 158.3 1125
100 100.2 98.9 87.9 73.4 100.0 98.3 87.7 73.1
33 32.3 32.5 32.2 32.2 33.3 33.3 33.2 333
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Ptiloha 3.7 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok a

pro volnou délku vzorku 39 mm pii rychlosti ohfevu 100 °C.s™, (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méfeni
0 6,2 124 18,6 0 6,2 124 18,6

25 24.4 243 24.6 253 25.1 25.0 253 25.6
100 100.5 96.3 99.2 94.8 100.7 98.1 100.4 95.8
200 200.4 195.1 195.9 161.9 200.8 198.1 198.4 163.2
300 300.9 299.2 289.6 | 210.3 300.1 | 300.2 291.1| 209.9
400 400.2 400.8 376.0 246.0 400.4 402.2 377.7 245.1
500 500.8 505.4 | 459.9 | 276.5 500.8 | 505.3 | 459.7 | 274.2
600 599.8 608.6 | 541.5| 303.7] 600.9| 608.8| 539.8| 300.8
700 700.7 714.7 6289 | 334.1| 7004 | 712.0| 6224 | 3293
800 800.9 806.1 | 700.1| 357.2| 800.2| 806.7| 698.0| 354.8
900 900.3 890.9| 730.9| 358.7] 900.6| 8955 | 732.0| 358.1
1000 1000.5 987.6 | 778.2| 365.4] 1000.2 | 9939 | 7785 | 364.2
1100 1100.7 | 1087.1 849.2 377.7 | 1100.0 | 1091.9 846.9 375.9
1200 1200.9 | 11909 | 936.4| 396.4] 1200.0 | 11919 | 930.1| 392.8

Ptiloha 3.8 - Teplotni gradient pro volnou délku 39 mm pii rychlosti ohfevu 100 °C.s™

Teplota [°C]

Teplotni gradient pro volnou délku vzorku 39 mm - v
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Ptiloha 3.9 - Teploty zjisténé jednotlivymi termoclanky pro dany rozsah a teplotni krok pfi

ochlazovani po ohfevu rychlosti 100 °C.s™ (teploty uvedeny ve °C)

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm]
[°C] Prvni méfeni Druhé méteni
0 6,2 12,4 18,6 0 6,2 12,4 18,6

1200 1201.1 1156.2 846.4 | 357.6 | 1200.9 | 1155.8 | 846.6 | 357.5
1100 1100.2 1048.4 748.3 323.1 ] 1100.5 | 1048.7 748.9 323.7
1000 1000.3 945.7 | 661.7 | 298.9] 1000.3 | 945.1| 661.1 298.8
900 900.0 844.1| 590.3| 276.1] 900.2 | 8444 | 589.8| 275.9
800 800.2 747.6 525.7 254.1 800.1 747.5 524.7 254.0
700 700.2 649.8 | 456.6 | 229.1 700.1 | 648.1| 4539 228.4
600 600.4 532.8 | 3789 | 200.0] 600.4 | 5326 | 377.7 199.5
500 500.2 457.4 | 3375 184.9 500.2 | 456.7 | 336.3 184.2
400 400.2 370.6 | 284.3 163.8 | 400.5 370.4 | 2834 163.7
300 300.6 281.0 222.8 137.8 300.6 280.7 222.0 137.8
200 200.1 189.7 156.4 106.5 200.2 189.6 156.0 106.2
100 100.4 98.6 86.2 68.8 100.3 98.0 85.8 68.5
30 29.6 29.7 29.6 29.8 29.9 29.9 29.9 30.2
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Priloha 4 — Prib¢hy teplot pii velmi vysokych rychlostech ohfevu (teploty uvedené ve °C)

a) 500 °C.s™
Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm] 5
°cl 0 3 5 Cosl
25 25.3 25.2 25.5 25.8 0.000
100 100.7 111.2 116.3 111.4 5.256
200 200.4 215.7 231.2 209.4 5.438
300 300.1 317.8 342.7 296.6 5.620
400 400.5 419.7 451.0 364.6 5.808
500 500.3 521.1 551.7 408.7 6.000
600 600.1 622.6 645.9 445.8 6.202
700 699.8 722.5 734.6 486.3 6.414
800 800.2 826.8 834.8 521.9 6.598
900 899.8 931.2 926.9 527.0 6.766
1000 1000.4 1028.7 995.5 523.6 6.970
1100 1100.4 1126.1 1065.9 535.8 7.172
1200 1200.4 1222.0 1138.9 555.1 7.974
b) 1000 °C.s*
Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm] 3

[°C] 0 3 6 Cas [<]

25 25.0 24.7 25.3 25.4 0.000
100 100.5 112.1 119.2 112.0 5.177
200 199.9 219.2 236.0 217.7 5.287
300 299.6 323.7 353.1 333.0 5.384
400 399.8 426.6 470.8 430.5 5.477
500 499.7 530.9 585.2 502.2 5.574
600 600.2 634.8 689.8 556.8 5.672
700 700.0 737.4 800.2 605.4 5.789
800 800.7 850.8 950.5 648.7 5.889
900 899.6 964.0 1067.6 683.8 5.966
1000 1000.1 1064.3 1161.3 713.8 6.042
1100 1100.5 1164.2 1250.3 739.8 6.134
1200 1200.2 1267.7 1331.9 751.1 6.256
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c) 4000 °C.s*

Teplota Vzdalenost od stiedu vzorku [mm] 3

Cas [9]

[°C] 0 3 6
25 24.4 24.3 24.7 25.0 0.0000
100 100.1 110.4 118.6 113.0| 6.1052
200 200.3 218.6 238.5 224.8 6.1764
300 300.0 327.6 360.6 363.1 6.2430
400 400.3 432.5 483.2 491.0 6.3062
500 500.0 537.2 601.3 587.9 6.3682
600 600.2 641.8 707.8 659.2 6.4352
700 700.0 748.2 842.1 720.7 6.5152
800 800.0 862.8 1003.9 791.3 6.5832
900 899.9 978.9 1130.9 852.8 6.6374
1000 1000.4 1081.1 1237.1 907.8 6.6852
1100 1100.0 1182.3 1337.4 954.1 6.7396
1200 1200.0 1283.3 1407.2 918.6 6.8426
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