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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva charakteristikou jemnozrnnych oceli, volbou
technologii svarovani jemnozrnnych oceli a vlivem vneseného tepla na vybrané
vlastnosti svaru. Byla studovana mikroskopicka struktura svaru a jeho pevnost
v zavislosti na vneseném teplu. Na zakladé ziskanych poznatkd byly stanoveny
optimalni parametry pro svarovani jemnozrnnych oceli.

Kli¢ova slova
jemnozrnné oceli, Weldox, teplotni cyklus, svarovani

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on characterization of fine — grained steels,
choosing of welding technology and effects of heat transmission on weld joint
quality. The effect of transmitted heat on microscopic structure and stiffness of
weld have been studied. Based on obtained results the optimal parameters for
welding of fine - grained steel have been determined
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fine-grained steel, Weldox, thermal cycle, welding
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1. Uvod

S narUstajicimi pozadavky na vlastnosti konstrukénich materiall se do
popredi dostavaji materialy, které byly vyrobeny za ucelem nahradit konstrukéni
oceli s béznymi hodnotami meze kluzu a meze pevnosti. Tyto oceli se rfadi do
jemnozrnnych oceli. Jedna se o oceli, které maji mez kluzu 355 az 1300 MPa.
Ostatni zaruCené mechanické vlastnosti (taznost a vrubova houzevnatost)
zUstavaji na priblizné stejné urovni.

Jejich prednost je v dosazeni daného pevnostniho stupné pfi zachovani co
nejlepsi svaritelnosti.

Pri diskuzich o aplikacich vysokopevnych konstrukénich oceli je nutno si
uvédomit, Ze nelze pocitat s Usporou nakladl, pokud v konstrukci pouzijeme
vysokopevny plech (mensi tloustky) misto klasické oceli. Vysokopevna ocel o
mezi kluzu 700 MPa je cca 2x az 3x drazsi, nez ocelovy plech. V realnych
konstrukcich pak uspora tloustky plechu pfi pouziti oceli s dvojnasobnou
hodnotou meze kluzu neni 50%, ale vétsinou je to méné nez 30%. Uspora
nakladd na material neni tedy prioritnim dlivodem k aplikaci vysokopevné oceli.
V souc¢asné dobé je prevladajicim divodem aplikaci vysokopevnych oceli
potfeba snizit hmotnost z jinych divodl nez je Uspora nakladd na material.

Vysokopevné oceli maji pfed sebou velkou perspektivu. Neni sice zcela
zfejmé jak ,masove” jsou schopny v budoucnu nahradit klasické oceli, nicméné
celosvétove roste jejich spotieba rychleji nez spotreba klasickych oceli. Mezi
nejvice pouzivanou vysokopevnou ocel patfi Weldox vyrabéna Svédskou firmou
SSAB Oxelosund AB.
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2. Jemnozrnné oceli

,ooucasny trend pfi vyrobé svarovanych konstrukci, ve velké mife stavebnich
mechanismu, klade nové naroky na volbu zakladniho materidlu. Tyto
konstrukce musi vyhovovat konstruktérem stanovenému zatizeni pfi
minimalizaci hmotnosti konstrukce a tim redukci nakladd jak pfi vyrobé, tak i pfi

provozu vlastniho zafizeni."[1]

,Mechanické vlastnosti u nelegovanych konstrukénich uhlikovych oceli jsou
uréovany predevsim obsahem uhliku a manganu. Obecné muzeme fici, Ze jsou
zpevneény predevsSim substituCnim a intersticialnim mechanismem. Je i jina
moznost jak zvysSit mez kluzu a mez pevnosti nelegovanych oceli pfi za chovani
jejich houzevnatosti a pfitom potlacit nepfiznivy vliv uhliku na jejich svafritelnost.
Jde o dolegovani materialu malym obsahem prvku jako Al, Ti, Nb a V.(jejich
celkové mnozstvi nepresahuje 0,15hm. %). Tyto prvky vytvari v oceli karbidy
(C), nitridy (N) a karbonitridy (CN), které priznivé ovliviuji velikost zrn a navic
svou vazbou na uhlik a dusik snizuji jejich obsah v oceli a tim zlepSuji

svaritelnost, resp. snizuji nachylnost na def. starnuti."[1]

