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Abstrakt

Szkandera, L. Méreni teplotnich cyklu na jednovrstvem svarovém spoji. Bakalatskd prace,

VSB — TUO, FMMI, Katedra materialt a technologii pro automobily. 2014, 50 s.

Cilem této bakalarské prace je méieni teplotnich cykll na jednovrstvém svarovém spoji oceli
16Mo3.

V prvni, teoretické Casti bakalaiské prace je zpracovana studie zaropevnych oceli, teplotnich
cykla a tepeln€ ovlivnéné oblasti. V experimentalni ¢asti je popsan priitbéh méteni teplotnich
cykld. Prace obsahuje analyzu makrostruktury a mikrostruktury TOO pouzité oceli. V zavéru

je uvedeno vyhodnoceni dosazenych vysledkd.

Klic¢ova slova: ocel 16Mo3, tepelné ovlivnéna oblast, teplotni cyklus, Zaropevna ocel,

mikrostruktura

Abstract

The aim of this thesis is the measurement of thermal cycles on single-layer welded joint in
steel 16Mo3.

In the first, theoretical part of the thesis is a study of creep-resistant steels, thermal cycles and
heat affected zone. In the experimental part is described the measurement of thermal cycles.
The work includes an analysis of the microstructure and macrostructure of the steel. At the

end is stated to evaluate the results.

Keywords: steel 16Mo3, heat-affected zone, thermal cycle, creep-resistant steel,

microstructure
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Uvod

Pfi provozu zafizeni za zvySenych provoznich teplot, tj. pfi teplotach cca 400 az
650 °C, jiz nesta¢i pro definici odolnosti materialu viaci vnéjsSim vlivim pouze kratkodobé
pevnostni charakteristiky. Krom¢ meze kluzu a meze pevnosti je nutné pocitat také
s procesem teceni, jakoz dominantniho mechanizmu porusujiciho integritu dané soucasti [1].

Soucasti vyroby energetickych zafizeni je technologicky proces svarovani. Kritické
misto z hlediska Zivotnosti celého zatfizeni pfedstavuji svarové spoje. Proto je velmi dilezité
ptedpovédet chovani svarovych spojl pti dlouhodobych creepovych expozicich [6,13].

Tato bakalatska prace se zabyva méfenim teplotnich cykld na jednovrstvém svarovém
spoji. V prvni teoretické ¢asti je vypracovana studie zaropevnych oceli a jejich svarovani.
Nésleduje studie teplotnich cykli a tepelné¢ ovlivnéné oblasti. V druhé praktické
(experimentalni) Casti je zpracovadn samotny experiment, tedy méfeni teplotnich cykli.
K méfeni bude pouzita navrhnutd deska z nizkolegované zaropevné oceli 16Mo3. Tato
ocelova deska bude svafovana bez ptedehievu a bude pouzita metoda obloukového svarovani
netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu. Nakonec budou vybrany c¢ésti
ocelové desky, u kterych se pfipravi makrostruktura, mikrostruktura a uréi se tepelné

ovlivnéna oblast.



1. Studie Zaropevnych oceli

Sirokou fadu kovovych materialti predstavuji zaropevné oceli. Jedna se o oceli urcené pro
préaci za zvySenych a vysokych teplot. Tyto materidly se pouzivaji v tzv.oblasti creepového

namahani.

1.1 Teceni neboli creep

Teceni je definovdno jako pomald plastickd deformace materidlu vyvolana dlouhodobym
pusobenim napéti za zvySenych teplot. Na zaklad¢ teceni definujeme vlastnost oceli
zaropevnost. Za podminek konstantniho napéti a konstantni teploty dochazi k trvalému
prirustku deformace s ¢asem. RozliSuji se tfi stddia Casového prubéhu creepu, které jsou

patrné z kiivky teceni v jednoduchém diagramu deformace — ¢as(viz.obr.1) [5,6,7].

€A X

| o a T jsou konstanty ‘ /

f!__,.,

Prvni Druhy Tteti
rozsah rozsah rozsah

Obr.1 Ktivka tedeni [5]

V pocatecnim, tzv.primarnim stadiu, dochazi k prvotnimu nérustu deformace po aplikaci
zatizeni. Z technologického hlediska je toto stadium madlo vyznamné. Nasleduje stadium
tzv.ustdleného teCeni. Dochédzi zde po relativné dlouhou dobu k linearnimu pfirGstku
deformace s casem. Proces teCeni pokracuje tercidlnim stadiem teCeni s vysokym
poskozovanim vnitini struktury kovu, coz vede k prudkému naristu deformace a nésledné

vvvvvv

je uvazovano vyuzivani sluzby zatizeni. Proces creepu je velmi zavisly pfedev§im na teploté a
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na vnéj$im napéti. Creepovy proces vyznamné urychluji zvyseni teploty, ovSem také zvySeni

zatizeni [6,7].

1.2 Zaropevnost
Zaropevnost je schopnost materialu odolavat plastické deformaci za konstantniho napéti a

konstantni teploty [6].

Zaropevné oceli jsou pouZivany na konstrukci zafizeni pro energeticky nebo chemicky
primysl, u nichz je hlavni spojovaci technologii svafovani. U téchto svafovanych konstrukei
neni vzdy mozné provést tepelné zpracovani po svafovani, a proto je vhodné, aby mély
zaropevné oceli zaru¢enou svafitelnost. Vlastnosti svarovych spojl tak maji vliv na vlastnosti
celého zatizeni [1,6].

Pro praci za zvySené teploty jsou zakladnimi zaropevnymi materidly slitiny kovii, hlavné oceli
a pro praci za vysoké teploty to jsou slitiny niklu a kobaltu. VSechny oceli a slitiny, které jsou
pouzivany pro praci za teploty vySsi nezZ T, jsou nazyvany Zaropevnymi. Mezni teplotu T,
vyznacuje pro dany materidl prisecik dvou charakteristik pevnostnich vlastnosti za zvySené
teploty. Jedna se o minimalni hodnotu meze kluzu Re a mez pevnosti pii teceni Rpp/rx

(viz.obr.2) [3].

