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ABSTRAKT

ZEMLOVA Markéta: Svafovani zarupevnych oceli metodou APT

Bakalarska prace se zabyva problematikou zarupevnych oceli. Nasledné rozebird metodu
automatického svarovani pod tavidlem a teplotni vlivy béhem svarovani. V praktické Casti se
fedi navar z oceli 26NiCrMol4 — 5, ktery je navafen s piedehifevem elektrickym obloukem
pod tavidlem OP 121 TTW dratem TOPCORE 745 B. Néasledné€ je navar porovnan s ndvarem
bez predehievu.

Kli¢ova slova: ocel 26NiCrMol4 — 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 26NiCrMo14 - 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. Nazorné Ize jimi projit pomoci
cesty vyrobku cely procesem. Zrod vyrobku zacind 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 spolecnych rukou technologl a vyvojait virtualni
modely méni na prvni prototypy vyrobku. Pravé diky technologiim dostava vyrobek prvni
realné tvary. Prvni kricky ke konecné vyrobé zainaji pravé u nich. Ve vyrobé 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 patfi odlévani, svarovani, tvafeni a obrabéni. Jednou z vyrobnich
technologii je svarovani, kterym se zabyva tato bakalarska prace.

Problematika svafovani je feSena jiz od 19. stoleti. Od té doby az po souCasnost proslo
svafovani dynamickym rozvojem. V soucasnosti dé€lime svafovaci zpusoby na tavné
atlakové. Mezi tavna svafovani fadime svafovani elektrickym obloukem. A jednim
ze zpusobu svafovani elektrickym obloukem je pravé automatické svarovani pod tavidlem
(APT). Tento zpusob je vhodny i pro svafovani zarupevnych oceli, které maji sva specifika,
co se tyCe dodrzeni svafovacich parametru.

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou zarupevnych oceli, jejich svafitelnosti,
teplotami pfedehievu a vybérem piidavnych materiala.

Obr. 1 - Ukazky svaiovani [25][27][30]



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

Zarupevné materialy jsou materialy odolné viiéi namahani za vysokych teplot, tzv. pevnost
pfi ceepovém namahani.

Zarupevné materialy se pouZivaji k praci za vysokych a zvysenych teplot. Tyto teploty
se fadi do oblasti creepového namahani. Vyuziti t€chto materiald je mimo jiné v tepelné
energetice, pro vyrobu membranovych stén kotld, potrubnich systému, téles turbin
a navarovani natrubkt na komory.

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

Proces teceni se u kovovych
materiald  projevi  pfi  pusobeni
konstantniho  napéti  pfi konstantni
teploté T, ktera presahuje 40% teploty I I 1
taveni. [1]

Proces teCeni neboli creep se déli
na tfi stadia, jak lze vidét na obrazku 2.
Prvni stadium se projevuje nartstem
deformaci pfi zatizeni za kratké casové
obdobi. Ve druhém stadiu dislokace
rostou linearné, ale jejich narast
je pomalejsi a vyrazné del§i nez
u prvniho stadia. V poslednim, tedy
tietim, stddiu dochazi k intenzivnimu Cas't
poskozovani wvnitini struktury kovu, gpp. 2 . Graf teeni[33]
které vede kprudkému narastu
deformace a naslednému lomu.

Pro technickou praxi je podstatné piedev§im druhé stadium teceni, které se pouziva jako
doba provozu navrhovaného zafizeni a je zakladnim ukazatelem zarupevnosti u konkrétniho
materialu. Predpokladem zarupevnych materiala je spolehlivy provoz zafizeni, pii dané mezi
kluzu po dobu 10*, 10° az 2-10° provoznich hodin. [1]

Obrazek 2 zobrazuje zkuSeni ty¢ namahanou stalym napétim, u tyCe zatézované 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, 1ze popsat vztahem

(1.1).

de
£=—
dt
kdeje e [-] deformace,
de[-] prirastek deformace,
dt[-] cCasovy interval.

(1.1)

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

Odolnost proti teCeni v zarupevnych ocelich zptisobuji mechanizmy zpevnéni. Mezi druhy
zpevnéni pii teplotach nad 20°C patii dislokacni zpevnéni Rp, precipitacni zpevnéni Rp,
zpevnéni tuhého roztoku neboli substitucni zpevnéni Rg a tfeci napéti miizky Rp.n (Pierls-
Nabarrovo napéti). Nejvét§si vliv na zarupevné oceli maji faktory precipitacniho
a substituéniho zpevnéni. [22] Ve vzorcich (1.2), (1.3), (1.4) a (1.5) jsou znazorneéna
jednotliva zpevnéni. Respektive jsou v nich znazornény veliiny, na nichz zavisi funkce
jednotlivych zpevnéni.
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-1
R, =1, (ll )
Rs = f3 (xa ) ’
R, =~ 40MPa,
kde je p [m?] stfedni hustota dislokaci,
l; [mm] stitedni vzajemna vzdalenost Castic vytvrzujicich fazi,
X [%] 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) pusobi ke kratkodobé mezi kluzu precipitacni
zpevnéni z cca 44%, dislokacni zpevnéni asi z 30% a substituéni zpevnéni tuhého roztoku

asiz 15%. [22]
1.2.1 Precipitacni zpevnéni [1][21][22]

Precipitacniho zpevnéni se dosahuje pomoci ¢astic velmi jemnozrnného precipitatu
ve struktufe. Precipitaty jsou karbidy, karbonitridy, nitridy prvk( chromu, molybdenu, vanadu
a niobu. U nizkolegovanych oceli (CrMo, CtMoV) a feritickych Cr oceli se takto vyuzivaji
tvrdé karbidy Cr;C;, Cr;3Cs, M0,C, V4C3, NDC. U austenitickych oceli se tvoii jemné
disperze karbidu a karbonitridd (pfi jejich legovani dusikem). Tyto Castice brani v pohybu

dislokaci pomoci tak zvaného

Orowanova mechanizmu. 150 -
U precipitatniho zpevnéni
se hodnoti vzajemna vzdalenost __
castic precipitatu. Pokud & 10 000 h
je vzajemna vzdalenost &
jednotlivych &astic precipitatu 1 % 100 |-
mendi nez velikost subzm, %
je rychlost teGeni piimo uméma =
tfeti mocning vzdalenosti Gastic § 6 &
(es~ler).[22] Kdyz  viak '8 oo
vzajemna vzdalenost 2 9
jednotlivych castic je rovna nebo g 0 C Yo
vetsi, jak velikost subzrn, & 100 000 h
pak rychlost teCeni je nezavislé g 50
na vzajemnych  vzdalenostech
castic  azarupevnost  oceli . © o) |

je zavisla pouze na substitu¢nim
zpevnéni tuhého roztoku.