,Polotovary z jemnozrnnych oceli se vyrabgji nejCastéji fizenym valcovanim
v kombinaci tepelnym zpracovanim, které zvysSuje vliv mikrolegur (Al, Ti, Nb a
V) na vlastnosti materialu. Proto také nékdy jsou oznaceny materialy tohoto
typu jako mikrolegované jemnozrnné oceli. Obsah mikrolegujicich prvku jsou
obvykle limitovany Al min. 0,015hm.%, Ti max. 0,15hm.%, V max. 0,17hm.%a Nb
max. 0,04hm.%. VSechny uvedené prvky tvori s uhlikem a dusikem karbidy,
nitridy nebo karbonitridy. V pfipadé hliniku to je nitrid AIN. Titan tvofi karbid TiC,
nebo karbonitrid Ti (C, N) a nitrid TiN. Niob vytvari karbid NbC, nebo karbonitrid
Nb (C, N) a vanad karbid V4C3 nebo karbonitrid V(C, N)."[1]

,<Jemnozrnné oceli rozdélujeme nasledovné:

» normalizacné zihané jemnozrnné oceli (A)
« zuSlechténé jemnozrnné oceli (Q)

« termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli (M) " [1]
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"Pro svarovani vysokopevnych jemnozrnnych oceli se v prvni fadé pouzivaji

nasledujici metody svarovani:

* ruéné obalenymi elektrodami (111)
» svafovani el. Obloukem v ochranné atmosfére - MAG (135)
« pod tavidlem (121) "[8]

2.1. Normaliza¢né Zihané jemnozrnné oceli

,Maji zaklad ve vyrobé jemnozrnnych normalizatné zihanych oceli
s hodnotou meze kluzu od 255 do 500 MPa (obr. 1), ze kterych jsou vyrabény
plechy o nasledujicich obsazich prvkd: 1,70hm.% manganu, 0,30hm.% chromu,
0,10hm.% molybdenu, do 1hm.%niklu, do 0,22 V vanadu s tim, ze soucet
niobu, titanu a vanadu nepresahne 0,22hm.%. Oceli jsou normaliza¢né zihany
v rozsahu teplot 880 az 960°C. Zihani na odstranéni zbytkového napéti je
uskute€néno za teplot 530 az 600°C. PrUbéh tepelného zpracovani

mikrolegovanych jemnozrnnych oceli po valcovani je na obr 1. "[2]

* b
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,Obr. 1 Mikrolegované oceli po valcovani tepelné zpracované
a)normalizaénim zihanim N

b)zuslechténim "[2]
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,Jak jiz bylo uvedeno, hlinik zabranuje podstatné nachylnosti oceli a
ovlivnénych oblasti svarovych spoji ke starnuti, zplsobnému precipitaci
nestabilnich nitridd Zeleza typu FessN2 a FesN, vedouci k vazani dusiku na
stabilni nitridy hliniku AIN "[2]

,Citlivost ke starnuti je u oceli do hodnoty meze kluzu 315MPa kontrolovan
zkouskou deformacniho starnuti (deformace 10% a starnuti 2150°C 0,5 hod.)
s pozadavkem min. 27J v pficném sméru a 41J v podélném sméru. U oceli
s hodnotou meze kluzu do 500MPa po deformaci 5% a starnuti 250°C 0,5 hod.
musi byt splnén pozadavek 31J v pficném sméru a 41J v podélném smérul.

Chemické slozeni normalizacné zpracovanych jemnozrnnych oceli pro

ocelové konstrukce je uvedeno v tabulce 1. "[2]

,1ab. 1. Chemické slozeni normaliza¢né zihanych jemnozrnnych oceli (N) "[2]

Oznaceni
Chemické slozeni [hm. %]

podle

CSN-
CSN-EN EN C Si Mn P S Nb \'} Almet | Ti Cr Ni Mo |Cu N
10027-1 10027-
ECISS- IC 10 2 max. | max. max. [ max. | max. | max. | min.. | max. | max. | max. [ max. | max. | max.
S275N 1,049 | 0,18 | 0,04 | 0,50-1,40 | 0,035 | 0,030 | 0,05 | 0,05 | 0,02 0,03 (0,03 | 0,03 |0,10 | 0,35 | 0,015
S275NL 1,0491 | 0,16 | 0,04 | 0,50-1,41 | 0,030 | 0,025 | 0,05 | 0,05 | 0,02 0,03 (0,03 | 0,03 |0,10 | 0,35 | 0,015
S355N 1,0545 | 0,20 | 0,05 | 0,90-1,65 | 0,035 | 0,030 | 0,05 | 0,12 | 0,02 0,03 (0,03 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,015
S355NL 1,0546 | 0,18 | 0,05 | 0,90-1,66 | 0,030 | 0,025 | 0,05 | 0,12 | 0,02 0,03 (0,03 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,015
S420N 1,8902 | 0,2 0,06 |1,00-1,70 | 0,035 | 0,030 [ 0,05 | 0,2 0,02 0,03 (0,03 | 0,80 |0,70 | 0,70 | 0,025
S420NL 1,8912 | 0,2 0,06 |1,00-1,71 | 0,030 | 0,025 [ 0,05 | 0,2 0,02 0,03 (0,03 | 0,80 |0,70 | 0,70 | 0,025
S460N 1,8901 | 0,2 0,06 |1,00-1,72 | 0,035 | 0,030 [ 0,05 | 0,2 0,02 0,03 (0,03 | 0,80 |0,70 | 0,70 | 0,025
S460NL 1,8903 | 0,2 0,06 |1,00-1,73 | 0,030 | 0,025 [ 0,05 | 0,2 0,02 0,03 (0,03 | 0,80 |0,70 | 0,70 | 0,025