Napéti [MPa]

To<Tg
t
©min

Ty
Teplota [°C]
Obr.2 Uréeni mezni teploty Tg [3]

Zaropevné oceli pracuji v podminkach te¢eni (creepového namahani), zatimco v materialech
pracujicich pod mezni teplotou T, procesy teCeni neprobihaji. Jejich pracovni teplota byva

vétsinou nizsi nez 400 °C [3].
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Zaropevné oceli se vyuzivaji hlavné pro konstrukce energetickych strojii a zafizeni, tj. kotli,
parnich a plynovych turbin, parovodnich potrubi, armatur a dalSich soucasti tepelnych strojt.
Hlavnim pozadavkem kladenym na zaropevné oceli je zachovani ur¢itych mechanickych
vlastnosti pii zvysené teploté. Pozadované vlastnosti na zaropevné oceli jsou napi-.:

e vysoka dlouhodoba pevnost pti teceni

e vysokd mez kluzu a pevnost v tahu

e dobra svafitelnost a tvatitelnost

vysoka odolnost proti tepelné a tepelné-mechanické unave

stabilita struktury a vlastnosti [3]

1.2.1 Rozdéleni Zaropevnych oceli
Zaropevné oceli lze ramcové rozdélit z hlediska urovné legovani a teplotniho pouziti do

nasledujicich skupin(viz.tab.1) [1].

Tab.1 Rozdéleni zaropevnych oceli [1]

Typ oceli Pouzitelna teplota do °C
Uhlikové kotlové oceli tf. 11 a 12
450 (480)
(do 0,2 hm.% C)
Nizkolegované oceli tf. 15
560 (580)
(Mo, Cr-Mo-Cr-MoV)
Feritické chromové oceli tf. 17
600 (620)
(legované Cr, Mo; V; W, Nb; N)
Austenitické CrNi oceli typu 18/8 650
vytvrditelné (Nb; Zr; N) 750

Uhlikové kotlové oceli tf. 11 a 12

Jemnozrnné oceli s nizkym obsahem uhliku. VyuZivaji se pro nizkoteplotni okruhy parnich
kotlt do teplot 450 °C. Do této skupiny spadaji oceli 11 483, a také 12 021, 12 022 a 12 025
pro kotlové trubky. V tab.2 jsou uvedeny chemické slozeni vybranych uhlikovych oceli [1,6].
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Tab.2 Chemické slozeni uhlikovych oceli [6]

CSN C Mn Si Cr Ni Cu % P S
12001 0,07 0,35 0,17 max. max. max. max. max.
0,15 0,60 0,35 0,25 0,25 0,25 0,040 | 0,040
0,15 0,50 0,17 max. max. max. max. max.
12022
0,22 0,80 0,37 0,25 0,25 0,25 0,040 | 0,040
0,14 0,60 0,17 max. max. max. 0,05
12025
0,20 1,00 0,37 0,25 0,25 0,25 0,09

Nizkolegované oceli tf. 15

Velmi rozsifena skupina zaropevnych oceli pouivanych hlavné na bazi CrMo a CrMoV.
Nejrozsitengjsi je ocel 15313 na bazi 2,25 Cr — 1 Mo. Déle ocel legovand vanadem typ
15 128 na bazi 0,5 Cr — 0,5 Mo — 0,3 V. Tyto oceli se pouZivaji na trubkové varné systémy,
piehiivaky a parovody. Dalsi oceli je typ 15 236 na bazi 1,5 Cr — 0,5 Mo — 0,6 V, ktery se
vyuziva na lopatky turbin a svorniky. Podobné ocel je typu 15 320 na bazi 1,5 Cr — 0,7 Mo —
0,25 V, vyuzivana na rotory a skiiné turbin [1].

Do této skupiny se pii vy$Sim legovani chromem uvadi také vodikuvzdorné a zaropevné
nizkolegované oceli. Jedna se o oceli 15 313, 15421 (3Cr — 0,5 Mo) a 15423 (3 Cr - 0,5 Mo
-0,5V)[1].

Nizkolegovana ocel 16Mo3

Tato bakalarska prace je zaméfena na ocel 16Mo3 (EN 10216-2). Jedna se o nizkolegovanou
zaropevnou ocel 15020 dle CSN 41 5020. V tab.3 je zaznamenano chemické sloZeni této

oceli [1,6,12].

Tab.3 Chemické slozeni oceli 16Mo3 [6]

Prvek C Mn Si P S Cr Mo Ni Cu N

Chemické | 0,12- | 0,40- | max. | max. | max. | max. | 0,25- | max. | max. | max.

sloZzeni (%) | 0,20 | 0,90 | 0,35 | 0,025 | 0,01 | 0,30 | 0,35 | 0,30 | 0,30 | 0,012
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Tato Zaropevna ocel je dobfe tvarnd za tepla i za studena, a také dobfe obrobitelna. Dale je
odolné proti korozi v prostfedi vodni pary do 530 °C. Vyuzivéa se tedy na energeticka a
chemicka zatizeni pfi teploté pouziti do 530 °C. Mez pevnosti se pohybuje mezi hodnotami
440 az 590 Mpa a mez kluzu je 220 az 275 Mpa [1]. V tab.4 jsou zaznamenany chemické

slozeni vybranych nizkolegovanych oceli, spolu s oceli 16Mo3.

