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ABSTRAKT

ZEMLOVA Markéta: Svafovani zarupevnych oceli metodou APT

Bakalatska prace se zabyva problematikou zarupevnych oceli. Nasledné rozebird metodu
automatického svarovani pod tavidlem a teplotni vlivy béhem svatfovani. V praktické ¢asti se
fesi navar z oceli 26NiCrMol4 — 5, ktery je navafen s predehfevem elektrickym obloukem
pod tavidlem OP 121 TTW dratem TOPCORE 745 B. Néasledné¢ je navar porovnan s navarem
bez ptedehievu.

Klicova slova: ocel 26NiCrMo14 — 5, mechanizmy zpevnéni, svafovaci parametry, tavidlo
OP 121 TTW, drat TOPCORE 745 B

ABSTRACT

ZEMLOVA Markéta: Welding of heat resisting steels by SMAW

The bachelor thesis deals with heat resistant steels. Then analyzes the method of automatic
submerged arc welding and thermal impacts during welding. In the practical part solves weld
overlay of steel 26NiCrMol14 - 5, which is welded with preheating arc under flux OP 121
TTW wire TOPCORE 745 B. Then the weld deposit compared with no preheating weld.

Keywords:  steel 26NiCrMol4 — 5, strengthening mechanisms, welding parameters,
flux OP 121 TTW, wire TOPCORE 745 B
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UVoD [1]

Strojirenstvi jako celek zahrnuje fadu rozmanitych obort. Nazorn¢ Ize jimi projit pomoci
cesty vyrobku cely procesem. Zrod vyrobku zacina v rukou konstruktéra, jez se spolecné
s prumyslovym designérem podileji na prvnich virtualnich ¢i vizualnich modelech. Virtualni
modely se nasledné testuji pomoci riznych vypoctovych analyz v rukou matematickych a
konstrukénich inzenyrd. Nasledné se ve spole¢nych rukou technologli a vyvojafu virtualni
modely méni na prvni prototypy vyrobku. Pravé diky technologiim dostava vyrobek prvni
redlné tvary. Prvni kracky ke konecné vyrobé zacinaji pravé u nich. Ve vyrob¢ jsou téz
dilezité ruce odbornikli z kvality, ktefi kontroluji spravné parametry vyrobku a tak pomahaji
technologim v optimalizaci vyroby.

Technologové maji k dispozici ruzné technologie vyroby. Mezi hlavni vyrobni
technologické celky patii odlévani, svafovani, tvafeni a obrabéni. Jednou z vyrobnich
technologii je svafovani, kterym se zabyva tato bakalarska prace.

Problematika svafovani je feSena jiz od 19. stoleti. Od t¢ doby az po soucasnost proslo
svafovani dynamickym rozvojem. V soucasnosti délime svatfovaci zplsoby na tavné
atlakové. Mezi tavna svafovani fadime svafovani elektrickym obloukem. A jednim
ze zpusobu svarovani elektrickym obloukem je pravé automatické svarovani pod tavidlem
(APT). Tento zptisob je vhodny i pro svafovani zarupevnych oceli, které maji sva specifika,
€O se tycCe dodrzeni svafovacich parametra.

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou zarupevnych oceli, jejich svafitelnosti,
teplotami predehievu a vybérem ptidavnych materialti.




1 ZARUPEVNE MATERIALY [1][4][21][22][23][33]

Zarupevné materialy jsou materialy odolné vii¢i namahani za vysokych teplot, tzv. pevnost
pii ceepovém namahani.

Zarupevné materialy se pouZivaji k praci za vysokych a zvysenych teplot. Tyto teploty
se fadi do oblasti creepového namahéani. Vyuziti téchto materidlli je mimo jiné V tepelné
energetice, pro vyrobu membranovych stén kotli, potrubnich systému, téles turbin
a navatrovani natrubkd na komory.

1.1 Procesy teceni [1][4][33]

Proces te¢eni se u kovovych
materiali  projevi  pfi  pisobeni
konstantniho  napéti  pfi konstantni
teploté T, kterd piesahuje 40% teploty
taveni. [1]

Proces teCeni neboli creep se déli
na tii stadia, jak 1ze vidét na obrazku 2.

Prvni stadium se projevuje naristem

deformaci pii zatizeni za kratké casové

obdobi. Ve druhém stadiu dislokace

rostou linearn¢, ale jejich nartst —

je pomalejsi a vyrazné¢ del$i nez
U prvniho stadia. V poslednim, tedy
tfetim, stadiu dochazi k intenzivnimu Cas t
poSkozovéani vnitini struktury Kovu, gpr 2. Graf teCeni[33]

kter¢ vede kprudkému nartstu

deformace a naslednému lomu.

Pro technickou praxi je podstatné predev§im druhé stadium teceni, které se pouziva jako
doba provozu navrhovaného zafizeni a je zdkladnim ukazatelem zarupevnosti u konkrétniho
materialu. Pfedpokladem 2éru]gevnych materiald je spolehlivy provoz zatizeni, pfi dané¢ mezi
kluzu po dobu 10, 10° a7 2-10° provoznich hodin. [1]

Obrazek 2 zobrazuje zkuSeni ty¢ namdhanou stalym napétim, u tyCe zatéZzované stalym
zatizenim se druhé stadium muze projevit pouze jako inflexni bod. Deformaci v okoli
inflexniho bodu, tedy i deformaci v celé oblasti druhého stadia teceni, lze popsat vztahem
(1.2).

plasticka deformace ¢

_de
dt
kde je e [-] deformace,
de[-] pfiirastek deformace,
dt[-] casovy interval.

£ (1.1)

1.2 Mechanismy zpevnéni [1][21][22][23]

Odolnost proti teceni v zarupevnych ocelich zpiisobuji mechanizmy zpevnéni. Mezi druhy
zpevnéni pii teplotdch nad 20°C patii dislokacni zpevnéni Rp, precipitaéni zpevnéni Rp,
zpevnéni tuhého roztoku neboli substitu¢ni zpevnéni Rg a tfeci napéti miizky Rp.n (Pierls-
Nabarrovo napéti). Nejvétsi vliv na Zzarupevné oceli maji faktory precipitaéniho
a substitu¢niho zpevnéni. [22] Ve vzorcich (1.2), (1.3), (1.4) a (1.5) jsou znazornéna
jednotliva zpevnéni. Respektive jsou v nich znazornény veliiny, na nichz zavisi funkce
jednotlivych zpevnéni.
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1
!

-1
R, = f,(,%),
I:Qs = f3 (Xa )’
R, =~ 40MPa,
kde je p [m™] stiedni hustota dislokaci,
I, [mm] stfedni vzajemna vzdalenost ¢astic vytvrzujicich fazi,
Xq [%0] obsah legujicich prvka rozpusténych v tuhém roztoku.

(1.2)

(1.3)
(1.4)
(1.5)

U oceli 0,5 Cr — 0,5 Mo — 0,3 V (15128) puisobi ke kratkodobé mezi kluzu precipitacni
zpevnéni z cca 44%, dislokacni zpevnéni asi z 30% a substituéni zpevnéni tuhého roztoku

asi z 15%. [22]
1.2.1 Precipita¢ni zpevnéni [1][21][22]

Precipitacniho zpevnéni se dosahuje pomoci c¢astic velmi jemnozrnného precipitatu
ve struktufe. Precipitaty jsou karbidy, karbonitridy, nitridy prvka chromu, molybdenu, vanadu
a niobu. U nizkolegovanych oceli (CrMo, CrMoV) a feritickych Cr oceli se takto vyuzivaji
tvrdé karbidy Cr;Cs, Cry3Cs, M0,C, V4Cs, NDC. U austenitickych oceli se tvofi jemné
disperze karbidu a karbonitridi (pfi jejich legovani dusikem). Tyto ¢astice brani v pohybu

dislokaci pomoci tak zvaného

Orowanova mechanizmu. 150 -
U precipitacniho zpevnéni
se hodnoti vzijemna vzdalenost __
castic precipitatu. Pokud &£ 10 000 h
je vzajemna vzdalenost 2.
jednotlivych &astic precipitatu lg 5 100
mensSi nez velikost subzrn, &
je rychlost teeni pfimo uméma <
tfeti mocning vzdalenosti ¢astic g 6 &
(es~lef).[22]  Kdyz  viak 8 0o
vzajemna vzdalenost & Q o
jednotlivych &astic je rovna nebo & 6 O Yo
vétsi, jak  wvelikost subzrn, & 100 000 h
pak rychlost tedeni je nezavislé g 50 k-
na vzajemnych  vzdalenostech
Castic  azarupevnost  oceli . © o) |

je zavisla pouze na substitu¢nim
zpevnéni tuhého roztoku.

V ptipadé€, ze je precipitacni Mezi¢asticova vzdalenost | [nm]
zpevnéni urceno jednou fazi,
Ize vzdalenost jednotlivych
Castic ur¢it pomoci vztahu (1.6). [21][22]

50 100 150

Obr. 3 - Vliv vzajemné sti‘edni vzdalenosti [1]

Iz :l(nv 'd)% - 27

2 3
kde je I, [mm] vzdalenost jednotlivych castic,
ny[-] pocet castic v jednotce objemu,
d [mm] sttedni primér ¢astic.

11
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Pojem efektivni vzajemna vzdalenost let je zavadi v pfipade, ze je precipitacni zpevnéni
uréeno pomoci dvou fazi, které maji rozdilné veliké castice (napf. v oceli 9Cr 1Mo
0,3V 0,003N castice M23Cs a VN). Jeji vypocet se provadi pomoci vztahu (1.7). [21][22]

1 1 1
—=—4 ,
Ieff Ie S
kde je legsr[mm]
Is[mm]
le[mm]

(1.7)

efektivni vzdjemna vzdalenost,
vzajemna vzdalenost malych castic (pf. VN ¢astice),
vzajemnd vzdalenost velkych Castic (pi. M3CeCastice).

ZmenSenim vzajemné vzdalenosti precipitacnich castic dojde ke zvySeni pevnosti
pii teCeni a tim ke snizeni rychlosti creepové deformace i1 ke zvySeni mezek kluzu za normalni
teploty. Vliv vzdjemné vzdalenosti ¢astic na mez pevnosti pii teceni nizkolegované CrMoV
zarupevné oceli 15 128 mizeme vidét na obrazku 3.