2.2 Vybér oceli pro svarované konstrukce

,Oceli pro svarovani, které jsou k dispozici v ramci konstrukénich oceli ve
skupinach 1, 2 a 3 (CSN 050323), Ize rozdélit do skupin:

e hlinikové konstrukéni normalizacné zihané oceli pro konstrukce pracujici
za normalnich teplot EN 10025+A1 (revidované vydani EN 10025-2),
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e uhlikové konstrukéni jemnozrnné normalizacné zihané oceli pro pracovni
teploty normalni i snizené — EN 10113-2 (nové vydani EN 10025-3 a 10025-
4),

e oceli s vys$Si hodnotou meze kluzu EN 10149 a 10137 (nové vydani EN
10025-6),

e oceli pro tlakové nadoby a zarizeni EN 10028-2 a 3 a pro vykovky EN
102221,

e oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi (nové vydani EN
10025-5).

V ramci nového vydani CSN EN 10025 (tab. 2) se nemé&ni:

o oceli pro tlakové nadoby a zafizeni EN 10028-2 a 3,

o oceli s vy$si hodnotou meze kluzu EN 10149."[9]
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,1ab. 2 Vysokopevné mikrolegované jemnozrnné oceli po zméné oznaceni

jakosti'[9]
EN 10028-2 a 3 EN 10025-3 a 4 EN 10149-2 EN 10025-6
QOceli pro tlakové Svarované konstrukce | tazené Oceli k ZuSlechténé
nadoby vysokopevné oceli
N M Q N M M |N Q QA
P420* M S420 |N M S420 | MC
MLA1 NL ML
ML2
P460 | N M Q
NH | ML1|QH |S420 |N M S460 S460 Q
NL1 | ML2 | QL2 | S460 | NL ML S460 QL
NL2 Q MC QL1
P500 QH S500 | MC S500 Q A
QL2 QL L
QL1
S600 | MC
S620 Q A
QL AL
QL1
S650 | MC
P690 Q S690 Q A
QH QL AL
QL2 QL1
S700 | MC
S740 | MC
S890 | MC S890 Q
QL
QL1
S960 | MC S960 Q
QL
S1100 |Q
QL

*Re [n/mm? (MPa)

N — normalizované jemnozrnné oceli; Q — zuslechténé oceli;

A — precipitacné vytvrzené jemnozrnné oceli; H — oceli pro praci za vyssich
teplot;

L — oceli pro nizSi teploty
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2.3. ZuSlechténé jemnozrnné oceli

,Novodobé vysokopevné oceli jsou vyrabény v zuslechténém stavu
(kalenim a popousténim). ZuSlechténi |ze dosahnout u oceli s nizkym
obsahem uhliku (obdobné chemické slozeni, jako je tomu u normalizacné
zihanych oceli) vznikem nizkouhlikového martenzitu po kaleni nastavaji
vysoké hodnoty meze kluzu. Nejvy$si obsahy prvkl v zuslechténych
jemnozrnnych ocelich jsou uvedeny v tabulce 3. "[2]

,2Jde o chemické slozeni tavbové analyzy zuslechténych jemnozrnnych oceli
s hodnotou meze kluzu 460 az 490MPa v zakladnim provedenim (bez
oznaceni) a v provedeni pro nizké teploty (L,L4) se snizenymi obsahy necistot.
V zavislosti na hodnoté meze kluzu jsou oceli legovany slitinovymi prvky jako:
Ni, Cr, Mo a V. "[2]

,1ab. 3. Tavbova analyza zuslechténych jemnozrnnych a termomechanicky

zpracovanych oceli'[2]

Jakost Chemické slozeni [hm. %]
M/T

[ Mn Si P S N B Cr Cu Mo Nb Ti Vv Zr Al

max. | max. | max. | max. | max. | max. [ max. | max. | max. | max. | max. [ max. [ max. | max. | max.