Tab.4 Ptehled nizkolegovanych oceli [6]

Oznadeni Chemické sloZeni (%) Pracovni
EN 1021 teplota
¢SN g & ljine| ¢ | Mn | si Cr | Mo | V P S (°C)
16Mo3
0,12 | 0,40 | max. | max. | 0,25 max. | max.
15020 | (15Mo3) 0,20 10,90 | 0,35 | 0,30 | 0,35 0,025 | 0,010 >30
1.5415
15191 13crév'°4' 1, | 010 | 040 | 0,15 | 0,70 | 0,40 max. | max. ceo
0,18 | 0,70 | 0,35 | 1,30 | 0,60 0,040 | 0,040
1.7335
15128 14MoV6-3 0,10 /0,45 | 0,15 | 0,50 | 0,40 | 0,22 | max. | max. 580
1.7715 0,18 | 0,70 | 0,40 | 0,75 | 0,60 | 0,35 | 0,040 | 0,040
0,13 /0,40 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,55 | max. | max.
15229 0,18 | 0,80 | 0,40 | 0,80 | 0,60 | 0,75 | 0,030 | 0,030 >80
0,17 /0,30 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,45 | max. | max.

15236 0,27 | 0,60 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,65 | 0,035 | 0,035 >>0
15313 1OC;':)/'°9' )y | 008|040 | 0,15 | 20 | 09 max. | max. c0
1.7380 0,15 /0,80 | 0,40 | 2,5 1,1 0,035 | 0,040

0,20 0,50 0,17 | 1,10 | 0,55 | 0,15 | max. | max.
15320 0,28 0,80 |0,37 | 1,40 | 0,75 | 0,30 | 0,035 | 0,035 >60

Feritické chromové oceli

Zaropevné feritické oceli maji zvySeny obsah chromu. Zvysenym obsahem Cr u feritickych
oceli se dociluje vySs$i zaropevnosti, ale také zvySené opaluvzdornosti pii pracovnich
teplotdich az do 650 °C. VétSina vySe uvedenych oceli se hlavné pouzivaji pii vyrobé
tlakovych systému kotli(ptehiivaky a parovody), dale pii vyrob¢ rotorti parnich a plynovych
turbin a turbinovych lopatek. Zacinaji od obsahu 5 hm.% Cr, jedna se o typ oceli 17 102 dle
CSN 41 7102. Oceli o vys§i zarupevnosti obsahuji 9 az 12 hm.% Cr legované dale malymi
obsahy Mo (do 1hm.%) a V (do 0,5 hm.%). Typickou feritickou zaropevnou oceli je Siroce
vyuZivana ocel 17 134 na bazi 12 Cr — 1 Mo — 0,5 V. Dale zde patfi také vodikuvzdorné oceli
nabazi9Cr-1Moa9Cr—1Mo-0,5V,jednd se o ocel 17 116, resp. 17 117. V dnesni
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dobé¢ se hojné vyuziva modifikovand ocel zndma pod oznacenim P91 na bdzi 9 Cr— Mo -V —
Nb — N (17 119). U této oceli se vyuziva vytvrzeni tuhého roztoku hlavné atomy Mo a také
vylouceni precipitati na bazi karbonitridit vanadu a niobu. Dal$im vyvojem oceli P91 vznikly
moderni chromové Zzaropevné oceli P92 a E911. U téchto oceli doslo k optimalizaci
chemického slozeni, a to hlavné pfidavanim wolframu do oceli. Ptehled chromovych

zaropevnych oceli je ptehledné zaznamenany v tab.5 [1,6].

Tab.5 Chemické sloZzeni chromovych Zaropevnych oceli [6]

Oznaceni oceli Chemické slozeni (%)
EN 10216-2

CSN Cc | si| Al |culcr | N [Mo|W|Nb | B | N
ASME Code

X20CrMoV11-1
1.4922
17134

0,20 | 0,3 | 0,03 12 | 0,7 | 0,8 0,03 | 0,002 | 0,05

X10CrMoVNb9-1

1.4903
0,10 | 0,3
17119 ’ 7| =004

9,0 10,25 1,0 0,07 0,05

T91/P91
NF 616
XT0CrWhMoVNB9-2 | 0,10 | 0,10 | <0 01 9,0 | <0,1 |05 |1,8|0,065 0,002 | 0,04
T92/P92

X11CrMoWVNb9-1-1
1.4905

0,11 | 0,2 | <0,025 9,0 10,25 | 1 1 | 0,07 | 0,03 |0,06

E911
HCM 12

0,10 | 0,25 | <0,02 12,0 <0,2 | 1 1 | 0,05 0,03

HCM 12A

0,12 0,20 | <0,0250,9 | 11,0 0,3 { 0,4 | 1,9 | 0,05 | 0,003 | 0,06

P122/T122
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Austenitické Zaropevné oceli

Jedna se o skupinu oceli s nejvyssi odolnosti proti teCeni za vysokych teplot. Dochazi zde
k snadné tvorbé tzv.vrstevnych chyb, které znemoziuji skluzovy pohyb dislokaci a k jejich
dalSimu pohybu je nutné¢ vyrazného zvyseni napéti. Diky tomu je Zzaropevnost téchto
austenitickych oceli velmi vysoka [1,6].

Mezi austenitické zaropevné oceli patii napt. ocel 17 246 (18Cr-10Ni-2Mo) s teplotou pouziti
do 620 °C a ocel 17 341 (18Cr-12Ni-2Mo) s teplotou pouziti az 650-700 °C. Nasleduji
Spickové typy s moznosti dal§iho legovani, napt. V,W,B,Al. Ptikladem je ocel 17 335 na bazi
12Cr-15Ni-35W-3Ti. Dalsi moderni austenitické oceli jsou HR3C a Alloy617 s vysokymi
obsahy chromu a niklu [9,10,11].

Souhrnné vzato, se jednd o oceli s vysokou Zaropevnosti, avSak s obtiznou technologickou
zpracovatelnosti, a také jsou nesrovnatelné draz§i kvili vysokym obsahtim Cr a Ni. PouZiti
oceli je pro teploty ptesahujici 750 °C prakticky nemozné, a to z divodu nedostate¢né
zaropevnosti i1 zaruvzdornosti. Vybrané austenitické oceli a jejich chemické slozeni je

zaznamenano v tab.6 [1,6].