V piipadé€, Ze je precipitacni Mezi¢asticova vzdalenost | [nm]
zpevnéni uréeno jednou fazi,
lze vzdalenost jednotlivych
castic urcit pomoci vztahu (1.6). [21][22]

50 100 150

Obr. 3 - Vliv vzajemné stiredni vzdalenosti [1]

3
kde je 1, [mm] vzdalenost jednotlivych Castic,
ny[-] pocet Castic v jednotce objemu,
d [mm] stfedni prumér Castic.

11
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Pojem efektivni vzajemna vzdalenost l.s je zavadi v pfipadé, ze je precipitani zpevnéni
uréeno pomoci dvou fazi, které maji rozdilné¢ veliké Castice (napf. v oceli 9Cr 1Mo
0,3V 0,003N c¢astice M,3Cq a VN). Jeji vypocCet se provadi pomoci vztahu (1.7). [21][22]

L = l + l (1.7)
eff le lv , ‘
kde je legr[mm] efektivni vzdjemna vzdalenost,
ls[mm] vzajemnd vzdalenost malych ¢astic (pf. VN Castice),
le[mm] vzajemnd vzdalenost velkych Castic (pt. MasCecCastice).

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

)
1.2.2 Substitucni zpevnéni 0L

Jedna se o zpevnéni struktury materialu 550°C
pomoci  prvkd  svelkym  atomovym i 60 MPa
polomérem. Creepové deformaci brani O FOLDYNA etal. (1971)
v pohybu dislokaci pravé deformace miizky i ® JAKOBOVA etal. (1980)
se substituénimi  atomy. 'V zarupevnych
ocelich se vyuzivd molybden a wolfram.
Mnozstvi legujiciho prvku by vSak nemélo
prekroCit mez rozpustnosti pii pracovni
teploté. V pripadé€, ze se tato mez piekrodi,
dochazi k vyluCovani prvka do formy karbida
nebo interkrystalickych fazich, které nasledné
odolnost vii¢i teCenisnizuji.

U 9% Cr oceli modifikovanych
molybdenem je na obrazcich 4 a 5 vidét, B O
ze obsah  molybdenu do 1%  pfiznivé
ovliviiuje creepovou pevnost pii teplotach
550°C a &asech 10° hodin. Y IR R AR
Obsahuje-li  ocel wolfram 1 molybden 0 0,5 1,0 1,5
soucasné, je zpevnéni tuhého roztoku zavislé Mnozstvi molybdenu v oceli [hm%|
na molybdenovém ekvivalentu Mog.

10

10 [~

Stabilni rychlost teCeni &[s™]
I

Obr. 4 — Vliv obsahu Mo na rychlost teceni [22]
Mo,, =Mo+05-W, (1.8)
kde je Mogy[%] molybdenovy ekvivalent.

Lepsi zarupevné vlastnosti jsou u chromové oceli (9% az 12%) legované dusikem. [22]
Mez pevnosti pii te€eni 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

—_
I FRNKA - FOLDYNA (1964)
Cr-V a Cr-Mo-V potrubi a trubky
O e SCHINN-SCHIEFERS (1970)
O 1% Cr-Mo-V vykovky
® 1% Cr-Mo-V zku$ebni kovy
[l FOLDYNA-PURMENSKY-
FRNKA-KADULOVA (1971)

0,5% Cr-Mo-V zkusebni kovy
I

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

1,0 15

Obr. 5 - Vliv Mo na mez pevnosti p¥i teCeni u CrMoV oceli [22][23]

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

Dlouhodobé ptsobeni vysokych teplot pfi napétovém ¢i silovém zatizeni vede k difuznim
pochodiim ve struktufe zarupevnych oceli a tim vznikaji degradacni procesy, které zptisobuje

snizeni mechanizmi zpevnéni.

SniZeni precipitacniho zpevnéni zptsobuje 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 rustu c¢astic velkych v matrici tuhého roztoku. Tim dochazi k prodluzovani
vzdalenosti mezi jednotlivymi Casticemi a k poklesu precipitacniho zpevnéni.

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

d’>—d;
K, = o (1.9)
t
kde je Kq [-] konstanta rychlosti hrubnuti sekundarnich fazi,
d [mm] stfedni pramér Castic v Case t,
d, [mm] stfedni prumér Castic v Case t = 0.

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

Qo
Kd :Ko exp(_ﬁj ’

(1.10)

kde je Q [J] aktivacni energie hrubnuti.

V zarupevnych ocelich se pro zlepSeni zarupevnych vlastnosti pouzivaji vyse zmifiované
prvky molybden a wolfram. Pfi pracovni teploté vSak zarupevné oceli obsahuji téchto prvki
mnohem vice, nez je obsah danych prvkt v tuhém roztoku v rovnovazném stavu pii pracovni
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teploté. To vede k vyluCovani molybdenu a wolframu do formy karbidd, a tim i ke snizovani
substitu¢niho zpevnéni tuhého roztoku.

Energetické zafizeni stravi vétSinu své zivotnosti (100 000 az 200 000 hodin) s men§im
obsahem Mo a W vtuhém roztoku. [22] Na zikladé zkouSek provadénych v rozsahu
do 10000 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 oxidadnim prostiedi vodnich par a spalin. Zarupevné oceli mazeme délit podle
tabulky 1.

Pro vhodnou volbu zarupevné oceli do tohoto prostiedi se musi zvazit teplota prostredi,
pevnostni charakteristiky pfi zvySenych teplotach a zaruvzdornost oceli. M¢la by se brat
vuvahu 1 dostupnost oceli, mnozstvi a druh (tvar) pozadovaného vyrobku. Pii zvoleni
legovanéjsi oceli je nutné pocitat se zvySenou cenou a naro¢n¢€jsSim zpracovanim.

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

Druh oceli Trida 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 pri 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 piiklady téchto oceli
jsou oceli: 11483, 12021, 12 022. Zajimava je pak ocel 12 025, kterd 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 smeéSovacich 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 prvkéi Mo a V. Tyto
prvky ji pfiznivé ovliviluji zejména vysokym precipitatnim zpevné€nim struktury a Castecné
i substitu¢nim zpevnénim. Pfi dlouhodobé vysokoteplotni expozici ma vsak na zarupevnost
vliv jeji strukturni stabilita, zejména termodynamicka i1 rozmérova stalost pfitomnych
karbidovych ¢astic.

