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Zasadv pro vypracovani bakalarské prace
I

Bakalatskou praci (dale jen BP) se ovéfuji védomosti a dovednosti, které student ziskal
béhem studia, a jeho schopnosti vyuZivat je pii feSenf teoretickych i praktickych problémil.

I—[l
Uspoiadani bakalafské prace:
1. Titulni List 6. Obsah BP
2. Origindl zadani BP 7. Textova cast BP
3. Zasady pro vypracovani BP 8. Seznam pouZité literatury
4, Prohlasen{ + mistopfisezné prohlaSeni 9. PFilohy

5. Abstrakt + klitova slova ¢esky a anglicky

ad 1) Titulni list je koncipovan podle pozadavkil piislu$né oborove katedry.
ad 2) Original zadani BP obdrZi student na oborové katedfe.

ad 3) Tyl .Zdsady pro vypracovani bakalafské prace” nasleduji za origindlem zadani BP.
(.Z4sady pro vypracovini bakaldfské price” jsou ke staZeni na webovych strankach
fakulty).

ad 4) Prohl4Seni + mistopfisezné prohld3eni napsané na zvlasinim listu (ke staZeni na webovych
strankach fakulty) a vlastnoruéné podepsané studentem suvedenim data odevzdani BP.
V piipadé, ¥¢ BP vychézi ze spoluprice s jingmi prévnickymi a fyzickymi osobami a
obsahuje citlivé Gdsje, je na zviatnim listd vloZeno prohlaseni spolupracujici pravnicke
nebo fyzické osoby o souhlasu se zverejnénim BP.

ad 5) Abstrakt a klidova slova jsou uvedena na zvlastnim listu ¢esky a anglicky v rozsahu max. 1
strany pro obé jazykové verze.

ad 6) Obsah BP se uvadi na zvladtnim listu. Zahmuje ndzvy v3ech cislovanych kapitol,
podkapitol a stati textové &4sti BP, odkaz na seznam pfiloh a seznam pouzité literatury, s
uvedenim piisludné stranky. Predpoklada se desetinngé &islovani.

ad 7) Textova Cast BP obvykle zahrnuje:
» Uvod, obsahujici charakieristiku Fe§enéha problému a cile jeho fedeni v souladu se
zaddnim BP;
s Vlastni rozpracovani BP (vfetné obrizka, tabulek, vypoéti) s diléimi zdveéry,
vhodne ¢lenéné do kapitol a podkapitol podle povahy problému;
® Zavér, obsahujici celkové hodnoceni vysledkil BP z hlediska stanovencho zaddni.
BP nemusi obsahovat experimentalni (aplikacni) &4st.
BP bude zpracovéna v rozsahu min. 25 stran (véetng obsahu a seznamu pouZité literatury).
Text musi byt napsén vhodnym textovym editorem potitade po jedné strané bilého
nelesklého papiru formam Ad pii respektovani nésledujici doporutené Upravy - pismo
Times New Roman {nebo podobné) 12b; tadkovan{ 1,5; okraje — homi, dolnf — 2,5 cm, levy
— 3 cm, pravy 2 cm. Fotografie, schémata, obrazky, tabulky musi byt oéislovany a musi na
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né byt v textu poukdzéno. Budou zafazeny prib&Zné v textu, pouze je-li to nezbytn nutné,
jako piilohy (viz ad 9).

Odborna terminologic prace musi odpovidat platnym normam. Viechny vypoéty musi byt
prehledn uspofadany tak, aby kazdy odbornik byl schopen pfezkouset jejich spravnost.

lJ vzorci, nidajii a hodnot pFevzatych z odbomné literatury nebo z praxe musi byt uveden
jejich pramen - u literatury citovan ¢iselnym odkazem (v hranatych zdvorkach) na seznam
pouzité literatary.

Nedostatky ve zplisobu vyjadfovani, nedostatky gramatické, neopravené chyby v iextu
mohou sniZit klasifikaci prace.

ad 8) BP bude obsahovat alespoit 10 literdmich odkazi, 7 twho nejméné 3 vneklerém ze
svétovych jazyki.
Seznam pouzité literatury se piSe na zvladinim lists. Citaci literatury je nuino uvAdét
diisledné v souladu s CSN ISO 690. Na prace uvedené v seznamu pouZité literatury musi
byl uveden odkaz v textu BP.

ad 9) Piilohy budou absahovat jen ty &asti (specidlni vypoéty, zdrojové texly programu aj.), které
nelze vhodné vélenit do vlastni textové &asti, napi. z diivodu ziraty srozumitelnosti.

1.

Bakalafskou praci student odevzdd ve dvou knihaisky sviazanych vyhotovenich, pokud
katedra garantujici studijni obor neur&i jin¥ pocet. Vné&jii desky budou oznateny lakto:

nahofe: Vysokd $kola bdfiskd - Techmicka univerzita Ostrava
Fakulta metalurgie a materidlového infenprstvi

Katedra........... .. .. it
uprosted: BAKALARSKA PRACE
dole: Rok Jméno a pFijment

Kromé téchto dvou knihafsky svazanych vytiskGi odevzda student kompletni praci take
v elektronické formé do 18 EDISON. Price vloZend v elektronické formé do IS EDISON se musi
zeela shodoval s praci odevzdanou v tist€né forme.

Iv.

Nesplnéni v§ie uvedenych zésad pro vypracovéni bakaldfské price miZe byt divodem
nepiijeti prace k obhajobé. O neprijeli prace k obhajobé rozhoduje v tomto pfipadé garant
piisludného studijniho oboru. Tyto zdsady jsou zévazné pro studenty viech studijnich programu a
forem bakalafského studia fakulty metalurgic a materidlového inZenyrstvi Vysoke Skoly bariske —
Technické univerzity Ostrava od akademického roku 2013/2014.
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Abstrakt

Bakalatska prace je zaméfena na experimentalni modelovani teplotnich cykli na oceli

12 010. Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast.

V teoretické ¢asti bakalarské prace je popsan rozbor diagramu ARA a jsou popsany
vlastnosti oceli, kterd byla pouzita pfi modelovani teplotnich cyklt. V druhé ¢asti teorie je
popsan rozbor teplotnich cykli, které probihaji pii svafovani, zejména teplotni pasma tepelné

ovlivnéné oblasti.