Tab.6 Chemické slozeni vybranych austenitickych oceli [6,10]

Chemické sloZeni (%)
Oznaceni oceli
C Mn Si Cr Ni Mo Co
17246 0,25 2,0 1,0 17,9 10,2
17341 max. max. 16,5- 10,0-
0,06 2,0 1,0 18,5 13,0 2,0-2,5
HR3C max. max. max. 23,0- 17,0-
0,1 2,0 1,5 27,0 23,0
0,05- max. max. 20,0- min. 8,0- 10,0-
Alloyé17 0,15 1,0 1,0 240 | 445 | 10,0 15,0
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1.3 Technologie svarovani nizkolegovanych Zaropevnych oceli

Degradace zaropevnych a mechanickych vlastnosti v kazdém svarovém spoji je zplusobena
rozdily v chemickém slozeni zakladniho materidlu a svarového kovu, lici strukturou a
mikrodefekty svarového kovu, a teplotnimi cykly pfi svafovani. Ve svarovém spoji a zvlasté
pak v TOO dochazi ke zménam mechanickych a zaropevnych vlastnosti, které jsou pfi¢inou
zmén mikrostruktury. Zakladnim pozadavkem pfi pouziti technologie svafovani je snaha tyto
nepfiznivé jevy minimalizovat [3]. Hlavni technologickd opatfeni pii svafovani
nizkolegovanych oceli jsou predehiev, interpass teplota, mezioperacni teplota a teplota

dohfevu.

Predehtev
Ptedehfev se musi u svafovani zaropevnych oceli pouzivat kvili vyssi nachylnosti ke vzniku
prasklin, pro snizeni tvrdosti svaru a také pro uvolnéni vodiku ze svaru [4].

Interpass teplota

Interpass teplota nebo také mezihousenkova teplota je teplota svarového kovu
bezprostfedné pred zapocetim svatfovani nasledujici vrstvy u vicevrstvého svarovani [4].

Mezioperacéni teplota

Jedna se o teplotu udrzovanou mezi procesem svafovani a procesem zihani. Pti svafovani
spoju, u kterych je vyzadovano Zihani se nedoporucuje pokles teploty svaru na teplotu okoli.
Mezioperacni teplota se voli v rozmezi 150 — 250 °C. Pfi nedodrZeni této operace muize dojit
ke vzniku trhlin anebo lomu [4].

Teplota dohievu

Jedna se o minimalni teplotu v oblasti svaru, kterou je nutné udrZovat, pokud dojde

k preruSeni svatfovani [4].

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany teploty piedehievu a teploty interpass pro
nizkolegované oceli. Pro ocel s obsahem 0,3 Mo, coz odpovida oceli 16Mo3, je minimalni
teplota pfedehfevu 20 °C, maximalni 100 °C a hodnota maximalni teploty interpass je 250 °C.
V tabulce jsou déale také teploty predehfevu a interpass pro dal$i nizkolegované

oceli(viz.tab.7).
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Tab.7 Minimalni teplota pfedehfevu a interpass [16]

Minimalni teplota piedehievu a
interpass(°C)
Maximalni
_ Tloustka Stupen obsahu vodiku
Typ oceli teplota
(mm) D C A ]
interpass
max. 5 5az 10 min. 15
(ml/100g) (ml/100g) (ml/100g)
<15 20 20 100
0,3Mo >15<30 75 75 100 250
>30 75 100 nepouzitelné
1Cr 0,5Mo <15 20 100 150 200
1,25Cr 0,5Mo >15 100 150 nepouzitelné

Abychom zabranili vzniku moznych deformaci, které¢ by se mohly projevit béhem a po
svafovani, je vhodné dodrzet vSechny zminéné operace. Obecné¢ tedy muizeme povazovat
teplotu ptedehfevu, teplotu interpass, mezioperacni teplotu a teplotu dohievu za vhodné
nastroje k odstranéni zbytkového napéti ze svarového spoje. Avsak hlavni operaci je Zihani na

snizeni vnittniho pnuti [4]. Na obr.3 jsou vyobrazeny ptiklady moznych deformaci.

Obr.3 Zbytkové napéti ve svaru a moznosti deformace [4]
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1.3.1 Volba pridavného materialu
Volba vhodného piidavného materialu je definovana vzdy s ohledem na pozadované

uzitné vlastnosti svarového spoje, chemické slozeni a provozni podminky. Mezi pozadované
vlastnosti svarového spoje muzeme zafadit naptfiklad pevnost, vrubovou houzevnatost,
korozivzdornost a zaropevnost [4].

Chemické slozeni ptidavného materidlu a mechanické vlastnosti svarového kovu se
musi co nejvice pfiblizovat zékladnimu materidlu. Svarovy kov nizkolegovanych
zaropevnych oceli, které se pouzivaji za vysokych teplot v oblasti creepu, musi mit stejné
dobrou creepovou pevnost jako zdkladni materidl. Vhodnym legovanim pfidavného materialu
se daji zlepsit vlastnosti svarového spoje. Je vhodné pouzivat kombinaci chromu a molybdenu
jako legujicich prvki ptfidavného materidlu. Chrom v pfidavném materidlu zvySuje pevnost

svaru a molybden zvysuje pevnost a rizovou houzevnatost svaru [4].
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2. Studie teplotnich cyklua svarovani

Teplotni cyklus 1ze charakterizovat jako grafickou zavislost teploty na case v libovolném
misté (bodu) svarového spoje. Lze tedy fici, Ze se jedna o vyvin teplot v pribéhu svarovani
pro zvolené misto ve svarovém spoji. Teplotni cykly Ize vyuzit pro vyzkum a vyvoj
mechanickych vlastnosti materidlu a také pro detailni studium mikrostruktury. V dasledku
pusobeni teplotniho cyklu na materidl se méni jeho struktura a vlastnosti. Velikost a charakter
zmén je mozné hodnotit na zakladé nasledujicich charakteristik teplotniho cyklu [1].