Nizkolegované oceli jsou na bazi CrMo nebo CrMoV. Nejvice rozsifenou nizkolegovanou
oceli na bazi CrMo se stala ocel 15313 (2,25Cr — 1Mo), ktera se puvodné vyuzivala
v chemickém a nasledné i 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), kterd je vhodna pro technologie svarovani
i pro technologie tepelného zpracovani. Dal§imi ocelemi této skupiny jsou vodiku vzdorné
15313 a 15 421 (3Cr — 0,5Mo — 0,5V). Ocel 15 236 (1,5Cr-0,5Mo-0,6V) pouzivand napft.
na svorniky a rotory turbin, ocel 15320 (1,5Cr — 0,5Mo - 0,6V) pouzivana mimo jiné
na rotory a skiiné turbin a ocel 15 423 (3Cr — 0,5Mo — 0,5V), ktera nahradila tézkoobrobitelné
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 zacina na obsahu 5 hm. % (napf. u oceli 17 102). Pro fadové 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 OCr — Mo — V — Nb — N) zndma pod ndzvem P91. Ocel P91 ma diky
molybdenu dobré vytvrzeni tuhého roztoku a precipitacn€ je zpevnéna pomoci jemného
precipitatu na bazi karbonitridi vanadu a niobu. Diky témto vlastnostem muze konkurovat
vyrazné draz§im austenitickym CrNi ocelim. Efektivni vyuziti této oceli je do teplot 600°C
a prikladem 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 vici teCeni za vysokych
tepot. Zarupevnost u téchto oceli je na principu snadné tvorby tzv. vrstvenych chyb, které
znemoziuji dislokacim skluzovy pohyb a zuzeni. Pro dalsi pohyb dislokaci je tfeba vyrazné
navysit napéti. Nevyhoda austenitickych oceli je vyssi cena nejen diky vysokym obsahiim Cr
a Ni, ale také kvili naslednému obtiznému technologickému zpracovani.

Zakladni austenitickou oceli je CrNi ocel 18/8 bez dodatecného legovani. Prikladem
je 17246 (1Cr 18Ni 8Ti), tato ocel ma vyuziti do teplot 620°C. Dal§imi ptiklady jsou
komplexné 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, naptiklad
V, W, B, Nb, Al, Ce a dalSimi, pomoci téchto prvki mizeme dosahnout teplot az 750°C.
Vysoka zarupevnost je docilena pomoci specialni technologii vyroby, spocivajici nejprve v
rozpoustécim zihani, nasledném ochlazeni ve vod¢ a kone¢ném vytvrzovani pii teplotach 700-
780°C, pii némz vznikaji interkrystalické faze (pf. Nis, Al, Ti), specialni karbidy
a karbontridy vanadu, wolframu a niobu. Prikladem muze byt ocel 17 335 (12Cr 15Ni 35W
3Ti).

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

Obecny pojem svafitelnosti znamena, zda se ocel svati 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 dobra. 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 postupt (tepleného piikonu, zvolenych predehievi, dohifevi aj.)
a nasledného tepelného zpracovani je pro dobrou svafitelnost nezbytnou podminkou.
Pti nedodrzeni téchto podminek hrozi rizna znehodnoceni svarového kovu i tepelné
ovlivnéné oblasti. Piikladem muze byt prili§ rychlé ochlazovani v okoli svaru, ¢imZ vznika
nevhodna precipitace tvrdych disperznich fazi nebo kiehké vrstvy. U vétSich tlousték
je nutno dodrzet teplotu predehfevu po celou dobu svafovani, pifi nedodrzeni teploty
predehfevu vznika v materialu transformacni pnuti nasledované vznikem trhlin. Dilezité
jerovnéz spravné zvolit anasledné dodrzet popoustéci teploty za oblasti maxima
sekundarniho vytvrzovani. Nevhodné teploty zpusobuji precipitaci Castic jemné disperze
karbonitridickych castic, a tim 1 k poklesu vrubové houzevnatosti.

Svafitelnost feritickych oceli je nepfiznivé ovlivnéna vyssim obsahem legujicich prvki.
Avsak za dodrzeni technologickych postupti se mohou svafovat i velké tloustky. V piipadé
feritickych chromovych oceli se dba na vybér pfidavnych materiald, aby chemické
a strukturni slozeni svaru bylo velmi podobné zakladnimu materialu. U svafovani se sledu;ji
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zejména predehievy, dohfevy, geometrie svaru, suSeni pfidavnych materialt, tepelny piikon,
zpusob vedeni, rychlost svafovani apod. Po svafovani je nezbytné nasledné tepelné
zpracovani.

Austenitické oceli obsahuji velké mnozstvi legur, tim stoupa 1 jejich cena a obtiznost
zpracovani. Diky jednotvarné sktrukture gama mfizky se v materialu nevytvari 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 ptedehifevu. Pouzivané pifidavné materialy jsou na stejné bazi jako
zakladni material 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 vyuziva kombinovanych svarovych spoju kvili
rozdilnym teplotnim expozicim pouzivanym na produktu. Zatimco u spoju oceli tfid 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 castic u nizkolegované oceli a nasledny pohyb Castic
uhliku pfes svarovy spoj do legovanéjsi oceli. Tomuto jevu lze predejit navarem niklové
vrstvy na jednu z navarovych hran ve svaru, ¢imz se vytvofi ucinnd zabrana proti difuzi
atomu uhliku.
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2 SVAROVANI METODOU APT [6][7][12][14][ 35]

Metoda svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem se fadi mezi tavné zpusoby
svafovani. Pfi tomto zpusobuje samotné svarovani i svarovy kov chranén 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 svatovani pod tavidlem.

Vyhody svarovani pod tavidlem:

Vysoka kvalita svafovani i svart

Vysoka produktivita svarovani (2 az 5 krat vyssi nez u obalované elektrody) [12]
Velky pruvar do zakladniho materialu

Velka proudova hustota pfi tenkych svarovacich dratech

Moznost snizeni velikosti koutovych svart (oproti ru¢nimu svafovani elektrickym
obloukem az 0 25%) [12]

Minimalni nebezpeci vzniku zapala a porezity svarového kovu

Malé nebezpeci studenych spoji vzhledem ke stalému pravaru

Vysoky vykon navateni

Vysoka tepelna ti¢innost

Zadné tepelné zatizeni okoli (svafe¢ bez ochrannych pomticek)

Malé tepelné ztraty a maly rozsttik svarového kovu

Nevyhody a omezeni u svafovani pod tavidlem:

Zvysené naroky na piipravu svarovych ploch, jejich Cistotou, podlozeni svaru
Siroka tepelné ovlivnéna oblast

Polohy svarovani 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 znazornén na obrazku 6.

