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Abstrakt

Bakalarskd prace je zaméfena na méfeni teplotnich cyklii na svarovém spoji oceli

16Mo3.

V teoretické Casti bakaldiské prace je uvedeno rozdé€leni Zzaropevnych oceli
pouzivanych pro tepelné¢ namdhané soucdsti kotli a déle svafitelnost nizkolegovanych
zéropevnych oceli. V zavéru teoretické C4sti je popsén teplotni cyklus svatfovéni, teplotni pole

a tepeln¢ ovlivnéna oblast svarového spoje.

V experimentdlni ¢asti bylo navrzeno a provedeno meéfeni teplotnich cykli pii
svafovini metodou rucniho obloukového svafovdni obalenou elektrodou. V zdvéru
experimentalni Casti bakaldfské priace jsou uvedeny reprezentativni teplotni cykly pro

jednotlivd pasma tepelné ovlivnéné oblasti.

Klic¢ovd slova: teplotni cyklus, ocel 16Mo3, tepelné ovlivnénd oblast, svarové spoje

Abstract

The bachelor thesis is focused on the measurement of the thermal cycles at the weld

joint of steel 16Mo3.

In the theoretical part of the bachelors thesis there is the partition of creep resistant
steels used for heat-stressed parts of boilers and weldability of low-alloyed creep resistant
steels. At the end of the theoretical part there is described the thermal cycle of welding,

temperature field and heat affected zone of welded joint.

In the experimental part, measurements of thermal cycles during manual metal arc
welding with coated electrode were designed and made. Representative thermal cycles for
each zone of heat affected zone are listed at the end of the experimental part of the bachelor

thesis.

Keywords: thermal cycle, steel 16Mo3, heat affected zone, welded joints
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Uvod

Celosvétove nejrozsifenéjSim zdrojem elektrické energie jsou tepelné elektrarny
spalujici uhli. V soucasné dobé¢ se velmi klade diiraz na alternativni a obnovitelné zdroje, ale
vzhledem k dostupnym zdsobam uhli se nepfedpokladd vyznamnd zména v produkci této
energie.

11. bfezna pfedminulého roku bylo Japonsko zasaZeno zemétfesenim o sile 7 stupii
Richterovy stupnice a pfilivovou vinou tsunami. Pfilivovd vlna zasdhla jadernou elektrarnu
FukuSimu I a zptisobila velmi téZkou havarii. Tato havarie vyvolala mezinarodni politickou
diskuzi o dalSim vyuZivani jaderné energie a o prisnéjsim bezpecnostnim opatieni. Thned po
této havarii Némecko odstavilo 7 elektraren postavenych pred rokem 1980 a do roku 2022
chce opustit jadernou energii. K tomuto kroku se ptidavaji dal$i zem¢ jako Belgie a Japonsko,

které chtéji postupné rusit své jaderné elektrarny.

Vzristajici spotieba elektrické energie a rusSeni jadernych elektraren zptisobi vystavbu
novych tepelnych elektraren a rekonstrukce stdvajicich elektraren. Tyto uddlosti daly do
pohybu novy vyzkum na vétsi pozadavky ohledné Zaropevnych oceli a svarovych spoji u
téchto oceli pro tepelnou energetiku. V téchto elektrarndch je velky pocet ruznych
svafovanych soucdsti zaropevnych oceli, na které se musi dbat vy$$i pozornost z divodu

oslabené ¢asti tepeln¢ ovlivnéné oblasti.

Z téchto aspektt vznikla bakaldfskd prace zabyvajici se teplotnimi cykly svarového
spoje na nizkolegované zZaropevné oceli 16Mo3. Tato prace je roz¢lenéna na ¢ast teoretickou a

praktickou (experimentalni).

Teoretickd Cast je zamcfena na rozdéleni Zaropevnych oceli a svafitelnosti
nizkolegovanych oceli. Ddle se bude priace zamétfovat na teplotni cyklus, teplotni pole a

tepelné ovlivnénou oblast.

V praktické Casti probéhne méteni teplotnich cykld na dvou navrhnutych vzorcich.
Jeden vzorek bude svafovédn s pfedehfevem a druhy bez pfedehfevu. Oba vzorky budou
svarovany metodou ru¢niho obloukového svarovéni obalenou elektrodou. Z vybranych ¢asti

desky bude odebran vzorek na ptipravu makrostruktury pro urceni tepelné ovlivnéné oblasti.

Navrzené vhodné parametry teplotnich cykli se pouZiji pro ndsledné modelovani
jednotlivych pasem tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje. Tato bakalarska prace je prvni

fazi rozsahlého experimentalniho projektu.
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1 Studie Zaropevnych oceli

Zaropevné oceli se pouZivaji pii vysokych teplotich a musi spliiovat nékolik kritérif
(obvyklé protichiidnych). Pfi zvySenych a vysokych teplot dochdzi ke creepu materidlu. Ten
se projevuje pozvolnou plastickou deformaci pti pasobeni konstantniho napéti pod mezi
kluzu. Zaropevné materidly pii vysokych teplotdach musi byt odolné vigi dlouhodobému
zatizeni. Mezi dal$i poZzadavky patii dostatecnd odolnost proti korozi, pii které vznika
souvisld oxidickd vrstva na povrchu oceli. Pfi postupujici oxidaci povrchu oceli dochdzi
k odlupovani vrstvy koroznich produktli, a tim se poruSuje ochrannd bariéra oceli. Pii
dlouhodobé expozici ma soustavny ubytek materidlu negativni vliv na mechanické vlastnosti
oceli. Hlavni spojovaci technologii je svafovéni, které se vyuzivd u komponentd a strojnich
soucdsti ze zaropevnych oceli v tepelném a chemické primyslu. U svafovanych konstrukci
neni mozné vzdy provést tepelné zpracovani, proto by mély mit Zaropevné oceli zarucenou

svafitelnost. Na vlastnosti celého zatfizeni maji vliv vlastnosti svarovych spoju. [1, 2]

Rozdéleni zaropevnych oceli

Zéaropevné oceli 1ze podle chemického slozeni rozdélit do téchto skupin:
¢ nelegované (uhlikové) oceli (pouzitelné do 480 °C),
¢ nizkolegované oceli (do 580 °C),
e vysokolegované chromové oceli (580-650 °C),

e austenitické oceli (do 750 °C).

K uvedenému rozdéleni je vhodné ptipomenout, Ze ocel pro teplotu nad 750 (800) °C
je jiz prakticky nemoZzné pouZit z diivodu velmi nizké Zaropevnosti i Zaruvzdornosti.

Vseobecné plati, ze ¢im je Zaropevna ocel vySe legovand, tim je cena vyssi a vétsSinou i
naro¢néjsi technologie jejitho zpracovani. Na druhou stranu vyS$i uzitné vlastnosti u
zminénych legovanych skupin Zaropevnych oceli vedou k vyraznému odlehéeni konstrukci.

Optimélni volba zavisi na celkovém posouzeni vyse uvedenych prednosti i nedostatkd. [1, 2]

1.1 Nelegované oceli

Nelegované (uhlikové) oceli jsou pouzitelné v modernich zafizenich do teploty
480 °C. U nelegovanych oceli jsou casto pouZzity piisady mikrolegur vanadu nebo niobu.
Zéaropevnost se zvySuje precipitaénim zpevnénim fiazemi V (C, N) a Nb (C, N). I kdy? tyto
oceli jsou vhodné pro nizsi teploty, lze jejich spravnym nasazenim dosdhnout vyrazného

ekonomického efektu. [1]
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Pro nizkoteplotni okruhy parnich kotli se pouziva hlavné ocel 11 483. Z oceli 12 021
a 12 022 se vyrédbi kotlové trubky. Mikrolegovana ocel 12 025 je vyrdbénd ve variantich
mikrolegur 0,02 az 0,05 hm.% Nb nebo 0,05 az 0,07 hm.% V a jejich pouZitelnost se blizi
k teploté az 500 °C [2].

1.2 Nizkolegované oceli

Nizkolegované oceli se pouZivaji pro soucdsti tlakovych systému tepelnych
energetickych zafizeni pracujicich do teploty 580 °C. Nejvétsi podil tepelné namdhanych
komponentti bloki tepelné energetiky z hlediska hmotnosti jsou dva zdkladni typy oceli, a to
CrMo oceli a CrMoV oceli. Nejpouzivangjsi nizkolegovanou ziropevnou oceli ve svéte je
CrMo ocel typu 2,25%Cr-1%Mo, napf. ocel T22 (u nds 15 313 dle CSN 41 5313). V
poslednich tficeti letech v Ceské republice byla pouZivand pro konstrukce vétSiny
energetickych blokii nizkolegovand CrMoV ocel typu 0,5%Cr-0,5%Mo-0,25%V (v Cesku
15 128 dle CSN 41 5128). V zépadni Evropé je ddvana prednost CrMo oceli, i kdyZ CrMoV
oceli maji pii teCeni vyssi mez pevnosti. U CrMoV oceli se hlavné pfi svafovani vyskytuje
nedokonalé zvladnuti technologickych problémi. To je dalsi divod, pro¢ pouzit CrMo ocel.
V soucasnosti jsou CrMo oceli nahrazovidny modernimi CrMoV, jako napi. T23 (HCM2S) a

T24 (7CtMoVTi10-10). [2, 3]

Z divodu zvySovani ucinnosti energetickych zafizeni se musi i v oblasti
nizkolegovanych oceli stdle vyvijet tlak na zvySovani Zaropevnosti. Velkd pozornost se
v posledni dob¢ zamétuje na oceli na bazi 2 az 3,5% Cr, legovanych Mo, V, a dalSich prvkt
jako W, Nb, Ti, Ta, N, B s obsahem C do 0,2 hm.%. U téchto oceli se voli predevS§im nizky
obsah uhliku s ohledem na podminky svafovani, u kterych nelze provadét piedehfev ani