V experimentalni ¢asti je popsan pracovni postup teplotniho cyklu na teplotnim
simulatoru a také vysledné grafy z experimentalniho modelovani teplotnich cykla. V zévéru
experimentalni ¢asti je uvedena metalograficka zkouska, zkouska tvrdosti a rozbor diagramu

ARA pro konkrétni vzorek, ktery byl pouzit pfi modelovéni teplotnich cyklu.

Kli¢ova slova: teplotni cyklus, teplotni simulator, ocel 12 010, tepelné ovlivnéna

oblast, metalograficka zkouSka, zkouska tvrdosti, diagram ARA.

Abstract

The Bachelor thesis is focused on the experimental modeling of thermal cycles of steel

12 010. The thesis is divided on theoretical and practical part.

In the theoretical thesis is described ARA diagram and there is also described
properties of steel, which was used for modeling thermal cycles. In second part of theory,
there are described thermal cycles, which progress during welding, especially temperature

zones of heat affected zone.

In the experimental part is described workflow of temperature cycle on the
temperature simulator and also there are final graphs of the experimental modeling of thermal
cycles. In the end of the experimental part is showed metallographic exam, hardness test and

analysis of ARA diagram for the sample, which was used for modeling of thermal cycles.

Keywords: thermal cycles, thermal simulator, steel 12 010, heat affected zone,

metallographic exam, hardness test, ARA diagram.
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Uvod
Tato bakalafska prace je zaméfena na zkoumani teplotnich cykll, které probihaji pii
svafovani oceli tfidy 12. V praci je popsan teplotni simulator, ktery je jediny svého druhu
v CR a probihal na ném experiment. Hlavnim tikolem bakalatské prace bylo zjistit funkénost,
popiipad¢ navrh na vylepSeni teplotniho simulatoru. Prace je rozdé€lena na teoretickou a

experimentalni ¢ast.

V teoretické ¢asti bakalarské prace je popsan rozbor diagramu ARA a jsou popsany
vlastnosti oceli, ktera byla pouzita pti modelovani teplotnich cykli. V druhé ¢ésti teorie je
popsan rozbor teplotnich cykld, které probihaji pii svafovani, zejména teplotni pasma tepelné

ovlivnéné oblasti.

V experimentalni ¢asti je popsan pracovni postup teplotniho cyklu na teplotnim
simulatoru, ktery byl otestovan. Vzorek oceli 12 010, na kterém probihal experiment, byl
testovan zejména v oblasti ¢asteéné prekrystalizace a normalizace a vysledky jsou
zaznamenany v podobé grafli. V zavéru experimentalni ¢asti je uvedena metalograficka
zkouska, zkouSka tvrdosti a rozbor diagramu ARA pro konkrétni vzorek, ktery byl pouzit pfi

modelovani teplotnich cykla.

Tato bakalafska prace je prvni svého druhu a jeji vysledky z modelovani teplotnich

cykli mohou byt pouZity pti dal§ich méfenich na teplotnim simulatoru.
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1 Rozbor diagramu ARA, vlastnosti oceli 12 010

V této prvni kapitole si popiSeme diagram ARA pro ocel 12 050 a také vlastnosti oceli

12 010, kterou jsem pouzival pfi modelovani teplotnich cykli.
1.1 Diagram ARA

Diagram anizotermického rozpadu austenitu, ktery udava zmeény struktury pii plynulém
ochlazovani austenitu z teplot nad pasmem c¢astecné piekrystalizace (740°C). Jedna se o
zavislost teploty na case, potiebného pro vznik a zakonceni rozpadu austenitu na martenzit,
dolni a horni Bainit, Perlit a Ferit. ARA-diagramy jsou velmi podobné diagramim IRA
(izotermického rozpadu austenitu), 1i$i se od nich tim, ze kiivky rozpadu austenitu jsou
posunuty smérem k niz§im teplotam. ARA diagramy jsou specifické pro kazdou ocel a jsou

dalezité pro jejich tepelné zpracovani [1,2].

1.2 Rozbor diagramu ARA pro ocel 12 050

Diagram ARA pro ocel 12 010, kterou jsem pouzival pii méfeni teplotnich cyklda,
neexistuje. Z tohoto diivodu zde popiSu diagram oceli 12050, kterd je také z fadu 12 a je mé
oceli velice podobna svou strukturou. Diagram ARA si pozdé&ji jesté rozebereme pfti
metalografické zkousce a zndzornime si na ném tvrdost a vzniklé struktury v oblasti ¢aste¢né
prekrystalizace pro konkrétni vzorek oceli 12 010. ARA diagram pro ocel 12 050 je

znazornén na Obr. 1.

C —0,44; Mn — 0,68; Si — 0,22; Cr — 0,16; V — 0,02
Austen. tepl.: 880 °C Vel. zrna: 9 Vych. stav wvzorku: normal. Zih.
e 72 050
Zsz ~ == Shal Acy | L
ey L :§%255:5:;‘ NS = E_?E;—
.(.3 “& \*" = ¥el7] ‘\40 7
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200 =1 N \\ \\\\\ \\ £ E
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Obr. 1: Diagram ARA oceli 12 050 [8]
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Pti ochlazovani podle L, tj. relativné pomalu, se zacne Austenit ménit na Ferit a
ptrechézi na Perlit. Vyslednou strukturou je 60% Feritu a 40% Perlitu.

Pti ochlazovani podle II. — rychlejsi ochlazeni prvku, vysledna struktura je 50% Perlitu
a 50% Feritu.

Pti ochlazovani podle IV. se zatne Austenit ménit na Ferit a pfechazi na Perlit, dale
v oblasti okolo 550°C dochazi k pfeméné na Bainit a nad hranici 300°C se méni struktura
prvku v Martenzit. Vyslednou strukturou je smés 10% Feritu, 80% Perlitu 5% Bainitu a 5%
Martenzitu.

Pti ochlazovani podle V. neprotne prvek ¢aru Feritu ani Perlitu. Pfi rychlosti jen o
malo niz$i by ovSem Perlit vznikl. Proto se rychlost V nazyva Martenziticka horni kriticka
ochlazovani, pti které je vysledna struktura tvofena samotnym Martenzitem a prechazi

z Bainitu rovnou na Martenzit.