TRUBKA PRIVODU TAVIDLA

PRIPRAVENE HRANY

. AR
SVAROVACTH

PODLAZKA

} i
K PODAVACI
S/VAROVACI' DRAT
| /o
n/ f +AC NEBO DC
L ROZTAVENE TAVIDLO (STRUSKA)
o

'GRANULOVANE STRUSKA
TAVIDLO POVRCH SVAROVE HOUSENKY

ROZTAVENY
SVAROVY KOV

VAROVAN ~

A ) SVAROVANY MATRIAL
o %\SVAROVY KOV

SMER " FACNEBODC

Obr. 6 - Princip metody APT [7]

2.1 Technologické parametry svarovani

Parametry ovliviiujici tvar svaru se nazyvaji technologické. Pfedev§im se jedna o hloubku
pruvaru do zakladniho materialu h, pfevySeni a, Sitku svaru b a soucinitel formy svaru ¢.
Neékteré tyto parametry jsou znazornény na obrazku 7.
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Vypocet soulinitele svaru
b
¢ - h H
kde:je Ol-]

se pocita podle vzorce (2.1).
(2.1)

soucinitel formy svaru,

prevySeni,

sirka svaru,

vyska svaru,

hloubka priivaru 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 v{(mm/s). Nasledné mirné ovlivnéni svaru
muze téz zpusobit prumér svarfovaciho dratu (mm), sklon elektrody (°), sklon zakladniho
materialu (°), charakter a polarita svafovaciho proudu a také druh a zrnitost tavidla.

Vliv svarovaciho proudu

Pfi  svafovani vysSSim
proudem puasobi na tavnou
lazen vyS$§i tlak (jedna
se o tlak hydrostaticky i tlak
plyni a par zoblasti
oblouku). Diky tomuto tlaku
roste hloubka zavaru
v zakladnim materialu
pfi stejné  Sifce  zavaru.
Svafovaci  proud  piimo
ovlivituje ~ také  snizeni
souCinitele formy svaru,
jak lze vidét na obrazku 8§,
kde byla pouzita svarovaci
rychlost 6,67 mm/s a napéti
bylo30az32 V.

Na obrazku 8 je zobrazen
graf, ktery  znazorfiuje,
jak zvySenim proudu stoupa
1 mnozstvi odtavovaného
materialu.  Pro  zvySeni
proudu a svafovaciho 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 svarfovaciho proudu na zménu formy svaru ¢.

200 300 400 500

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

Vliv napéti na oblouku

Svatrovaci napéti oblouku je rozdil elektrickych potencialt, ktery je zavisly na vzdalenosti
mezi svafovacim draitem a povrchem roztaveného svarového kovu. Zavislost napéti
pii béznych svafovacich podminkach se chova témér linedrné a lze vyjadrit vztahem 2.2.
Pricemz konstanty a 1 b zavisi na druhu pouzitého tavidla a svafovaci rychlosti.

E=a, +b, -1,
(2.2)
kde je E [V] napéti na oblouku,
a[V] konstanta,
bk [V/mm)] konstanta,
I, [mm] délka oblouku.
h [mm]
20
18 |~
16 |~
14 —
12
10 |~
8 —
6 -
4 —
2 L
] | | | | | | |

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

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

Svafovaci napéti ma vliv predev§im na hloubku protaveni a prevySeni svaru,
coz je zpusobeno pusobenim tepla z elektrického oblouku, puasobici na vétsi plochu
zakladniho materialu. Pravé vétsi oblouk natavi vétsi Sitku zakladniho materialu a roztavi
i vice tavidla. U vySsiho napéti mohou nastat vétsi ztraty elektrické energie a muze dojit
ke zvySeni porovitosti ve svarech. Na obrazku 10 je vidét graf, ktery zobrazuje vliv napéti
na oblouku na hloubku protaveni do zdkladniho materialu. Rychlost svarovani byla 5,56 mm/s
a prumér svarovaciho dratu byl 5 mm.
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Napéti na oblouku se nastavuje podle velikosti svarovaciho proudu, k dosazeni vhodné
hodnoty soucinitele formy svaru ¢.

Vliv rychlosti svarovani

Pfi zachovani konstantniho obloukového napéti a konstantniho proudu se zmeénou
svafovaci rychlosti méni mnozstvi tepla vydaného obloukem. V pfipad€ 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
v ptipadé vrubi a nedostateCného prevySeni. Naopak v piipadé malé svafovaci rychlosti
je mnozstvi vneseného tepla vyssi, tim vznika i vétsi prifez svarové housenky diky vétSimu
nataveni zakladniho materialu.

Vliv vyletu elektrody

Vylet elektrody oznacuje vzdalenost mezi svarfovacim dratem a svafovanym materialem.
Tato vzdalenost se obvykle pohybuje v rozmezi 20 az 40 mm. Vys$§im vyletem muZeme
zvetsit vykon navafeni, ale pii vysoké vzdalenosti mize dojit k omezeni penetrace.

Vliv uhlu svarovaci hlavy

Tvar svaru lze ovlivnit i sklonem
svafovaci hlavy, jak jemozné vidét
na obrazku 11. V poloze, kdy
je svarovaci hlava sklonéna dozadu (tzn.,
ze svird se smérem svarovani ostry thel),
je tvar svaru uzsi s vétsi hloubku pravaru
a vétSim pfevySenim svaru. Tato metoda
je nachylngjsi k tvorbé vruba ve svaru.
Naopak  vpoloze tlacné s hlavou

.. Smér svarovani

4‘

sklonénou kuptedu (kdy svira se smérem Tazné metoda,  Neutralni metoda Tla¢na metoda
svarovani tupy uhel) je tvar svaru S§irsi thlem dozadu  svafovaci hlavy - spravné thledm
s mensim protavenim, mensim dopiedu
prevySenim a je méné nachylny ke tvorbé

vrubti. Obr. 11 - Vliv ahlu naklonéni svarovaci hlavy pii

svaiovani [7]

Vliv mnozstvi pridaného tavidla

Vzhled svaru ovlivilyje i vrstva tavidla. Velka vrstva tavidla maze zptisobit hruby povrch
svaru a to diky zabranéni dostatenému unikani plyna. Piili§ mala vrstva tavidla nedostatecné
chrani svarovanou oblast, a tim vznikaji vyronky, rozstfik kovu po okoli, svar mé Spatny
vzhled a je mirné porézni.

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

2.2 Pridavné materialy pro svarovani [7][13]

Metoda svafovani pod tavidlem je zavisla na dvou pifidavnych materidlech, diky nimz
muzeme ovliviiovat chemické sloZeni svarového kovu. Prvnim z téchto materialt je svafovaci
drat, ktery svar ovliviluyje predevS§im svym chemickym slozenim a vlastnostmi. Druhym
ptidavnym materialem je tavidlo, které chrani svar a zaroven se muze podilet na metalurgii
svaru. Samotny svar se leguje v misté hoficitho oblouku, kde v lazni roztaveného tavidla
i dratu dochazi k chemickym reakcim. Vysledné slozeni svaru tedy zavisi na obou ptidavnych
materialech a jejich vhodné kombinaci.

2.2.1 Tavidla [2][6][7][14]
Tavidlo je zrnity mineralni material, jehoz zakladni ¢asti tvofi naptiklad kifemen, vapenec,
kazivec, oxidy manganu a oxidy hliniku. Tavidlo pokryva konec dratu s hotficim obloukem,

20



tavnou lazen a tuhnouci svarovy kov, tim je chrani pfed vlivy okolni atmosféry, zejména
pred vzdusnym dusikem a kyslikem.

