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Abstrakt

Némec Karel: Vliv vneseného tepla na vlastnosti a strukturu svarového spoje
duplexni oceli

Projekt vypracovany v ramci magisterského studia oboru strojirenska technologie
se zabyva zkoumanim vlivu vneseného tepla na vlastnosti a strukturu duplexni
oceli jakosti 1.4462. Zkusebni vzorky, na kterych byly provedeny natavy pfi
rychlosti svarovani 10, 15, 20, 25, 30 cm.min™, byly podrobeny zkousSce tahem,
metalografické analyze a zkouSce tvrdosti. Vysledky zkousek prokazaly, ze pfi
tloustce materidlu 2 mm je nejvhodné&jsi rychlost svarovani pro natavy 15 cm.min™.
Pti rychlosti svafovani 10 cm.min™ jiz vznikaly horké trhliny zatimco pfi rychlosti
20, 25, 30 cm.min™ nedoslo k prUvaru materialu.

KliCova slova: duplexni ocel, DIN 1.4462, vnesené teplo, svarovani, natav

Abstract

Némec Karel: Influence of a particullar heat on properties and structure of duplex
steel welded joint

The research project is focused on an influence of a particullar heat on properties
and structure of duplex steel DIN 1.4462. Samples prepared by using different
welding speeds 10, 15, 20, 25, 30 cm.min?  were tested for tensile,
metalographical analysis and hardness test. Experimental results proved the
optimal welding speed for material with 2 mm thickness to be 15 cm.min™. Usage
of lower speed 10 cm.min™' led to formation of hot cracks while higher speeds 20,
25, 30 cm.min" didn‘t cause material penetration.

Keywords: duplex steel, DIN 1.4462, influence of a particullar heat, welding



Bibliograficka citace

NEMEC, K. Viiv vneseného tepla na viastnosti a strukturu svarového spoje
duplexni oceli. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2010. 52 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Ladislav Danék, CSc.



Cestné prohlaseni

Timto prohlasuji, ze predkladanou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné,
s vyuzitim uvedené literatury a podkladl, na zakladé konzultaci a pod vedenim
vedouciho diplomové prace.

V Brné dne 11.5.2010

POdeS



Podékovani

Timto dékuji panu doc. Ing. Ladislavu Darikovi, Csc. za cenné pfipominky pfi
zpracovani diplomové prace.



Obsah

Titulni list

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni
Podékovani

Obsah

1. Uvod
2.
3. Teplotni cykly

Austeniticko-feritické oceli

3.1 Zdroje tepla pro tavné svarovani
3.2 Teplotni cykly pfi svarovani

3.3 Stanoveni prubéhu teplotnich cykll
3.4 VVyuziti znalosti teplotnich cykll

. Svarovani metodou TIG

4.1 Wolframové elektrody
4.2 Ochranné plyny pro svarovani TIG

. Experiment

5.1 Provedeni natavu na zkusebnim materialu

5.2 Zavislost velikosti TOO na rychlosti svarovani

5.3 Vypocet specifického vneseného tepla pri svarovani
5.4 Zkouska tahem

5.5 Metalograficka analyza

. Zaver

Seznam pouzitych oznaceni
Seznam pouzitych podkladi
Seznam pfriloh

strana

12
12
13
17
19
20
21
21
23
23
29
31
32
39
49



1. Uvod

Dnesni doba je charakteristicka masivnim rozvojem v oblasti technologii vyroby.
S timto rozvojem pfichazi nutnost pouzivat materidly SpiCkovych vlastnosti
kladouci vysoké naroky na jejich zpracovani. S vyvojem novych oceli je tfeba
vyvijet odpovidajici pfidavné materialy a svarovaci technologie.

Vyuziti korozivzdornych oceli predstavuje zejména v chemickém pramyslu ¢asto
jediné mozné reSeni z hlediska provozu, zivotnosti, bezpecnosti, ekologie, hygieny
apod. Aplikace korozivzdornych oceli sleduje predevSim moznost zvySeni
technickych parametr( technologickych zafizeni pfi zaru¢eni dlouhodobé Zivotnosti
a maximalni bezpecnosti provozu.

V oblasti pouziti korozivzdornych oceli se neustale zvySuji pozadavky na jejich
vlastnosti a ktomu vedou dvé cesty: vyvoj korozivzdornych oceli na zakladé
nového nebo zménéného chemického slozeni nebo zavedeni progresivnich
technologii vyroby stavajicich korozivzdornych oceli a jejich zpracovani.
V poslednich letech se pfi zlepSovani vilastnosti korozivzdornych oceli vétSinou
uplatiuji nové technologie vyroby, predevsim metalurgické procesy zamérené na
zvyseni Cistoty a vysSi kvalitu struktury korozivzdornych oceli. Rozbor spotfeby
korozivzdornych oceli ukazuje, Zze chemicky a energeticky primysl spotiebuje 45%
vyroby korozivzdornych oceli, potravinarsky primysl véetné kuchynskych zarizeni
25%, domaci elektrické spotiebi¢e 10%, architektura 10%, automobilovy primysl
5%, zbytek se vyuziva v dalSich primyslovych oborech.

Duplexni oceli patfi do skupiny korozivzdornych oceli austeniticko-feritickych, které
jsou charakteristické lepsimi mechanickymi vlastnostmi a vyssi odolnosti proti
korozi nez bézné korozivzdorné oceli. Duplexni oceli maji Siroky rozsah vyuziti,
predevsim u mostnich konstrukci.



2. Austeniticko - feritické oceli [1], [2]

Skupina tzv. duplexnich oceli jsou oceli s mikrostrukturou po rozpoustécim zihani
1020° az 1100°C/voda, 45 az 60% austenitu ve feritické matrici. Obsahuji 21 az
28% Cr, 3,5 az 8% Ni, 0,1 az 4,5% Mo a 0,05 az 0,35% N. Mohou byt dale
legované Cu a W. Maji vy$Si mez pevnosti nez Cisté feritické nebo austenitické
oceli. Jsou mirné magnetické a nelze je zpevnit tepelnym zpracovanim. Jejich
tranzitni teplota se muze snizit az na -100°C. S ohledem na mozné zkfehnuti se
pouzivaji do teploty 300°C. Protoze duplexni oceli tuhnou jako oceli feritické,
nejsou prakticky nachylné na vznik horkych trhlin. Maji velmi dobrou odolnost proti
koroznimu praskani a dllkové korozi, kterou si zachovavaji i svarové spoje.
Nejsou nachylné na mezikrystalickou korozi, ale odolnost proti nozové korozi neni
zarucena.

Duplexni oceli mlzeme dale rozdélit na:
* nizkolegované
» stfedné legované
» vysoce legované

Nizkolegované oceli jsou charakteristické nizkym obsahem Mo. Jsou pouzivané
jako nahrada za bézné austenitické oceli v prostredich, kde se vyzaduje odolnost
vU¢i koroznimu praskani. Stfedné legované oceli maji vy$si obsah Mo a pouzivaji
se v chemickém prumyslu a pfi vystavbé tézebnich plosin v mofi. Vysokolegované
oceli maji zvySeny obsah Cr, Mo, a W a jsou pouzivany v silné koroznich
prostredich.