1.2.2 Substitu¢ni zpevnéni

Jedna se o zpevnéni struktury materidlu
pomoci  prvkl  svelkym  atomovym
polomérem. Creepové deformaci brani
v pohybu dislokaci pravé deformace miizky
se substitunimi  atomy.  V zZarupevnych
ocelich se vyuziva molybden a wolfram.
Mnozstvi legujiciho prvku by vSak nemélo
ptekroCit mez rozpustnosti pii pracovni
teploté. V pripadé, ze se tato mez prekroci,
dochazi k vylu¢ovani prvkt do formy karbidii
nebo interkrystalickych fazich, které nasledné
odolnost viici tecenisnizuji.

U 9% Cr oceli modifikovanych
molybdenem je na obrazcich 4 a 5 vidét,
zeobsah  molybdenu do 1%  pfiznivé
ovlivituje creepovou pevnost pii teplotach
550°C a &asech 10° hodin.

Obsahuje-li  ocel wolfram i molybden
soucasn¢, je zpevnéni tuhého roztoku zavislé
na molybdenovém ekvivalentu Mogg.

Mo,, =Mo+0,5-W,
kde je Mogq[%]

Stabilni rychlost te€eni &(s]

10°

10

10

10

molybdenovy ekvivalent.

550°C

60 MPa
O FOLDYNA etal. (1971)
@ JAKOBOVA et al. (1980)

0,5 1,0 1,5
Mnozstvi molybdenu v oceli [hm%|

Obr. 4 — Vliv obsahu Mo na rychlost teéeni [22]

(1.8)

Lepsi Zarupevné vlastnosti jsou u chromové oceli (9% az 12%) legované dusikem. [22]
Mez pevnosti pii teceni zavisi na obsahu volného dusiku, jenz neni vazan na atomy hliniku,
titanu ¢i niobu a tvoii ¢astice nitridu vanadu VN.
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250

200

150

Mez pevnosti teceni v 10 000 hodin

100

50 -

o ——
I FRNKA - FOLDYNA (1964)
Cr-V a Cr-Mo-V potrubi a trubky
O @ SCHINN-SCHIEFERS (1970)
O 1% Cr-Mo-V vykovky
® 1% Cr-Mo-V zkuSebni kovy
[l FOLDYNA-PURMENSKY-
FRNKA-KADULOVA (1971)
0,5% Clr-Mo-V zkusebni kovy

0 0,5
Mnozstvi molybdenu v oceli [hm%]

1,0 1.5

Obr. 5 - Vliv Mo na mez pevnosti pri te¢eni u CrMoV oceli [22][23]

1.3 Degradacni procesy [10][21][22][23]

Dlouhodobé ptisobeni vysokych teplot pfi napétovém ci silovém zatiZzeni vede k difuznim
pochodiim ve struktute zarupevnych oceli a tim vznikaji degradaéni procesy, které zpiisobuje

snizeni mechanizmi zpevnéni.

Snizeni precipitacniho zpevnéni zptisobuje hrubnuti sekundarnich fazi nebo pokles poctu
jemnych castic disperznich fazi, které se ovSem rozpousti v jinych sekundarnich fazich.
Hrubnuti karbidu, karbonitridu ¢i nitridu se projevuje rozpousténim malych ¢astic
ve prospéch ristu Castic velkych v matrici tuhého roztoku. Tim dochazi k prodluzovéani
vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢asticemi a k poklesu precipitacniho zpevnéni.

Konstanta rychlosti hrubnuti sekundarnich fazi je urena vztahem 1.9. [21][22]

d®-d;?
K, = t o (1.9)
kde je K4 [-] konstanta rychlosti hrubnuti sekundarnich fazi,
d [mm] stiedni primér ¢astic v Case t,
do [mm] sttedni pramér Castic v ase t = 0.

Teplotni zavislost konstanty Kd se vyjadiuje vztahem 1.10. [21][23]

K4 =K0-exp(—%),

(1.10)

kde je Q [J] aktivacni energie hrubnuti.

V zarupevnych ocelich se pro zlepSeni zarupevnych vlastnosti pouzivaji vySe zminiované
prvky molybden a wolfram. P#i pracovni teploté vSak Zarupevné oceli obsahuji téchto prvka
mnohem vice, nez je obsah danych prvkt v tuhém roztoku v rovnovazném stavu pii pracovni
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teploté. To vede k vylu¢ovani molybdenu a wolframu do formy karbidu, a tim i ke snizovani
substitu¢niho zpevnéni tuhého roztoku.

Energetické zafizeni stravi vétSinu své zivotnosti (100 000 az 200 000 hodin) s mensim
obsahem Mo a W vtuhém roztoku. [22] Na zakladé zkouSek provadénych v rozsahu
do 10 000 hodin nelze vnimat naméfené hodnoty jako konecné. Pii dlouhodobéjsich
zkouskach mez pevnosti pfi teceni klesa.

1.4 Rozdéleni Zarupevnych oceli podle pracovnich teplot [1][11][23]

Zarupevné oceli se mimo jiné vyuzivaji ke stavbé energetickych zafizeni, kde museji
vydrzet v oxidaénim prostfedi vodnich par a spalin. Zarupevné oceli miizeme délit podle
tabulky 1.

Pro vhodnou volbu zarupevné oceli do tohoto prostiedi se musi zvazit teplota prostiedi,
pevnostni charakteristiky pfi zvySenych teplotich a zaruvzdornost oceli. M¢la by se brat
v uvahu i dostupnost oceli, mnozstvi a druh (tvar) pozadovaného vyrobku. Pii zvoleni

N 24

Tabulka 1 - Rozdéleni Zarupevnych oceli dle teplot [1][23]

Druh oceli Ttida oceli Maximalni teplota vyuziti
Nelegovana uhlikova ocel 10,11, 12 480°C
Nizkolegovana ocel 15 580°C
Feriticka Cr ocel 17 650°C
Austeniticka CrNi ocel 17 750°C

Pro teploty vyssi jak 750°C (800°C) se jiz nepouzivaji slitiny zeleza. Pro teploty do 900°C
se vyuzivaji slitiny na bazi niklu, pro vyssi teploty slitiny na bazi wolframu, molybdenu
a pti teplotach nad 1200°C slitiny niobu.

1.4.1 Nelegované, uhlikové oceli

Nelegované oceli jsou oceli s obsahem uhliku do cca 2%. Maji jemnozrnnou strukturu
a obsahuji nizké procento hliniku. Pouzivaji se do teplot 450°C. Dobré ptiklady téchto oceli
jsou oceli: 11 483, 12 021, 12 022. Zajimava je pak ocel 12 025, ktera je legovana 0,02
az 0,05 hmotnostnimi procenty niobu a vydrzi teploty az 500°C.

1.4.2 Nizkolegované oceli

Skupina nizkolegovanych oceli je nejrozsifenéjsi skupinou zarupevnych oceli. [11] Jeji
vyuziti je zejména v trubkovych a sméSovacich systémech do teplot 580°C a z hlediska
hmotnostniho  predstavuji nejvétsi podil ve vyrobé Zarupevnych oceli jako
celku.[1]Zarupevnost nizkolegovanych oceli zaleZi na mife legujicich prvka Mo a V. Tyto
prvky ji pfiznivé ovliviiuji zejména vysokym precipitacnim zpevnénim struktury a ¢astecné
| substitu¢nim zpevnénim. P#i dlouhodobé vysokoteplotni expozici ma vSak na Zarupevnost
vliv jeji strukturni stabilita, zejména termodynamickd i1 rozmérova stdlost piitomnych
karbidovych castic.

Nizkolegované oceli jsou na bazi CrMo nebo CrMoV. Nejvice rozsifenou nizkolegovanou
oceli na bazi CrMo se stala ocel 15313 (2,25Cr — 1Mo), ktera se ptavodné vyuzivala
v chemickém a nasledné i1 v energetickém primyslu. Diky vysokému obsahu legujicich prvki
byla vSak draha, a proto byla nahrazena CrMoV ocelemi. Nejvétsi zastupce CrMoV oceli
jeocel 15128 (0,5Cr — 0,5Mo - 0,25V), ktera je vhodna pro technologie svafovani
i pro technologie tepelného zpracovani. Dal§imi ocelemi této skupiny jsou vodiku vzdorné
15313 a 15 421 (3Cr — 0,5Mo - 0,5V). Ocel 15236 (1,5Cr-0,5M0-0,6V) pouzivana napft.
na svorniky a rotory turbin, ocel 15320 (1,5Cr — 0,5Mo — 0,6V) pouZivand mimo jiné
na rotory a skiiné turbin a ocel 15 423 (3Cr — 0,5Mo — 0,5V), ktera nahradila t€Zkoobrobitelné
oceli s wolframem.
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1.4.3 Feritické Cr oceli

Oceli se zvySenym obsahem chromu jsou znamy jako feritické Cr oceli. Zminény obsah
chromu v nich zac¢ina na obsahu 5 hm. % (napf. u oceli 17 102). Pro fddové vyssi zarupevnost
se pouziva legovani 9-12 hm. % Cr s malymi obsahy Mo (do 1 hm. %) a V (do 0,5 hm. %).

Dulezitymi ocelemi této skupiny jsou vodiku vzdorné oceli 17 116 (9Cr — 1Mo) a 17 117
(9Cr - 1Mo - 0,5 V). Typickymi feritickymi ocelemi jsou ocel 17 134 (12Cr - 1Mo — 0,5V)
aocel 17119 (9Cr — Mo — V — Nb — N) znama pod nazvem P91. Ocel P91 ma diky
molybdenu dobré vytvrzeni tuhého roztoku a precipitacné je zpevnéna pomoci jemného
precipitatu na bazi karbonitridd vanadu a niobu. Diky témto vlastnostem muze konkurovat
vyrazné drazsim austenitickym CrNi ocelim. Efektivni vyuziti této oceli je do teplot 600°C
a ptikladem vyuziti jsou tepelné bloky s vystupni teplotou pary 593°C.

1.4.4 Austenitické oceli

Austenitické oceli jsou oceli na bazi zeleza s nejvyssi odolnosti viici teceni za vysokych
tepot. Zarupevnost u téchto oceli je na principu snadné tvorby tzv. vrstvenych chyb, které
znemoznuji dislokacim skluzovy pohyb a zGzeni. Pro dalsi pohyb dislokaci je tfeba vyrazné
navysit napéti. Nevyhoda austenitickych oceli je vySsi cena nejen diky vysokym obsahiim Cr
a Ni, ale také kvtili naslednému obtiznému technologickému zpracovani.