Zihani svarovych spoju. [2, 3]

Nizkolegované oceli se vyznaCuji dobrou oxidacni odolnosti v rozmezi teplot

450-590 °C a jsou vhodnou ndhradou za drazsi 9-12% Cr oceli. [1]

Chemické sloZeni vybranych nizkolegovanych Zaropevnych oceli pouZivanych pro

konstrukce v energetickych zatizenich je uvedeno v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Chemické sloZeni vybranych nizkolegovanych Zaropevnych oceli [4]

. Obsah prvki v hm. %
Typ oceli .
C St {Mn| Cr | Mo | W V | Nb B N | Ostatni
2.25Cr-1Mo
) 0151030045225 10| - | - | - ; ; ;
2’25CE'T1£¥WNb 0,061020/0.45| 225 | 0.1 | 1.6 |0.25]0,06|0,003 | - ;
2’25(:(;%"VT1 0,081030/0.50| 225 | 1.0 | - |0.25]0,08|0,004|0.03| 0,07 Ti
3Cr-3WV 0.10]0,141050] 3,00 | - |3.0]025] - - -
3Cr-3WVTa  |0,10]0,1410.50] 300 | - |3.0025/025| - - 1 0,10Ta

1.2.1 Ocel 16Mo3

16Mo3 je nizkolegovand ocel legovand molybdenem s 0,25 az 0,35 hm.%. Tato ocel
se béZn¢ pouziva pro vymeniky tepla a parni generdtory. Teplotni podminky pro tuto ocel pfi
zatizeni se obvykle pohybuji okolo 200 az 500 °C. Zejména se pouZzivaji na potrubni materidl
pro kotle, trubky piehiivakl, horké parni potrubi, kolektorové trubky a pro tcely ropného

primyslu. [5, 6, 7]

Tento materidl se vyuziva pro svarovani pramyslovych kotlli a ocelovych tlakovych
nadob pouzivanych na olej, plyn a v chemickém primyslu. 16Mo3 méa vynikajici tepelnou
odolnost a odolnost proti korozi. Celosvétovi vyrobci dodédvajici materidly pro chemicky
pramysl vyzaduji nejvyssi specifikace oceli, kterd se pouziva pii vyrob¢ tlakovych nadob a

pramyslovych kotli. Do této kategorie spada ocel 16Mo3, kterd je podle EN 10028. [8]

Materiél nabizi dobré svarovaci vlastnosti pii pouziti konvencnich svafovacich metod
a vzhledem k vynikajici tepelné odolnosti, je pouZit pro potrubi na ptepravu horkych tekutin.
M3 dobré tvéareci schopnosti za tepla i za studena a standardné se dodava ve stavu védlcovaném
za tepla. Molybden zlepSuje mechanické vlastnosti pti vysokych teplotich a chrom zvysuje

odolnost a také prodluzuje Zivotnost oceli. [8]

V nésledujicich tabulkach je uvedeno chemické slozeni, mechanické vlastnosti a mez

kluzu Rpg, pii zvySenych teplotiach oceli 16Mo3.
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Tabulka 2: Chemické slozeni 16Mo3 dle EN 10028-2 [8]

T I Obsah prvkia v hm. % dle EN 10028-2
PO I Tsi [ Mn | P | S| N [culcr|[Ni| Mo
16Mo3 0,12- | max | 0,4- | max | max | max |max|max |max| 0,25 -
020 (0,35 09 |0,025|0,01| 0,012 03/031]03]| 0,35
Tabulka 3: Mechanické vlastnosti 16Mo3 [9]
Tvo oceli Tloustka vyrobku v mm | Mez kluzu | Pevnost v tahu | TaZnost
yp — m Ren[Mpal [ Rn[Mpal | A[%]
16 275
24
16 40 270 440 - 590
16Mo3 40 60 260 23
60 100 240 430 - 680 22
100 150 220 420 - 570 19
Tabulka 4: Mez kluzu Ry, pii zvySenych teplotich 16Mo3 [9]
Tloust kil\lg'robku v Mez kluzu Rpy p¥i teploté [°C]
Typ oceli 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
nad do -
MPa min.
60 215 200 170 160 150 145 140
16Mo3 60 100 200 185 165 155 145 140 135
100 150 190 175 155 145 140 135 130

1.3 Vysokolegované oceli

Nejvyznamnéjs$i skupinou vysokolegovanych feritickych oceli jsou modifikované
9-12% Cr oceli. Hlavni vyhodou je na rozdil od nizkolegovanych oceli posun Zaropevnosti az
k teploté¢ 650 °C a dobrad odolnost proti korozi v prostiedi vodni pary. Od pocatku 70. let u
této skupiny oceli probihd intenzivni vyzkum na optimalizaci obsahu C, N, Mo, V, Nb a
dalsich legujicich prvki jako Co, W a B. V tomto vyvoji piedstavuje ocel P91
(9CrIMoVNDbN) dilezity meznik. Pro pouziti v jaderné energetice je vyvinutd dalsi

vyznamnd ocel Eurofer97. [10]

Chemické slozeni vybranych vysokolegovanych Ziropevnych oceli pouzivanych pro

konstrukce v energetickych zafizenich je uvedeno v Tabulce 5.
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Tabulka 5: Chemické sloZeni vybranych vysokolegovanych Zaropevnych oceli [4]

) Obsah prvkua v hm. %
Typ oceli 5 .
C Si {Mn | Cr (Mo| W | V | Nb B N | Ostatni
P/T9
(9Cr-1Mo) 0,12 0,60|045|9,0 1,0 - (0,20| 0,08 - 10,05 -
P/T91 0,10040(040|90 1,0 - (0,20] 0,08 - 10,05 -
E911 0,11 {0,401|0,40|9,0 1,0 1,0 {0,20| 0,08 - 10,07 -
P/T92
(NF616) 0,07 10,06 0,459,005 1,8 10,20| 0,05 | 0,004 | 0,06 -
EUROFER97 | 0,11 | 0,05]0,50 |85 | - | 1,0 10,25 - |0,005| - |0,08Ta
T122
(HCM12A) 0,11 {0,101 0,60 |12,0{ 0,4 | 2,0 |0,25| 0,05 | 0,003 0,06 | 1,00 Cu

1.4 Austenitické oceli

Tato skupina oceli md dobré mechanické vlastnosti a vybornou odolnost proti korozi i
pii teplotach 650-700 °C. Vyhoda vysSich provoznich teplot je spojena s nevyhodami, jako
jsou napft. velkd teplotni roztaznost a nizkd tepelnd vodivost. Pii pouziti téchto oceli pii
cyklickych teplotnich reZimech v elektrarnich, muze dojit k nebezpecnému poskozeni

materidlu tepelnou inavou. Pomérné vysoka cena téchto oceli brani SirSimu vyuZziti. [1, 2]

V soucasné dobé jsou v Evropé, USA a Japonsku pouZivané austenitické Ziropevné
oceli Super 304H, TP 347 HFG, Tempaloy A-1 pro teploty do 660 °C. Pro maximdlni
provozni teploty 680 °C jsou pouZitelné moderni austenitické oceli NF 709, SAVE 25 nebo
HR6W. [11]

U austenitickych oceli se vyskytuji optimalizované obsahy Ti, Nb, W, Mo, nebo Cu a
N. Dtraz klademe hlavné na odolnost proti mezikrystalové korozi, kterou ziskdme pomoci
stabilizace oceli prvky jako Ti a Nb. ZlepSeni creepovych vlastnosti dosdhneme ptiddnim

minoritnich prvkii Cu a N. [10]

Chemické slozeni vybranych austenitickych Zaropevnych oceli pouZzivanych pro

konstrukce v energetickych zatizenich je uvedeno v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Chemické sloZeni vybranych austenitickych Zaropevnych oceli [11]

Obsah prvkua v hm. %

Typ oceli ; 5 ;
C Si |Mn|Ni|Cr|{Mo| W | V | Nb Ti | Ostatni

3 Cu;

Super 304H 0,10/08 02| 9 |18 - - - 1040 - 0.1N
Tempaloy A-1 01210616 |10]| 18| - - - 10,10 | 0,08 -
ASME TP347 HFG | 0,08 | 0,6 | 1,6 | 10 | 18 | - - - 0,08 -
Esshete 1250 0,120,560 |10|15|1,0| - 0,2 1,00 0,06 -
NF 709 0151051025120 | 1,5 - - 10,201 0,10 -

3 Cu;

SAVE 25 0,100,110 18|23 | - |1,5] - |0/45 - 02N

1.5 Svaritelnost nizkolegovanych zaropevnych oceli

Svaritelnost nizkolegovanych Ziropevnych oceli je znacné ovliviiovana legujicimi

prvky. Z dusledku vyssiho obsahu C, Mn, Cr, Mo a Ni, mtiZze dojit k zakaleni svarového spoje

v TOO. Pti svafovani CrMo a CrMoV oceli musime zatadit ptedehiev z divodu legujici

piisady chromu, kterd ma vysokou vrubovou citlivost. U vétsich tloustek svarovych spoju se

aplikuje dohfev. Potfebnou vysi teploty pfedehfevu a teploty interpass pro vybrané

nizkolegované oceli uvadi Tabulka 7. Predehiev svarovych spojl snizuje rychlost ochlazovani

svaru, a tim zabranuje zakaleni TOO svarového spoje a svarového kovu. Také prodluzuje cas,

po ktery muze vodik difundovat ze svarového spoje. Po ukonceni svafovani je nutné dodrzet

tepelné zpracovani (Zihani) svarového spoje. Snazime se mit co nejmensi obsah diftizniho

vodiku, jelikoZ zvétSujicim se obsahem martenzitu dochazi ke vzniku studenych (vodikovych)

trhlin. Tyto trhliny mohou vznikat ve svarovém kovu nebo v tepeln¢ ovlivnéné oblasti. [3,12,