Pfi teplotach nad 1050°C dochazi v pasmu prehrati tepelné ovlivnéné oblasti (dale
TOO) krlstu zrna a vylu€ovani feritu z austenitu. Pfi ochlazovani pak naopak
austenit retransformuje na hranicich feritu. Zvyseny obsah feritu ve svarovém kovu
a v TOO nepfiznivé ovliviiuje hodnoty vrubové houzevnatosti. Proto pro snizeni
Sifky TOO a s ohledem na precipitaci karbidl ve vicevrstvych svarech (zavisi
rovnéz na tom, zda ocel je anebo neni stabilizovana) limitujeme u nizko a stfedné
legovanych duplexnich oceli tepelny pfikon pfi svafovani na max. 25kJicm™ a
teplotu interpass max. 250°C. Cim v&tsi je rychlost ochlazovani, tim vétsi mnozstvi
feritu je ve struktufe. Feriticko-austenitické oceli svafujeme obvykle bez
predehievu nebo s teplotou prfedehfevu max. 100 az 150°C. Proto s ohledem na
rychlost ochlazovani limituieme obvykle i spodni hranici tepelného prikonu
hodnotou min. 5kJ.cm™. Vysokolegované duplexni oceli svafujeme s tepelnym
ptikonem 2 kJ.cm™ az 15kJ.cm™ s maximalni teplotou interpass 100 az 150°C.

PFfi svarovani pouzivame pridavné materialy, které svym chemickym slozenim
odpovidaji zakladnimu materialu, ale se zvySenym obsahem Ni. Zvyseny obsah Ni
ma za ukol snizit obsah feritu ve svarovém kovu na hranici odpovidajici
zakladnimu materialu i pfi velkych rychlostech ochlazovani svarového kovu.

Pro svarovani metodami TIG a plasmou se jako ochranny plyn pouziva Ar, Ar-He,
Ar-do 3% N». Pro svafovani metodou MAG se pouzivaji ochranné plyny Ar-do
2,5% CO,, Ar-He-O,, Ar-He-CO,, Ar-do 3% N,. Jako formovaci plyny pro ochranu
kofene svarl se pouzivaji Ar, Ar-N2, N2, N2-Hz. Pfi svarovani technologii 121 vede



pouziti rutilovych tavidel ke snizenym hodnotam KV ve svarovém kovu. Hodnoty
KV se zvySuji pouzitim plné bazickych tavidel, ale odstranitelnost strusky klesa.

Z divodu napéti vyvolaného naslednymi svarovymi housenkami naméfime
maximalni hodnoty tvrdosti v kofenové oblasti jednostrannych svarovych spoju
velké tloustky. Vrubova houzevnatost svarového kovu je mensi nez u zakladniho
materialu a zavisi kromé pouzité metody svarovani a svarovacich parametrech
hlavné na obsahu feritu.

Duplexni oceli s obsahem dusiku > 0,2% jsou pfi svarovani, zejména v poloze nad
hlavou nachylné na vznik pért. Jejich tvorbu mizeme omezit svarovanim s malym
objemem tavné lazné a kratkym obloukem. PFi svarovani technologiemi 141, 131 a
135 muze dojit ke snizeni obsahu dusiku ve svarovém kovu a tim i ke snizeni jeho
korozni odolnosti. Doporu€uje se proto pouzit ochrannou atmosféru s obsahem
dusiku, ale s ohledem na pérovitost jen pro svarovani kofenovych a krycich vrstev.

Svarové spoje se obvykle tepelné nezpracovavaji. Pouze ve zvlastnich pfipadech
se pouziva rozpoustéci zihani s naslednym rychlym ochlazenim. Duplexni oceli
svafujeme vSemi zakladnimi obloukovymi technologiemi svafovani pfi
respektovani podminek pro limitovani tepelného pfikonu do svaru. Pokud pro
svarovani pouzijeme technologie bez pfidavného materialu, které se vyznacuji
vysokou rychlosti ochlazovani, napf. elektricky odpor, plasma, elektronovy paprsek
nebo laser, bude svarovy kov a TOO obsahovat vétsi podil feritu nez je
v zakladnim materidlu. Tento fakt se mUze projevit snizenim korozni odolnosti
svaroveého spoje, poklesem hodnot taznosti a vrubové houzevnatosti. Proto je
nutné tyto svarové spoje podrobit po svarovani rozpoustécimu zihani. Pro tyto
aplikace se doporucuje pouzivat ochranné plyny obsahujici dusik, ktery jako
austenitotvorny prvek snizuje obsah feritu ve svarovém kovu.

Duplexni korozivzdorné oceli s vy§Sim obsahem Cr, Mo a W jsou nachyInéjsi na
precipitaci intermetalickych fazi, které mohou snizit plastické vlastnosti svarovych
spoju a korozni odolnost.

Dvoufazové feriticko-austenitické oceli se uplatriuji v chemickém primyslu, protoze
maji podobné korozni vlastnosti jako austenitické chromniklové oceli, ale vySsi
mez kluzu a niz8i cenu. Odolavaji také |épe koroznimu praskani, mezikrystalové a
dulkové korozi. V ternarnim diagramu lezi tyto oceli v oblasti ferit + austenit.
Chemické sloZeni se voli tak, aby v matrici zUstalo po tepelném zpracovani az
50% metastabilniho austenitu, jehoz zrna maji byt rozdélena ve feritické matrici
rovnomeérné. Obsah uhliku zavisi na pozadované odolnosti proti mezikrystalové
korozi. Podle diagramu na obr. 1 posouva vyssi obsah uhliku pasmo necitlivosti
doleva a k vy$Sim teplotam. Obsah chromu se pohybuje okolo 21%, obsah niklu
okolo 5%, protoze pfi tomto poméru je mozno ziskat pozadovany obsah feritu a
austenitu. Molybden posouva oblast citlivosti k mezikrystalové korozi doprava tedy
k delsim dobam. Po delSi vydrzi na vysSich teplotach je treba pocitat
s vyluCovanim faze sigma. V ocelich s prisadou 2% Mo byla nalezena po vydrzi na
teploté 750°C za 290 hodin.

Nékteré oceli této skupiny maji také pfisadu dusiku, ktery snizuje obsah feritu a
zvySuje obsah austenitu. Zpomaluje také precipitaci karbidl, takze se zvysSuje
stabilita za zvySenych teplot a snizuje na minimum odmiseni chromu. Tim se
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vyrovna odolnost proti korozi feritu a austenitu. Dusik také zpomaluje vylu€ovani
faze sigma a vznik kiehkosti pfi 475°C. Sou€asné se snizuje cena oceli, protoze
dusik nahradi ¢aste¢né nikl.