Zakladni austenitickou oceli je CrNi ocel 18/8 bez dodatecného legovani. Piikladem
je 17 246 (1Cr 18Ni 8Ti), tato ocel ma vyuziti do teplot 620°C. Dalsimi piiklady jsou
komplexn¢ legované vytvrditelné oceli s legujicimi prvky Mo, Nb, N a se zvySenymi obsahy
21 hm. % Cr a 13 hm. % Ni, pt. 17246 (1Cr 17Ni 13Mo). Teplotni vyuziti téchto oceli
je az 650 — 700°C. Poslednimi typy jsou oceli s riznymi dalSimi legujicimi prvky, napiiklad
V, W, B, Nb, Al, Ce a dalsimi, pomoci téchto prvkii mizeme dosahnout teplot az 750°C.
Vysoka zarupevnost je docilena pomoci specialni technologii vyroby, spocivajici nejprve v
rozpoustécim zihani, nasledném ochlazeni ve vodé a kone¢ném vytvrzovani pti teplotach 700-
780°C, pii némZz vznikaji interkrystalické faze (ptf. Nis, Al, Ti), specidlni karbidy
a karbontridy vanadu, wolframu a niobu. Pfikladem mutze byt ocel 17 335 (12Cr 15Ni 35W
3Ti).

1.5 Svaritelnost jednotlivych typi Zarupevnych oceli [1][15]

Obecny pojem svafitelnosti znamena, zda se ocel svafi snadno bez naslednych trhlin a svar
ma stejné vlastnosti jako zakladni material anebo po svafeni vzniknou ve svarovém kovu
trhliny za horka ¢i v jeho okoli vznikne mezikrystalova koroze.

Uhlikové kotlové oceli jsou oceli se strukturou na bazi slitin zeleza a uhliku. Svafitelnost i
cenova dostupnost téchto oceli je dobrd. Oceli na bazi Zeleza a uhliku se vyuZivaji
V normalizovaném a popousténém stavu.

Nizkolegované zarupevné oceli jsou svafitelné za dodrzeni urcitych podminek.
Proto dodrZeni pracovnich postupti (teplené¢ho ptikonu, zvolenych piedehievi, dohfevl aj.)
a nasledného tepelného zpracovani je pro dobrou svafitelnost nezbytnou podminkou.
Pii nedodrZeni té€chto podminek hrozi rliznd znehodnoceni svarového kovu 1 tepelné
ovlivnéné oblasti. Piikladem miZze byt pfili§ rychlé ochlazovani v okoli svaru, ¢imz vznika
nevhodnd precipitace tvrdych disperznich fazi nebo kiehké vrstvy. U vétSich tloustek
je nutno dodrzet teplotu predehfevu po celou dobu svafovani, pii nedodrzeni teploty
piredehfevu vznika v materidlu transformacni pnuti ndsledované vznikem trhlin. Dulezité
jerovnéz spravné zvolit anasledné dodrzet popoustéci teploty za oblasti maxima
sekundarniho vytvrzovani. Nevhodné teploty zpiisobuji precipitaci c¢astic jemné disperze
karbonitridickych ¢astic, a tim 1 k poklesu vrubové houZevnatosti.

Svaftitelnost feritickych oceli je nepfiznivé ovlivnéna vysSim obsahem legujicich prvka.
Avsak za dodrzeni technologickych postupli se mohou svarovat i velké tloustky. V ptipadé
feritickych chromovych oceli se dba na vybér ptidavnych materialti, aby chemické
a strukturni slozeni svaru bylo velmi podobné zakladnimu materidlu. U svafovani se sleduji
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zejména predehfevy, dohfevy, geometrie svaru, suseni pfidavnych materiald, tepelny piikon,
zpusob vedeni, rychlost svafovani apod. Po svafovani je nezbytné nasledné tepelné
zpracovani.

Austenitické oceli obsahuji velké mnozstvi legur, tim stoupa i jejich cena a obtiznost
zpracovani. Diky jednotvarné sktruktufe gama mfizky se v materidlu nevytvaii transformacni
pnuti. V oblasti svarového spoje vznikaji vysoka tepelna pnuti, ktera se vytvari kvili malé
tepelné vodivosti a velké tepelné roztaznosti materialu. Samotné svafovani austenitickych
oceli obvykle nevyuziva ptedehievu. Pouzivané ptidavné materidly jsou na stejné bazi jako
zakladni materidl a Casto obsahuji vysokou koncentraci niklu. Tepelné zpracovani spociva
rozpoustécim zihani a naslednym kalenim do vody, u vytvrditelnych oceli se pro zvySeni
zarupevnosti ve svarovém kovu vyuziva vytvrzovaci rezim pfi teplotach okolo 750°C.

U energetickych zafizeni se hojné vyuzivd kombinovanych svarovych spoja kviili
rozdilnym teplotnim expozicim pouzivanym na produktu. Zatimco u spoju oceli tiid 12 a 15
nejsou velké obtize pii svafovani. Ve spojeni oceli tfid 15 a 17 pochazi po dlouhodobém
uzivani k poklesu zarupevnych vlastnosti. Pfi¢inou tohoto poklesu je ztrata stability
a nasledny rozpad karbonitridickych ¢éstic u nizkolegované oceli a nasledny pohyb castic
uhliku pies svarovy spoj do legovanégjsi oceli. Tomuto jevu lze ptedejit navarem niklové
vrstvy na jednu z navarovych hran ve svaru, ¢imz se vytvofi ucinna zabrana proti difuzi
atomu uhliku.
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2 SVAROVANI METODOU APT [6][7][12][14][ 35]

Metoda svafovani elektrickym obloukem pod tavidlem se fadi mezi tavné zpusoby
svafovani. Pfi tomto zpisobuje samotné svafovani i svarovy kov chrdnén vrstvou tavidla,
které se Castecné rozpusti, vytvrdne a vznikne struska, zbytek tavidla se nasledné vysaje zpét
do zasobniku. Tato metoda byla vytvofena se zamérem zvySeni mnozstvi odtavovaného
svarového kovu, coz je jednou z vyhod svafovani pod tavidlem.

Vyhody svatovani pod tavidlem:

Vysoka kvalita svarovani i svart

Vysoka produktivita svafovani (2 az 5 krat vyssi nez u obalované elektrody) [12]
Velky pravar do zdkladniho materialu

Velka proudova hustota pfi tenkych svafovacich dratech

Moznost sniZeni velikosti koutovych svarl (oproti ru¢nimu svafovani elektrickym
obloukem az o 25%) [12]

Minimalni nebezpeci vzniku zapali a porezity svarového kovu

Malé nebezpeci studenych spoji vzhledem ke stalému privaru

Vysoky vykon navateni

Vysoka tepelna ucinnost

Z4dné tepelné zatizeni okoli (svafe¢ bez ochrannych pomticek)

Malé tepelné ztraty a maly rozstiik svarového kovu

Nevyhody a omezeni u svafovani pod tavidlem:

Zvysené naroky na ptipravu svarovych ploch, jejich ¢istotou, podloZeni svaru
Siroka tepelné ovlivnéna oblast

Polohy svatovani PA, PB vyjime¢né PC

PA — vodorovna shora, PB — vodorovna Sikmo shora, PC vodorovna

Zakryty svafovaci proces - obtiznost kontroly

Minimalni ekonomicka délka je 1 000 mm [12]

Princip metody automatického svafovani pod tavidlem je zndzornén na obrazku 6.

TRUBKA PR{VODU TAVIDLA

PRIPRAVENE HRANY

y
K PODAVACI
SVAROVACI DRAT
!/
1/ f +AC NEBO DC
&' ROZTAVENE TAVIDLO (STRUSKA)
o
STRUSKA

GRANULOVANE
TAVIDLO POVRCH SVAROVE HOUSENKY

AV
- &
I ‘

PR
$ .

PR o

. e ROZTAVENY l v . SVAROVANY MATRIAL
/= f SVAROVY KOV '-§SVAROVY KOV

SVAROVACTH o v AN - —

PODLAZKA _gMER SVAROY FAC NEBO DC

Obr. 6 - Princip metody APT [7]

2.1 Technologické parametry svarovani

Parametry ovliviiyjici tvar svaru se nazyvaji technologické. Piedev§im se jedna o hloubku
privaru do zékladniho materidlu h, pfevyseni a, Sitku svaru b a soucinitel formy svaru ¢.
Nekteré tyto parametry jsou znazornény na obrazku 7.
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Vypocet souCinitele svaru
b= b
h 1

kde:je O[-]
a [mm]
b [mm]
¢ [mm]
h [mm]
t [mm]

se pocita podle vzorce (2.1).
(2.1)

soucinitel formy svaru,

prevysent,

Sitka svaru,

vyska svaru,

hloubka privaru do zakladniho materialu,

tloust’ka svafovaného materialu.
b

Obr. 7 - Rozméry svaru [12]

Nejvétsi vliv na rozméry a formu svaru ma mnozstvi tepla z elektrického oblouku
uvolnéného do svaru. Elektricky oblouk je ovliviiovan pfedevsim svafovacim proudem I(A),
napétim na oblouku V(U) a rychlosti svafovani vs(mm/s). Nasledné mirné ovlivnéni svaru
muZe téZ zpusobit primér svafovaciho dratu (mm), sklon elektrody (°), sklon zakladniho
materidlu (°), charakter a polarita svafovaciho proudu a také druh a zrnitost tavidla.

Vliv svaiovaciho proudu

Pfi  svafovani vyS$S§im
proudem plsobi na tavnou
lazen wvyssi tlak (jedna
se o tlak hydrostaticky i tlak
plyni a par zoblasti
oblouku). Diky tomuto tlaku
roste hloubka zavaru
v zékladnim materialu
piistejné  Sifce  zdvaru.
Svafovaci  proud  piimo
ovliviiuje  také  snizeni
souCinitele  formy svaru,
jak 1ze vidét na obrazku 8,
kde byla pouzita svatovaci
rychlost 6,67 mm/s a napé&ti
bylo 30 az 32 V.

Na obrazku 8 je zobrazen
graf, ktery  znédzorfuje,
jak zvySenim proudu stoupa
i mnozstvi odtavovaného
materialu.  Pro  zvySeni
proudu a svarovaciho napéti
1ze oblouk prodlouzit.