13, 14]
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Tabulka 7: Minimalni teplota pfedehi‘evu, minimalni teplota interpass a maximalni teplota interpass [14]

Minimalni teplota piedehievu a
minimalni teplota interpass [°C] Maximalni
T I Tloust’ka Stupeii obsahu vodiku teplota
yp ocell [mm] D C A interpass
<5 5az 10 > 15 [°C]
(ml/100g) (ml/100g) (ml/100g)
<15 20 20 100
0,3 Mo >15<30 75 75 100 250
>30 75 100 nepouZzitelné
1Cr0,5Mo <15 20 100 150 300
1,25Cr0,5Mo >15 100 150 nepouzitelné
<15 100 150 nepouZzitelné
0.5Cr0.5M00.25V | (5 100 200 nepouZitelné 300
<15 75 150 200
2,25CrIMo >15 100 200 nepouZzitelné 350
5Cr0,5Mo
7Cr0,5Mo vSechny 150 200 nepouZzitelné 350
9Cr1Mo
<8 150 nepouZzitelné | nepouzitelné
12CMoV _8 200° nepouZzitelné | nepouZitelné 300°
g 350° P P 450°
* Martenzitickd metoda, pii které je teplota ptedehfevu niZ$i nez teplota pocatku
martenzitické transformace Ms a transformace na martenzit nastava pii svafovani.
® Austenitickd metoda, pii které je teplota pfedehfevu vys§i neZ Ms a spoj musi byt
ochlazen pod Ms, aby bylo zajisténo, Ze transformace na martenzit nastane pied tim, nez je
pouzito jakékoliv tepelné zpracovani po svarovani.

Po svafovani nizkolegovanych Zaropevnych oceli se Casto zafazuje popousténi
svarovych spoji pfi teplotich v rozsahu 650 az 750 °C. Doporu¢end doba vydrze na
popoustéci teploté je cca 4 minuty na 1 mm tlouStky svarového spoje. Nizkolegované oceli
jsou nachylné k tvorbé Zihacich trhlin, tudiz se musi dodrZet povolené rychlosti ohfevu a
ochlazeni. Nachylnost k trhlindm roste s vyS$im obsahem legujicich prvkl a tloustkou svard.
Pro svafovani nizkolegovanych Zaropevnych oceli se pouZzivaji pfidavné materidly podle
meze pevnosti pii teceni. I kdyZ pfidavny materidl je totoZny se zdkladnim materidlem, tak

Zéaropevnost svarovych spoju je piiblizné o 20 % nizsi nez u zakladniho materidlu. [13, 14]

Pro svafovani nizkolegovanych Zaropevnych oceli se pouZzivaji metody jako:
svafovani v ochranné atmosfére, ruéni obloukové svafovani, laserové svarovani, svarfovani

pod tavidlem, svatovani tfenim nebo svatovani elektrickym odporem. [13]
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2 Studie teplotnich cykla svarovani a tepelné ovlivnéné oblasti

svarového spoje

2.1 Teplotni cyklus svarovani

Pfi procesu svatovdni za piisobeni soustfedéného zdroje tepla dojde kritkodobé
k intenzivnimu mistnimu ohfevu materidlu na vysoké teploty. Dodanym teplem se natavuje
maly objem kovu. Dusledkem tepelné vodivosti se ohfivd i okolni oblast zdkladniho

materidlu. Pfi svafovani zpsobuji vysoké teploty a jejich zmény v zdkladnim materidlu: [12]

a) Fazové pfemény — taveni zdkladniho a pfidavného materidlu, jeho tuhnuti a zmény
v tuhém stavu,

b) Fyzikaln¢ chemické reakce,

¢) Zmeény struktury v oblasti svarového spoje,

d) Zmény objemu, které zptisobuji vnitini napéti a deformace.

Velikost a cetnost téchto zmén jsou prevazné zdvislé na svafovaném zakladnim
materidlu (chemické sloZeni, fyzikdlni vlastnosti, geometrické rozméry), metod¢ svarovani a

mnoZstvi tepla vneseného do svarového spoje na jednotku délky. [12]

Mnozstvi tepla vneseného do svaru pii svarovani na jednotku délky se vypocita podle

vzorce: [16]

Qs =k- % 1073 [kJ'mm™] 1)
S
kde : Qs [kJ'mm™'] mnoZstvi tepla piivedeného do svarového spoje na jednotku jeho délky
kK o koeficient tepelné u¢innosti metody svarovani
UIV] ... napéti pfi svafovani

intenzita svafovaciho proudu

-1 v s
vs [mm-s ] __rychlost svafovani

Cely teplotni cyklus lze popsat matematicky, jelikoz jeho prubéh Ize jednoznacné
popsat rychlosti chladnuti za ur€ité teploty v, (T) nebo dobou chladnuti v ur¢itém intervalu
teplot (trym2) (viz Obr. 1). Cyklus timto zpisobem lze zapsat pouze tehdy, pokud v daném
intervalu teplot neprobihd fazova transformace, nebot” uvolnéné latentni teplo by zkreslilo
vysledek. Kvili tomu se u svafitelnych oceli poCitd nebo méii doba chladnuti v intervalu

800-500 °C. [15]
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Obr. 1: Zavislost ochlazovani tgs a rychlosti chladnuti v.(T) na pribéhu teplotniho cyklu [15]

Na Obr. 1 jsou zndzornény tfi druhy teplotnich cykll, které odpovidaji rozdilnym
podminkdam svafovani. Uhlikové a nizkolegované oceli maji odlisné sloZeni, ale pfiblizné
stejné fyzikdlni vlastnosti. Proto je pribéh teplotnitho cyklu zdvisly pouze na velikosti
ptivedeného tepla Qs a na rychlosti odvedeni (funkce Qs, tloustky plechu, geometrii svaru a
vychozi teploty plechu). Svar tenkého plechu pii nizkym Qs nebo tlustého plechu pii
vysokym Qg, miiZze mit podobny prub¢h teplotniho cyklu. [15]

Vypocet doby chladnuti tg;s nebo rychlosti chladnuti v, (300) je docela rychly a
spolehlivy. Problém vznikd ve chvili, kdy se rozhodujeme, jakym zplisobem dat vysledky
vypoctu do souvislosti s konkrétnim materidlem, nebot’ do ted’ neni dostatek pokladii pro
objektivni rozhodovani. Pokud mdme podklady, miZeme z nich sestavit optimdlni rozmezi
rychlosti ochlazovani (oblast mezi rychlosti ve kterém hrozi opozdéné trhliny a rychlosti, kdy
se nevyhovujicim zpiisobem zhor$i vlastnosti TOO (viz Obr. 1). Materidl se da
charakterizovat jedinym ¢islem, které odpovidd optimélni dob& nebo rychlosti chladnuti a je

povazovano za dulezity parametr. [15]

V posuzovaném mist¢ svarového spoje je zdvislost priibéhu teploty na case
popisovéna teplotnim cyklem. Na Obr. 2 miiZeme vidét obvykly prubéh teplotnich cykla v

TOO svarového spoje v riznych vzdalenostech od hranice nastaveni. [16]
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Obr. 2: Pribéh teplotnich cykli [16]

2.2 Teplotni pole

Diisledkem Sifeni tepla z mista pusobeni zdroje tepla do okolniho zdkladniho
materidlu, vznikd teplotni pole. Geometrie teplotniho pole zavisi na vlastnim zdroji tepla
(vykonu, charakteristickych vlastnostech pfenosu tepla a rychlosti pohybu), dédle na
podminkdch odvodu tepla ovlivnénych rozméry a fyzikdlnich vlastnostech svafovaného
materidlu (jeho mérnou hmotnosti, specifickym teplem, tepelnou vodivosti a nezanedbatelna
je 1 tloustka materidlu). Pokud je vyssi teplotni vodivost a k tomu je dodand vétsi hodnota

specifického vneseného tepla Qs, je teplotni pole Sirsi. [17]

MoZnost matematického popisu teplotniho pole je pouze za fady zjednodusujicich
predpokladii. Materidl musi byt hlavné homogenni, izotropni a v tuhém stavu. Zdroj tepla

muze byt bodovy (z bodu na povrchu plechu se teplo Sifi ve sméru tii os) nebo Carovy

(pronikajici celou tloustkou plechu a teplo se z néj $iti ve sméru dvou os). [17]

V praxi ma hlavni vyznam teplotni pole, které se tvoii okolo zdroje konstantniho
vykonu a pohybuje se konstantni rychlosti svafovani vg [dms™] kolem osy svaru. Pokud v
dostate¢né vzddlenosti od zacatku svaru nastdva ustdleny stav a vzhledem k mistu ptivodu

tepla neméni teplotni pole sviij tvar, oznacuje se jako kvazistacionarni. [17]
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2.2.1 Dvojrozmérné kvazistacionarni teplotni pole

Pfi svatovani zdrojem o vysoké plosné hustoté energie u pomérné tenkého plechu je
zéavar hluboky a v celé tloustce plechu se nachdzi tavna lazeni (viz Obr. 3). Ve sméru osy (z)
lze zanedbat pohyb tepla, tim paddem se teplo §iii jen ve smérech osy (x, y). Tomuto
teplotnimu poli se v praxi nejvice bliZi svafovani plazmovym obloukem, svazkem elektroni,
laserem vysokého vykonu nebo svafovani obloukem vysokého vykonu a nizsi rychlosti

svarovani. [17]
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Obr. 3: Dvojrozmérné teplotni pole v nekone¢ném plechu [17]