. 7OOI
&
2 - 9 Cr 21 Ni 5
)
L 0,4 Cr 21 Ni 5
~ 500 B DL Cr21Ni6
- {Mo2
i !000 1 1 L n 1 L " N N
. 10 20 30 2 5 10 20 S0 100 200 500 1000
(min) e ($AS (h)

Obr. 1 Vliv uhliku a molybdenu na Rolassonuv diagram dvoufazovych oceli
Cr21Ni5. Rozpoustéci zihani 950°C (2)

V poslednich letech byly vyvinuty dvoufazové oceli s velmi nizkym obsahem
uhliku, které maji jesté prisadu molybdenu, médi resp. dusiku. Podle chemického
slozeni je Ize rozdélit do Ctyr skupin:

= 03 Cr23Ni4N (0,10% N)

= 03 Cr22Ni5Mo3N (0,17% N)

» 03 Cr25Ni7Mo3CuN (0,20% N)

= 03 Cr25Ni7Mo3CuWN (0,25% N)

Ocel podle DIN 1.4462 (Remanit 4462) se po ohievu na teplotu 1040°C az 1100°C
chladi do tloustky stény 2mm na vzduchu, pfi vétsi tloustce ve vodé. Strukturu
tvofi ze 60% austenit, ze 40% ferit. U tvarené oceli se zaruCuje mez kluzu min.
450MPa, pevnost 680 az 880MPa, taznost min. 30%, razova prace ISO-V min.
140J.cm™. Ocel méa dobrou houzevnatost az do teploty -50°C.

Obsah delta feritu v matrici zavisi na chemickém slozeni a na teploté
rozpoustéciho zihani. Pfi zvySovani teploty se postupné rozpoustéji karbidy M23Ce.
Protoze obsahuji relativné vétsSi mnozstvi feritotvorného chromu nez
austenitotvorného uhliku, podporuje jejich rozpousténi vznik delta feritu.

Tepelné zpracovani feriticko austenitickych oceli se sklada z rozpoustéciho
zihani a ochlazeni ve vodé. Vydrz na teploté se voli podle tloustky stény. Pfitom
se pocita na kazdych 25mm vydrz dvé hodiny.

Dvoufazové austeniticko-feritické oceli odolavaji pomérné dobie chemickym
¢inidlim, maji vSak sklon k mezikrystalové korozi v aktivnim stavu. Sklon
k mezikrystalové korozi a mechanické vlastnosti zavisi na poméru feritu delta a
austenitu. Ferit delta zvySuje odolnost proti mezikrystalové korozi, protoze:

» zvétSuje celkovou plochu hranic zrn, takze se snizuje mnozstvi precipitatt
pfipadajicich na jednotku plochy

-11 -



* obsahuje vy$S$i obsah chromu nez austenit. V okoli karbid( tak zUstava
dostate¢né vysoky obsah chromu.

= difuzni rychlost chromu ve feritu je vys$Si nez v austenitu, takze se chemické
slozeni rychleji vyrovnava

* hranice zrn migruji za teplot zcitlivéni od mist, kde se zacaly vyluCovat
karbidy chromu

Mechanickeé vlastnosti austeniticko-feritickych oceli je mozné zvysSit tvarenim
v oblasti teplot 900 az 950°C, kdy se ziskavaji matrice sjemnym feritem a
austenitem o pomeéru priblizné 1:1. Mez kluzu se zvySuje az na 450MPa, plastické
vlastnosti jsou vyhovujici. Také odolnost proti korozi pod napétim je vysSi. Na
druhé strané je nutno pocitat s tim, ze se po svarovani méni vlastnosti v okoli
svaru.

3. Teplotni cykly [1]

Vliv koncentrovanych zdroju tepla pouzivanych pro tavné svarovani na strukturu a
vlastnosti svarovych spoju posuzujeme pomoci tzv. teplotnich cykll pfi svarfovani.
Znalost teplotnich cykll pfi svafovani vyuzivame také pro vyzkum a vyvoj
svaritelnosti materiall, studium praskavosti svarovych spoji a detailni studium
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti svarovych spoju.
Znalost teplotnich cykll pfi svafovani je také zakladnim predpokladem pro
modelovani svarovacich procest pomoci moderni pocitacové techniky.

3.1 Zdroje tepla pro tavné svarovani [1]

V souCasné dobé se pro tavné svarovani kovl nejCastéji pouzivaji zdroje tepla
uvedené v tab. 1. Dusledkem pUsobeni téchto velmi koncentrovanych zdrojl tepla
na svarovany material jsou zmeény jeho mikrostruktury a mechanickych vlastnosti,
které posuzujeme podle konkrétniho prabéhu teplotniho cyklu pfi svarovani
vV posuzovaném misté svarového spoje.

Tab. 1 Zdroje tepla pro tavné svarovani (1)

Nejmensi Maximalni tepelny
Zdroj tepla plocha ohrevu vykon
[cm?] [W.cm™]

Plamen C,H, — O3 1.10” 1.10°
El. oblouk, technologie 111 1.10° 1.10*
El. oblouk, technologie 131, 141 1.10™* 1.10°
Plazmovy oblouk 1.10° 1.107
Elektronovy paprsek 1.107 1.10°
Laser 1.10°az1.10" | 1.10°az1.10"

-12 -




3.2 Teplotni cykly pri svarovani [1]

Pric¢inou vzniku teplotniho cyklu pfi svafovani je zdroj tepla, ktery musi pUsobit
v oblasti svarového spoje, aby byla zajisténa termicka aktivace svarovanych
povrchl. Privadéné teplo a vedeni tepla jsou pak pfi¢inou vzniku teplotniho cyklu.

Teplotni cyklus vyjadiuje zavislost pribéhu teploty na ¢ase v posuzovaném misté
svarového spoje. Typicky prubéh teplotnich cykld v TOO svarového spoje ocel
P91 v rdznych vzdalenostech od hranice nastaveni viz obr. 2.

1200 -

Obr. 2 Prabéh teplotnich cyklld (1)

Teplotni cyklus je charakterizovan oblasti ohfevu, t.j. narUstem teploty z pocateéni
teploty az na maximailni teplotu. Rychlost ohfevu na maximaini teplotu je dana
fyzikalnimi vlastnostmi svarovaného materialu, pouzitou technologii svarovani a
intenzitou pouzitého zdroje tepla. Pfiklady charakteristickych tvar( teplotnich cyklu
nameérenych v jednom bodé TOO pfi svafovani riznymi technologiemi svarovani
viz obr. 3.
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Obr. 3 Teplotni cykly podhousenkové oblasti

1 — svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou
2 — svafovani automatem pod tavidlem, 3 — elektrostruskové svarovani (1)

Protoze u oceli je preména o — y tepelné aktivovany proces a prochazi etapami

nukleace zarodkl a jejich rlstu, zpusobi velka rychlost ohfevu teplotni hysterezi
bodl premény. To znamena, Ze za téchto podminek nezacne pfeména o — y pfi

rovnovazné teploté, ale pri teploté o 50 az 300°C vysSi. Vysoka rychlost ohrevu
ovliviiuje kromé teplotni hystereze bodu pfemény i kinetiku této pfemény a stupen
homogenizace tuhého roztoku. PFi dostateéné vysokych rychlostech ohrevu
(~1000°C) muze pfi ohifevu existovat jesté pfi teploté 1000°C netransformovany
ferit. Perlit transformuje na austenit. Chemické slozeni se vyrovnava difuzi uhliku
z austenitu do feritu. Nasledné dochazi k transformaci feritu na austenit. | kdyz je
koeficient difiize uhliku ve feritu pfi téchto teplotach mnohem vyssi nez koeficient
difize uhliku v austenitu, je presto homogenizace austenitu i pfi vysokych
rychlostech ohfevu dostatec¢na a jemné zrno struktury zistava zachovano.