Rychlost dratu [m/min]

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Proud [A]

Obr. 8 - Graf zavislosti odtavovani materialu na priméru dratu [6]
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Na obrazku 9 je vidét vliv zmény hodnot svafovaciho proudu na zménu formy svaru ¢.

200 300 400 500

Obr. 9 - Vliv zmény hodnoty svaiovaciho proudu na zménuu formy svaru [7]

Vliv napéti na oblouku

Svatovaci napéti oblouku je rozdil elektrickych potenciall, ktery je zavisly na vzdalenosti
mezi svafovacim dratem a povrchem roztaveného svarového kovu. Zavislost napéti
pii béznych svafovacich podminkach se chova téméf linearné a lze vyjadiit vztahem 2.2.
Pti¢emz konstanty a 1 b zavisi na druhu pouzitého tavidla a svatfovaci rychlosti.

E=a +b I,
(2.2)
kde je E [V] napéti na oblouku,
afV] konstanta,
bk [V/Imm]  Kkonstanta,
lo [Mm] délka oblouku.
h [mm]
20 -
18
16
14
12—
10 -
8 —
6 —
4 —
2 L
| | | | l | | |

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400  I[A]

Obr. 10 — Graf vlivu velikosti napéti oblouku na hloubku provareni do zakl. materialu [1]

Svafovaci napéti ma vliv piedev§im na hloubku protaveni a pievySeni svaru,
coz je zpisobeno pusobenim tepla z elektrického oblouku, pusobici na vétsi plochu
zakladniho materidlu. Pravé vétsi oblouk natavi vétSi Sitku zékladniho materidlu a roztavi
I vice tavidla. U vyssiho napéti mohou nastat vétsi ztraty elektrické energie a mize dojit
ke zvySeni porovitosti ve svarech. Na obrazku 10 je vidét graf, ktery zobrazuje vliv napéti
na oblouku na hloubku protaveni do zakladniho materialu. Rychlost svafovani byla 5,56 mm/s

a primeér svafovaciho dratu byl 5 mm.
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Napéti na oblouku se nastavuje podle velikosti svafovaciho proudu, k dosaZeni vhodné
hodnoty soucinitele formy svaru ¢.

Vliv rychlosti svarovani

Pii zachovani konstantniho obloukového napéti a konstantniho proudu se zménou
svafovaci rychlosti méni mnozstvi tepla vydan¢ho obloukem. V ptipadé vysoké rychlosti
je mnozstvi vneseného tepla nizsi, tim dochazi k malému natavovani zakladniho materialu
a protaveni je tedy velmi malé. Jestlize je rychlost pfili§ vysokd hrozi svarové nedostatky
Vv piipad¢ vrubli a nedostatecného ptrevySeni. Naopak v pfipadé malé svafovaci rychlosti
je mnozstvi vneseného tepla vyssi, tim vznika i vétsi prifez svarové housenky diky vétsimu
nataveni zdkladniho materialu.

Vliv vyletu elektrody

Vylet elektrody oznacuje vzdalenost mezi svafovacim dratem a svafovanym materialem.
Tato vzdalenost se obvykle pohybuje v rozmezi 20 az 40 mm. VysS§im vyletem mutzeme
zveétSit vykon navareni, ale pii vysoké vzdalenosti mize dojit k omezeni penetrace.

Vliv thlu svarovaci hlavy

Tvar svaru lze ovlivnit i sklonem
svafovaci hlavy, jak jemozné vidét
na obrazku 11. V poloze, kdy
je svafovaci hlava sklonéna dozadu (tzn.,
Ze svira se smérem svarovani ostry thel),
je tvar svaru uzsi s vétsi hloubku priavaru
a vétsim pievysSenim svaru. Tato metoda
je nachylnéjsi k tvorbé vrubli ve svaru.
Naopak  vpoloze tlacné s hlavou

- ~ ~ P g
. Smér svarovani

sklonénou kupiedu (kdy svird se smérem Tazna metoda, ~ Neutralni metoda Tla¢nd metoda
svafovani tupy uhel) je tvar svaru Sirsi ahlem dozadu  svafovaci hlavy - spravné Ghledm
S menSim protavenim, mensim dopiedu
pfevysSenim a je mén¢ nachylny ke tvorbé

vrubtl. Obr. 11 - Vliv uhlu naklonéni svatfovaci hlavy pri

svaiovani [7]

Vliv mnozstvi pridaného tavidla

Vzhled svaru ovlivituje | vrstva tavidla. Velka vrstva tavidla mize zpisobit hruby povrch
svaru a to diky zabranéni dostate¢nému unikani plynti. Pfili§ malé vrstva tavidla nedostate¢né
chrani svafovanou oblast, a tim vznikaji vyronky, rozstiik kovu po okoli, svar ma Spatny
vzhled a je mirn¢ porézni.

Optimalni vyska tavidla se zjistuje zkouskou svaru, pfi niz se v prib&hu svafovani pomalu
snizuje vyska tavidla. A to az po okamzik, kdy je patrno, Ze tavidlo nema na svar Zadny vliv.

2.2 Pfidavné materialy pro svairovani [7][13]

Metoda svafovani pod tavidlem je zavislad na dvou pfidavnych materidlech, diky nimZz
muzeme ovlivitovat chemické slozeni svarového kovu. Prvnim z té€chto materiali je svafovaci
drat, ktery svar ovlivituje pfedevS§im svym chemickym sloZzenim a vlastnostmi. Druhym
piidavnym materidlem je tavidlo, které chrani svar a zdroven se muze podilet na metalurgii
svaru. Samotny svar se leguje v misté hoficiho oblouku, kde v lazni roztaveného tavidla
i dratu dochazi k chemickym reakcim. Vysledné sloZeni svaru tedy zavisi na obou piidavnych
materidlech a jejich vhodné kombinaci.

2.2.1 Tavidla [2][6][7][14]
Tavidlo je zrnity mineralni material, jehoz zékladni Casti tvofi naptiklad kifemen, vapenec,
kazivec, oxidy manganu a oxidy hliniku. Tavidlo pokryva konec dratu s hotficim obloukem,
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tavnou lazen a tuhnouci svarovy kov, tim je chrani pfed vlivy okolni atmosféry, zejména
pfed vzdusnym dusikem a kyslikem.

Tavidla dale ovliviwji ¢i zajistuji Stabilizaci oblouku, vodivosti ve sloupci oblouku,
metalurgické procesy, rychlost chladnuti, tvorbu strusky, tepelnou izolaci oblouku s tavnou
lazni. Pomoci tavidel lze fizen¢ legovat svarovy kov. Tavidla mohou mit vyrazny vliv
i na tvar a povrch tvarové housenky. Posledni funkci je ochrana okoli svaru viéi paprskim
Z oblouku 1 vi¢i rozstiiku a dymu po svafovani.

Tavidel je velké mnozstvi, proto se d¢li podle riznych méfitek s ohledem na pozadovany
ucel. Tavidla se déli podle chemického slozeni (kifemicitd, fluoridova a manganatd), podle
struktury (sklovitd a pemzovitd), podle technologie vyroby (tavena, keramicka
a aglomerovana) a podle metalurgie procesu (neutrdlni, aktivni, legujici). Znacny vliv
na metalurgické a technologické vlastnosti mé zrnitost tavidla.

Bazicita tavidla neboli zasaditost, se vypocitava z jednotlivych slozek tavidla a vyrazné
ovliviiuje narazovou praci svaru. Cim je bazicita vy$§i, tim je vy$si i narazova prace, avsak
bazicita, ktera ovSem jeste stale zaruCuje potiebnou narazovou praci. K samotnému vypoctu
se pouziva vzorec 2.3 navrzeny panem Boniszewskim. [2]

CaO + MgO + Na,0 + K,0 + CaF, +;(Mn0 +FeO)
B =

] , (2.3)
Sio, +E(AI203 +TiO, +Zr0,)

kde je B [-] bazicita tavidla.

Podle hodnoty bazicity se tavidla se d¢li do jednotlivych skupin:

e B<0,9 tavidlo s nizkou bazicitu

e B=09-12 tavidlo z hlediska bazicity neutralni
e B>12-20 tavidlo bazické

e B>20 tavidlo vysoce bazické

Z Boniszewskiho vzorce rovnéz plyne, ze nizka bazicita zavisi na mnozstvi komplexnich
oxidii obsazenych v tavidle. Toto mnoZstvi vazaného kysliku je pro tvorbu mikrostruktury
svaru ptiznivé.

2.2.2 Svarovaci draty [6][7][29]

Svatovaci draty jsou vyrabény tazenim za studena, jedné se o holé draty na civkach. Draty
se obvykle voli shodné, ¢i s velmi podobnym chemickym sloZenim, jako je zdkladni material.
Volit se muze z celé skaly svafovacich dratt, protoze jejich chemické slozeni je vzdy piesné
dano normou. U chemického sloZeni se sleduji zeyména prvky, jako jsou C (do 0,13%), Si
(do 0,5%), Mn (max. 6,9%, obvykle kolem 1,5%), P (do 0,025) a S (do 0,02). Dale pak prvky
Cr, Ni a Mo podle svého obsahu ptedurcuji pouziti pro dosazeni urcitych vlastnosti. [7]

Z hlediska svafovani je podstatny primeér svarovaciho dratu. Tenky drat ma vyssi
proudovou hustotu, ¢imz se zvySuje vykon odtaveni. Silngjsi drat se neodtavuje tak rychle,
zato nema tak hluboky priivar materialu.

Ke zvySeni produktivity lze pouzit misto plného dratu plnénou elektrodu. U plnéné
elektrody je veden elektricky proud pouze obalem elektrody, coz zptisobuje zvyseni proudové
hustoty a zarovenl 1 zvySeni vykonu odtavovani (asi o 20 az 30% vice nez u plného dratu
pfi stejnych podminkach). Diky vy$§i proudové hustoté lze pouzit vySSich svafovacich
rychlosti bez vytvareni port, studenych spoju a neprtivart.

Plnénych elektrod, urenych pro svafovani metodou APT, existuji dva druhy. Prvnim
druhem jsou elektrody plnéné kovovym praSkem urené predevSim pro koutové svary.
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Druhym druhem jsou pak elektrody plnéné bazickou naplni doporuované ke svatovani
tupych svart.