1.2.1 Popis jednotlivych struktur v ARA diagramu

Austenit (A): strukturni slozka oceli, tuhy roztok uhliku v Zeleze, obsahujici nejvyse
2,06 % uhliku pfi teploté 1147 °C. Je mékky, velmi tvarny, ma velky mérny odpor, malou
tepelnou vodivost, je paramagneticky. Podle rychlosti ochlazovani se méni na jiné struktury

Ferit (F): tuhy roztok malého mnozstvi uhliku v Zeleze alfa. Vznika pomalym
ochlazovanim podeutektoidni oceli nebo pii eutektoidni preméné. Vznika pfi teplotach nad
500°C nad Perlitem. Je tvarny, mekky.

Perlit (P): strukturni sloZka v ocelich vznikajici rozpadem Austenitu pii konstantni
kritické teploté za pomalého ochlazovani. Obvykle vznika pfi teploté od 500-700°C. Je to
smés destickovitych krystalil feritu a cementitu

Martenzit (M): strukturni sloZka oceli vzniklé prudkym ochlazenim austenitu
kritickou rychlosti pod teplotu poc¢atku vzniku martenzitu. Martenzit vznik4 od 200-350 °C

Bainit (B): strukturni sloZka oceli sloZend z velmi disperzni smési feritu a cementitu,
vzniké rozpadem austenitu mezi 500 °C a teplotou vzniku martenzitu. Bainit je staly za
teploty pod 500 °C, pomérné tvrdy, tvarny, houzevnaty a feromagneticky. Bainit se vyznacuje

jehlicovitou nebo deskovitou strukturou podle teploty vzniku.[5]
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1.3 Diagram ARA ,,in situ®

ARA diagram vytvoreny specialné pro svarovani, kde zejména odvod tepla je
jiny, nez u klasického tepelného zpracovani. Pouziva se oznaceni rychlosti
ochlazovani t 8/5, coz znaci pokles teploty z 800°C na 500°C za né&jakou dobu (Obr.
2)

T OC L] o .
H[V 5] ARA diagram "in situ'" 12 050
800 -
° —
700 - FERIT
5 18 _.15 41 go
600 -
4557 68 BAINIT - . : Ez
500 - MARTENZIT Bf
o Mf
300 | TVRDOST Ms
——————e
200 -
100 -
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
At go0.500 [8]

Obr. 2: ARA diagram "in situ” pro ocel 12 050[6]
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1.4 Ocel 12 010

V diplomové praci budu provadét méteni na oceli 12 010. Jeji vlastnosti popisu

podrobnéji v nasledujicich odstavcich. Ocel 12010 byla zvolena jako typicky ptiklad

konstrukénich oceli.

1.4.1 Vlastnosti oceli

Ocel s oznagenim 12 010 podle CSN je uhlikova ocel vhodna k zuglechtovani a

povrchovému kaleni. Ocel mé obsah uhliku 0,07-0,14% - tim se fadi mezi podeutektoidni

ocel. Material oceli je velmi dobfe obrobitelny a vyznacuje se dobrou tvarovou stabilitou po

tepelném zpracovani. Pro zjisténi presné struktury prvku jsme udélali ve Skolnich laboratotich

chemickou analyzu oceli (Tabulka 1.)

Tabulka 1 : Chemické slozeni oceli 12 010 v %

C[%] |Mn[%]] Si[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Al[%]
0,076 | 0,337 | 0,094 | 0,006 | 0,008 | 0,082 | 0,134 | 0,172 | 0,024
0,074 | 0,338 | 0,91 | 0,006 | 0,008 | 0,082 | 0,135 | 0,173 | 0,023
0,073 | 0,336 | 0,089 | 0,005 | 0,008 | 0,082 | 0,135 | 0,173 | 0,024
Primér:| 0,074 | 0337 | 0,091 | 0,005 | 0,008 | 0,082 | 0,135 | 0,172 | 0,024

1.4.2 Pouziti oceli

Ocel je vhodna pro pevnostni dily ve vS§eobecném strojirenstvi, zejména pro tepelné

zpracovane¢ dily, kdy jsou maximalné vyuzZity mechanické vlastnosti oceli. Je vhodna pro

nasledujici typové dily: hiidele t€znich stroji, turbokompresori, karusel apod., na vétsi

ozubena kola, Sneky, ozubené vénce, rotory Sroubovych kompresord, ojnice, pistnice, vietena,

plunZry, pisty kompresori, pevnostni koliky, ¢epy a Srouby, dopravni valecky...[3]

1.4.3 Tepelné zpracovani oceli 12 010
Zihani normalizaéni: 840 - 880 °C

Zihani na m&kko: 650 - 700 °C

Kalici teplota: 820 - 860 °C

Kalici médium: voda, olej
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2 Rozbor teplotnich cykla pro vybrané technologie
zpracovani

V nasledujicich odstavcich si rozepiSeme popis teplotniho cyklu a charakteristiku
tepelné ovlivnéné oblasti v¢etné vSech jeji Casti.
2.1 Teplotni cyklus svarovani

Teplotni cyklus je graficka zavislost teploty na ¢ase v libovolném misté (bodu)
svarového spoje. Jinymi slovy je to vyvin teplot v pritbé¢hu svafovani pro zvolené misto ve
svarovém spoji (Obr. 3).

Pti procesu svafovani za piisobeni soustfedéného zdroje tepla dojde kratkodobé
k intenzivnimu mistnimu ohfevu materidlu na vysoké teploty. Dodanym teplem se natavuje
maly objem kovu. Disledkem tepelné vodivosti se ohfiva i okolni oblast zdkladniho

materialu.[5]

Pti svafovani zpisobuji vysoké teploty a jejich rychlé zmény v zdkladnim materialu

ruzné struktury, které si popiSeme pozdéji.