Bez ozn. 0.2 1,70 | 0,80 | 0,025 (0,015 | 0,015 [ 0,005 | 1,50 | 0,50 (0,70 | 0,06 |2,0 0,12 | 0,15 | 0,015
C-20°C

0.2 1,70 | 0,80 | 0,025 (0,015 | 0,015 [ 0,005 | 1,50 | 0,50 (0,70 | 0,06 |2,0 0,12 | 0,15 | 0,015

L:-40°C 02 |1,70 (0,80 | 0,020 [0,010 | 0,015 | 0,005 |1,50 |0,50 [0,70 [0,06 |20 |0,12 [0,15 [0,015
L, -60°C

0.2 1,70 | 0,80 | 0,020 (0,010 | 0,015 [ 0,005 | 1,50 | 0,50 (0,70 | 0,06 |2,0 0,12 | 0,15 | 0,015

,Mechanické hodnoty zuslechténych jemnozrnnych a termomechanicky

zpracovanych oceli jsou uvedeny v tabulce 4. "[2]
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Tab. 4. Mechanické hodnoty zuSlechténych jemnozrnnych oceli S460 az

S960 (Q) a termomechanicky zpracovanych oceli (M) , [2]

Oznaceni Mez kluzu Re pro tloustku Mez pevnosti Ry, pro tloustku Taznost
dle €SN [mm] [mm]

EN
10027-1 23<50 | >50=<100 >100 <150 23<50 >50<100 | >100<150
MPa (min). MPa (min). % (min).

S§460QM
S460QLM 460 440 400 550 - 720 500 -670 17
S460QL1M
§500QM
S500QML 500 480 440 590 - 770 540 -720 17
S500QML1
§550QM
S§550QML 550 530 490 640 - 820 590 - 770 16
S550QML1
§620QM
§620QML 620 580 560 700 - 940 650 — 830 15
$620QML1
S690QM
S690QML 690 650 630 770 — 940 760 -930 | 710-900 14
S690QML1
$§890Q
§890QL 890 830 940-1100 | 880-1100 - 1"
§890QL1
S960QM

960 - - 980 - 1150 - - 10
S960QML

,Podobné chemické slozeni a podobny zpulsob tepelného zpracovani délaji
z vysokopevnych konstrukénich oceli sourozence oceli otéruvzdornych. V obou
pfipadech se vétsinou jedna o kalené ocelové plechy s nizkym obsahem uhliku
a legujicich prvk, tak aby pfi vysokych hodnotach pevnosti (respektive tvrdosti)
byla zajisténa jejich technologiCnost, zejména svafitelnost. Hlavni rozdil pfi
vyrobé téchto dvou skupin oceli je v zavérecné fazi tepelného zpracovani —
popousténi. Zatimco se otéruvzdorné oceli po kaleni nepopoustéji nebo se
popoustéji jen na nizké teploty (cca 200°C), vysokopevné konstrukéni oceli se

popoustéji na vysoké teploty (cca 600°C). VysSsi popoustéci teplotou vznikne ve
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vysokopevnych konstrukénich ocelich jina rovnovaha mezi pevnosti a
houzevnatosti — uroven houzevnatosti je povySena na ukor pevnosti."[6]

,V soucasné dobé mulzeme rozdélit vysokopevnostni konstrukéni oceli do
dvou hlavnich skupin. Do urovné meze kluzu Re = 500MPa vcetné, jsou tyto
oceli nekalené a jsou zahrnuty v EN 10 113. V oznaceni SSAB Oxelésund jde
pak o ocelové plechy WELDOX 420, WELDOX 460 a WELDOX 500 (uvedené
Cislo znamena zaruCovanou hodnotu meze kluzu). Kalené ,pravé”
vysokopevnostni oceli pak maji mez pevnosti Rm od 690 MPa a jsou zahrnuty
vEN 10137. Voznateni WELDOX jsou to pak stupné 700, 900 a 960.
Nejpevnéjsi konstrukéni oceli je v souc¢asné dobé ocel WELDOX 1100 s mezi
kluzu Re=1100 MPa, ktera neni jesté zahrnuta v evropskych normach. Zasadni
rozdil v mechanickych vlastnostech mezi ,klasickou“ konstrukéni oceli (S) a
vysokopevnymi ocelemi je zejména v mezi kluzu a mezi pevnosti. Ostatni
zaru¢ované mechanické vlastnosti (taznost a vrubova houzevnatost) zUstavaji
na priblizné stejné urovni."[6]

,Z hlediska ekonomického nelze pfi nahradé béznych oceli vysokopevnymi
pocitat s niz§imi naklady z toho divodu, Ze vysokopevna ocel je 2 az 3x drazsi
nez napf. ocel S355. V realnych konstrukcich pak uspora tloustky plechu pfi
pouziti oceli s dvojnasobnou hodnotou meze kluzu neni 50%, ale vétsinou je to
méné nez 30%. Uspora naklad(l na material neni tedy a prioritnim ddvodem
k aplikaci vysokopevné oceli."[6]