Tavidla dale ovliviiyji ¢i zajistuji stabilizaci oblouku, vodivosti ve sloupci oblouku,
metalurgické procesy, rychlost chladnuti, tvorbu strusky, tepelnou izolaci oblouku s tavnou
lazni. Pomoci tavidel lze fizené¢ legovat svarovy kov. Tavidla mohou mit vyrazny vliv
i na tvar a povrch tvarové housenky. Posledni funkci je ochrana okoli svaru vici paprskim
z oblouku i vi¢i rozstfiku a dymu po svafovani.

Tavidel je velké mnozstvi, proto se déli podle riznych méfitek s ohledem na pozadovany
ucel. Tavidla se deli podle chemického slozeni (kifemicita, fluoridova a manganatd), podle
struktury (sklovitd a pemzovita), podle technologie vyroby (tavena, keramicka
a aglomerovana) a podle metalurgie procesu (neutralni, aktivni, legujici). Znacny vliv
na metalurgické a technologické vlastnosti ma zrnitost tavidla.

Bazicita tavidla neboli zasaditost, se vypocitava z jednotlivych slozek tavidla a vyrazné
ovliviiuje narazovou praci svaru. Cim je bazicita vy$si, tim je vyssi i narazova prace, aviak
s omezenim nekterych svarovacich parametrid. Proto je ekonomicky vyhodnéjsi co nejnizsi
bazicita, ktera ovSem jesté stale zarucCuje potfebnou narazovou praci. K samotnému vypoctu
se pouziva vzorec 2.3 navrzeny panem Boniszewskim. [2]

1
CaO + MgO + Na,O + K ,,0 + CaF, +5(Mn0+ FeO)
B=

. , (2.3)
SiO, + 5(Alzo3 +Ti0, + Zr0,)

kde je B [-] bazicita tavidla.

Podle hodnoty bazicity se tavidla se déli do jednotlivych skupin:

e B<09 tavidlo s nizkou bazicitu

e B=09-1,2 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
oxidi obsazenych v tavidle. Toto mnozstvi vazaného kysliku je pro tvorbu mikrostruktury
svaru pfiznivé.

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

Svatovaci draty jsou vyrabény tazenim za studena, jedna se o holé draty na civkach. Draty
se obvykle voli shodné, ¢i s velmi podobnym chemickym slozenim, jako je zakladni material.
Volit se muze z celé skaly svafovacich dratt, protoze jejich chemické slozeni je vzdy presné
dano normou. U chemického slozeni se sleduji zejména 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 predurcuji pouziti pro dosazeni ur€itych vlastnosti. [7]

Z hlediska svafovani je podstatny pramér svafovaciho dratu. Tenky drat ma vyssi
proudovou hustotu, ¢imz se zvysSuje vykon odtaveni. Silnéjsi drat se neodtavuje tak rychle,
zato nema tak hluboky pravar materialu.

Ke zvysSeni produktivity lze pouzit misto plného dratu plnénou elektrodu. U plnéné
elektrody je veden elektricky proud pouze obalem elektrody, coz zptisobuje zvySeni proudové
hustoty a zaroven 1 zvySeni vykonu odtavovani (ast o 20 az 30% vice nez u plného dratu
pfi stejnych podminkach). Diky vys$si proudové hustoté lze pouzit vysSich svafovacich
rychlosti bez vytvareni port, studenych spoju a nepravard.

PInénych elektrod, urenych pro svarfovani metodou APT, existuji dva druhy. Prvnim
druhem jsou elektrody plnéné kovovym praskem uréené predevSim pro koutové svary.
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Druhym druhem jsou pak elektrody plnéné bazickou naplni doporuované ke svarovani
tupych svara.

Plnéné elektrody maji vici plnym dratim meéné vyraznou koncentraci vnesené energie,
to zpusobuje, Ze svarové housenky plnénou elektrodou maji tvar lehce §irsi a plossi, jak patrné
z obrazkt 12 a 13. Na obrazku 12 jsou zobrazeny svary plnénou elektrodou TOPCORE 731
B, tavidlem ST65M pii nasledujicich svarovacich parametrech: vylet elektrody 35 mm, proud
600 A, napéti 30 V, praimér 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

svarovacich parametrech, jen misto plnéné elektrody byl pouzit svafovaci drat SDA S2Mo.
[29]

18 mm _ 17 mm 10 m
Vs mm/s 83 10 20
1 % 1 x
7 mm' “'-}‘; 6 mm '3{

Obr. 12 — PIlnéna elektroda [29]

18 mm 16 mm 14 mm 12 mm 10 mm
Vs mm/s 8.3 10 13,3 16,7 20
i 5 . : | -
: "t o l ot £ - Sy s 59 45er i/
8 mm ‘1‘& 5 6,5 mm'_ \-‘..-' /5.5 mm N\ ".}, 3 mim 4 -

Obr. 13 — Plny drit [29]

Pfi 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 svarovani pod tavidlem [6][7]
Svafovani metodou APT bylo navrzeno jako samo o sobé velmi efektivni metoda.
Kdyz se vSak metoda upravi, mize byt dosazena vyssi efektivita pii svarovani.

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

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

Pocet dratu 1 2
Pocet svarovacich zdroju 1 1
Pramér dratu [mm] 1,6 -5,0 1,2-3,0
Rozsah proudu [A] 200-1000 | 400-1200
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

Pfi 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 primért, nez tomu bylo u svafovani jednim dratem. Vykon
odtaveni je az 0 30% vySS§i nez u svafovani jednim dratem. [7] Pro vétsi zvySeni efektivity
1ze pouzit plnénou elektrodu. Technologické parametry svarovani dvéma draty jsou uvedeny
v tabulce 2 a schématické zobrazeni varianty je na obrazku 15.

zasobnik tavidla

svafovaci drat

podavaci jednotka svafovaciho dratu L |

svafovaci
zdroj

vrstva

tavidla smér svafovani

N T

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

Svarovani vice oblouky

Svarovani vice oblouky se da rozdélit do tfi mensich podskupin (tandemové svarovani,
dvojité tandemové svafovani a tzv. , multidratové® svarovani).