Oblast ohfevu

Oblasti ohfevu se rozumi narust teploty z pocatecni teploty az na maximalni teplotu teplotniho
cyklu. Dilezitym faktorem je rychlost ohfevu. Cim vyssi je rychlost ohievu, tim se posouvaji
teploty transformacnich pfemén (Acj,Acs,...) k vy$§im hodnotdm. Rychlost ohfevu je ddna
fyzikalnimi vlastnostmi svafovaného materidlu, pouzitou technologii svafovani a intenzitou
pouzitého zdroje [5].

Maximalni teplota cyklu T, a doba setrvani nad urcitou vysokou teplotou

Cim je vyssi doba setrvani, tim lze oCekavat vétsi zrno. Doba setrvani tedy udava miru
zhrubnuti zrna [5].

Rychlost ochlazovani

Cim vyssi je rychlost ochlazovani, tim vy33i je pravdépodobnost ziskani nerovnovazné
zakalené struktury. Pro odhad mikrostruktury se pouzivaji ARA diagramy ,,in situ®, které jsou
konstruované pro podminky svafovani. U téchto diagrami, se oproti klasickému ARA
diagramu, vyna$i na vodorovné ose misto Casu paramater ochlazovani Atgs Parametr
ochlazovani Atg/sAtgooec=sooecy je doba ochlazovani, za kterou se dané misto svarového spoje

ochladi z 800 °C na 500 °C [1,5].
Zdroj tepla je pfi svafovani pfi¢inou vzniku teplotnich cykld. Teplotni cyklus znazoriiuje

zavislost teploty na Case v daném misté svarového spoje. Na obr.4 je zaznamenan typicky

prabeh teplotnich cykll v tepeln€ ovlivnéné oblasti svarového spoje [5].
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Obr.4 Typicky priibéh teplotnich cykla [5]

Na dal$im obrazku je zaznamenany fez materidlem a lze na ném piehledné vidét valcova dira
s plochym dnem, do které je termoclanek ptivafeny(viz.obr.5). Pro vyhodnoceni teplotnich
cykli se vyuzivaji vypoctové softwary, které jsou s termoclanky propojeny pomoci

konektoru.

Obr.5 Rez materidlem p¥i méfeni teplotnich cykla [5]
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3. Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnénou oblasti nazyvame oblast zdkladniho materialu, ve kterém byly vlastnosti a
mikrostruktura silné¢ ovlivnény procesem a technikou svarovani. Zmény materialu v oblasti
priléhajici ke svaru zpusobuje teplo vnesené do materidlu pfi jeho taveni a nasledném
ochlazovéani. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti zavisi na tepelné vodivosti zdkladniho
materialu. Pokud je tepelna vodivost vysoka, tak je vysoka i ochlazovaci rychlost materiadlu a
tepelné¢ ovlivnénd oblast je mald. Na obr.6 je ptehledné vyobrazena struktura svarového

spoje(Tepelné Ovlivnéna Oblast, Svarovy Kov, Zakladni Material) [2,4].

Obr.6 Struktura svarového spoje [4]

Tepelné ovlivnéna oblast obsahuje oblasti, které jsou typické specifickymi zménami v jejich
mikrostruktufe. Jednd se o oblast ¢aste¢ného nataveni, oblast pfehiati, oblast normalizace,
interkritickou oblast a oblast vyzihanou. VSechny uvedené oblasti jsou zndzornény na obr. 7

[2,4].
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Obr.7 Vliv teplotniho G€inku svafovani na strukturu svarového spoje [4]

Oblast ¢asteéného nataveni

Tato oblast hranici s oblasti svarového kovu, ktery ma maximalni teplotu Tpax. Rozdil mezi
teplotou solidu a likvidu je v této oblasti minimalni, proto se u vétSiny oceli tato oblast

redukuje na linii nazyvanou hranice ztaveni [2].

Oblast ptehtati

Oblast piehiati sousedi s pAsmem castecného nataveni a nazyva se také hrubozrnnd oblast.
Tato oblast se totiz vyznacuje vyrazné¢ hrubym austenitickym zrnem. Jedna se o oblast
prekracujici teplotu intenzivniho riistu primarnich zrn, tzv. teplotu prehfati. Pro nelegované
oceli je teplota prehfati kolem 1050°C, pro mikrolegované oceli asi 1250°C az 1300°C a pro

nizkolegované oceli asi 1200°C [2].

Oblast normalizace

V rozmezi teploty Az a teploty pfehtati je struktura tvofena austenitem a malym podilem
precipitat, které brani ristu austenitického zrna. Z tohoto diivodu vznika béhem chladnuti

vyslednd jemnozrnna struktura [2,4].
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Oblast ¢asteéné piekrystalizace

Oblast se nachazi mezi teplotami A. a A, kde béhem ohfevu dochdzi k ¢astecné
transformaci feritu na austenit. Netransformovany bainit je b&éhem svarfovani vyzihan.
Struktura vznikld po ochlazeni vykazuje pfitomnost nové vzniklého bainitu a vyzihané nebo

rekrystalizované ptivodni mikrostruktury. [2,4].

Oblast vyzihana

V mikrostruktuie pfi teplotdch blizko pod A.; sice nedochazi k fazové transformaci, ale

dochazi k lokalnimu piehiati oproti chladnéjSimu zakladnimu materidlu. [4].
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4. Méreni teplotnich cyklii na realném svarovém spoji

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zamétuje na méteni teplotnich cykli na jednovrstvém
svarovém spoji. Pfed samotnym meétenim teplotnich cykli bylo nutné ptipravit desku z oceli

16Mo3, kterd byla pouzita pro experiment(viz.obr.8). V pfiloze B je uveden vykres pouzité
desky.

Obr.8 Ocelova deska 16Mo3

Jako prvni jsem si pfipravil 14 termoclanki typu K. Na jednom konci jsem odstranil hlavni

izolaci a odizoloval jsem 2 vnitini dratky. Kazdy z nich, tedy plusovy a minusovy pél, jsem

zapojil do konektoru tzv.samice. Na obr.9 jsou zobrazeny oba konektory.