2.2.2 Trojrozmérné kvazistacionarni teplotni pole

U trojrozmérného pole v matematickém popisu se pifedpoklddd, Ze bodovy zdroj tepla
pusobi ve stfedu soufadného systému (x, y, z) na povrchu tlustého plechu a s konstantni
rychlosti vg se pohybuje ve sméru osy (+ x). Do poloprostoru ohrani¢eného povrchem plechu
difunduje teplo vnesené v mist¢ pusobeni zdroje. Pfi toku tepla do zdkladniho materidlu je

mozné tepelné ztraty radiaci a konvekci do ovzdusi zanedbat. [17]

Trojrozmérné pole v praxi se nejvice podobd piipadu navafovani housenky na tlusty
plech tenkou elektrodou s nizkym proudem (tavnd ldzen je mélka a relativné mald, viz
Obr. 4). Zdroj tepla mizeme povazovat za bodovy a tlusty plech znizorniuje nekonecny

poloprostor. [17]
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Obr. 4: Trojrozmérné teplotni pole [17]

2.3 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepeln¢é ovlivnénou oblasti nazyvame oblast zdkladniho materidlu, ve kterém byly
vlastnosti a mikrostruktura silné ovlivnény procesem a technikou svarovani. Dodané teplo do
materidlu pii jeho taveni a ndsledném ochlazovani zplsobuje zmény materidlu v oblasti
pfiléhajici ke svaru. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti je zavislda na tepelné vodivosti
zékladniho materidlu. KdyZ je velka tepelnd vodivost, tak ochlazovaci rychlost materidlu je

taktéz velka a tepeln¢ ovlivnénd oblast mala. [3, 12]

Tepelné ovlivnénd oblast je sloZend z pasem, které jsou charakteristické specifickymi
zménami v jejich mikrostruktufe a jsou zndzornéné na Obr. 5. Patii zde padsma Castecného
nataveni, pasmo prehfati, pAsmo normalizace, padsmo Caste¢né piekrystalizace a vyZzihana

oblast. [3, 12]
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Obr. 5: Vliv teplotniho u¢inku svaiovani na strukturu svarového spoje [3]

Pasmo c¢astecného nataveni

Tato oblast tvoii pfechod z TOO do svarového kovu a ma maximalni teplotu Tp.x. U
vétSiny oceli se toto pdsmo redukuje na linii nazyvanou hranice ztaveni, protoZe rozdil mezi
teplotou solidu a likvidu je minimdalni. Soucasn¢ zde existuje tavenina spolecné s austenitem,

tim dochézi k taveni zédkladniho materidlu a promichdnim se svarovym kovem. [3, 12]

Pasmo pi‘ehiati

Oblast s teplotami nad A.; prekracujici teplotu intenzivniho ristu primarnich zrn se
nazyva pasmo prehtati. Z divodu rozpusténych precipitatu, branicich rtst austenitickych zrn
za nizsich teplot se tato oblast n€kdy nazyv4 hrubozrnni. Vysledkem je vyrazné zhrubnuti
austenitickych zrn. V ocelich s nizkym obsahem chromu vznikd ochlazenim bainiticko-
martenzitickd mikrostruktura. U nelegovanych oceli je teplota ptehiati okolo 1050 °C, pro
mikrolegované oceli je teplota cca 1250 az 1300 °C a u nizkolegovanych oceli je asi 1200 °C.

[3, 12]

Pasmo normalizace
Pdsmo normalizace je definovdno teplotami A a teplotou piehrati s dplnou
transformaci a—y—a. Struktura je tvofena austenitem a malym podilem precipitati branicich

rust austenitického zrna. Z uvedeného divodu vznika béhem chladnuti vyslednd jemnozrnna

23



struktura. Tato oblast svarového pasma se jevi jako nejkritictéj$i z hlediska dlouhodobé

creepové expozice. [3, 12]

Pasmo casteéné prekrystalizace

Toto pasmo se nachdzi mezi teplotami A.; a A, ve kterém dochdzi béhem ohievu k
Castecné transformaci feritu na austenit. Béhem svafovani je netransformovany bainit
vyzihan. Cést precipitdtll se rozpusti a po tepelném zpracovani miZe dojit k zhrubnuti
nerozpuSténych c¢éstic. Po ochlazeni se vznikld struktura vyznacuje pfitomnosti nové
vzniklého bainitu a vyZihané nebo rekrystalizované ptvodni mikrostruktury. Toto pasmo

Vv

svarového spoje je charakteristické malou velikosti zrna a vykazuje nejnizsi hodnoty tvrdosti.

[3]

Vyzihana oblast
Pii teplotich blizko pod A, nedochazi k fazové preméné mikrostruktury, ale

k lokdlnimu pfehiati oproti chladnéj§imu zdkladnimu materidlu. V disledku vyssiho

koeficientu difize pti dané teploté dochdzi k hrubnuti precipitata. [3]
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3 Navrh experimentu vedouci ke stanoveni teplotnich cykli
Cilem experimentu je naméfit teplotni cykly pfi svafovéani oceli 16Mo3. Pro svafovani
této oceli byla vybrana metoda ru¢niho obloukového svafovani obalenou elektrodou (metoda

111) 0 @ 2,5 mm.

Méieni teplotnich cykli pfi svafovani bude provedeno na dvou deskdch o Sifce
180 mm, délky 370 mm a tloustky 20 mm. Kazda deska je navrhnutd na dvé meéteni pro
samostatné svarové housenky. Prvni deska bude svarovédna pfi pokojové teploté a u druhé
desky bude pfed svafovdnim proveden predehiev na teplotu 200 °C. V deskdch bude

zhotoveno 16 plochych dér o priméru 3,6 mm.

U prvni desky, kterd bude svafovana pii pokojové teploté, jsou navrhnuty hloubky dér.
U prvniho méfeni bude hloubka odstupiiovana od 7,65 mm do 8,7 mm a pro druhé meéteni

bude odstupiiovdna od 7,15 mm do 8,2 mm (viz Obr. 6).

370
7x16=112 70 7x16=112 38
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Obr. 6: Navrh desky pro svaiovani pii pokojové teploté
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U druhé desky, kde bude predehfev na teplotu 200 °C, jsou navrhnuty hloubky dér pro

prvni méfeni od 7,45 mm do 8,5 mm. Pro druhé méfeni bude odstupniovana hloubka dér od

6,95 mm do 8 mm (viz Obr. 7).
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Obr. 7: Navrh desky pro svarovani s piredehifevem

Meéieni teplotnich cykla pfi svafovani bude provedeno pfipevnénymi termoclanky v
plochych dirdch navrhnutych desek. Tyto termoclanky budou pfipojeny pomoci

kompenzacniho vedeni k méfici stanici. Pomoci méfici stanice a dodanym softwarem ziskdme

nameétené teplotni cykly pfi svafovani.
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4 Méreni teplotnich cykli na realném svarovém spoji

Elektroda pouzitd pii svafovani desek z oceli 16Mo3 byla OK 48.00 od firmy ESAB.
Na Obr. 8 jsou parametry této elektrody.

OK 48.00 Poudit: L .. — B
Nejrozéifenéjsi OK bazicka elektroda pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli pfedeviim oznaceni
SFA/AWS A5.1: E 7018 P235/5235 az P420/5420 aj. Pouaising pro vSechny polohy svafovani s vyjimkou polohy shara dolll. Obal se snizenau
ENISO 2560-A: E424B42HS ravihavost poskytuje houZevnaty svarovy kov odoiny proti praskavosti s nizkym obsahem vodik.
ifikace/certifi - Typické mechanické hodnoty éistého svarového kovu:
CE EN 13478 GL 3YH5 Podminky Stav R R A KV (J)re
ABS 3YH5 LA 33 MPa MPa % 20 | -40
BY 3Y Hs RS 3YHs
v R LB ' 150 | 120 540 | 445 [ 29 | 140 | 70
DNV 3YH5 Ostatni: PRS TZ 0 - stav po svafovani
Tupické chemické siozeni Vykonové paramelry.
Gistého svaroveého kovu: Pramér | Délka Proud Napéli | Vytéznost| Doba Podil (ks/kg Vykon
Cc i Mn hofeni | sv. kovu | sv. kovu) | navaf.
0.06 0.50 1.20 (mm) (mim) (4) v (%) (s) (%) (kg/h)
Obal: bazicky 16 300 30-55 22 127 50 0,59 192 0,38
Teplola pfesugeni: 350°C/2h 20 aoo 50 - 80 24 123 50 0,63 119 0,60
A : . (=R 2.5 350 80-110 23 130 56 0,65 625 1,00
Svarovact proud: ‘J a2 450 so-140| 23 119 76 0,64 323 150
%S%W a0 450 | 125-210] 2% 123 86 0.67 205 2.10
< 5mi[100g svar. kow 5.0 450 | 200-260 23 121 102 0.69 135 260
Eﬂ’ﬁ“g% I 6.0 450 | 220-340 23 17 102 0,72 9.6 3,70
]

Obr. 8: Parametry pouzité elektrody p¥i svafovani od firmy ESAB [18]

Me¢feni teplotnich cykll pii svafovéani bylo provedeno na dvou deskach. U prvni desky
oznacené 3-VDK-245 (viz ptiloha A) byl proveden piedehiev na teplotu 200 °C. Druha
oznacena 3-VDK-246 byla svafovdna pii pokojové teplot¢ a diry na termoclanky byly o
0,2 mm hlub$i nez u desky 3-VDK-245 (viz ptiloha B). Pfi svafovani kazdé desky bylo
zapisovano do zdznamu o svafovani svafovaci proud, napéti, typ proudu, rychlost svafovéni a

tepelny ptikon (viz piiloha C pro desku 3-VDK-245 a piiloha D pro desku 3-VDK-246).