PInéné elektrody maji vici plnym dratim méné vyraznou koncentraci Vnesené energie,
to zpisobuje, ze svarové housenky plnénou elektrodou maji tvar lehce $irsi a plossi, jak patrné
z obrazku 12 a 13. Na obrazku 12 jsou zobrazeny svary plnénou elektrodou TOPCORE 731
B, tavidlem ST65M pfi nasledujicich svafovacich parametrech: vylet elektrody 35 mm, proud
600 A, napéti 30 V, prumér dratu 4 mm, poloha PA, vnesené teplo 9 az 21,6 kJ/cm a s riznou
svafovaci rychlosti. A na obrazku 13 jsou vidét svary se stejnym tavidlem pii stejnych

svatovacich parametrech, jen misto plnéné elektrody byl pouzit svatfovaci drat SDA S2Mo.
[29]

18 mm 17mm 15 mm | 13 mm 10 m
Vs mm/s 83 10 13,3 16,7 20
Ll L < ! 1
_— ermCiy st ey dm ey 33

Obr. 12 — PInéna elektroda [29]

18 mm 16 mm . 14 mm 12 mm 10 mm
Vs mm/s 8.3 10 133 16,7 20
g T , . I -
| e L l L) 5 5 | By S me ey 4§r11jm S
8 mm*, ‘;\, 7 65mm\g %/ 5.5 mm Al mm*, - ) 3

Obr. 13 - PIny drat [29]

Pti vybéru vhodné kombinace tavidlo — drat, je nutné vzit v ivahu obsah manganu. Jestlize
se pouzije drat s vysokym obsahem manganu, je nutné pouzit tavidlo s nizkym obsahem
tohoto prvku a naopak.

zasobnik tavidla

svafovaci drat

podavaci jednotka svafovaciho dratu

svafovaci
zdroj

vrstva

tavidla smér svafovani

_>

zakladni svafovany material

Obr. 14 - Svafovani jednim dratem [7]
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2.3 Varianty svaiovani pod tavidlem [6][7]
Svatovani metodou APT bylo navrzeno jako samo o sobé velmi efektivni metoda.
Kdyz se vSak metoda upravi, mize byt dosazena vyssi efektivita pii svafovani.

Svarovani jednim dratem
Svafovani jednim dratem je zakladni variantou svafovani pod tavidlem. Tato varianta
je nejrozsifené;si a pro jeji zefektivnéni 1ze pouzit plnénou elektrodu ¢i piidat kovovy prasek.
Parametry varianty svafovani jednim dratem jsou vidét v tabulce 2. A zobrazeni varianty
je vidét na obrazku 14.

Tabulka 2 — Parametry svarovani jednim dratem a dvéma draty v jednom oblouku [7]

Pocet dratd 1 2
Pocet svatovacich zdrojt 1 1
Primér dratu [mm] 1,6-5,0 1,2-3,0
Rozsah proudu [A] 200-1000 | 400 -1 200
Druh proudu DC+ DC+
Napéti na jeden drat [V] 25-38 26 — 38
Maximalni vykon odtaveni plného dratu [kg/h] <12 <15
Vylet elektrody [mm] 20-40 -

Svarovani dvéma draty v jednom oblouku

Pii svafovani dvéma draty jsou oba draty napajeny stejnym zdrojem, veSkery podavaci
mechanismus je zdvojeny a zajistuje soucasny posuv obou dratd. Pro tuto variantu
se pouzivaji draty spiSe nizSich primérti, nez tomu bylo u svafovani jednim dratem. Vykon
odtaveni je az 0 30% vys$si nez u svafovani jednim dratem. [7] Pro vétsi zvysSeni efektivity
Ize pouzit plnénou elektrodu. Technologické parametry svafovani dvéma draty jsou uvedeny
v tabulce 2 a schématické zobrazeni varianty je na obrazku 15.

zasobnik tavidla

svafovaci drat

podavaci jednotka svafovaciho dratu L |

svarovaci
zdroj

vrstva

tavidla smér svafovani

N>

zakladni svafovany material
Obr. 15 - Svafovani dvéma draty v jedom oblouku [7]

Svaiovani vice oblouky

Svatfovani vice oblouky se da rozdé€lit do tii menSich podskupin (tandemové svafovani,
dvojité tandemové svafovani a tzv. ,,multidratové* svarovani).

U tandemového svafovani se svaiuje dvéma draty, z nichz kazdy je pfipojen na sviij zdroj a
ma i svoje podavani. Hlavni svafovaci drat je obvykle pfipojen k vysokému stejnosmérnému
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proudu a nizkému napéti. Tim zajistuje lazni hluboky prtavar. Druhy drat je obvykle zapojen
k niz§imu stfidavému proudu Perioda stfidavého proudu narusuje foukéani oblouku, které
vzniké od hlavniho zdroje, a tak vyhlazuje povrch svatrovaci housenky.

zasobnik tavidla

svafovaci drat

podavaci jednotka svarovaciho dratu

svafovaci
zdroj

vrstva
tavidla

smér svafovani

zikladni svafovany materidl  eo—T—

Obr. 16 — Svafovani tandemové [7]

svafovaci drat

podavaci jednotka svarovaciho dratu

svafovaci
zdroj

vrstva
tavidla

smér svafovani

zakladni svafovany material  e—Tf—

Obr. 17 - Dvojité tandemové svafovani [7]

Draty pouzivané na tandemové svarovani se fadi k SirSim (3 az 5 mm). Produktivita této
varianty miize dosahovat az 80% a svatovaci rychlost az 95%. Podrobné parametry jsou
uvedeny v tabulce 4. Barevné schéma je vidét na obrazku 16.

Dvojité tandemové svafovani svafuje pomoci dvou dvoudratovych hlavic umisténych
ve svafovacim sméru tésn¢ za sebou. Tato varianta tedy pouziva 4 draty a to o stfednich
primérech. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 4 anaobrazku 17 lze nazorné vidét
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dvojité tandemové svafovani. Tato varianta najde vyuziti na mistech s dobrou dostupnosti,
naptiklad u vyroby obvodovych vézi vétrnych elektraren.

Multidratové svafovani umoziuje svarfovani az Sesti draty najednou, z nichz kazdy ma sviyj
proudovy zdroj. Prvni drat (po sméru svarovani) je obvykle zapojen na stejnosmérny zdroj,
ostatni jsou uz pfipojeny na zdroje stfidavé. Praméry drath pii svafovani patii k SirSim
a vykon odtavovani je u této metody vzhledem k poctu dratti nejvyssi. Parametry této metody
jsou k vidéni v tabulce 4 a schéma metody na obrazku 18. Uplatnéni této varianty je naptiklad
u podélnych svart pii vyrobé trub.

Tabulka 3 — Parametry tandemového, dvojitého tandemového a multidrat. svafovani [7]

Varianta svarovani Tandemové Dvojité tandemové Multidratové
Pocet drati 2 4 3-6
Pocet svarovacich zdroji 2 2 3-6
Pramér dratu [mm] 3,0-5,0 2,5-3,0 3,0-5,0
Rozsah proudu [A] 1500 — 2 400 1500 — 2 200 2 000 —5 500
Druh proudu DC+, AC DC+, AC DC+, AC, AC...
Napéti na jeden drat [V] 28 — 38 26 — 38 3042
Maximalni vykon odtaveni

plného dratu [kg/h] <25 <38 =90

y 1 zasobnik tavidla
svafovaci drat

vrstva svafovaci
tavidla zdroj

smér svarovani

zakladni svafovany material  eo—TT—

Obr. 18 - Svarfovani mutlidratové[7]

podavaci jednotka
svafovaciho dratu

svarovaci
zdroj

Svaiovani do uzkého ukosu[1][31][26][8][24]

Svatfovani do uzkého ukosu ma sva specifika. Jednim z nich je samotny tvar tikosu, ktery
je znazornén na obrazku 19. Uhel rozevieni ukosu je 0° az 8°. Hloubka ukosu se pohybuje
od 50 mm vyse. Tvar tkosu je té¢Zko pristupny svafe¢i, a proto je cely proces svafovani
do uzkého ukosu zautomatizovany. Pro plynulost procesu je potifebna dobra piiprava
svarovych ploch (jako prevence vii¢i studenym spojiim) a vhodné tavidlo, jez vytvari strusku,
ktera se sama odstranuje pti nanosu dalsi vrstvy 1 v ptipadé predehievi.

Svarovaci sestava pro uzky ukos je izolovana jako ochrana proti vzniku oblouku pro
piipad, kdy se sestava ne¢ekan¢ pohybuje proti hran¢ spoje. Cela sestava obsahuje specidlné
upravenou svarovaci hlavu, dotykovy senzor, dodavku a recirkulaci tavidla. Svatfuje se jednim
dritem nebo tandemové. Vyhodou svatfovani do Uzkého ukosu je mensi spotfeba kovu
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ve svarovém spoji (oproti béznym svarovym ukostim). Diky men$i spotiebé kovu
se i zkracuje celkova doba svafovani. Svafovaci hlavu miizeme vidét na obrazku 20.

Metoda svafovani do izkého tikosu se pouziva naptiklad pfi vyrobé tlustosténnych svatrenct
v energetickém primyslu (kotle, tlakové nadoby, rotory turbin, sloupy vétrnych
elektraren...atd.).

5,50 vnéjsek nadoby

le—a

2,5
60,9

76 76

12.7 \ 24 127

37 50 vnitfek nadoby
3.5

Obr. 19 - Tvar ukosu [8]

Obr. 20 - Svafovaci hlava ke svaifovani do izkého tikosu [24]

Kovovy prasek

Kovovy prasek se pouZiva pro zvySeni vykonu navafeni. Svafovaci proces s kovovym
praskem potiebuje presné fizeni vSech parametrii i dostatecné kvalifikovanou obsluhu. Tehdy
lze dosahnout odtavovaciho vykonu az o 100% i vice. [7] Prasek miZze byt pouzity
Vv libovolné kombinaci tavidlo — drat. Prasek je dodavan do 1azné pted hotici oblouk (a) anebo
pomoci magnetického pole spolecné s dratem (b), coz je schematicky zndzornéno
na obrazku 21. Ptidavkem kovového prasku se zmensuje privar. Divodem je spotieba tepla
z elektrického oblouku na roztaveni kovového prasku.