V4
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o
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. @

Obr.9 Konektory termoclanku
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U druhého konce termoclanku jsem nasledné také odstranil ¢ast hlavni izolace a opét jsem
odizoloval oba vnitini dratky. Oba dratky jsem provléknul keramickou kapilarou a konce jsem

k sob¢ svatil pomoci kondenzatorové odporové svarecky(viz.obr.10).

Obr.10 Kondenzatorova odporova svarecka
Na konci termoclanku tim vznikla tzv.kulicka a termoclanek byl pfipraven k piivarfeni.

Stejnym postupem jsem pfipravil vSechny ostatni termoc¢lanky a mohl jsem pfejit k pfivareni.

Obr.11 Pfivafené termoclanky
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Pouzil jsem opét stejnou svarecku a vSechny pfipravené termoclanky jsem pfivafil ke dnu
plochych dér v desce(viz.obr.11). Dale jsem ptipravil druhou ¢ast vedeni stejnym zplisobem,
avsak s tim rozdilem, Ze na jednu stranu termoclanku jsem pfipevnil druhou ¢éast konektoru

tzv.samce a na druhé strané termoclanku jsem odizolované dratky pfipevnil k méfici

sbérnici(viz.obr.12).

Obr.12 Datova sbérnice

Sbérnici jsem propojil datovym kabelem se stolnim pocitatem a pomoci softwaru Bipolar

AD jsem vyzkousel funkénost spravného méteni termoclankii(viz.obr.13).

Obr.13 Ptipojeni k PC
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V programu Bipolar AD jsem poté zkontroloval, zda jsou hodnoty teplot u vSech termoclanka
priblizné stejné. Nasledné jsem navic vyzkousel funkénost také za lehce zvySené teploty.
Pouzil jsem horkovzdus$nou pistoli a plynule jsem ohfival vSechny termo¢lanky. Zaroven jsem
kontroloval, zda hodnoty teplot vzrastaji. Pokud by teploty nerostly, bylo by to
doslo naopak k poklesu teploty, znamenalo by to nechténé zaménéni plusovych a minusovych
dratkl v ur¢itém konektoru. Na obr.14 je vyfocen software Bipolar AD, pouZzity pro méteni

teploty pomoci termoc¢lank.

Obr.14 Software Bipolar AD pro méfeni teploty

Pouzity software dokaze méfit najednou maximalné 7 termoclankd. Na vyzkumné desce tedy
probéhly dvé méfeni a jelikoZ je na obou polovinach desky 8 dér, tak bylo potfeba na kazdé
strané jeden termoclanek vynechat. Na obr.15 je tedy zietelné vidét, ze byl po domluve

vynechan prvni termoclanek v prvni ¢asti a posledni termoclanek v druhé ¢asti.
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Obr.15 Zapoijeni 14 termoc¢lankt
Takto ptipravend deska byla nésledné na svafovacim stole otocena a svafena metodou TIG

pomoci svarecky Fronius MagicWave 3000(viz.obr.16). Pfidavnym materidlem byl drait OK

Tigrod 13.09 o priméru 2,4 mm, legovany 0,5% Mo pro svafovani Zaropevnych oceli,

konkrétné oceli 16Mo3. Typické chemické slozeni dratu udava tab.8.

Tab.8 Chemické slozeni pouzitého dratu [8]

OK Tigrod 13.09

Si

Mn

0,10

0,70

1,10

Obr.16 Fronius MagicWave 3000
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4.1 Vypocet teplot A, Az a Tp

Pro vypocet piekrystalizacnich teplot A.; a A je nutné znat chemické slozeni prvkt daného
materidlu. V piiloze A jsou v atestu oceli 16Mo3 zaznamenany veskeré hodnoty chemickych

slozeni prvki. Vypocet prekrystalizacnich teplot jsem provedl podle H.P. Hougardy [15].

Ay =739—-22-C+2-Si—7 -Mn+14-Cr+13-Mo — 13- Ni
Ay =739—-22-018+2-0,24—7-0,75+ 14- 0,06 + 13 - 0,28 — 13 - 0,06
Ay = 733,97°C = 734°C

A =902 — 255-C+19-Si—11-Mn—5-Cr+13-Mo —20-Ni+55-V
Ag =902 — 255-0,18+19-0,24 —11-0,75—5- 0,06 + 13- 0,28 — 20 - 0,06 + 55 - 0
Az = 854,55 = 855°C

Teplota piehtati nizkolegovanych oceli je udavana ptiblizné na 1200 °C [2].

Na obr.17 je uveden ARA diagram oceli 16Mo3, ve kterém jsou uvedeny piekrystalizacni
teploty. Hodnoty téchto teplot se oproti vypoctenym podle H.P. Hougardy lisi pouze o 4 °C az
5 °C. V dal8im postupu experimentu vyuziji hodnoty z ARA diagramu.

1200 ;
| A -austenite
B - bainite
1000 1 F -ferrite
Aa: 851°C M - martensite
B0 R e o A,=729°C

6001

T[°C]

400+

200 1

1 2 4 6810 20 40 60 100 200 400
t[s]

C Mn  Si S P Mo
0.16 0.58 0.30 0.038 0.012 0.29

Obr.17 ARA diagram oceli 16Mo3[17]
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4.2 Méieni teplotnich cykli na realném svarovém spoji

Meéreni teplotnich cykli na desce s oznacenim 3VKD-246 bylo provadéno bez predehievu. Na
této desce byly provedeny dvé samostatné méteni, kazdé pro jednu svarovou housenku.
Meéfeni ¢.1

Veskeré parametry z prvniho meéfeni, tedy z méfeni prvni ¢asti desky 3VKD-246, jsou

zaznamenany v tab.9.