,V soucasné dobé je prevladajicim divodem aplikaci vysokopevnych oceli
potfeba snizit hmotnost s jinych divodd nez je Uspora nakladl na material. Tyto
divody jsou v zasadé dva.'[6]

,Prvni je, ze existuje omezeni hmotnosti vyrobku z hlediska jeho manipulace,
dopravy, legislativnich predpisu, tézisté, pficemz jsou na tyto vyrobky soucasné
kladeny i zna¢né naroky na nosnost, bezpecnost, odolnost proti zatizeni, aj. Do
této skupiny patfi mobilni jefaby, dulni vyztuze, nékteré soucasti zdvihacich
zarfizeni a konstrukci ropnych plosin.

Druhym dlvodem je, Ze snizenim hmotnosti dosahneme zvys$eni kapacity
(nosnosti) zarizeni. Zde se jedna opét o mobilni jefaby, dale o podvalniky, ¢asti

podvozkl nékterych nakladnich automobill, hydraulické ruky, aj."[6]
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2.4. Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli (M)

,Termomechanické zpracované oceli (TMZ) je konvenéni zplUsob vyroby
polotovarl (plechy, pasy, tyCe, profily) ktery se zacal primyslové vyuzivat na
zakladé hlubsich teoretickych poznatk( z teorie dislokaci. PFi tomto zpUsobu
vyroby polotovarl se material zpeviuje nejen mechanismem substituéniho,
intersticialniho a precipitacniho zpevnéni, ale vyraznou roli hraje zejména
hustota dislokaci a prispévek dislokacniho zpevnéni. "[1]

,lermomechanického zpevnéni se dosahuje Ffizenou kombinaci tvareni
material sjeho fazovymi a strukturnimi pfeménami. Termomechanicky Ize
zpracovat témeér vSechny polymorfni oceli. Nejvétsi vyznam vSak ma u
nizkolegovanych az stfedné legovanych oceli s obsahem uhliku 0,4 az
0,6hm.%. U téchto materidlll je mozné termomechanickym zpracovanim

dosahnout soucasné zvyseni pevnostnich i plastickych vlastnosti."[1]

,Mezi zakladni zpUsoby termomechanického zpevnéni je mozno radit:

1. Termomechanické zpracovani niobem nebo vanadem legovanych
mikrolegovanych jemnozrnnych oceli metodou fizeného valcovani.
Rizenim teploty, ¢asu a Ubéru pFi valcovani dostaneme velmi jemné
austenitické zrno, které pfi rychlém ochlazeni transformujeme na
jemnozrnny ferit s vysokymi hodnotami meze kluzu a nizkou tranzitni
teplotou.

2. Termomechanické zpracovani deformaci pfed transformaci. Tento
zpUsob je nejbéznéjsi.

Je mozné ho rozdélit na:

a) Vysokoteplotni termomechanické zpracovani.

Je charakteristické tvareni v jesté stabilniho austenitu a naslednym
rychlym ochlazenim v Case kratsim, nez je ¢as nutny na rekrystalizaci.
Timto zpracovanim se zvysi pevnost i lomova houzevnatost materialu.

b) Nizkoteplotni termomechanické zpracovani.

Je zalozeno na deformaci (asi 50%) nestabilniho austenitu béhem
inkubaéni periody a jeho zakalenim na martenzit s naslednym po

pousténi pfi teplotach nizsich nez 200°C
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3) Deformace béhem transformace.
Termomechanické zpevnéni oceli se dosahuje u uhlikové oceli
tvarenim (nad 60%) po rychlém ochlazeni z austenitizaéni teploty
v pribéhu perlitické transformace pfi teplotach 600 az 700°C,
naslednym ochlazenim na vzduchu. Pfi tomto zpUsobu zpracovani se
dosahne malého zvysSeni pevnosti, ale podstatného zvySeni
houzevnatosti materidlu. Deformace legovanych oceli v pribéhu
bainitické transformace a zakalenim ziskdme v mikrostruktufe oceli
smés martenzitu a spodniho bainitu. Vysledkem je vétsSi zvySeni
pevnosti materialu ve srovnani s nizkoteplotnim termomechanickym
zpracovanim, ale houzevnatost materialu se snizi

4). Deformace po transformaci
Vyznacuje se malou deformaci martenzitu za studena (1 az 5%) mezi
prvnim a druhym popousténim, nebo pfimo pfi popoustéci teploté 150 az