Studeny drat
Pro zvySeni odtavovani se pouZiva studeny drat. Studeny drat je drat bez vlastniho zdroje,
ale s vlastnim podavaéem. Drat je veden ptimo do lazn¢, kde ho roztavuje teplo z oblouku.
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Obr. 21 - Obrazek dodavky kovového prasku [7]

2.4 Porovnani svaiovani APT se svaifovanim svazkem elektroni [12][11]

Pro svatovani Zarupevnych oceli, jejichz vyuZiti je predev§im v energetickém primyslu
se pouziva n€kolik metod svafovani: automatické svafovani pod tavidlem, svafovani
v ochranném plynu (TIG, WIG) a svafovani svazkem elektrond. [11]

Metody svafovani automatem pod tavidlem a svafovani proudem elektroni maji nékteré
vlastnosti spolecné ¢i podobné, a témi jsou:

vysoka kvalita svarovych spojt,

vysoké naroky na piipravu svarovych ploch a na jejich Cistotu,
svafuje se automaticky (u APT je moznost i poloautomaticky),
velky privar do zakladniho materialu,

ochrana svaru pted okolim (vrstvou tavidla nebo vakuem),

1ze svafovat do uzkych tkost.

U elektronového svatrovani naproti metod¢ svafovani automatickému pod tavidlovou
ochranou jsou:

uzka natavena TOO svaru (u APT je tato oblast Siroka),

svafuje se na jeden pruchod paprskem (u APT na nékolik vrstev a s podlozenim),
zadny ptidavny material,

vakuum svaru prospiva svymi rafina¢nimi G€inky,

lze svafovat i v méné pristupnych mistech (zalezi na naprogramovani automatu).

Nevyhodami svarovani proudem elektronti jsou:

vysoké investi¢ni naklady,
vysoké provozni ndklady (vytvofeni a udrzeni vakua po celou dobu svatrovani),
svafované materialy musi byt co nejcCistsi.

Z hlediska svatfovani zaropevnych oceli ma svafovani proudem elektronii vyhodu v malé
tepelné ovlivnéné oblasti. Nevyhodou a hlavnim divodem, pro¢ se pouziva spiSe metoda
APT, jsou velké rozméry svatfenctu pro tepelnou energetiku (vysokotlaké kotle, parni turbiny,
membranové kotle). S velkymi rozméry svafovanych dilch rostou i naklady. A to nejen
na prvotni investici, ale zejména provozni naklady na vytvofeni a udrzeni vakua a také
K zajisténi vysoké Cistoty zakladnich materialt.
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3 TEPLOTNIi VLIVY BEHEM SVAROVANI [5][7][18][19][34]

Pti svafovani zarupevnych oceli je Zadouci minimalizace vzniku trhlin za studena (zejména
se jedna o trhliny vodikové). Trhliny za studena vznikaji kviili pfitomnosti vodiku, kdyZ dojde
k ochlazeni pod 150°C, a pnuti ve svaru. [7][34]

Vodik se do svaru miZze dostat z okolni atmosféry, z neocisténého povrchu svarovych
ploch (od oleji, mazadel, barev, okuji, vlhkosti, atd.), také z dratu, z nevysuseného tavidla
nebo ze stlatené¢ho vzduchu. Vodik je problémem u nelegovanych, nizkolegovanych
a feritickych oceli. Austenitické oceli jiz nejsou nachylné k praskani za studena, jelikoZ maji
miizku plo$né sttedénou, kterou difizni vodik nepronika.

Pnuti ve svaru vznika kvili nerovhomérnému rozlozeni tepla pfi svafovani. Vznik trhlin
zvysuje u spoju s velkou tloustkou, kde se svafuje pomoci vice vrstev. Také konstrukéné
nevhodné spoje vnaseji do svarence tahova ¢i tlakova pnuti.

K trhlinam nejcastéji dochazi v tepelné ovlivnéné oblasti ¢i svaru a lze je minimalizovat:

e predehfatim svafovaného materialu,

e dokonalym vycisténim a vysusenim sty¢nych ploch,

e volbou ptfidavného materialu s nizkym obsahem vodiku ¢i

e vhodnym umisténim vyrobku a vhodné napldnovanym svafovacim postupem,
¢im se minimalizuje pnuti ze smrsténi.

3.1 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepeln¢ ovlivnénd oblast je vyraz
pro né€kolik oblasti podél celého svaru.
Mezi tyto oblasti patii oblast uplného
nataveni kovu, oblast, vniz se kov
natavil jen CasteCné, oblast prehtati,
oblast normalizace a oblast castecné
piekrystalizace. Tepelné  ovlivnéna
oblast byla ovlivnéna specifickym
vnesenym teplem ze svafovaciho
zdroje. A prave vtepelné¢ ovlivnéné

[
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Obr. 22 - Tepelné ovlivnéna oblast a jeji ¢asti[5]

oblasti nejvice vznikaji trhliny za
studena. Zminény popis je znazornén
na obrazku 22.

3.2 Specifické vnesené teplo[14][1]
Specifické vnesené teplo je energie vydanad obloukem, jenz je vztazena k jednotce délky
svaru. Specifické vnesené teplo se pocita pomoci vztahu (3.1).

n-U-l
Q-1 (1)
kde je Qs [kd.mm™] specifické vnesené teplo,
UI[V] svafovaci napéti,
I [A] svafovaci proud,
n[-] soucinitel u¢innosti ptenosu tepla,
Vs [mm.s?] svafovaci rychlost.

Hodnota soudinitele ucinnosti pifenosu tepla je zavisla na zplsobu svafovani.
U automatického svafovani pod tavidlem se tato hodnota blizi 1. [1] Vypis technologii
svafovani a jejich soucinitel G¢innosti lze vidét v tabulce 5.
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Tabulka 4 — Soucinitele u¢innosti jednotlivych technologii [1]
Svarovaci technologie Zkratky Soucinitel n
Ruéni obalovana elektroda ROE 0,70-10,85
Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné | TIG, WIG 0,48 - 0,65
atmosfére
Obloukové svarfovani tavici se elektroda v ochranné | MIG, MAG | 0,66 — 0,75
atmosfére
Svarovani automatické pod tavidlem APT 0,90-0,99
Svatfovani svazkem elektronu ESS 0,90-0,99

3.3 Predehi‘ev materialu[7][18][19][31][34]

Tepelné ovlivnéna oblast je nejnachylnéjsi oblasti k trhlindAm za studena. Tento jev lze
omezit také pomalym ochlazovanim této oblasti. Dllezitd je zejména teplota 150°C, pii niz
se mize z kovu uvolilovat difizni vodik. Pro dosazeni co nejdelsi doby odchodu diftizniho
vodiku se pouziva predehiati svafované¢ho materialu.

Potieba ptedehievu u oceli se stanovuje pomoci uhlikového ekvivalentu a tloust’ce
svafované¢ho materidlu. Materidl se obvykle ptfedehtiva, pokud je tloustka matridlu vétsi
nez 25 mm, pokud obsahu uhliku pfevySuje hodnotu 0,20 hm.% anebo pokud je uhlikovy
ekvivalent vyssi nez 0,45 hm.%. [34] Teplota piedehievu se vypocitava podle tzv. Seféniova
vzorce 3.2.[31]

T, =350-,/(C, —0,25), (3.2)

kde je Tp [°C] teplota pfedehievu,
Cp [%] koeficient praskavosti.

C,=C,+0,005-s-C, (3.3)
kde je C.[%] koeficient vlivu uhliku.
CC360-C+40~(Mn+Cr)+20-N|+28-M0’ (3.4)
360
kde je s [mm] svafovana tloustka.

U vicevrstvého svafovani je podstatna nejen teplota svafovani, ale také teplota interpass.
Teplota interpass neboli ¢esky mezihousenkova teplotaje teplota svarového kovu z predchozi
vrstvy tésn€ pred zapocetim svafovani ndsledujici vrstvy. Pfi zvySovani teploty interpass
muze dojit k poklesu hodnot meze kluzu i meze pevnosti v tahu. Teplota interpass se typicky
ptredepisuje u austenitickych oceli pro zachovani vlastnosti. U feritickych oceli byva hodnota
teploty interpass obvykle shodna s teplotou predehievu.

Pii samotném svafovani je nutné dbat na hodnotu vneseného tepla a hodnotu teploty
maximalniho interpass k dosazeni pottebnych hodnot vrubové houzevnatosti.
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Obr. 23 — Graf vlivu teploty interpass na meze pevnosti [19]
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4 PRAKTICKA CAST [16][17][32][34][36]

Praktickd Cast se zabyva vytvofenim navaru .
z zarupevné oceli 26NiCrMo14-5. Zkuseni vzorek tvoril ggs?(ljl;?\fo_lige[?éike sloZen oceli
dil z oceli 26NiCrMo14-5 o tloustce 40 mm. Na né&jz byl
navaien navar o dvou vrstvach metodou APT.

Ocel 26NiCrMo14-5 jel nizkolegovana Zzarupevna ocel
vhodna pro turbiny. Jeji chemické slozeni je uvedeno
v tabulce 5. Ekvivalent uhliku oceli 26NiCrMo 14 — 5
se pocita pomoci vztahu (4.1). [34]

C 0,30% Mn | 0,23%
Si_ | 0,05% Cr 1,70%
P 0,004% |S 0,003%
Ni | 3,81% Mo | 0,410%
\% 0,12% Al 0,010%

Ce:C+m+Cr+MO+V+NI+Cu, 4.1)
6 5 15
kde je Ce [%] uhlikovy ekvivalent.

Po dosazeni chemického slozeni do vztahu (4.1) se vypo¢ita uhlikovy ekvivalent.
0,23 17+041+012 381+0
Ce=0,30+ + +

5 15
Ce =1,038%

Voceli 26NiCrMoW 14-5 je uhlikovy ekvivalent 1,038%. U nelegovanych
a nizkolegovanych oceli, jejichz uhlikovy ekvivalent pfesahuje hodnotu 0,45% je nutné
materidl pfed svafovanim predehtat.

Vzorek byl pred navarem piredehiat na teplotu 200°C, ktera byla stanovena ptibliznym
odhadem. Teplota piedehievu se stanovuje dosazenim tloustky a chemického slozeni oceli
do vzorct (3.2),(3.3) a (3.4).

360-0,3+40-(0,23+1,7)+20-381+28-0,41 108+77,2+76,2+11,48

C, =
360 360

C.=0,758

C, =0,758+0,005-40-0,758

C, =0,9096

T, =350-,/(0,9096 — 0,25)

T, =284,26°C

Idedlni teplota pfedehfevu byla vypocitana na 284,26°C, coz je o zhruba 85°C vic,
nez bylo stanoveno odhadem.