U tandemového svarfovani se svaiuje dvéma draty, z nichz kazdy je pfipojen na svij zdroj a
ma 1 svoje podavani. Hlavni svarovaci drat je obvykle pfipojen k vysokému stejnosmérnému
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proudu a nizkému napéti. Tim zajist'uje lazni hluboky pravar. Druhy drat je obvykle zapojen
k niz§imu stfidavému proudu Perioda stifidavého proudu naruSuje foukani oblouku, které
vznika od hlavniho zdroje, a tak vyhlazuje povrch svafovaci housenky.

zasobnik tavidla

svafovaci drat

podavaci jednotka svafovaciho dratu

svarovaci
zdroj

vrstva
tavidla

smeér svafovani

zikladni svafovany materidl  eo—TT—

Obr. 16 — Svarovani tandemové [7]

svafovaci drat

podavaci jednotka svafovaciho dratu

svafovaci
zdroj

vrstva
tavidla

sm¢r svarovani

zakladni svafovany materidl  eo——TT—

Obr. 17 - Dvojité tandemové svarovani [7]

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

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

Multidratové svarovani umoziuje svafovani az Sesti draty najednou, z nichz kazdy ma svij
proudovy zdroj. Prvni drat (po sméru svarovani) je obvykle zapojen na stejnosmérny zdroj,
ostatni jsou uz pripojeny na zdroje stfidavé. Praméry dratd pii svafovani patii k §ir§im
a vykon odtavovani je u této metody vzhledem k poctu drati nejvyssi. Parametry této metody
jsou k vidéni v tabulce 4 a schéma metody na obrazku 18. Uplatnéni této varianty je napiiklad
u podélnych svard pii vyrobé trub.

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

Varianta svarovani Tandemové | Dvojité tandemové Multidratové
Pocet drat 2 4 3-6
Pocet svafovacich zdroju 2 2 3-6
Pramér dratu [mm] 3,0-5,0 2,5-3,0 3,0-5,0
Rozsah proudu [A] 1 500 — 2 400 1 500 — 2 200 2 000 — 5 500
Druh proudu DC+, AC DC+, AC DC+, AC, AC...
Napéti na jeden drat [V] 28 — 38 26 — 38 30-42
Maximalni vykon odtaveni

plného dratu [ke/h] =25 =38 =90

y . . zasobnik tavidla
svafovaci drat

vrstva svafovaci
tavidla zdroj

smeér svafovani

zikladni svafovany materidl  eo—TT—

Obr. 18 - Svarovani mutlidratové[7]

podavaci jednotka
svafovaciho dratu

svarovaci
zdroj

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

Svarovani do uzkého ukosu mé sva specifika. Jednim z nich je samotny tvar tkosu, ktery
je znazornén na obrazku 19. Uhel rozevieni tkosu je 0° az 8°. Hloubka tkosu se pohybuje
od 50 mm vySe. Tvar ukosu je tézko pfistupny svareci, a proto je cely proces svarovani
do uzkého ukosu zautomatizovany. Pro plynulost procesu je potfebnd dobra piiprava
svarovych ploch (jako prevence vuci studenym spojim) a vhodné tavidlo, jez vytvaii strusku,
ktera se sama odstranuje pii nanosu dalsi vrstvy i v pfipadé predehfevu.

Svarovaci sestava pro uzky ukos je izolovana jako ochrana proti vzniku oblouku pro
ptipad, kdy se sestava necekané pohybuje proti hrané spoje. Cela sestava obsahuje specialné
upravenou svarovaci hlavu, dotykovy senzor, dodavku a recirkulaci tavidla. Svaruje se jednim
dratem nebo tandemové. Vyhodou svatfovani do uzkého ukosu je menSi spotfeba kovu
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ve svarovém spoji  (oproti béznym svarovym ukosum). Diky menS$i spotiebé kovu
se i zkracuje celkova doba svafovani. Svarovaci hlavu mizeme vidét na obrazku 20.

Metoda svafovani do uzkého ukosu se pouziva napiiklad pii vyrobé tlustosténnych svafenct
v energetickém pramyslu (kotle, tlakové nadoby, rotory turbin, sloupy vétmych
elektraren...atd.).

5,50 vnéjsek nadoby

e

2,5
60,9

76 76

12,7 \ 2.4 127

37,50 vnitiek nadoby
35

Obr. 19 - Tvar ukosu [8]

Obr. 20 - Svarovaci hlava ke svarovani do izkého ukosu [24]

Kovovy prasek

Kovovy prasek se pouziva pro zvySeni vykonu navafeni. Svafovaci proces s kovovym
praskem potiebuje presné fizeni vSech parametra i dostatecné kvalifikovanou obsluhu. Tehdy
lze dosahnout odtavovaciho vykonu az o 100% i vice. [7] Prasek muze byt pouZity
v libovolné kombinaci tavidlo — drat. Prasek je dodavan do lazné€ pted hoftici oblouk (a) anebo
pomoci magnetického pole spolecné s dratem (b), coz je schematicky zndzornéno
na obrazku 21. Pridavkem kovového prasku se zmensuje pravar. 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 podavacem. Drat je veden pifimo do lazné&, kde ho roztavuje teplo z oblouku.
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Zasobnik tavidla

Zasobnik
kovového
prasku

Svarovaci drat

Podavac dratu

Podavac kovového

Svarovaci prasku
zdroj
Moznost b
Vrstva z
tavidla Moznost a

N Smér svafovani

_>

Zakladni svafovany material

Obr. 21 - Obrazek dodavky kovového prasku [7]

2.4 Porovnani svarovani APT se svarovanim svazkem elektronu [12][11]

Pro svarovani zarupevnych oceli, jejichz vyuziti je predevS§im v energetickém prumyslu
se pouziva nekolik metod svafovani: automatické svarovani pod tavidlem, svarovani
v ochranném plynu (TIG, WIG) a svafovani svazkem elektrona. [11]

Metody svafovani automatem pod tavidlem a svafovani proudem elektronti maji nekteré
vlastnosti spolec¢né ¢i podobné, a t€émi jsou:

e vysoka kvalita svarovych spoju,
vysoké naroky na ptipravu svarovych ploch a na jejich Cistotu,
svafuje se automaticky (u APT je moznost 1 poloautomaticky),
velky pravar do zakladniho materialu,
ochrana svaru pied okolim (vrstvou tavidla nebo vakuem),

e lze svafovat do uzkych tkosu.

U elektronového svafovani naproti metodé svafovani automatickému pod tavidlovou

ochranou jsou:
e uzka natavena TOO svaru (u APT je tato oblast Siroka),
e svafuje se na jeden pruchod paprskem (u APT na nékolik vrstev a s podlozenim),
e 7zidny pfidavny material,
e vakuum svaru prospiva svymi rafinaénimi tcinky,
e lze svafovati v méné pristupnych mistech (zalezi na naprogramovani automatu).
Nevyhodami svafovani proudem elektront jsou:
e vysoké investi¢ni naklady,
e vysoké provozni naklady (vytvoreni a udrzeni vakua po celou dobu svarovani),
e svafované materialy musi byt co nejCistsi.