Druhou fazi teplotnino cyklu — maximalni teplotu nebo €as setrvani nad urcitou
vysokou teplotou miizeme naopak pokladat za miru zhrubnuti (rdstu zrna). Cim je
tento ¢as delsi, tim je i zhrubnuti zrna vétsi. RUst zrna v pasmu prehrati TOO
svarového spoje v zavislosti na dobé vydrze nad teplotou prehfati znazornuje
schematicky obr. 4.
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Obr. 4 Rust zrna pfi svarovani: 1 — svarovani obalenou elektrodou
2 — svarovani automatem pod tavidlem, 3 — elektrostruskové svarovani (1)

Ochlazovaci vétev teplotniho cyklu ovlivhuje zejména strukturni pfeménu y -« a
difuzi, zejména vodiku. Cim je rychlost ochlazovani v oblasti transformaénich
teplot vyssi, tim vétsi je pravdepodobnost ziskani nerovnovaznych struktur — napf.
martenzitu. Cim mensi je rychlost ochlazovani pfi teplotach pod 300°C, tim vétsi je
pravdépodobnost vydifundovani vodiku z oblasti svarového spoje.
Teplotni cykly se nejCastéji charakterizuji nasledujicimi parametry:

= Rychlost nebo ¢as ohfevu na maximaini teplotu

= Cas vydrze nad teplotami Acy, Acs, a teplotou piehfati T .

* Maximalni dosazena teplota cyklu Tyax.

» Rychlost ochlazovani

Podle maximalni teploty Tmax rozdélujeme svarovy spoj oceli s uplnou preménou
a — y — a na nasledujici oblasti:

»  Svarovy kov — ¢ast svarového spoje zahrata nad teplotu likvidu T,

» Pfechodové pasmo = hranice nataveni — uzka zéna zahrata na teplotu mezi
teplotou solidu Ts a teplotou likvidu T,.

» Tepelné ovlivnéna oblast svarového spoje — TOO s nasledujicimi dil€imi
pasmy.
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- pasmo prehrati definované rozmezim teplot Tpr az Ts
- pasmo normalizace definované rozmezim teplot T,; az Ac3
- pasmo CasteCné prekrystailzace s rozmezim teplot Ac1 az Ac3

- pasmo ovlivnéné na teploty nizSi nez Ac1

} ¥
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T~ - — 10 tavenina
¥ Zdstetné nataveni ) ! ——
1 ‘ 1400 | tavo¥
2 prehfdtd oblast
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S | - g s . ¥
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Obr. 5 Viiv teplotnmo cyklu na strukturu svarového spoje (1)

Tab. 2 Orientaéni Sirky jednotlivych pasem TOO (1)

Metoda Sitka TOO [mm]
svarovani nad Ac1 nad Ac3 prehrata oblast
111 3az8 0,3az1 0,1az0,3
135, 131 3az8 0,3az1 0,1az0,3
121 3az15 0,3az2 0,1az0,5
72 5az 50 1az10 05az5
51 0,3az1 0,1az0,3 0az0,1
15 0,3az1 0,1az0,3 0az0,1
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Rychlost ochlazovani vyjadfujeme nejCastéji parametrem c¢asu ochlazovani
napriklad:

» tg5 mezi teplotami 800 a 500°C
» t128 mezi teplotami 1200 a 800°C
*  trmax1o Mezi maximalni teplotou cyklu a 100°C

U oceli s polymorfni pfeménou nejcastéji pouzivame parametr 8/5, ktery nejlépe
charakterizuje produkty transformace y — « .

3.3 Stanoveni prubéhu teplotnich cykld [1]

Tvary krivek teplotnich cykll pfi riznych metodach svarovani mizeme stanovit:
1. méfenim
2. vypoctem

Méreni teplotnich cyklu

Méreni teplotnich cykll pfi svarovani se nejpresnéji provadi pomoci termoclanku.
Pro méfeni se pouzivaji termoclanky typu:

Fe — Konstantan do cca 600°C
NiCr — Ni do cca 1200°C
PtRh — Pt do cca 1500°C
Wre — W ve svarovém kovu

Typ termoclanku se voli podle vzdalenosti od hranice nataveni, ve které chceme
teplotni cykly méfit. Vzhledem k tomu, ze teplotni cykly se méni v zavislosti na
vzdalenosti od hranice nataveni musi mit spoj termoclanku s méfenym mistem
velmi maly rozmér. Jinak bychom méfili pouze primérné hodnoty teploty z plochy
spoje. Proto pouzivame termoclanky malych prdmérd, obvykle do 0,5mm. Malé
praméry termoclankd maji také malou tepelnou setrvaénost (maly tepelny obsah) a
tim pfispivaji k pfesnosti méreni. Pro pfesné méreni je také nutné zajistit kovovy
kontakt termoclankt s méfenym mistem. Proto se obvykle pfivafuji
kondenzatorovou impulzni svareckou.

Pro pfesné méreni se také doporucuje pouzivat kratkych termoc¢lanku a ke spojeni
s méfici aparaturou pouzit kompenzacni vedeni s malym vilastnim odporem.
K vyhodnocovani teplotnich cyklli se dnes pouzivaji vypocétové softwary napfr.
PSCOPE. Teplotni cykly mtzeme meéfit bud na povrchu zkusebnich vzorkd nebo i
uvnitf materialu, kde se termoclanky privaruji do valcovych dér s plochym dnem
v rlzné vzdalenosti od hranice nataveni viz obr. 6.
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Obr. 6 Schéma méreni teplotnich cyklt (1)

Pri presném méfeni mizeme v oblasti vysokych teplot pozorovat prodlevu, ktera je
zpUsobena Gginkem krystalizaéniho tepla pfi tuhnuti svarového kovu. Cim je objem
tuhnouciho svarového kovu vétsi, tim je i tato prodleva vyraznéjsi. Tim lIze vysvétlit
skute€nost, ze pfi ruénim obloukovém svarovani obalenou elektrodou tuto
prodlevu prakticky nezaznamename, pfi svafovani automatem pod tavidlem je
vyraznéjsi a zcela zretelna je pfi elektrostruskovém svarovani. V oblasti nizSich
teplot pozorujeme na této krivce zménu sklonu v oblasti teplot transformace
y — a. Zménu sklonu mizeme zvyraznit derivovanim zaznamu podle ¢asu a tim

stanovit i po¢atky a konce transformace y — « pfi riznych podminkach svarovani
viz obr. 7.