Pred zahdjenim svafovani a méfenim teplotnich cyklii se musely pfipravit vlastni
termoclanky typu K. Nejprve jsem odizoloval 2 dratky termoé¢lankt (Ni-Cr, Ni) o @ 0,5 mm
z obou stran, které se nachdzely pod hlavni izolaci. Poté se jedna strana pfipevnila do
konektorii a u druhé strany se dva dratky provlékly keramickou kapildrou, kde se konce
zapletly do sebe (viz Obr. 9). Ze zapletenych koncii se svafily kuli¢ky pro presnéj$i hodnoty
méfeni. Timto zplsobem pfipravené termoclanky se pomoci kondenzatorové odporové
svafecky privafily ke dnu plochych dér v deskach. Tento zpiisob uchyceni byl proveden z
divodu presnéjsiho méfeni a nevypadnuti termoclanku z diry. Poté se konce termoclanku
pfipojily na kompenzaéni vedeni s malym vlastnim odporem, které zajiStovaly spojeni
termoclanku s méfici stanici OMB DAQ-54/55/56 (viz Obr. 10). Pomoci m¢fici stanice se

softwarem Personal Daq View bylo mozné ziskat grafické pribchy a naméiend data
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teplotnich cykll pii svafovani. U pfipravenych termoc¢lanki typu K je maximdlni teplota pro

meteni 1 372 °C (viz [19]).

Obr. 9: Pripravené termoclanky s kapilarou pro privaieni ke dnu plochych dér

i

e

Obr. 10: MéFici stanice s pripojenym kompenza¢nim vedenim

28



PP

Obr. 11: Privaiené termoclanky kondenzatorovou odporovou svareckou ke dnu diry

Obr. 12: Deska ¢islo 3-VDK-245 pro méfeni teplotnich cykli s piedehi‘evem
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4.1 Zjisténi teplot A, Az a Tp
Vypocet pfibliznych teplot A.; a A jsem provedl podle Hougardy [20]. Chemické
sloZeni pro vypocet teplot A.; a Ac; pro svafovéni desek z oceli 16Mo3 je uvedeno v atestu

(viz ptiloha E).
Teplota Ay

Ay =739-22-C—7-Mn+2-Si+14-Cr+13-Mo— 13- Ni
Ay =739-22-0,18—7-0,75+2-0,24 + 14-0,06 + 13- 0,28 — 13- 0,06
Ay =734°C

Teplota A

A3 =902-255-C—-11-Mn+19-Si—5-Cr+13-Mo—20-Ni+ 55V
A =902-255-018-11-0,75+19-0,24—-5-0,06+13-0,28—-20-0,06+55-0

A = 855 °C
1200
A - austenite
B -bante
1000 F -femta
M -martensite

A.=851°C

TIC]

1 2 4 6810 20 40 80 100 200 400
t[s]

C Mn Si S P Mo
015 0.58 020 0038 0.012 029

Obr. 13: ARA diagram 16Mo3 [21]

Vypoctené a zjisténé teploty z ARA diagramu se lisi jen o nékolik stupni.

V experimentélni ¢asti budu vychdazet z teplot z ARA diagramu.

Teplota Tp
Teplota prehtati u nizkolegovanych oceli je ptiblizné 1200 °C, ktera vyplyva

z literatury [12].
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4.2 Meéreni teplotnich cykli na desce s piredehi‘evem

Pred svafovanim byl u prvni desky oznacené 3-VDK-245 proveden piedehiev na
teplotu 200 °C pomoci odporové decky. Na desce byly provedeny dvé méfeni pro samostatné
svarové housenky pomoci elektrody OK 48.00 o @ 2,5 mm od firmy ESAB. Méfeni ¢. 1
probehlo na strané€ s vétsi tloustkou materidlu pod svarem a méteni €. 2 bylo na stran¢€ s mensi

tloust’kou materidlu pod svarem.

Méfeni ¢. 1

Grafické zndzornéni vSech osmi termoclankti je na Obr. 14. Pii svafovani prvni Casti
desky 3-VDK-245 byla naméfena maximdlni teplota cykli 1 353 °C (termoclanek cislo 5).
Vybrané vzorky pro zjisténi makrostruktury TOO svaru byly odebrany od termoclanki Cislo

1,2,5a7.

Teplotni cykly na desce 3-VDK-245-1

1400
1300 I\
Tp \
1200 \
1100 \ —
_ %00 A - \ \ - \ 1 —T2
o |
% 800 Acl \ raN PN \ T3
-la 700 A A ¥ y A N \ ]
S 600 N I\ K——».— —_—Ta
500 ~— ~~—— ~ s =——T5
400 / R N——
AN | ) = —Te
300 / 1)
J 4 S S JI ! [ 7
200
100 T8
0

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

€as [s]

Obr. 14: Prubéh teplotnich cyklua pii svarovani na desce 3-VDK-245-1
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Tabulka 8: Parametry svarovani na desce 3-VDK-245-1

Primér | Proud | Napéti | Typ proudu Ryghl(zst’ TeV[,)elny VTeplovta
elektrody [A] [V] J polarita svarovalnl prlkon1 predehrevu
[mms™] | [kKJ'mm™] [°C]
D25 92 25,1 DC/+ 2,86 0,65 200
Tabulka 9: Parametry naméfenych teplotnich cykli na desce 3-VDK-245-1
Vydrz na teploté
Oznadeni vzorku 'I;max Atgs [s] Vzdalenost od HZ
[°CT| [s] ["729°C | 851°C [pm]
(Ac1) (Ac3)
3-VDK-245-1-1 889 | 7.5 3.8 14 16433
3-VDK-245-1-2 | 768 - 1,7 - 14323
3-VDK-245-1-3 745 - 1,8 - -
3-VDK-245-1-4 1004 | 9,3 4,6 3,0 -
3-VDK-245-1-5 |1354| 8,6 6,6 53 0
3-VDK-245-1-6 |1184| 8 5,2 3,6 -
3-VDK-245-1-7 [1280] 6,3 5,7 4,3 247,6
3-VDK-245-1-8 |1064| 1,5 2,0 1,7 -

Méfeni ¢. 2

Grafické znazornéni vSech osmi termoclankd je na Obr. 15. Pfi svafovani druhé ¢asti
desky 3-VDK-245 byla naméfena maximadlni teplota cykli 1 066 °C (termoclanek cislo 8).
Termoclanek Cislo 3 byl ziejmé Spatné piipraven. Mohlo dojit ke kontaktu dratka pred
kapilarou. Timto zplisobem se teplotni cyklus neméfil na kontaktech termoclanku a svafované
desky, ale v kontaktu prekiiZzenych dritkG pfed kapildrou. Vybrané vzorky pro zjiSténi
makrostruktury TOO svaru byly odebrdny od termoclanki ¢islo 2, 6 a 8.
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Teplotni cykly na desce 3-VDK-245-2
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Obr. 15: Pribéh teplotnich cykla p¥i svafovani na desce 3-VDK-245-2
Tabulka 10: Parametry svaiovani na desce 3-VDK-245-2
Primér | Proud | Napéti | Typ proudu Ryg hl(:St, Tev[{lny vTep lovta
elektrody | [A] [Vl | 7polarita | SY2fovami | prikon - pFedehrevu
[mm's™] [kJ mm™] [°C]
D25 91 23,9 DC/+ 3,14 0,55 200
Tabulka 11: Parametry naméi‘enych teplotnich cykli na desce 3-VDK-245-2
Vydrz na teploté
Oznaceni vzorku 'l;max Atgs [s] Vzdalenost od HZ
[°C1 | [s] ["729°C | 851°C [pm]
(Acy) (Ac3)
3-VDK-245-2-1 753 - 1,8 - -
3-VDK-245-2-2 820 6 2,7 - 1760,1
3-VDK-245-2-3 490 - - - -
3-VDK-245-2-4 912 5 3,2 1,7 -
3-VDK-245-2-5 843 6 3,2 - -
3-VDK-245-2-6 944 6 3,6 2,0 1263,9
3-VDK-245-2-7 1031 6 4,1 2,6 -
3-VDK-245-2-8 |1066| 5,2 3.8 24 976




4.3 Méreni teplotnich cyklu na desce bez piredehievu

Druhd deska oznacend 3-VDK-246 byla svaifovédna pti pokojové teploté. Taktéz byly

na desce provedeny dvé méteni pro samostatné svarové housenky pomoci elektrody OK 48.00

0 @ 2,5 mm od firmy ESAB. M¢feni ¢. 1 probéhlo na strané s vétsi tloustkou materidlu pod

svarem a méfeni €. 2 bylo na stran¢€ s mensi tloustkou materidlu pod svarem.

Méfeni ¢&. 1

Grafické zndzornéni vSech osmi termoclankti je na Obr. 16. Pfi svafovani prvni ¢asti

desky 3-VDK-246 byla naméfena maximdlni teplota cykli 1 089 °C (termoclanek cislo 8).