Pro svafovani bylo zvoleno tavidlo OP 121 Tapylka 6 - Chemické sloZeni tavidla OP 121
TTW, jehoz chemické slozeni je uvedeno  TTW [17]
v tabulce 6. Toto tavidlo je florido - basického [ Sj0,+TiO, 15% | CaO+MgO | 35%
typu a je aglomerované. Bazicita tavidla [ Al,O,+MnO |20% | CaF, 30%
byla stanovena pomoci nasledujiciho vypoctu
vzniklého dosazenim do vzorce 2.3.

0,35+0+0+ 0,3+;(o,057 +0)

_ 0,6785
0,2175

B =
0,142 + ;(0,143 +0,008 +0)

B=31
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Hodnota bazicity tavidla vysla vyssi nez 2, jedna se tedy o vysoce bazické tavidlo. Tavidlo
se pouziva ke svafovani vysoko pevnostnich jemnozrnnych oceli. Pro zajisténi neutrality
svarového kovu se toto tavidlo pouziva s dratem, jez ma vyssi obsah Si a Mn. [16][17]

Svafovaci drat TOPCORE 745 B témto T44y1ka 7 - Chemické sloFeni
poZadavkim vyhovuje, jak mizeme vidét v tabulce  gyaggvacihodratu TOPCORE 745 B [32]

7, kde je wuvedeno jeho chemické slozeni. 0 0
Svafovaci drat TOPCORE 745 B je velmi odolny (s:i 8'2?[’ l';"" 3'81/%%
vaci praskani, kdyZz je vhodné zkombinovan S O’OOS‘V Cr 1(')/

se zasaditym tavidlem s nizkym obsahem vodiku Ni 2’2% 2 Mo |0 ;%

Velmi se hodi pro ekonomickd spojeni
zarupevnych oceli. [32]
Pfed zapocetim navarovani bylo tavidlo vysuSeno ke snizeni difuzniho vodiku,
pochdazejiciho z tavidla. Pfi navafovani byly na svafovacim automatu nastaveny parametry:
e Napéti29 V
e Proud 400 A
e Hodnota difizniho vodiku u suseného tavidla je 4 cm®/ 100g navaru
e Svarovaci rychlost 8,34 mm/s
Vnesené teplo se vypocitalo podle vzorce 3.1.
Q. - 0,95-29-400 11020 _131k).mm’
10°.8,34 8340
Hodnota vneseného tepla vysla 1,31 kJ.mm™. CoZ se jedna o nizkou hodnotu vneseného
tepla.

Obr. 24 — Vybrus navaru na oceli 26NiCrMo14-5 v méfitku 6,5:1
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Na vybrusu (obrazek 20) je vidét, ze navar byl zhotoven ze dvou vrstev. Patrna je i tepelné
ovlivnénd oblast. Vybrus byl podroben zkousce tvrdosti podle Vickersese zatizenim 5 kg
po vzdalenostech 1 mm, jak 1ze rovnéz vidét na obrazku. Z namétenych hodnot byl zhotoven
graf prub&hu tvrdosti (obrazek 21).

Na tomto grafu lze pozorovat zmény tvrdosti v zdkladnim materialu, v tepeln¢ ovlivnéné
oblasti 1 ve svarovém kovu. Prvni tfi a posledni tii vrypy patii tvrdosti zakladniho materialu.
Ctvrty az Sesty vryp a devatendcty az dvacaty tieti potazmo dvacaty &tvrty vryp (brano v grafu
zleva) patii do tepelné ovlivnéné oblasti. V této oblasti dochazi prudkému naridstu tvrdosti.
Oblasti svarového kovu patifi vryp sedmy az osmnacty. V této oblasti dochazi naopak
k mirnému poklesu hodnot tvrdosti vii¢i zakladnimu materialu.

400 -

350 /A 7N
N

300

250 4 MJ \/'-\_+
200 L ; / \\\\l

Tvrdost HV5

150

0 5 10 15 20 25

Méfeni po 1 mm
Obr. 25 — Graf pribéhu tvrdosti svaru

4.1 Porovnani navaru s piredehi‘evem a bez piedehi‘evu [20]

Z grafu na obrazku 24 muzeme vidét, jak se pohybuji hodnoty tvrdosti v jednotlivych
oblastech u oceli 26NiCrMol4-5 s piedehfevem. Zakladni material ma tvrdosti kolem
230 HVS5. Hodnoty tvrdosti Vv tepeln¢ ovlivnéné oblasti se pohybuj kolem 350 HV5
a ve svarovém kovu se hodnoty tvrdosti pohybuji okolo 190 HVS.

Navar vytvofeny stejnou technologii na stejné Zarupevné oceli, ale bez predehievu
ma hodnoty Vv tepelné ovlivnéné oblasti i ve svarovém kovu pon€kud odlisné. V oblasti
zakladniho materidlu se tvrdosti pohybuji opét kolem 230 HV10. V tepelné ovlivnéné oblasti
se tvrdost dosahuje az k hodnotam 400 HV10 a v oblasti svarového kovu se tvrdost pohybuje
kolem hodnoty 160 HV10. [20]

Ze ziskanych vysledkt je vidét, Ze predehiev materidlu nemé vliv na tvrdost v zdkladnim
materidlu. Pfedehfev pfiznivé plsobi na sniZeni tvrdosti v TOO a mirné zvySuje tvrdost
V ndvarovém kovu. Na hodnotach u ptfedehiatého vzorku jsou znat mensi rozdily hodnot
tvrdosti mezi jednotlivymi oblastmi, tim se ve vzorku tvofi niz§i pnuti mezi jednotlivymi
oblastmi nez u vzorku nepiedehiatého. Z téchto poznatkl je parné, Ze jiz mirny predehiev
materidlu je velmi vhodny.
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ZAVERY

Teoreticka ¢ast zabyvajici se Zarupevnymi materialy obsahuje rozbor déjia v Zarupevnych
ocelich, kde jsou podrobné rozebrany problematiky procesu teceni, precipitacniho zpevnéni,
substitu¢niho zpevnéni a degradace téchto mechanizmi. Dale se teoreticka ¢ast zabyva
problematikou de€leni Zzarupevnych oceli podle pracovnich teplot, zcehoz vychazi,
ze se zarupevné oceli pouzivaji pouze do teplot neptfesahujicich teplotu 800°C. Tato
teoretickd Cast se zabyva také svafitelnosti zarupevnych oceli. Z popsané svafitelnosti plyne,
ze pridané legury do oceli ovliviwyji svafitelnost nepfiznivé. Oceli s ptidanymi legurami
se proto daji svafovat pouze pii dodrzeni pracovnich postupti.

Druha teoreticka Cast prace se zabyva problematikou svafovani metodou APT. Metoda
APT je vtéto Casti rozebrana z hlediska vyhod a nevyhod, technologickych parametri.
Z technologickych parametrii vyplyva, ze nejvétsi vliv na svar ma elektricky oblouk, ktery
je samotny ovliviiovan zejména proudem, napétim a svafovaci rychlosti. V kapitole jsou
rovnéz rozebirany piidavné materialy, jejichz kombinace ovliviiuje legovani samotného
svaru. Metoda APT lze zefektivnit riznymi zpisoby modifikaci (svafovani vice draty, do
uzkého ukosu, pfidanim kovového prasku...). Ke konci této teoretické ¢asti bylo uéinéno
srovnani metody APT s metodou svafovani svazkem elektronti. Z tohoto porovnani vyslo, ze
z hlediska niz8ich nakladd na pofizeni anaslednych provoznich néakladi je vyhodné&jsi pro
svafovani zarupevnych oceli metoda APT.

Treti Cast prace je opét teoreticka a zabyva se teplotnimi vlivy na svafovany material, tedy
tepelné ovlivnénou oblasti, specifickym vnesenym teplem a stanovenim teploty predehievu.
Z kapitoly plyne, ze se kvuli prevenci trhlin za studena musi svafovany material piedehiivat
Vv ptipadé, kdy je tloustka vyssi nez 25 mm, obsah uhliku pfevySuje hodnotu 0,20 hm.%,
a nebo je uhlikovy ekvivalent vys$si nez 0,45 hm.%.

V praktické ¢asti bylo ovéfeno, ze navafovany dil pfevySuje vSechny zminéné mezni
hodnoty pro potfebu piedehievu. Byl tedy vytvofen navar na zarupevné oceli 26NiCrMo14-5
pomoci svafovaciho dratu TOPCORE 745 B a tavidla OP 121 TTW. Pfi vytvofeni ndvaru
byla pouzita teplota 200°C, jez byla stanovena odhadem. Navar byl vyhodnocen z hlediska
tvrdosti a byl porovnan s vysledky téhoz navaru navarovaného bez piedehievu.

34



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

~

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

(KOLEKTIV AUTORU). Materidly a jejich svaiitelnost: ucebni texty pro kurzy
svarecskych inZenyrit a technologii. 2., upr. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001, 292 s. ISBN
80-85771-85-3.

ASM handbook: Welding, Brazing and Soldering. 6th print. Materials Park: ASM
International, 2003, xvi, 1299 s. ISBN 08-717-0382-3.

CITACE PRO. Vysoké uceni technické v Brne [online]. 2012 [cit. 2014-04-19].
Dostupné z: http://citace.lib.vutbr.cz/

Creep and Stress RuptureProperties. NDT Resource center [online]. 2001 [cit. 2014-
05-18]. Dostupné z: http://www.ndt-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Mechanical/Creep.htm
Creepbehavior and in-depthmicrostructuralcharacterizationofdissimilarjoints. IOP
Sience. National Institute forMaterials Science, 2013. Dostupné z:
http://iopscience.iop.org/1468-6996/14/1/014203/article

DUBEN, Zdengk. Svarovani pod tavidlem. 2. vyd. Praha: SNTL, 1956, 91 s.

ESAB. Prirucka pro svarovani pod tavidlem. ESAB Vamberk, spol. s r.0. 2009, 94 s.
EstimatesofMechanicalProperties and Residual Stress ofNarrow Gap WeldforLeak-
Before-BreakApplication to NuclearPiping. ASME [online]. 2011 [cit. 2014-05-18].
Dostupné z:
http://pressurevesseltech.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=146045
4

FALTUS, FrantiSek. Prirucka svarovani: [sbornik]. 1. vyd. Praha: SNTL, 1955, 801 s.
FORET, Rudolf. Strukturni stabilita Zarupevnych oceli a jejich svarovych spojii:
Structural stability ofcreep-resistantsteels and theirweldjoints :teze predndsky k
profesorskému jmenovacimu rizeni v oboru Materidlového inzenyrstvi. Brno:
VUTIUM, 2005. 22 s. ISBN 80-214-2902-x. Habilita¢ni prace.