Obr. 7 Zaznam teplotniho cyklu pasma prehfati s vyznaCenim zacatku a konce
pfemény y — « a zaznam derivace teploty podle ¢asu (1)
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RozlozZeni teplot ve svarovém spoji mUzeme také s podstatné mensi presnosti
stanovit pomoci termovize. Méfeni teplotnich cykll ve svarovych spojich je vSak
velmi nakladné.

ProtoZe jejich znalost ma pro posuzovani svaritelnosti kovl a slitin zasadni
vyznam, byla od zacéatku studia teplotnich cykll pfi svafovani resena moznost
jejich matematického vypoctu.

3.4 Vyuziti znalosti teplotnich cykld [1]

Vypocitané nebo naméfené prabéhy kfivek teplotnich cykld v jednotlivych
oblastech TOO svarového spoje nam umozni, pfi znalosti ARA diagramu oceli jgjiz
svaritelnost posuzujeme, s velkou pravdépodobnosti urCit predpokladané
mikrostruktury v jednotlivych oblastech TOO svarového spoje a tim i pfedvidat jeho
mechanické vlastnosti. Nebo naopak pro pozadovanou mikrostrukturu stanovit
z ARA diagramu hodnotu parametru tgs a na jejim zakladé vypocitat parametry
obloukového svarovani pro jeji dosazeni v TOO svarového spoje.

Klasické ARA diagramy jsou vs$ak konstruovany za jinych podminek rychlosti
ohfevu na austenitizacni teploté. Pri jejich konstrukci se neprojevi teplotni
hystereze teplot Ac1 a Ac3 charakteristicka pro rychlosti ohfevu dosahované pfi
svarovani. Proto je nutné pro presnéjSi odhady mikrostruktur v TOO svarovych
spoju pouzivat ARA diagramy konstruované pro podminky svarovani, které
oznacujeme ARA ,in situ‘. Tyto ARA diagramy nemaji na vodorovné ose Cas, ale
parametr tgs.

Znalost teplotnich cykll pfi svarovani umoznuje detailni studium mikrostruktury a
mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti TOO svarovych spojl, které neni
mozné studovat na realnych svarovych spojich s ohledem na malé rozméry TOO a
jejich Casti. Je to metoda simulovani teplotnich nebo teplotnich a deformaénich
cykll pomoci specidlnich simuldtord podminek pfi svafovani. Tato technika
zkvalithuje a usnadnuje studium svaritelnosti kovl a jejich slitin.

Simulatory podminek pfi svafovani umozniuji nasimulovat rizné varianty teplotnich
cykld v TOO svarovych spojll a superponovat je s napétovymi cykly na zkusebnich
télesech, které svymi rozméry odpovidaji zkuSebnim télesim pro zkousky
mikrostruktury, mechanickych vlastnosti a odolnosti proti rlznym typum
praskavosti svarovych spoju. Teplotni cykly se modeluji na valcovych ty€ich pro
zkousku tahem o primérech 6,8 a 10 mm a na hranolech o strané 11 az 14 mm a
délce 50 az 110 mm. Simulatory podminek pfi svarfovani pouzivaji pro simulovani
teplotnich cykll elektrického odporového ohfevu napfiklad simulatory Smitweld
nebo Geeble, nebo elektrického indukéniho ohfevu simulator Thermostor.

-19-



4. Svarovani metodou TIG [4]

Zkratka TIG (Tungsten Inert Gas) symbolizuje svarfovani wolframovou elektrodou v
ochranné atmosfére inertniho plynu. Pfi této svarfovaci metodé hofi elektricky
oblouk mezi wolframovou elektrodou a zakladnim svarfovanym materialem.
Wolframova elektroda je pomoci klestiny upnuta v hlavici TIG hofaku. Pomoci
klestiny je do elektrody prenasen také svarovaci proud. Hofak je dale opatfen
hubici, kterou ven proudi plyn vytvarejici v misté svarovani inertni ochrannou
atmosféru. Inertni atmosféra chrani tavnou lazen pred pristupem vzduchu a
usnadnuje zapalovani oblouku.

Svarovani mlze byt provedeno bud roztavenim a slitim zakladnich materiald
dohromady, nebo s pfidanim pridavného materialu - svarovacich kovovych ty€inek
podobného slozeni jako ma zakladni material.

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Piidavny drat

Navareny kov
(housenka)

Argon

S Elekricky oblouk

Svarova lazen Svarovany material

Obr. 8 princip svarovani metodou TIG (4)

Vyhody TIG svarovani:

kontrola nad svarovou lazni
svarovani bez pridavného materialu
vysoka teplota oblouku

velmi uzké teplotni pole

ochrana svarove lazné

svarovani tenkych plechu

Nevyhody:

» komplikované svarovaci zarizeni
= mala produktivita

Svarovani pomoci TIG je vhodné pro:
tvarové slozité konstrukce, vysokolegované oceli, nastrojové materialy, hlinik, titan,
meéd, bronzy, hof€ik
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4.1 Wolframové elektrody [4]

Wolframové elektrody pro TIG svarovani Ize rozdélit podle primési (legur). Kromé
nelegované elektrody z Cistého wolframu se pouzivaji elektrody legované oxidy
Thoria, Lanthanu, Ceria a Zirkonu. Pro snadné odliSeni jednotlivych typl se
pouziva barevného znaceni vzdy jednoho konce elektrody.

4.2 Ochranné plyny pro svarovani TIG [3]

Argon je inertni plyn, chemicky nereaguijici, nehorlavy, netoxicky a bezbarevny. Ma
velmi dobrou tepelnou vodivost a elektricky oblouk, ktery hofi v argonu, ma potom
vysokou teplotu. Ke svarovani oceli tavici se elektrodou se Cisty Ar pouziva zfidka,
obyCejné v kombinaci s jinymi plyny. Pfi svarovani v ochrané argonu je potreba
meéneé energie, aby se Ar stal elektricky vodivy, proto se oblouk v argonu Iépe
zapaluje a hofi stabilngji i pfi nizsim napéti. V podminkach svarovaciho oblouku
dochazi k vétsSimu zareni a znaCnym ztratam radiaci provazené vznikem ozénu Os.
Ten je chemicky nestabilni, predevsim v kontaktu s jinymi plyny, dymy a parami.
Proto se musi pracovni prostfedi chranit prislusnymi opatfenimi. Pfidani malého
mnozstvi NO do ochranného plynu snizuje tvorbu ozénu.