200°C. Timto zpracovanim muzeme podstaté zvysit mez kluzu materialu

pfi sou¢asném poklesu hodnot taznosti a lomové houzevnatosti."[1]

,Cilem procesu termomechanického zpracovani je dosahnout vyrazného
zpevnéni zrn, coz vede ke zvySeni jak pevnostnich vlastnosti, tak i
houzevnatost oceli. Termomechanické zpracovani se sklada zfizeného
ovladani procesu tvareni a nasledného zrychleného ochlazovani bez dalsiho
tepelného zpracovani. Velky dlraz je pfi tomto procesu kladen na zvySené
parametry nukleace feritu v deformacné zpevnéné austenitické matrici s cilem
snizeni objemového podilu zbytkového austenitu, res. M/A slozky v pfipadé
vzniku granularniho bainitu. "[2]

,Priznivy disledek procesu termomechanického zpracovani,
reprezentovaného fizenym valcovanim a fizenym (zrychlenym) ochlazovanim je
pfi vySSi pevnosti a odolnosti proti kiehkému poruseni oceli v dosazeni snizené
urovné Cg ekvivalent (obr. 2) a tim i ve snizeni teploty pfedehrevu pfi svarovani,

za soucasné vySsi odolnosti proti vodikovému krehnuti."[2]
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,0br. 2 Vztah mezi Cg ekvivalentem uhliku a hodnotou meze pevnosti

v zavislosti na rychlosti ochalazovani (voda - vzduch) po dovalcovani (TMCP —

tepelné mechanicky fizené procesy) "[2]

,Prednost spojeni fizeného valcovani s fizenym ochlazovanim v porovnani s

normalizacnim zihanim je zfejmé zobr. 3. Vysledkem je jemnozrnna

nerekrystalizovana struktura "[2]

Pec T, | T S
B L Il ~.|_ ochlaz, — pea [200°C 1 1200 °C
} ; f“x“."“'r dovalcovani | i
ﬂ- 1 TN wilc. £ 1ooe°C
2 laustenit. 7
= ddnrm. i
& / - -F /: M
~ | ohfey + rekvst. A
L S <

| i
| =

| valc, t nommal
|

| (plna rekrvst | : _ ;
L N\ TM + AC T™
Cas

,0br. 3 Vliv fizeného valcovani TM a fizeného ochlazovani na jemnozrnnost

oceli"[2]
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,Vedle vyrazného zjemnéni struktury, jmenovité zrn feritu, se dosahne i
vysokého zrovnomérnéni struktury za soucasné eliminace perlitickych pasu
(obr. 4)."[2]

e austemt

Teplota

M-
C}_.'{ "_'_]::-"- deform. F

S, vaduch

— —

1100 |°C] - vzduch

,0br. 4 Vliv fizeného valcovani (teploty dovalcovani) a rychlosti ochlazovani

(10°C*s™ - vzduch) na vyslednou strukturu oceli"[2]

,Zavazny vliv na mechanické vlastnosti oceli ma zvoleny rezim zrychléného
ochlazovani (AC), jmenovité teplota konce ochlazovani, jakoz i proces
probihajici pfi zastaveni zrychléného ochlazovani. NejvySsi odolnost proti
vodikem indukovanym trhlinam je dosahovana pfi zastaveni zrychleného
ochlazovani v teplotnim intervalu 450 az 500°C, kdy dostavame zvyseny
objemovy podil jemnych feritickych zrn, jemnych disperznich ostrivkd bainitu a
ostrivkl nizkouhlikového martenzitu. Za nizsich teplot zastaveni roste mnozstvi

baunitu na ukor jemnych feritickych zrn, jak je zfejmé z obr. 5."[2]
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,Obr. 5 Zavislost objemového podilu mikrostrukturnich fazi na teploté zastaveni

ochlazovaciho procesu/ (AC) "[2]

,lermomechanicky Ffizené procesy v aplikaci se zrychlenym ochlazovanim
vedou ke zvyseni vlastnosti vysokopevnych oceli cestou vyrazného ovlivnéni

struktury, jmenovité:

a) Zjemneéni zrn feritu
b) Zjemneéni disperzné vylou€enych sekundarnich fazi
c) Tvorbu lokalizovanych oblasti rovnomérné distribuovanych strukturnich

ostruvkl perlitu na misto perlitickych past "[2]

,Pfi aplikaci zrychleného ochlazovani v ramci fizeného valcovani musi byt
respektovana nasledujici doporuceni:
a) Dovalcovaci teplota musi byt tésné nad Ar; coz vede k dosazeni nizké
prechodové teploty prechodu houzevnatych lomu do oblasti kiehkého lomd.
b) Zrychlené ochlazovani vede krustu pevnosti pfi vyhodné hodnoté meze
kluzu a bez ztraty houzevnatosti
c) V pfipadé vzniku granularniho bainitu téméf nedochazi k degradaci

houzevnatosti oceli (omezi se vyskyt degradujici M/A slozky) "[2]