1500 T RPN A [ec]
oC | o fnex | | "rmu_x 2 l._
A AT
1300 N INTIF 7N T
1200 /I\ =
100+ Zf_ > .
/\ _

e I 48 4 I O I g
N
300} L LT

[ | T
200+ ; II - | r‘“::_‘l;: 3
100 | I?if-i 3l o MR e
| | | | . | | R |
03 2 3 L5 7 10 20 304050 70 100 s 200 300

Obr. 3: Teplotni cyklus v podhousenkové oblasti.
I1- metoda 111, 2- svarovani automatem pod tavidlem (121);3- elektrostruskové

svarovani [6]
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2.1.1 Charakteristika teplotniho cyklu
Teplotni cyklus se sklada ze tii etap.
1. Oblast ohi'evu
Jde o nariist teploty z pocatecni po maximalni teplotu teplotniho cyklu. Dilezita je
rychlost ohfevu, ¢im vétsi je rychlost ohfevu tim k vyS$§im hodnotam se posouvaji teploty
transformacnich premén (Aci, Acs, ...).
Rychlost ohfevu na maximalni teplotu je dana:
a) fyzikalnimi vlastnostmi svafovaného materialu
b) pouzitou technologii svatovani
¢) intenzitou pouzitého zdroje[6]
2. Maximalni teplota, nebo doba setrvani nad urcitou vysokou teplotou
Doba setrvani na urcité teplot¢ nam vypovida o velikosti zhrubnuti zrna, ¢im je tento
Cas vetsi, tim veétsi zrno mizeme ocekavat (Obr. 4). Vliv rostouciho (hrubého) zrna ovliviiuje

material a zhorSuje jeho mechanické vlastnosti.

u=00/+0imm 1300 1350 C -
| f__i ; Q15 < 0;{_ _
7 e, S 1 \
A:J

t+t =600+ 2000

1-[s)

Obr. 4:Vliv rostouciho zrna v zavislosti teploty na case [6]

Na obrazku 6 vidime, jak se méni velikost zrna, podle toho, jak dlouho vydrzime na
dané teploté. V prvnim pfipadé je velikost zrna 0,01-0,1 mm, ve druhém 0,1-0,15mm a ve
ttetim se zrno zvétsi az na 0,15-0,3 mm. Diisledkem zhrubnuti zrna je zhorSeni mechanickych

vlastnosti materialu.
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3. Ochlazovaci ¢ast

Ochlazovaci vétev teplotniho cyklu zejména ovliviiuje strukturni pfeménu vy ->a. Cim je
rychlost ochlazovani vétsi, tim vétsi je pravdépodobnost ziskani nerovnovazné zakalené
struktury (dolni Bainit, Martenzit).

Odhad mikrostruktury nelze délat pomoci klasickych ARA diagramd, ty jsou konstruovany
pro rozpady austenitu v podminkéch tepelného zpracovani, kde je dosazeno dokonalé
austenitizace. Pro odhady mikrostruktury se pouzivaji ARA diagramy ,,in situ® (Obr. 2), které
jsou konstruované pro podminky svarovani. Na vodorovné ose se u téchto diagrami misto
casu vynasi parametr Atgs.[6]

Parametr ochlazovani Ats/;s ( Atsooec-500°C):

Je to doba, za kterou se dané misto svarového spoje ochladi z 800°C na 500°C. Plati pro

oceli, které prodélavaji prekrystalizaci. (Obr. 5)

]—mt = T's-l:llil:lu
Rozpouiténi Al N, VC, NbC, aj } KDY 2Ty = konst.
hrubnuti zrna v = konst.

Qs1 < Qs2 < Qs3

V= dT/dt
b} Tg=konst.
Q. = konsL

Vi 2 VY & Wy

Obr. 5: Zavislost ochlazovani At8/5 a rychlosti chladnuti vr(T) na prubéhu teplotniho
cyklu [7]

Na Obr. 5 jsou naznaceny tfi druhy teplotnich cykli odpovidajici riznym podminkam
svarovani. Protoze uhlikové a nizkolegované oceli maji odlisné sloZeni a maji zhruba stejné
fyzikélni vlastnosti, pribeh teplotniho cyklu je zavisly pouze na velikosti pfivedeného tepla
QS a na rychlosti odvedeni, tzn. Je funkci QS, tloustky plechu, geometrii svaru a vychozi
teploty plechu TO. Podobny prubéh teplotniho cyklu miize mit svar tenkého plechu pfti
nizkym QS nebo tlustého plechu pfi vysokym QS. [7]
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Vypocet doby chladnutiAt8/5, nebo rychlosti chladnuti v, (300) je pomérné rychly a
spolehlivy. Vétsim problémem je, jakym zpisobem dat vysledky vypoctu do souvislosti a
danym konkrétnim materidlem, nebot’ zatim neni dostatek podkladii pro objektivni
rozhodovani. Pokud tyto podklady jsou, da se z nich sestavit optimalni rozmezi rychlosti
ochlazovani (oblast mezi rychlosti, kdy hrozi opozdéné trhliny a rychlosti, kdy se neptipustné
zhorsi vlastnosti TOO - Obr. 5. Material se d4 charakterizovat jedinym ¢islem, které odpovida

optimalni dobé& nebo rychlosti chladnuti a je povazovano za dilezity parametr. [7]

Pti¢inou vzniku teplotniho cyklu pti svafovani je zdroj tepla, ktery musi ptisobit v
oblasti svarového spoje, aby byla zajisténa termicka aktivace svafovanych povrchii. Privadéné

teplo a vedeni tepla jsou pak pfic¢inou vzniku teplotniho cyklu.[7]

Teplotni cyklus vyjadiuje zavislost pribchu teploty na ¢ase v posuzovaném misté
svarového spoje. Typicky prubéh teplotnich cykl v TOO svarového spoje oceli 12 010 v

ruznych vzdalenostech od hranice nastaveni (Obr. 6). [8]

1400 L T e
1300 4
1200 -
1100 -

0 10 20 30 40 8D t[s] &0 70 B0 80 100

Obr. 6:Pribéh teplotnich cykli [8]
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2.2 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnénou oblasti nazyvame oblast zakladniho materidlu, ve kterém byly
vlastnosti a mikrostruktura siln€ ovlivnény procesem a technikou svarovani. Teplo dodané
materiadlu pfi jeho taveni a nasledném ochlazovani zptsobuje zmény materidlu v oblasti
priléhajici ke svaru. Velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti je zavisla na tepelné vodivosti
zakladniho materidlu. Pokud ma material velkou tepelnou vodivost, tak ochlazovaci rychlost
materidlu je taktéz velka a tepelné ovlivnéna oblast mala. [5,9]

Tepelné ovlivnéna oblast je sloZzena z pasem, které jsou charakteristické specifickymi
zménami Vv jejich mikrostruktuie a jsou zndzornéné na Obr. 7. Patii zde padsma ¢aste¢ného
nataveni, pasmo piehfati, pAsmo normalizace, pasmo ¢astecné piekrystalizace a vyzihana
oblast. [5,9]

tavenina

- -

W Gastetné nataveni
B pFehfdtd oblast
g . .
E - .
[= 8
;] : normalizace
% ' tdstetnd prekrystalizace
E | vyzihand oblast 600
neavlivnény ZM & + FesC