Helium, podobné jako argon, je inertni plyn. Helium ma na rozdil od argonu nizkou
atomovou hmotnost, dusledkem toho i nizkou hustotu. Proto je pfi svarovani
potfeba aplikovat vyssi vytokovou rychlost, ¢im se dosahne ekvivalentni ochrana.
Cisty He je vhodny ke svafovani médi. Pfi svafovani konstruk&nich oceli tavici se
elektrodou zpUsobuje pfitomnost vétsiho podilu He ve smési s jinymi plyny zvyseni
rychlosti svafovani v porovnani s klasickou smési Ar + COa.
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Obr. 9 Tepelna vodivost ochrannych plynu v zavislosti na teploté (3)

Tab. 3 Prehled nej¢astéji pouzivanych plynul a jejich aplikaci (3)

Ochranny plyn Slozeni Aplikace Procesy
argon 100% Ar nezelezné kovy GTAW,
PAW,
GMAW
argon + helium | 25-75% Ar Al, Mg, Cu ajejich GTAW,
75-25% He slitiny PAW,
GMAW

GMAW - svarovani v ochranné atmosfére tavici se elektrodou
GTAW - svarovani v ochranné atmosfére wolframovou elektrodou

PAW — svarovani plazmou
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5. EXPERIMENT

Pro experiment byla zvolena duplexni ocel o jakosti DIN 1.4462 (R,,=760MPa,
Re=515MPa). Tloustka materialu 2 mm.

5.1 Provedeni natavu na zkuSebnim materialu

Parametry svarovani

Zvolena metoda: TIG

Typ elektrody: W + Th

Bez pfidavného materialu

Ochranny plyn: Argon

Svarovaci proud 1=68A

Svarovaci napéti U=12V

Vzdalenost materialu od elektrody R=2,5mm
Rychlost svarovani: 10, 15, 20, 25, 30 cm.min™

Pouzité pfistroje:

Vzduchova plasma ESAB LPH 50

Stojanova bruska STS BL 3D

Svarovaci zdroj FRONIUS Magic Wave 2600

Postup experimentu:

Z tabule plechu byl pomoci vzduchové plasmy odfiznut pas o rozmérech
320x60mm. Po vybrouseni otfepl vzniklych pfi fezani bylo na pasu provedeno 5
zkugebnich natav pfi rychlostech svafovani 10, 15, 20, 25, 30 cm.min™. U vzorkd
byla na zakladé popoustécich barev zakreslena zavislost velikosti tepelné
ovlivnéné oblasti a rychlosti svarfovani. Vzorky byly dale postoupeny
k metalografické analyze.

Obr. 10 Rezani tabule plechu na pasy 320x60mm.
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Vzorek ¢.1

Svarovaci rychlost 10 cm.min™

Obr. 11 Licni strana
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Vzorek ¢.2

Svarovaci rychlost 15 cm.min™

Obr. 13 Licni strana

Obr. 14 Kofenova strana
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Vzorek .3

Svarovaci rychlost 20 cm.min™

Obr. 15 Licni strana

ok, "> v . il :-‘
Obr. 16 Kofenova strana
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Vzorek ¢.4

Svarovaci rychlost 25 cm.min™

Obr. 17 Licni strana

Obr. 18 Kofenova strana
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Vzorek .5

Svarovaci rychlost 30 cm.min”

Obr. 19 Licni strana

Obr. 20 Kofenova strana
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5.2 Zavislost velikosti TOO na rychlosti svarovani

Oxidaci kovové ¢istého povrchu oceli za zvySenych teplot vznika vrstva kysliénikd,
jejiz tloustka roste s vyskou teploty a dobou setrvani na teploté.

V rozmezi teplot 220 az 460°C ma oxidicka vrstva takovou tloustku, ze
interferenci svétla v ni dochazi ke vzniku tzv. popoustécich barev. Uvedena
barevna stupnice plati pro kratkodoby ohrev vysokolegovanych oceli a je méfitkem
povrchové teploty. Del$i doba ohfevu pfi nizsi teploté plsobi obdobné jako kratsi
doba ohrati na vyssi teplotu.

Tab. 4 Popoustéci barvy

Barva Teplota [°C]
svétle Zluta 220°C
slamoveé zluta 240°C
Zluta 260°C
hnédozluta 280°C
hnédocervena 300°C
éervena 320°C
purpurove cervena 340°C
fialova 360°C
tmavé modra 380°C
chrpové modra 400°C
svétle modra 420°C
Sedomodra 440°C
Seda 460°C
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Pro uréeni velikosti tepelné ovlivnéné oblasti u vzorkl byla zvolena jako referenéni

barva hnédoéervena = 300°C.

Tab. 5 Namérené hodnoty velikosti tepelné ovlivnéné oblasti vzork

Cislo vzorku

Rychlost svarovani

Velikost tepelné ovlivnéné

[cm.min™"] oblasti [mm]
1 10 22
2 15 15
3 20 13
4 25 10
5 30 8

35

30

Zavislost velikosti tepelné ovlivnéné oblasti na rychlosti svafovani

25

20

15

10

. 3
Cislo vzorku

W Rychlost svafovani [cm.min-1]

O Velikost tepelné ovlivnéné oblasti [mm]

Obr. 21 Graf zavislosti velikosti tepelné ovlivnéné oblasti na rychlosti svarovani
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5.3 Vypocet specifického vheseného tepla pfi svarovani

,UUI -1

Qs 10y, (kd.mm™) (1)
kde:
Qsocvvenn specifické vnesené teplo [kJ.mm™]
U ... svarovaci napéti [V]
Ll svarovaci proud [A]
)7 koeficient ucinnosti [-]
VSeiioeoeonnnn, svarovaci rychlost [mm.s™]

Vstupni hodnoty:

U=12V, I=68A, 1 =0,65
Vzorek €.1
vs=10cm.min'=1,66mm.s™

_uUI  0,65.12.68

= = =0,32kJ.mm™
s 10°y, 10’166 —
Vzorek ¢.2
ve=15cm.min'=2 5mm.s™
0, < HUL 0651268 o0
0%y, 10025
Vzorek ¢.3
vs=20cm.min'=3,33mm.s™
0, < HUL 0651268 o\
0%y, 107333 ———
Vzorek ¢.4
vs=25cm.min'=4,16mm.s™
0, HUL 0651268 o\
0%y, 100416 -
Vzorek .5
vs=30cm.min'=5mm.s™
oo~ UL 0651268 oy

10%, 10°.5
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5.4 Zkouska tahem

Pouzité pristroje:
Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 / 400kN

Parametry svarovani

Zvolena metoda: TIG

Typ elektrody: W + Th

Bez pfidavného materialu

Ochranny plyn: Argon

Svarovaci proud 1=68A

Svarovaci napéti U=12V

Vzdalenost materialu od elektrody R=2,5mm
Rychlost svarovani: 10, 15, 20, 25, 30 cm.min™

Postup experimentu:

Na zkusebnich pasech duplexni oceli byly provedeny natavy pfi rychlostech
svafovani 10, 15, 20, 25, 30 cm.min™'. Pasy byly podrobeny zkousce tahem. Pro
jednotlivé vzorky byl ziskan tahovy diagram. Dale byla zjisténa taznost A,
maximalni sila F,, mez kluzu Ryo 2, mez pevnosti v tahu Ry, doba zatézovani T.