Vybrané vzorky pro zjisténi makrostruktury TOO svaru byly odebrany od termoclanki ¢islo 3

a’.
Teplotni cykly na desce 3-VDK-246-1
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Obr. 16: Prubéh teplotnich cyklua pii svarovani na desce 3-VDK-246-1
Tabulka 12: Parametry svarovani na desce 3-VDK-246-1
Primér | Proud | Napéti | Typ proudu Ryshl({st’ Tevlflilny vTeplovta
elektrody [A] [V] / polarita svarovz_lln ! pri 0131 pfedehrevu
[mm-s™] [kJ' mm™] [°C]
D25 90 25,2 DC/+ 3,05 0,59 -
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Tabulka 13: Parametry naméienych teplotnich cykli na desce 3-VDK-246-1

Vydrz na teploté
Oznateni vzorku Tmax | Atgss [s] Vzdalenost od HZ
[°CI'| [s] ["729°C | 851°C [wm]
(Ac1) (Ac3)
3-VDK-246-1-1 623 - - - -
3-VDK-246-1-2 644 - - - -
3-VDK-246-1-3 | 799 - 14 - 1 600,1
3-VDK-246-1-4 825 2,7 2,0 - -
3-VDK-246-1-5 933 2,2 2,3 1,6 -
3-VDK-246-1-6 | 1026 | 3.4 3,5 2,3 -
3-VDK-246-1-7 | 970 3 33 2,0 642,6
3-VDK-246-1-8 | 1089 1,1 2,6 2,0 -

Méreni ¢. 2

Grafické znazornéni vSech osmi termoc¢lanki je na Obr. 17. Pfi svafovani druhé ¢asti

desky 3-VDK-246 byla naméfena maximdlni teplota cyklli 895 °C (termocldnek cislo 8).

Termoclanek Cislo 1 byl ziejmé Spatné piipraven. Mohlo dojit ke kontaktu dratka pted

kapilarou. Timto zplisobem se teplotni cyklus neméfil na kontaktech termoclanku a svafované

desky, ale v kontaktu prekiiZenych dritkG pfed kapildrou. Vybrané vzorky pro zjiSténi

makrostruktury TOO svaru byly odebrany od termo¢lanki ¢islo 3 a 7.

Teplota [°C]

Teplotni cykly na desce 3-VDK-246-2
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Obr. 17: Pribéh teplotnich cykla pFi svafovani na desce 3-VDK-245-2
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Tabulka 14: Parametry svaiovani na desce 3-VDK-246-2

Primér | Proud | Napéti | Typ proudu Ryghl(zst’ TeV[/)elny VTeplovta
elektrody | [A] [Vl | 7polarita | SY2fovami | prikon - pFedehrevu
[mm-s™] [kJ mm™] [°C]
D25 90 25,1 DC/+ 2,88 0,63 -
Tabulka 15: Parametry naméienych teplotnich cykli na desce 3-VDK-246-2
Vydrz na teploté
.« . Tmax | Atgss [s] Vzdalenost od HZ
Oznaceni vzorku | .,
[°C1 | [sI ["734°C | 845°C [wm]
(Ac1) (Ac3)
3-VDK-246-2-1 225 - - - -
3-VDK-246-2-2 | 643 - - - -
3-VDK-246-2-3 | 642 - - - 2243
3-VDK-246-2-4 | 562 - - - -
3-VDK-246-2-5 | 712 - - - -
3-VDK-246-2-6 | 742 - 1,1 - 16049
3-VDK-246-2-7 | 708 - - - -
3-VDK-246-2-8 | 895 | 3,1 2,3 1,0 1348,1
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4.4 Metalografie vybranych vzorki

Vybrané vzorky z mista spoje termoclankd sdeskou byly roziezdny pro
metalografickou analyzu. Vzorky se brousily na brousicim zafizenim Abramin od vyrobce
Struers ptfi 150 ot/min (viz Obr. 18). Pro zjiSténi makrostruktury se nejprve musela odstranit
povrchova vrstva ovlivnéna fezanim. Tato vrstva byla odebrdna na brusném papiru 80. Poté se
brousily vzorky na jemné¢j$Sim brusném papiru pti doddvané diamantové suspenzi 9 pm. Na
konec byly leStény na leSticim papiru pfi pfiddvani diamantové suspenze 3 um. Po kazdé
operaci se musely vzorky opldchnout vodou a lihem z diivodu nichylnosti ke korozi. Po
oplachnuti byly vysuSeny pomoci fénu. Takto pfipravené vzorky byly naleptany v 4% HNO3
a zkoumany pod mikroskopem Olympus IX 70 pomoci softwaru Quick PHOTO PRO.

Obr. 18: Brousici zafizeni Abramin od firmy Struers
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4.4.1 Metalografie vybranych vzorku z desky s piedehievem
Vzorek 3-VDK-245-1-1

Tento vzorek se nachdzi v pdsmu normalizace. Maximdlni teplota cyklu u tohoto
vzorku byla 889 °C. Cas ochlazovini z teploty 800 °C na 500 °C byl 7,5 sekundy. Vzdélenost

od hranice ztaveni k termocldnku byla 1 643,3 um.

Teplotni cyklus vzorku 3-VDK-245-1-1
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Obr. 19: Prubéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-245-1-1

Obr. 20: Makrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-1 Obr. 21: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-1

pri zvétseni 20x
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Vzorek 3-VDK-245-1-2

Tento vzorek se nachdzi v pasmu Caste€né prekrystalizace. Maximdlni teplota u tohoto

cyklu byla 768 °C. Vzdalenost od hranice ztaveni k termoc¢ldnku byla 1 432,3 um.
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Obr. 22: Pribéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-245-1-2

Obr. 23: Makrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-2 Obr. 24: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-2

pri zvétseni 20x
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Vzorek 3-VDK-245-1-5

U tohoto vzorku se pfi svafovani svarovy kov protekl az k termoclanku (viz Obr. 26) a

znehodnotil méfeni teplotniho cyklu. Kvili tomu je vzdalenost od hranice ztaveni 0 pm.

Nameétend teplota 1 354 °C je pouze orienta¢ni a je dand maximem rozsahu pouZitého

termoclanku. Skutecnd teplota u termoc¢ldnku je mnohem vyssi z diivodu proteceni svarového

kovu. Cas ochlazovéni z teploty 800 °C na 500 °C byl 8,6 sekundy.
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Obr. 25: Prubéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-245-1-5

Obr. 26: Makrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-5

Obr. 27: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-5

pri zvétseni 20x
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Vzorek 3-VDK-245-1-7

Tento vzorek je v pdsmu piehtfati. Z mikrostruktury (viz Obr. 29) je viditelnd
hrubozrnnd ptrehfatd zona v misté termocladnku. Maximélni teplota cyklu u tohoto vzorku byla

1 280 °C. Cas ochlazovini z teploty 800 °C na 500 °C byl 6,3 sekundy. Vzdalenost od hranice

ztaveni k termoclanku byla 246,6 pum.
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Obr. 28: Prubéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-245-1-7

Obr. 30: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-7

Obr. 29: Makrostruktura vzorku 3-VDK-245-1-7
pri zvétSeni 20x
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Vzorek 3-VDK-245-2-2

Tento vzorek se nachdzi v pdsmu ¢4ste¢né piekrystalizace. Maximalni teplota cyklu u
tohoto vzorku byla 820 °C. Cas ochlazovani z teploty 800 °C na 500 °C byl 6 sekund.

Vzdalenost od hranice ztaveni k termoclanku byla 1 760,1 um.
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Obr. 31: Pribéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-245-2-2

Obr. 32: Makrostruktura vzorku 3-VDK-245-2-2 Obr. 33: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-245-2-2

pri zvétseni 20x
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Vzorek 3-VDK-245-2-6
Tento vzorek se nachdzi v pdsmu normalizace. Maximdlni teplota cyklu u tohoto

vzorku byla 944 °C. Cas ochlazovéni z teploty 800 °C na 500 °C byl 6 sekund. Vzdélenost od

hranice ztaveni k termoclanku byl 1 263,9 pum.
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Obr. 34: Pribéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-245-2-6

Obr. 35: Makrostruktura vzorku 3-VDK-245-2-6 Obr. 36: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-245-2-6

pri zvétseni 20x

43



Vzorek 3-VDK-245-

2-8

Tento vzorek se nachdzi v pdsmu normalizace. Maximdlni teplota cyklu u tohoto

vzorku byla 1 066 °C. Cas ochlazovani z teploty 800 °C na 500 °C byl 52 sekundy.

Vzdalenost od hranice ztaveni k tero¢lanku byl 976 pum.
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Obr. 37: Prubéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-245-2-8

Obr. 38: Makrostruktura vzorku 3-VDK-245-2-8

Obr. 39: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-245-2-8

pri zvétSeni 20x
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4.4.2 Metalografie vybranych vzorki z desky bez pi‘edehi‘evu
Vzorek 3-VDK-246-1-3

Tento vzorek se nachdzi v pdsmu ¢4ste¢né piekrystalizace. Maximadlni teplota cyklu u

tohoto vzorku byla 799 °C. Vzdilenost od hranice ztaveni k termoc¢ldnku byla 1 600,1 pm.
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Obr. 40: Pribéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-246-1-3

Obr. 41: Makrostruktura vzorku 3-VDK-246-1-3 Obr. 42: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-246-1-3

pri zvétSeni 20x

45



Vzorek 3-VDK-246-1-7

Tento vzorek se nachdzi v pdsmu normalizace. Maximdlni teplota cyklu u tohoto
vzorku byla 970 °C. Cas ochlazovani z teploty 800 °C na 500 °C byl 3 sekundy. Vzdalenost

od hranice ztaveni k termocldnku byla 642,6 pm.
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Obr. 43: Prubéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-246-1-7

Obr. 44: Makrostruktura vzorku 3-VDK-246-1-7 Obr. 45: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-246-1-7

pri zvétSeni 20x
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Vzorek 3-VDK-246-2-3

Tento vzorek se nachdzi ve vyZzihané oblasti. Maximdlni teplota tohoto cyklu byla

642 °C a vzdalenost od hranice ztaveni k termocldnku je 2 243 pm.