400

2001

F ' -

. ol 0 hm%C

Obr. 7:Vliv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového spoje [5]
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Pasmo ¢astecného nataveni

Tato oblast tvoii piechod z TOO do svarového kovu a ma maximalni teplotu Tmax.
Teplotné je ohraniceno - shora teplotou likvidu (Teplota, pfi které se kov vyskytuje v tekuté
fazi) a zdola teplotou solidu (teplota, pfi které jiz dosahujeme 100% tuhého roztoku). U
vétSiny oceli se toto pasmo redukuje na linii nazyvanou hranice ztaveni, protoze rozdil mezi
teplotou solidu a likvidu je minimalni. SouCasné¢ zde existuje tavenina spole¢né s
Austenitem, tim dochdazi k taveni zakladniho materidlu a promichanim se svarovym kovem.

Teplota pasma je okolo 1500°C. [5,9]

Pasmo piehrati

Oblast s teplotami nad Ac3 piekracujici teplotu intenzivniho rstu primdrnich zrn se
nazyva pasmo piehtati. Z divodu rozpusténych precipitatu, branicich rist austenitickych zrn
za niz§ich teplot se tato oblast nékdy nazyva hrubozrnna. Vysledkem je vyrazné zhrubnuti
austenitickych zrn. V ocelich s nizkym obsahem chrému vzniké ochlazenim Bainiticko-
Martenziticka mikrostruktura. U nelegovanych oceli je teplota piehiati okolo 1050 °C, pro
mikrolegované oceli je teplota cca 1250 az 1300 °C a u nizkolegovanych oceli je asi 1200 °C.
[5.9]

Pasmo normalizace

Je definovano teplotami Ac3 a teplotou piehfati s iplnou transformaci a—y—a.
Struktura je tvofena austenitem a malym podilem precipitatli branicich rist austenitického

zrna. Z uvedeného ditvodu vznika béhem chladnuti vysledna jemnozrnna struktura. [9]

Pasmo Castecné prekrystalizace

Toto pasmo se nachazi mezi teplotami Ac1 a Ac3, ve kterém dochazi béhem ohfevu k
Caste¢né transformaci feritu na austenit. Cést precipitati se rozpusti a po tepelném zpracovani
muze dojit k zhrubnuti nerozpusténych ¢astic. Po ochlazeni se vznikla struktura vyznacuje
pritomnosti nové vzniklého Bainitu a vyZihané nebo rekrystalizované piivodni

mikrostruktury. Toto pasmo svarového spoje je charakteristické malou velikosti zrna a

cv v

Vyzihana oblast
Pti teplotach blizko pod Aci nedochézi k fazové pteméné mikrostruktury, ale
k loké&lnimu ptehtati oproti chladnéj$imu zdkladnimu materialu. V disledku vyssiho

koeficientu difuze pti dané teploté dochdzi k hrubnuti precipitata. [9]
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Siika jednotlivych TOO oblasti je rozdilna pro riizné metody svafovani a je ve velké

mife zavisla na svafovacich nebo na stroji nastavenych parametrech. Dle literatury je mozné

pro jednotlivé metody svarovani charakterizovat Siiku pasma TOO viz Tabulka 2.[5]

Tabulka 2: Orientacni §irky jednotlivych pasem TOO[5]

Sifka TOO [mm]
Metoda svarovani
nad A, nad Ay pfehidta oblast

111 3ai8 0,3 aZ 1 0.1az203

135, 131 3az8 0,3 aZ 1 0,1a203
121 32215 0,3a22 012205
72 5a¥f 50 iaZ10 05a%5
51 03a&1 01az03 Caz(,1
15 03az1 01az03 0aZ0,1
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3 Experimentalni modelovani teplotnich cyklu

Cilem experimentu je nasimulovat teplotni cykly, které probihaji pfi svafovani oceli
12 010, zejména v oblasti normalizace a ¢astecné prekrystalizace. Pro modelovani téchto
teplotnich cykli bylo pouzito zatizeni — teplotni simulator a experiment probihal na kovovém
vzorku. Teplotni simulator 1 vzorek si podrobné popiSeme v nasledujicich kapitolach a

rozebereme si grafy teplotnich cykli.

3.1 Postup méreni

Mgéteni teplotnich cykll probihalo na teplotnim simuldtoru, ktery si popiSeme pozdéji,
vzorek, ktery byl k tomu pouzit je z oceli 12 010 (viz Ocel 12 010). Vzorek mél rozméry
100x10x10 mm (Obr. 8). Pro méfeni teplot na vzorku byly v poloviné vzorku pfivafeny
termoclanky. Postup navareni termoc¢lanku miizeme vidét na Obr. 9 a Obr. 10. Nejprve jsem si
musel pfipravit termoc¢lanek, svafenim jeho dvou dratkli a poté se termoclanek navafil na
vzorek. Navarené termoclanky na vzorku mizeme vidét na Obr. 11. Termoclanky byly
navareny 2, aby doSlo k eliminaci chyb méfeni a zvySeni spolehlivosti v pfipadé, Ze by se jeden

z termoclankl v prib&hu experimentu poskodil.

Obr. 8: Vzorek z oceli 12 010 z praktického méreni
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Obr. 10: Postup navareni termoclanku 2/2

Obr. 11: Navarené termoclanky na vzorku

23



3.1.1 Teplotni simulator

Po navareni termoc¢lanku mame vzorek piipraven a mizeme ho upnout do Celisti
teplotniho simulatoru (Obr. 13). Teplotni simulator (Obr. 12) je zafizeni pro simulaci
teplotnich cykli a sklada se ze zdrojii, palubni obrazovky, a samotné vakuové komory, kde

probihal experiment.