Tab.9 Svatovaci parametry 1.méfeni

Mg¢feni ¢.1
Ny Typ
Délka Cas Svafovaci | Svafovaci | Rychlost | Tepelny
Metoda proudu
_ | svaru | svafovani proud napéti svafovani | piikon
svarovani 1 /
[mm] [s] [A] [V] [mm.s”] | [ki.mm"] )
polarita
141 200 203 155 14-15 0,99 1,36 DC/-

Na nasledujicich obrazcich jsou zaznamenany svary. Na obr.18 je svar vyfocen ihned po

svarovani a na nasledujicim obr.19 lze vidét svar po kartaCovani.

N ik Wi i) s PRI PR Wea:

Obr.18 Svar ¢.1 ihned po svafovani Obr.19 Svar ¢.1 po kartacovani

Vystupem této bakalarské prace je naméteni teplotnich cykli. Pro prvni méfeni jsou teplotni

cykly zaznamenany na nasledujicim obrazku(viz.obr.20). V grafu zavislosti teploty na Case je
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zobrazeno 7 teplotnich cykld. U dvou poslednich termoclankti doslo ke spaleni vlivem teploty

vyssi nez 1250°C, tedy teploty, kterou jiz termoclanky typu K nejsou schopny snést. Dale

jsou v grafu také vyznacené ptekrystalizaéni teploty A.;, Az a teplota prehrati Tp.

Obr.20 Namétené teplotni cykly pfi 1.méféni

V nésledujici tabulce jsou zaznamenany vyhodnocené parametry meéfeni. Jednd se o

maximalni nameétfenou teplotu, parametr ochlazovani Atgs a vydrz na teplotach A,

Ag(viz.tab.10).

Tab.10 Vyhodnocené parametry 1.méfeni

Vydrz na teploté [s]
Parametr ochlazovani
Oznaceni vzorku | Maximalni teplota [°C] Al Ag
Atgs [s]
729 °C | 851°C
T1-3VKD-246-1 943 8,14 8,42 5,46
T2-3VKD-246-1 1012 6,88 6,42 3,27
T3-3VKD-246-1 885 6,07 4,70 1,11
T4-3VKD-246-1 990 6,26 2,56 1,57
T5-3VKD-246-1 1011 12,21 10,61 5,36
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Meéfeni ¢.2

Svarovaci parametry z druhého méfeni, tedy méfeni druhé ¢asti desky, udava tab.11.

Tab.11 Svafovaci parametry 2.méfeni

Meéfeni ¢.2

. Typ
Délka Cas Svafovaci | Svafovaci | Rychlost | Tepelny
Metoda proudu
svaru | svafovani | proud napéti | svafovani | p¥ikon
svafovani r /
[mm] | [s] [A] V1 | [(mms'] | pmn |
polarita
141 200 265 145 14 0,7 1,74 DC/-

Na nasledujicich obrazcich jsou opét zaznamenany provedené zkusebni svary. Na obr.21 svar

ihned po svafovani a na obr.22 svar po kartacovani.

Obr.21 Svar ¢.2 ihned po svafovani

Teplotni cykly pro druhé méfeni jsou obsazeny na dal§im obrazku(viz.obr.23). U druhého a

¢tvrtého termoclanku doslo ke spaleni.

B B BRRend bl v

Obr.22 Svar ¢.2 po kartacovani
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Obr.23 Naméfené teplotni cykly pfi 2.méfeni

V tab.12 jsou uvedené vyhodnocené parametry druhého méfeni.

Tab.12 Vyhodnocené parametry 2.méfeni

Parametr Vydrz na teploté [s]
Maximalni
Oznaceni vzorku ochlazovani A Ag
teplota [°C]
Atgss[s] 729 °C 851 °C
T1-3VKD-246-2 1027 8,82 8,84 4,12
T3-3VKD-246-2 553 - - -
T5-3VKD-246-2 707 - - -
T6-3VKD-246-2 637 - - -
T7-3VKD-246-2 709 - - -
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4.3 Metalografie

Metalografie probihala ve spolecnosti Flash Steel Power, a.s., pfi které se zjiStovala
makrostruktura a mikrostruktura vybranych vzorkli. Vybrané vzorky byly nejprve vyfezany
z ocelové desky(viz.obr.24). Poté bylo nutné vzorky zalit technickym Dentacrylem, pro
dosazeni nasledné leps$i manipulace se vzorky(viz.obr.26). Po nasledném ztuhnuti(viz.obr.25),

bylo mozné pfejit k samotnému brouseni.

Obr.24 Vvtiznutv vzorek Obr.25 Vzorkv po ztuhnuti

Obr.26 Vzorky zalité technickym Dentacrylem

Takto ptfipravené vzorky se nasledn¢ brousily pomoci brousiciho zatizeni Leco Spectrum
System 1000 pti 200 ot/min. Povrchova vrstva se nejprve brousila na brusném papiru 80. Poté
nasledovaly brusné papiry 120, 220, 320 a 500. Mezi kaZzdou vyménou papiru byl vzorek
o¢istén vodou a lihem, kvuli vysoké nachylnosti ke korozi. Po vybrouseni brusnym papirem
500 se provedlo naleptani vzorku v 5% HNO; a byla zkoumdna makrostruktura. BrouSeni
dale pokracovalo na brusnych papirech 800, 1000 a 1200. Nakonec byl vzorek dolestén
pomoci mikrozrnné diamantové pasty. Vzorek byl poté znovu naleptin, a to v chemické

slouceniné NITAL 2%, a byla zkouména jeho mikrostruktura.
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4.3.1 Vzorek T1-3VKD-246-1
Prvni vybrany vzorek se nachdzi v padsmu normalizace. Maximalni dosaZend teplota

teplotniho cyklu je 943 °C a hodnota parametru ochlazovani je 8,14 s(viz.obr.27). Hodnota
vzdélenosti od termoclanku k hranici ztaveni je 1,44 mm. Na nasledujicich obrazcich je
vyfotografovdna makrostruktura(viz.obr.28) a mikrostruktura dané¢ho vzorku, a to pfi zvétSeni

12x(viz.obr.29), a pti zvétseni 30x(viz.obr.30).

foYaTal I ‘
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Obr.27 Teplotni cyklus vzorku T1-3VKD-246-1