Teplotni cyklus vzorku 3-VDK-246-2-3
800 A
cl
700
600 " ‘\
9 500 /
5 N\
5 400 I \
g 300 S —
= / \
200 /
100
0
25 30 35 40 45 50 55
€as [s]

Obr. 46: Prubéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-246-2-3

Obr. 47: Makrostruktura vzorku 3-VDK-246-2-3 Obr. 48: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-246-2-3

pri zvétSeni 20x
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Vzorek 3-VDK-246-2-6

Tento vzorek se nachdzi v pdsmu ¢4ste¢né piekrystalizace. Maximalni teplota cyklu u

tohoto vzorku byla 742 °C. Vzdélenost od hranice ztaveni k termoclanku byla 1 604,9 pm.
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Obr. 49: Pribéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-246-2-6

Obr. 50: Makrostruktura vzorku 3-VDK-246-2-6 Obr. 51: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-246-2-6

pri zvétseni 20x
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Vzorek 3-VDK-246-2-8

Tento vzorek se nachdzi v pdsmu normalizace. Maximdlni teplota cyklu u tohoto

vzorku byla 895 °C. Cas ochlazovéni z teploty 800 °C na 500 °C byl 3,1 sekundy. Vzdélenost

od hranice ztaveni k termoclanku byla 1 348,1 um.
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Obr. 52: Pribéh teplotniho cyklu p¥i svafovani u vzorku 3-VDK-246-2-8

Obr. 53: Makrostruktura vzorku 3-VDK-246-2-8

Obr. 54: Mikrostruktura vzorku 3-VDK-246-2-8

pri zvétseni 20x
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5 Srovnani namérenych cykli s dostupnymi literarnimi zdroji
Srovnani s teplotnimi cykly naméfenymi na oceli P92

Nameétené teplotni cykly budou srovnéany s diplomovou praci od Ing. Havelky [22].
Jeho méfeni teplotnich cykld na svarovém spoji probihalo na Ziropevné oceli P92. Srovnani

bude provedeno u meéfeni teplotnich cykli s pfedehfevem pii svafovani elektrodou o

@ 2.5 mm.

Tabulka 16: Parametry naméienych teplotnich cykli — elektroda @ 2,5 mm [19]

Vydrz na teploté
Oznadeni Tmax | Atsss [s] Vzdalenost od HZ
vzorku [°C] [s] 335 °C 945 °C [mm]
(ACI) (Ac3)
T1-ElL.2,5
(Vzorek 4.1) 1 17,95 5,5 2,3 -
T2-E1.2,5
(Vzorek 4.2) | 269 [13:00] 52 3,0 1,40
T3-E12,5
(Vzorek4.3) | 337 [ 640 | 1.2 : 1,79
T5-El.2,5
(Vzorek 4.5) 1140 11,25 3.9 4.4 -
T6-El.2,5
(Vzorek 4.6) 1081 | 11,00 5,1 3,6 -
T7-EL.2,5
(Vzorek 4.7) 999 | 9.75 4.3 3,0 -
T8-El.2,5
(Vzorek 4.8) 1036 | 950 4.6 3,0 -

Tabulka 17: Parametry naméienych teplotnich cykli na desce 3-VDK-245-1

Vydrz na teploté
Oznaceni vzorku 'I;max Atg/s [s] Vzdalenost od HZ
[°C1 | Is] ["734°C | 845°C [pm]
(Acy) (Ac3)
3-VDK-245-1-1 | 889 | 7,5 3,8 1,4 1643,3
3-VDK-245-1-2 | 768 - 1,7 - 14323
3-VDK-245-1-3 | 745 - 1,8 - -
3-VDK-245-1-4 11004] 9,3 4,6 3,0 -
3-VDK-245-1-5 |1354| 8,6 6,6 53 0
3-VDK-245-1-6 |1184] 8 52 3,6 -
3-VDK-245-1-7 |1280]| 6,3 5,7 4,3 247,6
3-VDK-245-1-8 |1064]| 1,5 2,0 1,7 -
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U teplotniho cyklu vzorku 3-VDK-245-1-1 (viz Tabulka 17) a T3-El.2,5 (viz Tabulka
16) je rozdil teplot 32 °C. Doba chladnuti u 3-VDK-245-1-1 je 7,5 s a u T3-El.2,5 je 6,4 s.
U téchto teplotnich cyklii vidime odchylku doby chladnuti 1,1 s.

U dalsiho teplotniho cyklu vzorku 3-VDK-245-1-4 (viz Tabulka 17) a T7-El.2,5 (viz
Tabulka 16) je rozdil teplot nepatrny a to o 5 °C. Odchylka u téchto vzorka v dobé chladnuti

je minimdlni a to 0,45 s.

Posledni vybrané teplotni cykly pro srovnani jsou 3-VDK-245-1-6 (viz Tabulka 17) a
T5-EL.2,5 (viz Tabulka 16). Jejich rozdil teplot je 44 °C. Odchylka doby chladnuti je 1,75 s.

Tato odchylka u doby chladnuti je maximalni ze ti{ srovnavanych teplotnich cykla.

U vybranych teplotnich cykll je viditelné, Ze pii rozdilu maximélni dosazené teploty
cca 30 °C se lisi doba chladnuti Atgs v tadu sekund (0,45 s az 1,75 s). Tento rozdil je
nevyrazny vzhledem k tomu, Ze jednotlivé teplotni cykly byly naméfeny na raznych ocelich

(P92 a 16Mo3, tloustka a rozméry zkuSebnich desek byly shodné).
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Srovnani teplotnich cykli na desce s piredehievem a bez piedehievu

Pro srovnani jsou vybrany velmi podobné teplotni cykly pfi svafovani s piedehfevem a

bez pfedehrevu.

Tabulka 18: Vybrané parametry pro srovnani teplotnich cykla

Vydrz na teploté
Oznadeni vzorku 'I;max Atgs [s] Vzdalenost od HZ
[°C1 | [s] ["729°C | 851°C [um]
(Ac1) (Ac3)
3-VDK-245-1-4 | 1004 | 9,3 4.6 3,0 -
3-VDK-246-1-6 |1026]| 3.4 3,5 2,3 -

Tabulka 19: Vybrané parametry pro srovnani teplotnich cykla

Vydrz na teploté
. Tmax | Atsss [s] Vzdalenost od HZ
Oznaceni vzorku |
[°C1 [ Is] ["729°C | 851°C [pm]
(Ac1) (Ac3)
3-VDK-245-1-8 [1064| 1,5 2,0 1,7 -
3-VDK-246-1-8 |1089| 1,1 2,6 2 -

Tabulka 20: Vybrané parametry pro srovnani teplotnich cykla

Vydrz na teploté
. Tmax | Atsss [s] Vzdalenost od HZ
Oznaceni vzorku |
[C1 | Is] ["729°C | 851°C [wm]
(Acy) (Ac3)
3-VDK-245-2-4 | 912 5 3,2 1,7 -
3-VDK-246-2-8 895 | 3,1 2,3 1,0 1348,1

U vybranych teplotnich cyklii miizeme pozorovat velké odchylky dob chladnuti mezi
deskou s pfedehievem a bez predehievu. U desky s pfedehfevem vidime pomalé ochlazeni
z teploty 800 °C na 500 °C z diivodu dodaného tepla pii pfedehievu. U desky svafované pti
pokojové teploté¢ vidime rychlé ochlazeni z teploty 800 °C na 500 °C. Pfi pomalém a
plynulém ochlazovani z vysokych teplot vznikd vhodnéjsi struktura a nedochézi ke vzniku

trhlin.
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6 Vyhodnoceni dosaZenych vysledku

Tato bakaldiskd prace ma hlavni piinos v naméfeni pribéhu teplotnich cykld pfi
svafovani oceli 16Mo3 metodou ru¢niho obloukového svatfovdni obalenou elektrodou.
V praktické casti byly nameéfeny data prabéhu teplotnich cykli podle navrhnutého
experimentu, ze kterych byly nésledné vytvoieny grafy. Ztéchto grafi byly zjistény
maximalni teploty, doby chladnuti Atg/s pro jednotlivé teplotni cykly, vydrZ na teploté A.; a
Ags.

Z ARA diagramu [21] byly zjiStény teploty A.; a Acs (kapitola 4.1). Teplota prehrati

vypliva z literatury [12]. Z téchto teplot jsou vytvoieny rozsahy pasem jednotlivych oblasti.
Rozsah pasem jednotlivych oblasti:

» A, aZz A — pasmo ¢aste¢né prekrystalizace => 729 °C az 851 °C
» A az Tp — pasmo normalizace => 851 °C az 1200 °C
» vice nez Tp — pasmo piehtati => nad 1 200 °C

Naméiené hodnoty teoreticky odpovidaji stanovenym hodnotdm. Z praktického
hlediska maji nejvétsi piinos teplotni cykly pii svafovani s pfedehievem. Proto jsem z téchto

meéfeni vybral reprezentativni cykly pro pasma jednotlivych oblasti.