Z hlediska svatrovani zaropevnych oceli ma svafovani proudem elektronti vyhodu v malé
tepelné ovlivnéné oblasti. Nevyhodou a hlavnim davodem, pro¢ se pouziva spiSe metoda
APT, jsou velké rozméry svafencu pro tepelnou energetiku (vysokotlaké kotle, parni turbiny,
membranové kotle). S velkymi rozméry svafovanych dilci rostou i naklady. A to nejen
na prvotni investici, ale zejména provozni naklady na vytvofeni a udrzeni vakua a také
k zajisténi vysokeé Cistoty zakladnich materiald.
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3 TEPLOTNI VLIVY BEHEM SVAROVANI [5][7][18][19][34]

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

Vodik se do svaru miize dostat z okolni atmosféry, z neocisténého povrchu svarovych
ploch (od oleji, mazadel, barev, okuji, vlhkosti, atd.), také z dratu, z nevysusSeného tavidla
nebo ze stlaceného vzduchu. Vodik je problémem u nelegovanych, nizkolegovanych
a feritickych oceli. Austenitické oceli jiz nejsou nachylné k praskani za studena, jelikoz maji
miizku plosné stiedénou, kterou difuzni vodik nepronika.

Pnuti ve svaru vznika kvuli nerovnomémému rozlozeni tepla pfi svarovani. Vznik trhlin
zvySuje u spoju s velkou tloustkou, kde se svafuje pomoci vice vrstev. Také konstrukéné
nevhodné spoje vnaseji do svafence tahova ¢i tlakova pnuti.

K trhlinam nejcast&ji dochazi v tepelné€ ovlivnéné oblasti ¢i svaru a 1ze je minimalizovat:
predehfatim svafovaného materialu,
dokonalym vyc¢isténim a vysuSenim sty¢nych ploch,
volbou pfidavného materialu s nizkym obsahem vodiku ¢i
vhodnym umisténim vyrobku a vhodné napldnovanym svafovacim postupem,
¢im se minimalizuje pnuti ze smrsténi.

3.1 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné¢ ovlivnéna oblast je vyraz
pro nékolik oblasti podél celého svaru.
Mezi tyto oblasti patii oblast uplného
nataveni kovu, oblast, vniz se kov
natavil jen CasteCn€, oblast prehfati,
oblast normalizace a oblast CasteCné
prekrystalizace.  Tepeln€¢  ovlivnéna
oblast byla ovlivnéna specifickym
vnesenym teplem ze svarovaciho
zdroje. A pravé vtepelné ovlivnéné

[
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5

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 vydana obloukem, jenz je vztazena k jednotce délky
svaru. Specifické vnesené teplo se pocita pomoci vztahu (3.1).

n-U-1
0, 10 v, 3.1
kde je Q, [kJ.mm™] specifické vnesené teplo,
U [V] svafovaci napéti,
I[A] svarovaci proud,
n [-] soucinitel u¢innosti pienosu tepla,
v [mm.s™] svarovaci rychlost.

Hodnota soucinitele uCinnosti pienosu tepla je =zavisla na zpuisobu svafovani.
U automatického svarovani pod tavidlem se tato hodnota blizi 1. [1] Vypis technologii
svafovani a jejich soucinitel u¢innosti 1ze vidét v tabulce 5.
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Tabulka 4 — Soucinitele i€innosti jednotlivych technologii [1]

Svarovaci technologie Zkratky Soucinitel 1)
Rucni obalovana elektroda ROE 0,70 - 0,85
Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné | TIG, WIG 0,48 — 0,65
atmosfére

Obloukové svarovani tavici se elektroda v ochranné | MIG, MAG | 0,66 — 0,75
atmosfére

Svatovani automatické pod tavidlem APT 0,90 - 0,99
Svafovani svazkem elektrona ESS 0,90 - 0,99

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

Tepelné ovlivnéna oblast je nejnachylné;si oblasti k trhlinam za studena. Tento jev lze
omezit také pomalym ochlazovanim této oblasti. Dulezita je zejména teplota 150°C, pii niz
se muze z kovu uvolnovat difuzni vodik. Pro dosazeni co nejdelsi doby odchodu diftizniho
vodiku se pouziva predehrati svarovaného materialu.

Potfeba predehfevu u oceli se stanovuje pomoci uhlikového ekvivalentu a tloust’ce
svafovaného materialu. Material se obvykle predehiiva, pokud je tloustka matridlu vétsi
nez 25 mm, pokud obsahu uhliku pfevysSuje hodnotu 0,20 hm.% anebo pokud je uhlikovy
ekvivalent vy$si nez 0,45 hm.%. [34] Teplota piedehfevu se vypocitava podle tzv. Seféniova
vzorce 3.2.[31]

T,=350-,/(C, -025), (3.2)
kde je Tp [°C] teplota pfedehievu,
C, [%] koeficient praskavosti.
C,=C.+0,005s-C,, (3.3)
kde je C.[%] koeficient vlivu uhliku.
c 360-C+40-(Mn+Cr)+20- Ni +28- Mo (3.4)

‘ 360
kde je s [mm] svafovana tloustka.

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

Pfi samotném svarovani je nutné dbat na hodnotu vneseného tepla a hodnotu teploty
maximalniho interpass k dosazeni potfebnych 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]
V?raktick,él éél,St s¢ zabyva Vyt}lof,enim névaSu Tabulka 5 — Chemické slozeni oceli

z zarupevné oceli 26NiCrMol4-5. ZkuSeni vzorek tvofil  »enNicrMo 14-5 [36]

dil z oceli 26NiCrMo14-5 o tloustce 40 mm. Na né&jz byl

navaren navar o dvou vrstvach metodou APT.

Ocel 26NiCrMo14-5 jel nizkolegovana zarupevna 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%
\Y 0,12% Al 0,010%

Ce:C+%+Cr+A5’40+V+N11+5Cu, @

kde je C. [%] uhlikovy ekvivalent.

Po dosazeni chemického slozeni do vztahu (4.1) se vypocita uhlikovy ekvivalent.
0,23 1,7+0,41+0,12 381+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
material pfed svafovanim predehfat.

Vzorek byl pfed navarem predehiat na teplotu 200°C, ktera byla stanovena pfibliznym
odhadem. Teplota predehfevu 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)+20-3,81+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

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

Pro svafovani bylo zvoleno tavidlo OP 121 Tapulka 6 - Chemické slozeni tavidla OP 121
TTW, jehoZz chemické slozeni je uvedeno TTW [17]
v tabulce 6. Toto tavidlo je florido - basického [ §i0,+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.

035+0+0+03+%«M57+®

~ 0,6785
02175

B=
0J424—%(OJ43+4L008+(D

B=3]1
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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 t€mto papulka 7 - Chemické slofeni

pozadavkim vyhovuje, jak mizeme videt v tabulce  gyaiovacihodratu TOPCORE 745 B [32]

7, kde je wuvedeno jeho chemické slozeni.