Obr.28 Makrostruktura vzorku T1-3VKD-246-1
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Obr.30 Mikrostruktura vzorku T1-3VKD-246-1 pfi zvétSeni 30x

4.3.2 Vzorek T3-3VKD-246-1
Nasledujici vzorek se nachazi v oblasti normalizace. Maximalni teplota tohoto teplotniho

cyklu je 885 °C a doba ochlazovani z 800 °C na 500 °C byla 6,07 s(viz.obr.31). Hodnota
vzdalenosti od termoclanku k hranici ztaveni je 1,00 mm. Nasleduji fotografie makrostruktury
vzorku(viz.obr.32) a mikrostrukutry vzorku. Mikrostruktura je vyobrazena pii zvétSeni

12x(viz.obr.33) a pfi zvétSeni 30x(viz.obr.34).
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Obr.31 Teplotni cyklus vzorku T3-3VKD-246-1

Obr.32 Makrostruktura vzorku T3-3VKD-246-1
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Obr.34 Mikrostruktura vzorku T3-3VKD-246-1 pti zvétSeni 30x

4.3.3 Vzorek T1-3VKD-246-2
Posledni vybrany vzorek se nachdzi v pdsmu normalizace a maximalni teplota teplotniho

cyklu je 1027 °C(viz.obr.35). Hodnota parametru ochlazovani je 8,82 s. Hodnota vzdalenosti
od termoclanku k hranici ztaveni je 1,67 mm. Na nasledujicich snimcich je opét vyobrazena
makrostruktura(viz.obr.36) a mikrostruktura. Mikrostruktura je zaznamenana pii zvétSeni

12x(viz.obr.37) a pii zvétSeni 30x(viz.obr.38).
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Obr.35 Teplotni cyklus vzorku T1-3VKD-246-2

Obr.36 Makrostruktura vzorku T1-3VKD-246-2
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Obr.37 Mikrostruktura vzorku T1-3VKD-246-2 pii zvétSeni 12x

Obr.38 Mikrostruktura vzorku T1-3VKD-246-2 pii zvétSeni 30x
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5. Parametry pro modelovani pasem tepelné ovlivnéné oblasti

Prekrystalizacni teploty Ac a Az vytvaii spolu s teplotou piehiati rozsahy pasem tepelné

ovlivnénych oblasti. V nésledujici tabulce jsou rozdé€leny jednotlivd pasma podle intervalt

teplot(viz.tab.12).

Tab.13 Rozsahy pasem TOO

Interval teplot Pasmo tepelné ovlivnéné oblasti Hodnoty teplot
A az Ay Pasmo Castecné piekrystalizace 729 °C az 851 °C
A az Tp Pasmo normalizace 851 °C az 1200 °C

Vyssinez Tp Péasmo prehrati Vyssinez 1200 °C

V experimentalni ¢asti této prace jsou zpracovany grafy teplotnich cykld, ze kterych byla

nasledné zjisténa maximalni teplota, vydrz na teploté¢ A.; a A3, parametr ochlazovani Atgs a

hodnota vzdalenosti od hranice ztaveni k termoclanku. Ze vSech teplotnich cykld byl vybran

jeden reprezentativni cyklus, nachazejici se v pasmu normalizace. VeSkeré parametry tohoto

cyklu jsou zaznamendny nize(viz.tab.14).

Tab.14 Parametry reprezentativniho cyklu

. Vydrzna | Vzdalenost
Maximalni Parametr . .
teploté [s] od hranice
Oznaceni vzorku | Pasmo TOO | teplota ochlazovéni
Atys [5] ztaveni
° S
[°C] 8/5 Acl A —
) AR Pasmo
T1-3VKD-246-1 9043 8.14 8,42 | 5.46 1,44
normalizace

Maximalni teplota reprezentativniho cyklu je 943 °C a hodnota parametru ochlazovani Atgs je

8,14 s. Vydrz na teploté A, udava hodnotu 8,42 s a vydrz na teploté¢ A3 ma hodnotu 5,46 s.

Hodnota vzdalenosti od hranice ztaveni k termoclanku je 1,44 mm.

42



6. Zavér

Kritickym mistem kazdé konstrukce z hlediska odolnosti vii¢i creepu je svarovy spoj.
Je tedy dulezité piihlizet na problematiku svafovani se zvySenou pozornosti. Hlavnim
piinosem této bakalarské prace je naméteni teplotnich cykli na jednovrstvém svarovém spoji
oceli 16Mo3. Jedna se o nizkolegovanou zaropevnou ocel, kterd byla svafovana metodou
obloukového svatovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu.

V experimentalni ¢asti této prace byly nameéfeny pribehy teplotnich cykli oceli
16Mo3. Z téchto cykll byla nasledné zjisténa maximalni teplota jednotlivych cykld, parametr
ochlazovani Atgs, vydrz na teplotach A.;, A3 a hodnota vzdalenosti od hranice ztaveni k
termoclanku. Veskeré namétfené cykly se nachazely v pasmu normalizace, tedy v intervalu
teplot od Ac3 do Tp. Z provedenych méfeni byl vybran reprezentativni teplotni cyklus.

Tato bakalafskd prace je prvni €asti rozsahlého experimentu, ktery vede ke zjisténi
mechanickych vlastnosti oceli 16Mo3. Vysledky experimentalni ¢asti jsou podstatné pro dalsi
pouziti a zkoumani. Dale bude totiz nasledovat simulace naméfenych teplotnich cykli na
teplotnim simulatoru. Podkladem pro simulaci budou teplotni cykly naméfené v této
bakalaiské praci. Ziskaji se jednotlivd pasma tepelné ovlivnéné oblasti. Také bude mozno
provést zkousky mechanickych vlastnosti. Bude zkoumén proces teceni a metalografie
materidlu. Na zadklad¢ provedenych experimentd pak bude mozno urcit kritické misto

svarového spoje z hlediska namahani za normalnich teplot 1 z hlediska odolnosti proti teceni.
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