e —

Operatorska
konzole

Centralni
ovladani

Obr. 12: Teplotni simulator

Obr. 13: Vzorek v celistech
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Po upnuti vzorku do ¢elisti zapneme na operatorské konzoli (Obr. 15) zdroje, provoz a
ovladani, poté pustime vodu, ktera teCe hadickami a ochlazuje Celisti, které proudem zahtivaji
vzorek. Chlazeni pouze vodou nebylo dostacujici (viz Obr. 24: Teplotni cyklus v oblasti
¢aste¢né prekrystalizace bez ptidavného chlazeni), proto jsme pouzili pfidavné chlazeni
vzduchem (Obr. 14), pomoci kompresoru (Obr. 16) které castecné vykompenzovalo pomalé

chlazeni, vic¢i pozadované teplot¢.

v
AN

7 - 4 3 A s
Obr. 15: Operatorska konzole Obr. 16: Vzduchovy kompresor
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Po zapojeni vSech piislusnych komponentl a nastaveni vzorku se pfesuneme do
programu teplotniho simulatoru (Obr. 17) kde si postupné nastavime vSechny parametry pro
naméfeni teplotniho cyklu. Ze v§eho nejdiive vybereme termoclanky, které mame ptipojeny a
nastavime kanaly, které budeme chtit zobrazit pfi méteni. V programu lze nastavit hodné

parametri, jako nastaveni vstupniho proudu, napéti, automatické ¢i manualni ovladani apod.

Obr. 17: Program teplotniho simulatoru

Poté, co jsme vybrali zobrazované kandly, provedeme kalibraci a korekci skoku, diky
tomu se presvédéime, ze termoclanky jsou dobie navarené a vse je v poradku. Nyni musime
nastavit pozadovanou teplotu cyklu (Obr. 18) poté dame ,,vykreslit™ a teplotni cyklus se nam

zobrazi, jak bude probihat. (Obr. 19)
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Obr. 18: Nastaveni pozadované teploty

Ll T U O

Obr. 19: Grafické znazornéni teplotniho cyklu

Jakmile mame vSe nastaveno, klikneme na ,,spustit automaticky provoz* a vzorek se
zacne zahfivat na teplotu, kterou jsme nastavili, a poté se ochladi, tim probéhne teplotni
cyklus. V dalsi kapitole si ukdZeme vysledné grafy teplotnich cykli a ukaZeme si, jaky vliv
mélo ochlazovani vzorku s pfidavnym chlazenim vzduchem a bez vzduchu. U vzorku bylo
také rozhodujici nastaveni vzdalenosti Celisti od stfedu vzorku. V moment¢ kdy jsme Celisti
dali cca 1,5 cm od sebe (Obr. 21), chlazeni bylo mnohem ucinné;jsi, nez kdyz celisti byly od

sebe 5 cm (Obr. 20). Je to zptisobeno tim, Ze vodou chlazené Celisti, ochlazuji veétsi ¢ast

vzorku, pokud jsou bliz k sob¢ a 1épe odvadi teplo.
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Obr. 21: Vzddlenost celisti 1,5 cm od sebe s pridavnym chlazenim vzduchem, vzorek

zahrdaty na teplotu 900°C
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3.2 Grafy teplotnich cykli
Nyni si zndzornime grafy pro pasmo normalizaéni a pasmo Castecné piekrystalizace. Také
si ukazeme, jak probihalo chladnuti v riznych nastavenich Celisti od vzorku a chladnuti

s ptidavnym chlazenim a bez ng;j.

3.2.1 Méreni v oblasti ¢astecné prekrystalizace

Nameéfend data na Obr. 22 se nachdzi v pasmu castecné piekrystalizace. Maximalni teplota
cyklu u tohoto vzorku byla 742 °C. Hodnoty jsou pievzaty z realného svatovani oceli 12010.
Vzdalenost od hranice ztaveni k termoclanku byla 1,6 mm. Na Obr. 23 vidime nastaveni
hodnot pro oblast Castecné piekrystalizace v programu. Nastaveni Celisti bylo 1,5 cm od sebe,

protoZe vétsi vzdalenost Celisti od sebe, plisobila linearné na pomalejsi chladnuti.

900 A,

800 [—4
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Obr. 22: Teplotni cyklus svarovani v oblasti ¢dastecné prekrystalizace

Obr. 23: nastaveni hodnot pro oblast castecné prekrystalizace v programu teplotniho

simuldtoru
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: Teplotni cyklus v oblasti castecné prekrystalizace bez pridavného chlazeni
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Obr. 25: Teplotni cyklus v oblasti ¢astecné prekrystalizace s pridavnym chlazenim

Na Obr. 24 a Obr. 25 vidime rozdil v chladnuti bez ptidavného chlazeni a

s chlazenim. S pfidavnym chlazenim vidime téméf totoznou kiivku vici pozadované teploté,

bez chlazeni vzduchem je zde vidét mirné odchyleni od pozadované teploty.
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3.2.2 Méreni v oblasti normalizace

Naméfend data na Obr. 26 pochazi ze svafovani vzorku s termoclankem v oblasti
normalizace. Vzdalenost termoclanku od hranice ztaveni byla 0,6 mm. Maximalni teplota
cyklu u tohoto vzorku byla 970 °C. Cas ochlazovani z teploty 800 °C na 500 °C byl 3

sekundy. Na Obr. 27 vidime nastaveni teplot v programu podle teplotniho cyklu svafovani.
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Obr. 26: Teplotni cyklus svarovani v oblasti normalizace

oo = o o
g

Obr. 27: Nastaveni teplotnich hodnot v programu pro oblast normalizace
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Obr. 28: Teplotni cyklus v oblasti normalizace, bez pridavného chlazeni

Simulace teplotniho cyklu v oblasti normalizace probéhla také uspésné, pro sledovani
zadané teploty bylo vyuzito ptidavného chlazeni (Obr. 29). Méfena teplota se odchylila od
pozadovaného pritbéhu v oblasti 300-700 °C kdy vzorek chladnul pomaleji nez je ideélni pies

veskera opatfeni. Celkova délka teplotniho cyklu a jeho hlavni parametry ale byly dosazeny.
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Obr. 29: Teplotni cyklus pro oblast normalizace s pridavaym chlazenim
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3.2.3 Méreni teploty na povrchu i uvnitf vzorku v oblasti ¢aste¢né
prekrystalizace
Dalsi méfenti, které jsem provedl, bylo se vzorkem stejné oceli, ale teplotni ¢lanek jsem
umistil krom na povrch, také dovnitt vzorku (Obr. 30). Diky témto dvéma teplotdm se mné
podafilo zjistit, jakd je skutecnd teplota uvniti vzorku pfi zahtati a jaky je rozdil mezi
teplotami. Teploty byly pfi ohfivani téméf totozné, avsak pii ochlazovani se kiivka teploty
uvniti vzorku odchylila a chladla o néco pomaleji nez teplota na povrchu (cca 15% rozdil).