’ : . , M 1,
Svarovaci drat TOPCORE 745 B je velmi odolny gi 82;% P = 0 8(1%,;.%
vaci praskani, kdyz je vhodné zkombinovan 3 0,008‘7 Cr 1:7
se zasaditym tavidlem s nizkym obsahem vodiku - - 2 2

Ni 2.2% Mo |0,5%

Velmi se hodi pro ekonomickd spojeni
zarupevnych oceli. [32]
Pred zapocCetim navafovani bylo tavidlo vysuSeno ke snizeni difuzniho vodiku,
pochazejiciho z tavidla. Pfi navafovani byly na svafovacim automatu nastaveny parametry:
e Napéti 29 V
e Proud 400 A
e Hodnota difuzniho vodiku u suSeného tavidla je 4 cm’/ 100g navaru
e Svarovaci rychlost 8,34 mm/s
Vnesené teplo se vypocitalo podle vzorce 3.1.
0. - 0,95; 29-400 11020 _ 131K].mm”
107 -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
ovlivnéna oblast. Vybrus byl podroben zkousce tvrdosti podle Vickersese zatizenim 5 kg
po vzdalenostech 1 mm, jak lze rovnéz vidét na obrazku. Z nameéfenych hodnot byl zhotoven
graf priabéhu tvrdosti (obrazek 21).

Na tomto grafu lze pozorovat zmény tvrdosti v zdkladnim materialu, v tepelné ovlivnéné
oblasti 1 ve svarovém kovu. Prvni tfi a posledni tfi vrypy patii tvrdosti zdkladniho materialu.
Ctvrty az Sesty vryp a devatenacty az dvacaty teti potazmo dvacaty &tvrty vryp (brano v grafu
zleva) patii do tepelné ovlivnéné oblasti. V této oblasti dochazi prudkému nartstu tvrdosti.
Oblasti svarového kovu patfi vryp sedmy az osmnacty. V této oblasti dochazi naopak
k mirnému poklesu hodnot tvrdosti vii¢i zakladnimu materialu.
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Obr. 25 — Graf prubéhu tvrdosti svaru

4.1 Porovnani navaru s predehfevem a bez predehievu [20]

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

Navar vytvoreny stejnou technologii na stejné zarupevné oceli, ale bez predehrevu
ma hodnoty v tepeln€ ovlivnéné oblasti 1 ve svarovém kovu ponékud odlisné. V oblasti
zakladniho materialu 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 vysledkl je vidét, ze predehiev materialu nema vliv na tvrdost v zakladnim
materialu. Predehfev pfiznivé pusobi na snizeni tvrdosti v TOO a mimné zvysuje tvrdost
v navarovém kovu. Na hodnotach u predehfatého vzorku jsou znat mensi rozdily hodnot
tvrdosti mezi jednotlivymi oblastmi, tim se ve vzorku tvofi niz§i pnuti mezi jednotlivymi
oblastmi nez u vzorku nepfedehiatého. Z téchto poznatkt je parné, ze jiz mirny predehiev
materialu je velmi vhodny.

33



ZAVERY

Teoreticka Cast zabyvajici se zarupevnymi materialy obsahuje rozbor déji v zarupevnych
ocelich, kde jsou podrobné rozebrany problematiky procesu teceni, precipitacniho zpevnéni,
substitucniho zpevnéni a degradace téchto mechanizmii. Dale se teoreticka Cast zabyva
problematikou déleni zarupevnych oceli podle pracovnich teplot, zc¢ehoz vychazi,
ze se zarupevné oceli pouzivaji pouze do teplot nepiesahujicich teplotu 800°C. Tato
teoreticka cast se zabyva také svafitelnosti zarupevnych oceli. Z popsané svafitelnosti plyne,
ze piidané legury do oceli ovliviiuji svafitelnost nepfiznivé. Oceli s pfidanymi legurami
se proto daji svafovat pouze pii dodrzeni pracovnich postupa.

Druhé teoreticka Cast prace se zabyva problematikou svarovani metodou APT. Metoda
APT je vtéto Casti rozebrana z hlediska vyhod a nevyhod, technologickych parametra.
Z technologickych parametra 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 materidly, jejichz kombinace ovliviiuje legovani samotného
svaru. Metoda APT lze zefektivnit rGznymi zpusoby modifikaci (svafovani vice draty, do
uzkého ukosu, pfidanim kovového prasku...). Ke konci této teoretické Casti bylo u€inéno
srovnani metody APT s metodou svafovani svazkem elektront. Z tohoto porovnani vyslo, ze
z hlediska nizsich nakladd na pofizeni a naslednych provoznich nakladt je vyhodnéjsi pro
svarovani zarupevnych oceli metoda APT.

Tteti Cast prace je opét teoreticka a zabyva se teplotnimi vlivy na svafovany material, tedy
tepelné ovlivnénou oblasti, specifickym vnesenym teplem a stanovenim teploty predehfevu.
Z kapitoly plyne, ze se kvili prevenci trhlin za studena musi svafovany material predehiivat
v piipad€, kdy je tloustka vys§i nez 25 mm, obsah uhliku pfevySuje hodnotu 0,20 hm.%,
a nebo je uhlikovy ekvivalent vyssi nez 0,45 hm.%.

V praktické Casti bylo ovéfeno, ze navafovany dil pfevySuje vSechny zminéné mezni
hodnoty pro potiebu piedehievu. Byl tedy vytvofen navar na zarupevné oceli 26NiCrMo14-5
pomoci svafovaciho dratu TOPCORE 745 B a tavidla OP 121 TTW. Pii vytvofeni navaru
byla pouzita teplota 200°C, jez byla stanovena odhadem. Navar byl vyhodnocen z hlediska
tvrdosti a byl porovnan s vysledky téhoz navaru navatfovaného bez predehtevu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Popis

bazicita tavidla

koeficient vlivu uhliku

uhlikovy ekvivalent

koeficient praskavosti

napéti na oblouku

svarovaci proud

konstanta rychlosti hrubnuti sekundarnich fazi
molybdenovy ekvivalent

aktivacni energie hrubnuti

specifické vnesené teplo

teplota predehievu

svafovaci napéti

prevySeni

konstanta

Sitka svaru

konstanta

vyska svaru

stfedni primér Castic v Case t

stfedni prumér Castic v Case t =0

Casovy interval

prirtstek deformace

hloubka privaru do zakladniho materialu
stfedni vzajemna vzdalenost Castic vytvrzujicich fazi
vzdalenost jednotlivych Castic

vzajemnd vzdalenost velkych Castic (ptf. Mas3CesCastice)
efektivni vzéjemna vzdalenost

délka oblouku

vzajemnd vzdalenost malych ¢astic (pf. VN castice)
pocet Castic v jednotce objemu

svafovana tloustka

tloustka svarovaného materialu

svarovaci rychlost

obsah legujicich prvka rozpusténych v tuhém roztoku
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deformace
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stfedni hustota dislokaci
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Zkratka - Popis

APT Svatovani automatické pod tavidlem
ESS Svafovani svazkem elektront

ROE Rucni obalovana elektroda

TOO Tepelné ovlivnéna oblast
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