,onizeni dovalcovaci teploty tésné pod Ars (cca 30 - 40°C) vede v pripadé

fizeného valcovani ke zvy$eni hodnot pevnosti oceli. Vznik perlitickych pasl a
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vyvin textury ve vychozi matrice je minoritni. Snizeni teploty dovalcovani je
vyhodné, je véak velmi naro¢né z hlediska namahani valcl pro valcovani.
Hlavni zpevnujici mechanismy z hlediska vlivu na svaritelnost oceli jsou

uvedeny v tabulce 5."[2]

,1ab. 5 Hlavni zpevnujici mechanismy oceli a jejich vliv na svafitelnost "[2]

Vliv zpisobu zpracovani

Mechanismus Vliv na svafritelnost
zpevnéni N QT TMCP CR+AC

kladny, vzrast

Zjemnéni zrn feritu + ++ ++ +++
houzevnatosti

zaporny, silné

Zpevnéni tuhého roztoku zpevnéni, snizeni
hous . +++ ++ ++ +
ouzevnatosti
bi i L. zaporny,
isperzni zpevnéni
perent zp zkiehnuti TOZ +t + + (+)
Dislokaéni
a transformacni zpevnéni minoritni - et + +t
N - normalizacni zihani
QT - kaleni a popousténi
TMCP - tepelné mechanicky fizeny proces
CR+AC - fizené valcovani a zrychlené ochlazovani

,Z tabulky 5. vyplyva, ze cestou fizeného valcovani a fizeného ochlazovani
lze dosahnout optimalnich technicko-technologickych vlastnosti z hlediska
svarovani. Vlastnosti Ize dalé zvyraznit dovalcovanim tésné pod Ar; teplotu.

Snizeni Cg ekvivalentu oceli vede ke zlepseni huzevnatosti a parametrd
svaritelnosti tepelné mechanicy zpracovanych oceli. Na obr.6 je vyjadreny vztah
mezi Cg ekvivalentem a teplotou predehfevu z hlediska potlaceni vzniku trhlin.
Teplota predehfevu je nizka u oceli fizené valcované v aplikaci s fizenym

zrychlenym ochlazovanim."[2]
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,0br. 6 Vztah mezi Cg ekvivalentem a teplotou predkievu pfi svarovani

s tepelnym prikonem 17 kJ*cm™[2]

,Chemické slozeni jemnozrnnych termomechanicky zpracovanych oceli je
uvedeno v tabulce 3.
Oceli  jsou oznaCovany vEN 10027-1 M (termomechanicy valcovano).

Mechanickeé vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4 "[2]

3. Svafitelnost jemnozrnnych oceli

,PFi svarovani jemnozrnnych mikrolegujicich oceli mizeme ocekavat rist zrn
v tepelné ovlivnéné oblasti svarovych spoju (dale jen TOO) a tim i pokles
plastickych vlastnosti v této oblasti. Svafujeme pokud mozno bez prfedehfevu a
s omezenym tepelnym pfikonem pfi svarovani. V pfipadé nutnosti pouziti
predehrevu postaci obvykle teploty v rozmezi 100 az 150°C.

Svafitelnost termomechanicky zpracovanych oceli je podobna jako
svaritelnost konvencné tepelné zpracovanych oceli stejného chemického
slozeni." [1]

,Pracovni postup musi byt pfi svafovani jemnozrnnych zvlasté
termomechanicky zpracovanych oceli veden tak, aby nedoSlo procesem

svarovani k nepfiznivému snizeni vlastnosti spoje v tepelné ovlivnéné oblasti
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(TOO). Doporutuje se svarovat pfidavnymi materialy s nejmensim prlavarem,
mensimi primeéry elektrod (elektrodovymi draty), mensimi proudy a vétsi
postupovou rychlosti s tepelnym pfikonem do 10 kJ/cm. Pfi stehovani se
svafuje housenkami del$imi nez 50 mm, které se znovu pfevafi, z dlvodu
vzajemneho vyzihani TOO a jiz navafené housenky, za soucasného snizeni

obsahu difuzniho vodiku na minimum."[9]

K zajisténi vysoké kvality svarovych spojl jemnozrnnych oceli je nutné vénovat
pozornost vlivu:

- Chemického slozeni zakladniho materialu

- Svarované tloustky

- Obsahu vodiku ve svarovém kovu

- Tepelného pfikonu pfi svarovani

- Stavl napjatosti, tvofici se pfi svarovani "[2]