Obr. 22 Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 / 400kN
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Vzorek ¢.1

Obr. 23 Natav vzorku ¢.1

Obr. 24 Lom vzorku &.1

Vstupni hodnoty:

a=2 mm, b=17 mm, Sp=34mm?
Svarovaci rychlost 10 cm.min™

Vysledky zkousky:

& vzorku | Fm[N] | Rpoz2[MPa] | Rm[MPa] |A[%] | TIs]

1 76832 1964 226 4 28,54
7 B3

5,31 L

G135 ReRﬁz

5,33 Rt

4 51

F[kN]
[a%)
£

000 045 088 144 182 240 28% 336 384 432 480

s[mm]

Obr. 25 Tahovy diagram vzorku ¢.1
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Vzorek ¢.2

Obr. 26 Natav vzorku ¢.2

Obr. 27 Lom vzorku ¢.2

Vstupni hodnoty:

a=2 mm, b=17,6 mm, Sx=35,2mm?
Svarovaci rychlost 15 cm.min™

Vysledky zkousky:

& vzorku | Fm[N] | Rpoz [MPa] | Rm[MPa] |A[%] | TIs]
2 21450,8| 266,8 5444 40 75,9

2145 1

19,31

1716 T

1502 |

1257 4

1073 4

F[kN]

555

644 1

429 1

215

0,00

0,00 447 g,94 134 17 G686 2233 2682 31,29 3576 4023 4470

s[mm]

Obr. 28 Tahovy diagram vzorku ¢€.2

-34 -



Vzorek .3

Obr. 29 Natav vzorku ¢.3

Obr. 30 Lom vzorku ¢.3

Vstupni hodnoty:

a=2 mm, b=17 mm, Sp=34mm?
Svarovaci rychlost 20 cm.min™

Vysledky zkousky:

€ vzorku | Fm[N] | R0z [MPa] | Rm[MPa] |A[%] | TIs]
3 204444 2547 518,9 46 71.2

044 T
1840 T il
1636 1

14,31

1227 4

F[kN]

1022 +
ReH

sis 1 | EBE .
E
13 1 Rb

409 1 #

204 |

0,00

0,00 52,96 Me2 1733 238 2981 3577 #1173 4770 5386 5962

s[mm]

Obr. 31 Tahovy diagram vzorku ¢.3
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Vzorek ¢.4

Obr. 32 Natav vzorku ¢.4

Obr. 33 Lom vzorku ¢.4

Vstupni hodnoty:

a=2 mm, b=17 mm, Sp=34mm?
Svarovaci rychlost 25 cm.min™

Vysledky zkousky:

& vzorku | Fm[N] | Rpoz [MPa] | Rm[MPa] |A[%] | TIs]
4 20500,8 | 2542 520,3 44 73,8

2050 T
1845 | i
1640 +
1435 1+

1230

1025 +

F[kN]

ReH
20 4 ggﬁ

B15

410 +
@

205

Rhb

0,00
OO0 585 1191 1757 2383 2978 3574 M F0  4TES  53E1 5957

s[mm]

Obr. 34 Tahovy diagram vzorku ¢.4
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Vzorek .5

Obr. 36 Lom vzorku ¢.5

Vstupni hodnoty:

a=2 mm, b=19,7 mm, Sp=39,4mm?
Svarovaci rychlost 30 cm.min”

Vysledky zkousky:

& vzorku | Fm[N] | Rpoz[MPa] |Rm[MPa] |A[%] | TIs]
5 23820,4| 2666 604,6 56 85,9

2382 T

2144 1

1906 |

1667 T

1429 1

F[kN]

11,91

953 T

7i5

476 1

235 |

0,00 ]

000 638 1276 1914 2551 3183 3827 4485 S103 ST BITE

s[mm]

Obr. 37 Tahovy diagram vzorku ¢.5
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Tab.6 Prehled vyslednych hodnot tahové zkousky

& vzorku | Vs [cm/min] | Fm [N] Rpoz [MPa] | Ry [MPa] [ A[%] | T [s]
1 10 7683,2 196,4 226 4 28,54
2 15 21450,8 266,8 544 4 40 75,9
3 20 20444 4 2547 5189 46 71,2
4 25 20500,8 2542 520,3 44 73,8
5 30 23820,4 266,6 604,6 56 85,9
20cm/min
D 15cm/min
ol 10cm/min 25cm/min :
30em/min

0,00

0,00

7,00 14,00

21,00 28,00

=[mm]

35,00 42,00

49,00

56,00

Obr. 38 Prubéh tahové zkousky zkusebnich vzorku
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5.5 Metalograficka analyza

Vzorek €. 1
Svarovaci rychlost 10 cm.min™

Snimek mikrostruktury
zvétSeni snimkud: 100x

.b‘, a

spph

o e

Obr. 39 Strukturanétavu
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Snimek makrostruktury
zvétseni snimku: 15x

Obr. 41 Snimek natavu

Specifické vnesené teplo pii svafovani Qs=0,32kJmm’”, Prifez natavu S=9,6mm?

Hodnoceni tvrdosti

330

o B
310
300
0 \
> 200 _
I
@ 280
B
S 270
-
260
250
240
230 - \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo méreni
Obr. 42 Graf namérenych velikosti tvrdosti jednotlivych oblasti vzorku
- Natav - Zakl. material Prechodova oblast
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Vzorek €. 2
Svarovaci rychlost 15 cm.min™

Snimek mikrostruktury
zvétSeni snimkud: 100x
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Snimek makrostruktury
zvétseni snimku: 15x

Obr. 45 Snimek natavu

Specifické vnesené teplo pii svafovani Qs=0,21kJmm’”, Prifez natavu S=6,9mm?

Hodnoceni tvrdosti

330

320

310

300
290 //y"“\\
280

270 // \

260 S=———g —*’/"—~\~*~_“/ \\

240

Tvrdost HV5

230
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

cislo méreni

Obr. 46 Graf namérenych velikosti tvrdosti jednotlivych oblasti vzorku

B nNatav [ zaki material
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Vzorek . 3

hlost 20 cm.min™

’

rfovaci ryc

v

Sva

Snimek mikrostruktury

100x

kU:

i snim

’

zvétSen

atavu

Obr. 47 Struktura n

Obr. 48 Prechodova oblast
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Snimek makrostruktury
zvétseni snimku: 15x

Obr. 49 Snmek natavu

Specifické vnesené teplo pfi svarfovani Qs=0,16kJmm™, Prifez natavu S=4mm?

Hodnoceni tvrdosti

330 -

320

310

300

290

280

270

Tvrdost HV5

260‘““» //,

i 4

250

240

230

5 6 7 8 9 10 1" 12

cislo méreni

Obr. 50 Graf namérenych velikosti tvrdosti jednotlivych oblasti vzorku

B natev [ zaki. material
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Vzorek €. 4
Svarovaci rychlost 25 cm.min™

Snimek mikrostruktury
zvétSeni snimkud: 100x

Obr. 51 Struktura natavu

Obr. 52 Prechodova oblast
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Snimek makrostruktury
zvétseni snimku: 15x

Obr. 53 Snl'me natavu
Specifické vnesené teplo pii svafovani Qs=0,13kJmm", Prifez natavu S=1,6mm?