Vice viz Obr. 31.

S

Obr. 30: Novy vzorek s navarenym termoclankem uvnitv i na povrchu
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Obr. 31: Teplotni cyklus v oblasti ¢astecné prekrystalizace s porovndnim teplot uvnitr a

na povrchu vzorku

Ochlazovaci kiivka termoclanku uvnitt vzorku ndm ukazuje, jaka skutecna teplota je
uvnitt, mirné odchyleni v ochlazovani vici pozadované teploté vidime, ale rychleji vzorek
ochladit nesel. Teplotniho cyklu se vSak dosdhlo. Pro vzorek na Obr. 30 si v dalsi kapitole
rozebereme metalografickou zkousku a také se zamétime na zkousku tvrdosti a zaclenéni

teplotniho cyklu do ARA diagramu pro ocel 12 010.
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4 Popis dosazenych struktur pomoci metalografie a

meéreni tvrdosti

V této kapitole si rozepiSeme metalografickou zkousku, méteni tvrdosti a rozbor
diagramu ARA pro dany vzorek. Veskera méteni probihala se vzorkem, na kterém probihal
teplotni cyklus v oblasti ¢astecné ptekrystalizace a byly na ném navateny 2 termoclanky,

jeden uvnitf a druhy na povrchu (Obr. 30).
4.1 Metalograficka zkouSka

Metalografické hodnoceni davé informace o struktufe materidlu, slouzi pro kontrolu
vyrobnich operaci, napt. pro kontrolu materidlu po svafovani, po tepelném zpracovani, tvaieni
apod. Poskytuje potfebné informace o stavu materidlu provozovaného zatizeni, napt. o stupni
ovlivnéni zplisobeného piekrocenim piedepsanych provoznich teplot. Metalografii 1ze vyuzit
k hodnoceni stavu povrchovych vrstev materialu, korozniho a erozniho napadeni materialu a k
ziskéani podkladii pro posouzeni vhodnosti pouziti daného materialu pro konkrétni prostiedi. V
neposledni fadé¢ 1ze hodnotit 1 Cistotu materiald, zejména oceli. Metalografie se vyuziva pro
hodnoceni kovii i svart plastl. [11]

V této Casti si rozepiSeme pribéh metalografické zkousky na vzorku oceli 12 010.

4.1.1 Popis metalografické zkouSky

Vzorek jsme nejprve upnuli do kotev (Obr. 32) a poté jsme zacali vzorek brousit na
brusnych kotoucich podle drsnosti (od nejdrsnéjsiho po nejhladsi). KdyZz mame vzorek
dostate¢né o€istén, nejsou videét zadné okuje, tak vzorek oplachneme vodou a lihem a
vysusime fénem. Vzorek jesté neni dostateCné pripraven, a proto musi byt jesté ocistén na
¢isticim kotouci, poté vzorek zase oplachneme vodou, lihem a také kyselinou a usuSime
fénem. Takto pfipraveny vzorek dame pod mikroskop a pozorujeme jeho strukturu. Pokud
vzorek jesté neni dostatecné vycistén (pozname pod mikroskopem) opakujeme cisténi

n¢kolikrat, az mame vzorek dokonale Cisty pro sledovani vzniklé struktury.

Obr. 32: Vylestény vzorek upnuty v kotvdach
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4.1.2 Metalograficka struktura vzorku

Vzorek mame pfipraven pro pozorovani pod mikroskopem. Na nésledujicich
obrazcich uvidime strukturu, kterd vznikla v prubéhu teplotniho cyklu v oblasti ¢aste¢né
prekrystalizace, tedy 740°C. Méfeni struktury probihalo pod mikroskopem na nékolika
mistech vzorku, ve stfedu a také n¢kolik cm od stiedu pro porovnani vzniklé struktury.

Vzorek jsme pozorovali také pfi rizném zvétSeni (200x, 500x a 1000x).

Horni Bainit

Obr. 34: Zvétseni 200x ve stredu
vzorku

‘ Obr. 33: Zvétseni 1000x ve stredu

vzorku

Lamelarni perlit

Obr. 35: Zvétseni 5005~ Tom 0d "Obr. 36: Zvétseni 1000x — Iom od
stredu vzorku stredu vzorku
Na Obr. 33 Vidime Feriticko-Bainitickou strukturu, na Obr. 34, Obr. 35 a Obr. 36
vidime feriticko-perlitickou strukturu. Horni Bainit zaujima jen malé procento a jde vidét
pouze ve stiedu vzorku, kde byl rychle ochlazen vzduchem. Podle CSN EN ISO 643 je &islo
velikosti zrna G = 7,5 a stfedni pramér zrna dim = 0,0312 mm. Podil perlitu vici feritu jsme
spocitali pomoci programu z vyfoceného snimku. Perlit zaujima 7% vzorku, horni Bainit 2%

a tedy zbyvajicich 91% obsahuje Ferit.
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4.2 Meéreni tvrdosti

Tvrdost materialu je spolecné s pevnosti a houzevnatosti jednou ze zakladnich
mechanickych vlastnosti. Tvrdost je definovana jako odpor materidlu proti vnikani ciziho
télesa. Metody zkouseni tvrdosti jsou rozdélovany obvykle podle zplisobu zatézovani (statické
nebo dynamické) a podle typu deformace zkouSené¢ho povrchu (elastické nebo plastické).[12]

Zkousku tvrdosti jsme provadéli podle metody Vickerse.

4.2.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska patii mezi statické zkousky tvrdosti materialu. Zptsob jejiho provedeni je
popsan a ujednocen normou CSN EN ISO 6507-1. Princip spo¢iva ve vnikani zkusebniho
télesa — indentoru — do zkoumaného materidlu a nasledného zjistovani miry deformace tohoto
materidlu. JakoZzto indentor se v tomto pfipad¢ pouzivé diamantovy ¢tyiboky jehlan s
vrcholovym thlem 136°, métitkem tvrdosti materialu jsou délky dvou uhlopticek vtisknutého
jehlanu (Obr. 37).