HODIS, Zdenék. Difuze uhliku a dusiku ve svarovych spojich Zaropevnych feritickych
oceli: Diffusionofcarbon and nitrogen in weldjointsofferriticcreep-resistantsteels :
zkracend verze Ph.D. Thesis. [V Brné: Vysoké uceni technické], c2009, 25 s. ISBN
978-80-214-3922-1.

KANDUS, Bohumil a Jaroslav KUBICEK. Technologie svarovani a zafizeni: ucebni
texty pro kurzy svarecskych inzenyrii a technologii. 1. vyd. Ostrava: Zeross, 2001, 395
s. ISBN 80-85771-81-0.

KLEANDER, Antonin. Pridavné materialy pro svarovani. 1. vyd. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1966, 223 s.

KOVARIK, Rudolf a Frantisek CERNY. Technologie svarovani. 2. vyd. Plzei:
Zapadoceska univerzita, 2000, 185 s. ISBN 80-7082-697-5.

NEMEC, Josef. Svaiovani korozivzdornych a Zirovzdornych oceli. 2. pieprac. vyd.
Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1975, 165 s.

OERLIKON. Katalog pridavnych materialii OERLIKON. OMNITECH spol. sr.o.,
Tetcice. 2010. Dostupné z: http://www.omnitechweld.cz/cze/katalog/D51.pdf
OERLIKON. Tavidla pro svarovani a navarovani oceli metodou SAW, ESW.
OMNITECH  spol.  sr.o.,,  Tetéice. 2010, 5 S. Dostupné  z:
http://www.omnitechweld.cz/cze/katalog/EN-ISO/SAW-TAVIDLA-1-2010.pdf
OCHODEK, Vladislav. Stanoveni teploty predehievu. VSB TU Ostrava, 2012.
Dostupné z:
http://www.domzo13.cz/dokumenty/vyuka/seminare/stanoveni_teploty predehrevu_2
012.pdf

35


http://citace.lib.vutbr.cz/
http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Mechanical/Creep.htm
http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Mechanical/Creep.htm
http://iopscience.iop.org/1468-6996/14/1/014203/article
http://pressurevesseltech.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1460454
http://pressurevesseltech.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1460454
http://www.omnitechweld.cz/cze/katalog/D51.pdf
http://www.omnitechweld.cz/cze/katalog/EN-ISO/SAW-TAVIDLA-1-2010.pdf
http://www.domzo13.cz/dokumenty/vyuka/seminare/stanoveni_teploty_predehrevu_2012.pdf
http://www.domzo13.cz/dokumenty/vyuka/seminare/stanoveni_teploty_predehrevu_2012.pdf

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

OCHODEK, Vladislav. Vliv teplotniho rezimu svarovani na vlastnosti svarovych
spojii - 1. VSB TU Ostrava, 2011. Dostupné z:
http://www.domzo13.cz/dokumenty/vyuka/seminare/vliv_tepl_rezimu_al.pdf
PALAN, Marek. Svafovéani rotorovych materialii. Brno, 2014. 42s, CD. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Odbor technologie svafovani a povrchovych uprav. Vedouci
bakalaiské prace: doc. Ing. Ladislav Danék, CSc.

PURMENSKY, Jaroslav a Vaclav FOLDYNA. Strukturni stabilita a Zarupevnost
feritickych oceli. In:Metal 2004. Hradec nad Moravici, 2004, s. 5.

PURMENSKY, Jaroslav a Vaclav FOLDYNA. Zarupevnost a jeji vliv na Zivotnost
energetickych zafizeni. In: Metal 2008. Hradec nad Moravici, 13. - 15.5. 2008, s. 16.
Dostupné z:http://www.metal2014.com/files/proceedings/metal_08/Lists/Papers/184.p
df

PURMENSKY, Jaroslav, Vaclav FOLDYNA a Karel MATOCHA. Perspektivni
zarupevné oceli a jejich vlastnosti a praktické vyuziti. In: Metal 2006. Hradec

nad Moravici, 23.-25.5.2006, s. 12. Dostupné
z:http://lwww.metal2014.com/files/proceedings/metal _06/papers/162.pdf

SAW - Narrow Gap. ESAB [online]. 2014 [cit. 2014-05-18]. Dostupné z:
http://www.esab.com/automation/en/process/subarc-general/Subarc-Narrow-Gap.cfm
Svafovani a pajeni. PBS ENERGO [online]. 2012 [cit. 2014-05-13]. Dostupné z:
http://www.pbsenergo.cz/svarovani-a-pajeni

Svarovani do uzkého ukosu. ESAB Vamberk, spol. s r.0. 2007, 16 s.

Svatovani niklovych slitin. BIBUS Metals [online]. 16.05.2013 [cit. 2014-05-13].
Dostupné z: http://www.bibusmetals.cz/cs/novinky/posledni-
novinky/novinky/article/welding-with-high-nickel-alloys/

Svafovani otéruvzdornych a konstrukénich plechi. Gama ocel s.r.o.
Ratiskovice[online]. 2014 [cit. 2014-05-01]. Dostupné z:
http://www.gamaocel.cz/4863/svarovani/

Svarovani plnénymi elektrodami pod tavidlem. Konstrukce [online]. 28.4.2008,
2.1.2009 [cit. 2014-05-02]. Dostupné z: http://www.konstrukce.cz/clanek/svarovani-
plnenymi-elektrodami-pod-tavidlem/

Svatovani pod tavidlem (SAW). Svarinfo [online]. 28. 01. 2010 [cit. 2014-05-13].
Dostupné z: http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2009010801
Technologie ESAB svarovani do vuzké mezery. ESAB Vamberk, spol. s r.0. 2011, 16 s.
TOPCORE 745 B. ARCSEL [online]. 2010 [cit. 2014-05-17]. Dostupné z:
http://arcsel.com.ua/en/product-catalogue/flux-cored-wires/flux-cored-wires-for-
submerged-arc-joint-welding/topcore-745-b/

VODSEDALEK, Josef, Milo§ VYSTYD a Radovan PECH. Viastnosti a pouZiti
zaropevnych oceli a slitin. 2.upr. vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury, 1974, 311 s.2.

Vypocet teploty predehfevu Tp. Svarinfo [online]. 2005 [cit. 2014-05-18]. Dostupné z:
http://www.svarbazar.cz/phprs/showpage.php?name=predehrev

ZEKE, Julius. Zdklady metalurgie zvarania s tavivovou ochranou. 1. vyd. Bratislava:
Alfa, 1990, 359 s.

ZPRAVA FSI - MPO FRI-485-09. 3. Optimalizace svarovacich postupii,
technologicke a parametrické zkousky pridavnych materialii. VUT v Brné¢, 2011.

36


http://www.domzo13.cz/dokumenty/vyuka/seminare/vliv_tepl_rezimu_a1.pdf
http://www.metal2014.com/files/proceedings/metal_08/Lists/Papers/184.pdf
http://www.metal2014.com/files/proceedings/metal_08/Lists/Papers/184.pdf
http://www.metal2014.com/files/proceedings/metal_06/papers/162.pdf
http://www.esab.com/automation/en/process/subarc-general/Subarc-Narrow-Gap.cfm
http://www.pbsenergo.cz/svarovani-a-pajeni
http://www.bibusmetals.cz/cs/novinky/posledni-novinky/novinky/article/welding-with-high-nickel-alloys/
http://www.bibusmetals.cz/cs/novinky/posledni-novinky/novinky/article/welding-with-high-nickel-alloys/
http://www.gamaocel.cz/4863/svarovani/
http://www.konstrukce.cz/clanek/svarovani-plnenymi-elektrodami-pod-tavidlem/
http://www.konstrukce.cz/clanek/svarovani-plnenymi-elektrodami-pod-tavidlem/
http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2009010801
http://arcsel.com.ua/en/product-catalogue/flux-cored-wires/flux-cored-wires-for-submerged-arc-joint-welding/topcore-745-b/
http://arcsel.com.ua/en/product-catalogue/flux-cored-wires/flux-cored-wires-for-submerged-arc-joint-welding/topcore-745-b/
http://www.svarbazar.cz/phprs/showpage.php?name=predehrev

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka  Popis
B [-] bazicita tavidla
C. [%] koeficient vlivu uhliku
Ce [%] uhlikovy ekvivalent
Co [%] koeficient praskavosti
E [V] napéti na oblouku
I [A] svatfovaci proud
Kyq [-] konstanta rychlosti hrubnuti sekundarnich fazi
Mogq [%] molybdenovy ekvivalent
Q [J] aktiva¢ni energie hrubnuti
Qs [kI.mm™]  specifické vnesené teplo
Tp [°C] teplota piedehievu
[V] svafovaci napéti
a [mm] prevySeni
ax [V] konstanta
b [mm] Sitka svaru
by [V/Imm] konstanta
c [mm] vyska svaru
d [mm] stitedni pramér ¢astic v Case t
do [mm] stiedni pramér Castic v Case t =0
dt [s] Casovy interval
de [mm] piirustek deformace
h [mm] hloubka priivaru do zdkladniho materidlu
Iy [mm] stfedni vzdjemna vzdalenost ¢astic vytvrzujicich fazi
I [mm] vzdalenost jednotlivych ¢astic
le [mm] vzajemnad vzdalenost velkych ¢astic (pf. Ma3CesCastice)
lete [mm] efektivni vzajemna vzdalenost
o [mm] délka oblouku
Is [mm] vzéjemnad vzdalenost malych ¢astic (pf. VN castice)
ny [-] pocet Castic v jednotce objemu
S [mm] svafovana tloustka
t [mm] tloust’ka svafovaného materialu
Vs [mm.s™] svafovaci rychlost
Xo [%0] obsah legujicich prvkl rozpusténych v tuhém roztoku
%] [-] soucinitel formy svaru
€ [-] deformace
n [-] soucinitel G¢innosti pfenosu tepla
p [m™] stiedni hustota dislokaci
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Zkratka - Popis

APT Svafovani automatické pod tavidlem
ESS Svarovani svazkem elektroni

ROE Rucni obalovana elektroda

TOO Tepelné ovlivnéna oblast
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