Hodnoceni tvrdosti

330

320

310

300

290

270 [

260 \pl

250

Tvrdost HV5
N
3

240

230
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

cislo méreni

Obr. 54 Graf namérenych velikosti tvrdosti jednotlivych oblasti vzorku

- Zakl. material
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Vzorek €. 5
Svarovaci rychlost 30 cm.min”

Snimek mikrostruktury
zvétSeni snimkud: 100x

Obr. 55 Struktura natavu

Obr. 56 Prechodova oblast

_47 -



Snimek makrostruktury
zvétseni snimku: 15x

Obr. 57 Snimek natavu

Specifické vnesené teplo pii svafovani Qs=0,11kJmm”, Prifez natavu S=0,6mm?

Hodnoceni tvrdosti

330

320

310

300

290

280

270

Tvrdost HV5

260

250

240

230
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Cislo méreni

Obr. 58 Graf namérenych velikosti tvrdosti jednotlivych oblasti vzorku

- Zakl. material
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6. Zaveér

Cilem diplomové prace byl vyzkum vlivu vneseného tepla na vlastnosti a strukturu
duplexni oceli o jakosti 1.4462 tloustky 2 mm. Na zkusebnim materialu byI%/
metodou TIG provedeny natavy pri rychlosti svarovani 10, 15, 20, 25, 30 cm.min™".
Vzorky byly podrobeny zkousce tahem, metalografické analyze a zkousce tvrdosti.
Vysledky zkousek prokazaly, ze nejlepSich parametrd bylo dosazeno pfi rychlosti
svarovani vs=15 cm.min™' a velikosti vneseného tepla Qs=0,21kj.mm™. Pfi rychlosti
svafovani 10 cm.min™ jiz vznikaly horké trhliny zatimco pfi rychlosti 20, 25 a 30
cm.min” nedoslo k Uplnému priivaru materialu. Optimalnich parametrd by bylo
dosazeno pfi rychlosti svarovani vs=16 az 19 cm.min™ tzn. velikosti vneseného
tepla Qs=0,17 az 0,20 kJ.mm™. Pfi pouziti materialu rozdilné tloustky nez bylo
uvedeno je tfeba vhodné upravit parametry svarovani.
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Seznam pouzitych oznaceni

111
121
131
135
72
51
15

[mm]
[%]
[mm]
[N]

[N]

[A] 1
kd.mm’
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[s]

[Vl
[cm.s™]

[-]

tloustka zkusebniho vzorku
taznost

Sitka zkusebniho vzorku
sila

maximalni sila

svarovaci proud

specifické vnesené teplo
vzdalenost elektrody od zakladniho materialu
mez pevnosti v tahu

mez kluzu

smluvni mez kluzu

prirez natavu

prirez zkusebniho vzorku
prodlouzeni

doba zatézovani

svarovaci napéti

svarovaci rychlost
koeficient ucinnosti

ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou

svarovani automaticky pod tavidlem

obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu MIG
obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu MAG

elektrostruskoveé svarovani
svarovani elektronovym paprskem
svarovani plazmou
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PRILOHA 1

Allegheny Ludlum AL 2205™ Duplex Stainless Steel, Plate > 0.1875" Duplex Stainless Steel, UNS
$31803

Categories: Metal, Ferrous Metal; Stainless Steel

Material Ferromagnetic. The AL 2205 alloy is a nitrogen-enhanced duplex stainless steel alloy. The nitrogen serves to

Notes: significantly improved the corrosion resistance of the alloy; especially in the welded condition. Earlier duplex
alloys have had moderate resistance to general corrosion and chloride stress corrosion cracking, but suffered a
substantial loss of properties when used in the as-welded condition. To impart the metallurgical benefits of
nitrogen to both improved corrosion performance and as-welded properties, the AL 2205 alloy is produced to
a.15% minimum nitrogen content compared to the ASTM range of .08-.20%. The minimum Cr, Mo, and Ni
contents of AL 2205 alloy are all above the mid range of the ASTM composition specification.

When heat-treated properly, the nominal 22% chromium, 5.5% nickel, 3% molybdenum, and 0.16% nitrogen in
the AL 2205 alloy produces a microstructure that consists of nearly equal mixture of austenite and ferrite
phases. The microstructure and composition of the AL 2205 alloy provides corrosion resistance to many
environments that is superior to Types 316, and a yield strength that is more than double that of conventional
austenitic stainless steels. The microstructure and phase balance of AL 2205 alloy have been designed to
facilitate the production of pipe and tube products. All AL 2205 alloy is metallographically examined to ensure
that the as-shipped product is essentially free from the presence of detrimental precipitate phases such as
sigma. The AL 2205 is the most widely used of the duplex stainless steels and is often used in the form of
welded pipe or tubular components. The alloy has also been applied as a formed and welded sheet product in
environments where resistance to general corrosion and chloride stress corrosion cracking is important.

Information provided by Allegheny Ludlum

Key Words: DIN 1.4462; ASTM A-240; ASME SA-240
Vendors:  Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.88 glec 0.285 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 235 235 Typical; Annealed Plate
Tensile Strength, Ultimate 760 MPa 110000 psi Typical; Annealed Plate
Tensile Strength, Yield 515 MPa 74700 psi 0.2% Offset; Typical, Annealed Plate
Elongation at Break 350% 35.0% Typical in 2" (51 mm); Annealed Plate
Modulus of Elasticity 190 GPa 27600 ksi
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear 13.7 pym/m-°C 7.61 pin/in-"F
@Temperature 20.0 - 100 *C @Temperature 68.0 - 212 °F
Specific Heat Capacity 0.420 Jig-°C 0.100 BTU/Ib-°F
Thermal Conductivity 19.0 Wim-K 132 BTU-in/hr-ft-°F
Component Elements Metric English Comments
Properties
Carbon, C 0.020 % 0.020 %
Chromium, Cr 224 % 224 %
Iron, Fe _ ) 67.0% 67.0% _ as balance
Manganese, Mn 0.70 % 0.70 %
Molybdenum, Mo 3.30 % 3.30%
Nickel, Ni 5.80 % 5.80 %
Nitrogen, N 0.16 % 0.16 %
Phosphorous, P ) 0.025 % 0.025 %
Silicon, Si 0.40 % 0.40 %
Sulfur, S 0.0010 % 0.0010 %

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users
requiring more precise data for scientific or engineering calculations can click on the property value 1o see the original value as well as raw conversions lo equivalent

units. We advise that you only use the original value or one of its raw ions in your jons to minimize rounding error. We also ask that you refer to
MatWeb's disclaimer and terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were origi tered into
MatWeb.
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