Vickersova zkouska se oznacuje HV, je zna¢né& univerzalni, l1ze ji pouZit na tvrdé i
mekké materidly. Jeji vyhodou je téZ to, Ze vysledna hodnota tvrdosti nezavisi na zatézovaci

sile, jelikoz vtisky jsou pro rizné sily geometricky ptiblizn¢ stejné.[13]

F

Obr. 37: Zkouska tvrdosti podle Vickerse [13]

4.2.2 Namérené hodnoty
Tvrdost jsme méfili na 3 mistech od stfedu a mame tedy 3 hodnoty, ze kterych jsem ud¢lal

pramér (Tabulka 3). Vysledna primérna tvrdost byla 162 HV10 — 10 znamena zatizeni 10 kg.

Tabulka 3: Namérené hodnoty ze zkousky tvrdosti

u — uhlopfticka vtisku (mm) Tvrdost (HV 10)
0,332 168
0,344 157
0,340 160
Primér: 162
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4.3 ARA Diagram

Po naméteni vSech hodnot (metalograficka zkouska, tvrdost) mizeme umistit hodnoty

do diagramu ARA pro danou ocel. Diagram ARA uz jsme si rozebirali v kapitole 1, avSak

nyni si ukdzeme diagram ARA, ktery byl vytvoten pfimo pro dany vzorek, na kterém probihal

teplotni cyklus. Ara diagram jsme si vytvofili pomoci programu QT Steel 3.1 od firmy ITA

Ostrava (Obr. 38).

87 QTSteel - Kaleni a popouténi oceli - [P
—

[ Projekt Okna Napovéda

Dlﬁlulkﬂ Ochlazovani IpmudvzduchuJahn VIEI ﬂ Twrdost IHV b ﬂ L%l |§|§|||

Vlastnosti oceli |Ochlazovac|‘ kfivky | Vypoiet ochlazovani | Teploty 2D-tEles | Redimy popouEDénl‘l

—Skupina oceli

Iuhll‘knvé a legované oceli VI

— Chemické sloZeni [3t]
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== Upravit kfivky | Korekee mechanickych wlastnost oceli | S Upravit diagram

Obr. 38: Ukazka z programu QT Steel 3.1 pro tvorbu diagramu ARA

Diagram ARA byl vytvotfen pro vzorek, ktery byl ohfivan do oblasti ¢astecné

prekrystalizace (Obr. 31).
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Obr. 39: Diagram ARA oceli 12 010 z oblasti ¢astecné prekrystalizace

Na Obr. 39 vidime diagram ARA ze vzorku, na kterém probihal teplotni cyklus
z oblasti ¢aste¢né prekrystalizace. Svétle modra kiivka nam znazoriuje chladnuti u

termoclanku, ktery byl navaten na povrchu vzorku, zlutéd kiivka potom chladnuti uvnitf

€as (s)

1000000

vzorku. Rozdil v chladnuti byl cca 10%. Z chladnuti vznikla struktura, ktera se pteménila

z Austenitu na Ferit déale je vidét nékolika procentni podil Perlitu a v oblasti okolo 550°C

vznikla také struktura horniho Bainitu (jen malé procento, horni Bainit jde vidét jen na
né¢kolika malo mistech uprostied vzorku, je to nejspis zptisobeno rychlym ochlazenim

disledkem vzduchovych trubic, které chladily jen prostfedek vzorku, kviili rychlejSimu

ochlazeni.) Vznikl4 struktura je tedy Feriticko-Perliticka s malym obsahem horniho Bainitu.
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5 Vyhodnoceni dosazenych vysledku

Tato bakalaiska prace ma hlavni pfinos v naméteni prabéhu teplotnich cyklt na
teplotnim simulatoru. V praktické ¢asti byly naméfeny teplotni cykly na vzorku oceli 12 010
z oblasti ¢aste¢né prekrystalizace a pAsma normalizace. Teplotni cykly jsou zaznamenany
v podobé grafl. Z téchto grafi byly zjistény vzniklé struktury pfi fazi ochlazovani pro
jednotlivé teplotni cykly. Pomoci metalografie jsme zjistili vyslednou strukturu po ochlazeni
vzorku a pomoci zkousky tvrdosti byla zjisténa tvrdost vzorku. Nakonec byl vytvoren

diagram ARA, ktery zndzorfiuje vyslednou strukturu ochlazovaci kiivky zkoumaného vzorku.

Tato prace méla také za ukol provéfit funkénost teplotniho simulatoru, ktery je
unikéatni v CR. Teplotni simulator prokéazal svou funkénost, aviak ma problémy v oblasti
ochlazovani, kdy bez pomoci chlazeni stlacenym vzduchem nestaci chladit vzorek, podle
pozadované teploty - viz Obr. 28: Teplotni cyklus v oblasti normalizace, bez pridavného
chlazeni. Vodou chlazené¢ Celisti neochladi vzorek dostate¢né rychle, feSeni by mohlo byt ve

chlazeni Argonem nebo dusikem, vzorek by poté byl ochlazen dostate¢né rychle.

Dalsi véci, kterou bych jesté zminil, jsou Celisti, ve kterych je vzorek uchycen.
Vzorek, ktery se ohfeje na 800°C — vznikaji na vzorku okuje a tim, jak je pevné uchycen
v Celistech se po par teplotnich cyklech v Celistech ptilepi a nejde ho dostat pry¢ — tim se
Celisti poskodi. V tomto ohledu by mélo byt také feSeni a vodou chlazené Celisti, po néjakeé
dobé vyménit (nebo po kazdém méteni dostatecné ocistit napt. brusnym papirem).
V programu teplotniho simulatoru jde nastavit hodné parametrli a v podstaté pro kazdy vzorek
je nastaveni parametrti odlisné (nastaveni proudu, napé&ti, vydrZ na dané teploté atd.). V tomto
sméru by se mélo nastaveni parametri dobfe nastavit, protoze pak dochazi k nezddanym

vysledkiim, pokud je program Spatn¢ nastaven.

Teplotni simulator ma jesté své mouchy a stale je co dolad’ovat, avSak teplotni cykly,
které jsem provadél, probehly uspesné€ a byla prokazana funkcénost teplotniho simulatoru.
DosaZené vysledky z modelovani teplotnich cyklti mohou byt pouZity pii dalSich méfenich a

mohou pomoct studentlim, jako ndvod pro méfeni na teplotnim simulatoru.
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