Tabulka 21: Reprezentativni naméi‘ené cykly na desce 3-VDK-245-1

v . Tmax A':8/5
Oznaceni vzorku [°C] [s]
Pasmo Castecné piekrystalizace | 3-VDK-245-1-2 768 -
Pasmo normalizace 3-VDK-245-1-4 1004 9,3
Péasmo prehiati 3-VDK-245-1-7 1280 | 6,3

Tabulka 22: Reprezentativni naméiené cykly na desce 3-VDK-245-2

v . Tmax A':8/5
Oznaceni vzorku o
[°C] [s]
Pasmo ¢éastecné prekrystalizace | 3-VDK-245-2-2 820 6
Pasmo normalizace 3-VDK-245-2-6 944 6
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7 Zavér

Svarové spoje jsou nejslabSim c¢lankem u komponent a konstrukci pracujicich za
zvysSenych teplot a tlakl z diivodu sniZené odolnosti proti teceni v tepelné ovlivnéné oblasti
(TOO). Proto je nutné vénovat svarovym spojum a jejich tepelné¢ ovlivnéné oblasti (TOO)
velkou pozornost. Vysledky bakaldiské prace mohou byt vyuzity pro simulovani teplotnich
cykll jednotlivych pdsem tepelné ovlivnéné oblasti. Jednotlivd pdsma tepelné ovlivnénych
oblasti maji rozdilnou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti, tedy i rozdilnou odolnost proti
teCeni. Zjistit mechanické a zaropevné vlastnosti jednotlivych pasem Ize jen za pouZiti metody
modelovani teplotnich cykli, ze kterych muzeme ziskat dostatecné velky vzorek

s mikrostrukturou jednotlivych pasem tepeln€ ovlivnéné oblasti (TOO).

Vysledky z této bakaldiské prace jsou dulezitym podkladem pro modelovani
teplotnich cykld pfi jednovrstvém svafovani oceli 16Mo3. Je to tedy zacatek rozsdhlého
experimentalniho projektu pro zjiSt€ni mechanickych vlastnosti u jednotlivych pdsem tepelné
ovlivnéné oblasti. Na zdkladé méteni mechanickych a Zaropevnych vlastnosti v jednotlivych
namodelovanych padsmech tepeln¢ ovlivnéné oblasti bude mozZno urcit nejslabsi a nejsilnéjsi
pasmo tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Tyto vysledky piisp€ji k zvySeni Zivotnosti a

provozni spolehlivosti svafovanych komponent Zaropevnych oceli.
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Ptiloha A
Vykres desky 3-VDK-245
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Ptiloha B
Vykres desky 3-VDK-246
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Priloha C

ZAZNAM O SVAROVANI
SCHVALENI POSTUPU SVAROVANI

Akreditovany Registracni ¢. Strana

postup

1/2

Norma:

Dopliikové pozadavky mimo rozsah CSN EN 288:

Postup svarovani vyrobce (pWPS):

Datum svaiovani:

4.4.2013

Misto svarovani:

Cesky svareésky Ustav s.r.o.

Jméno svaFece: Petr Pust&jovsky

Kbvalifikace svarece:

ZAKLADNI MATERIAL(Y) / PARENT MATERIAL(S)

Znacka dle standardu: 16Mo3

Dalsi oznadeni:

Tloust’ka: 20

| Vn&jsi pramér:

SVAROVACI MATERIALY (SM) / WELDING MATERIALS (WM)

Index SM | Typ Oznaceni vyrobce Vyrobce Norma: Klasifikace Rezim suseni
A ELDA 0K 48.00 ESAB
B
C
D
E

SVAROVACI PODMINKY / WELDING CONDITIONS

Typ svarového spoje:

Oznacdeni zkuSebniho spoje:

Tupy -
Zpisob piipravy tdkosu: Frézovanim Zpisob c¢isténi: _
Metoda svafovani: 111 Poloha svarovani: PA
Wolframova elektroda (Typ/Velikost): _ Drazkovani koiene: _
Ochrana svaru (Index SM): B Mnozstvi: B
Ochrana korene (Index SM): Mnozstvi:

Dalsi informace (je-li poZadovano): H

Rozkyyv ($ifka housenky):

Vzdalenost kontaktni Spicky:

Udaje o pulsnim svarovani:

Sklon horaku:

TEPELNE ZPRACOVANI / HEAT TREATMENT

PRI SVAROVANI / DURING WELDING

PO SVAROVANI / AFTER WELDING (PWHT)

Teplota piedehievu: 200 °C

Rychlost ohievu:

Interpass teplota:

max. 300 °C

Teplota/Cas vydrze: - /-

Teplota/Cas dohievu: /-

Rychlost ochlazovani:

Dalsi informace:

Dalsi informace:




Priloha C

ZAZNAM O SVAROVANI
SCHVALENI POSTUPU SVAROVANI

Akreditovany
postup

Registracni ¢.

Strana

2/2

PODROBNOSTI O PRUBEHU SVAROVANI / DETAILS OF WELDING

SCHEMA SPOJE / JOINT DESIGN

POSTUP SVAROVANI / WELDING SEQUENCE

_60°
¢ 3y
\
7777 /
' y
o
| N . L
@3,6
PARAMETRY SVAROVANI / WELDING PARAMETERS
Svarovy spoj Metoda Index | Primér Proud Napéti Typ Rychlost Interpass | Tepelny
/housenka svarovani SM (mm) (A) V) proudu/polarita svarovani teplota prikon
(mm-s') °C) | (kJ-mm™)
245/1 111 A 2,5 92 25,1 DC/+ 2,86 0,65
245/2 111 A 2,5 91 23,9 DC/+ 3,14 0,55

Dalsi informace: Svarecka TRANSPOCKET 4000 CEL




Priloha D

Akreditovany Registracni ¢. Strana

ZAZNAM O SVAROVANI postup

SCHVALENI POSTUPU SVAROVANI 1/2

Norma:

Dopliikové pozadavky mimo rozsah CSN EN 288:

Postup svarovani vyrobce (pWPS):

Datum svafovani: 4.4.2013 Misto svaFovani: Cesky svaredsky Ustav s.r.o.

Jméno svarece: Kbvalifikace svarece:

Petr Pustéjovsky

ZAKLADNI MATERIAL(Y) / PARENT MATERIAL(S)

Znacka dle standardu: 16Mo3
Dalsi oznadeni: _
Tloustka: 20 | Vnéjsi priamér: _

SVAROVACI MATERIALY (SM) / WELDING MATERIALS (WM)

Index SM | Typ Oznaceni vyrobce Vyrobce Norma: Klasifikace Rezim suseni
A ELDA 0K 48.00 ESAB
B
C
D
E

SVAROVACI PODMINKY / WELDING CONDITIONS

Typ svarového spoje: TUp)’/ Oznaceni zkuSebniho spoje: _
Zpisob piipravy tdkosu: Frézovanim Zpisob c¢isténi: _
Metoda svafovani: 111 Poloha svarovani: PA
Wolframova elektroda (Typ/Velikost): _ Drazkovani koiene: _
Ochrana svaru (Index SM): B Mnozstvi: B
Ochrana korene (Index SM): _ Mnozstvi: _
Dalsi informace (je-li poZadovano): H

Rozkyyv ($ifka housenky): _ Vzdalenost kontaktni $picky: B
Udaje o pulsnim svarovani: _ Sklon horaku: _

TEPELNE ZPRACOVANI / HEAT TREATMENT

PRI SVAROVANI / DURING WELDING PO SVAROVANI / AFTER WELDING (PWHT)
Teplota piedehievu: _ Rychlost ohievu: _
Interpass teplota: B Teplota/Cas vydrze: - /-
Teplota/Cas dohievu: /- Rychlost ochlazovani: _
Dalsi informace: _ Dalsi informace: .




Priloha D

ZAZNAM O SVAROVANI
SCHVALENI POSTUPU SVAROVANI
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2/2

PODROBNOSTI O PRUBEHU SVAROVANI / DETAILS OF WELDING

SCHEMA SPOJE / JOINT DESIGN

POSTUP SVAROVANI / WELDING SEQUENCE

_60°
¢ 3y
\
7777 /
' y
o
| N . L
@3,6
PARAMETRY SVAROVANI / WELDING PARAMETERS
Svarovy spoj Metoda Index | Primér Proud Napéti Typ Rychlost Interpass | Tepelny
/housenka svarovani SM (mm) (A) V) proudu/polarita svarovani teplota prikon
(mm-s') °C) | (kJ-mm™)
246/1 111 A 2,5 90 25,2 DC/+ 3,05 0,59
246/2 111 A 2,5 90 25,1 DC/+ 2,88 0,63

Dalsi informace: Svarecka TRANSPOCKET 4000 CEL
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Date: 2012.02.27

ADS Wystawes dokumemw/Orginater of the dok./Aussteller der
Bescheinigung

Kontrols Jakodel Quality Department/QS-Abtellung.

42-200 Cxsndhoma ul.Kucelifiska 22

Tef. (034) 323 78 87, (034) 323 88 70 Fax: (034) 323 0289

) Lot N°;
407 Kontraka / to Order Note / 2y Lieferanzeige N°
1132311

Boo+11 Wymiary/ Dimensions/Abmessungen:
20.00 * 2000 * 12000

B0 Przep. odb./ wym. dod. Terms of Deliv. a/or Official
Regul. Lieferbedingungen ufo. amtliche Vorschrifien
EN 10029:2010 Kl. B

EN 10028-2:2009
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ATT937T 220137 K | 353 L4:13 0.7 J U V27300 F20 81 82
577937 |220147 F | 1358 494 30.6 J 1] /300 +20 103 88 90 94
Badanle mechanierse i / der mechanische und / Mechsnics] and test/ - +20°C
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Schmelee N° | Tal | [Mg]
577937 il (.18 0.75 0.24 0,012 0,005 0,06 0.08 0.28 0.I10.030 U.008 0U.00 0,009 U.00Z U.3%
Erschmcizmungsverfahres / EAF. Ehwi:mmwmmu-rmw:zhwmwmwmmmrumhm
EAP-577937:220147-2 : €701

Ultrasch, Probe-qut/Ultrason. Test-positive/Bad. ultradz. - pozytyw.wy BN-84/0601-05 kl.P6

El.spelnia wymogi dyrektywy 97/23/BG/Grobbl.erfullen die Anforderungen nach die Direkt.97/23/E3.Zert.01 202 PL/Q-04 0004 D
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