3.1 Vliv chemického slozeni
,Podle poslednich poznatkl vyzkumu (SEW 088) je z hlediska moznosti
vzniku trhlin za studena vhodnégjsi pouzit pro vypocCet ekvivalentu uhliku W

modifikovany vzorec:

CET =c +Mn+Mo  CraCu | Nio, (3.1)
10 20 40

ktery |épe vystihuje vliv prvkl majicich Uc¢inek na vznik trhlin za studena
indukovanych vodikem. Vliv ekvivalentu CET na teplotu prfedehfevu T, pfi
svarovani tloustky plechu d = 30mm tepelnym pfikonem Qs = 10kJ*cm™,

vypocitané podle vzorce: "[2]

Tp = 750CET - 150 (3.12)

je zndzornén na obr. 7 (obsah difizniho vodiku Hp = 4 mI*(100g)™)
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,Obr. 7 Hodnoty teploty predehrevu v zavislosti na ekvivalentu uhliku CET[%]
ll[2]

,Z obr. 7 je patrné, ze termomechanicky zpracované oceli S460M o tloust’ce
30mm s CET 0,24% lIze za normalnich podminek svafovat bez predehfevu.
Jinak je tomu u normalizaéné zihanych oceli S460N a zuslechténych oceli
S460Q, které k dosazeni hodnoty meze kluzu R = 460 MPa vyzaduiji slitinové
prvky Ni, Cr, Mo, zvySuji CET napf. na hodnotu 0,34% coz znamena pro

svarovani tloustky 30 mm predehfev na min. 100°C."[2]

3.2 Vliv svarované tloustky
,LZavislost tloustky stény na vyssi teploty predehrevu vyjadruje rovnice:

ktera je graficky znazornéna na obr. 8. Zavislost plati pro CET 0,30%, Hp = 4

d
Tp =160tan -110
p /f%j (3.2)

ml*(100g)") a tepelny pfikon 10kJ*cm™. Z prlib&hu kfivky vyplyva, e do
tloustky 60 mm ma zména tloustky podstatny vliv na vysi teplotu

pfedehfevu."[2]
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,0br. 8 Zavislost tloustky plechu (d) na vySi teploty prfedhfevu (T,) pro CET

0,30% "[2]

3.3 Viiv obsahu difuzniho vodiku
,Zavislost obsahu difuzniho vodiku ve svarovém kovu na vySi teploty

pfedehfevu vyjadrfuje rovnice:
Tp = 62H;” -100 (3.3)

ktera je graficky znazornéna na obr. 9. Rovnice je platna pro CET 0,30%,
tloustku plechu d = 30mm a tepelny pfikon Qs = 10kJ*cm™. Z priibé&hu kfivky je
zfejmé, ze vliv difuzniho vodiku je podstatny z hlediska vySe teploty pfedehrevu
(vylou€eni vzniku trhlin za studena iniciovanym vodikem). Pro svafovani se
doporuéuji dobre vysusené elektrody s bazickym obalem (Hp < 5ml.(100g)™). V
pfipadé pouziti elektrod s celuldzovym obalem (CEL) s obsahem difuzniho
vodiku Hp < 5ml.(100g)™ je bezpodmine&né& nutny predehtev na teplotu 150°C.
"12]
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,0br. 9 Zavislost obsahu difuzniho vodiku (Hp) na vysi teploty predehrevu (Tp)
pro CET 0,30% "[2]

3.4 Vliv tepelného prikonu pri svarovani

,lepelny pfikon pocitame podle rovnice:

u-i
=n ., [kJ-mm™ 3.4
Qs n v-10° [ ] (3.4)
kde U je napéti [V], | proud [A], v rychlost svafovani [mm*s™'] a 1 je koeficient
ucinnosti postupu svarovani, podstatné ovliviiuje proces svarovani z hlediska
teploty predehrevu.

Zavislost tepelného prikonu Qs na teploté predehievu T, pro tloustku plechu
d = 30mm, CET 0,2- 0,40% a Hp = 4ml.(100g)™", pogitame podle rovnice:

Tp = (53CET - 32) x Q, — 53CET + 32[%] (3.42)

j€ znazornéna na obr. 10. "[2]
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,Obr. 10 Zavislost tepelného prikonu Qs na teploté pfedehievu Tp "[2]

,Zobr. 10 je zfejmé, ze se zvysSujicim se tepelnym pfikonem se snizuje
teplota predehfevu. Jde o potvrzeni dllezitého poznatku nahrady teploty
pfedehfevu tepelnym prikonem. Nahrada je zvlastné ucinna pfi svarovani oceli
s nizkou hodnotou CET."[2]

3.5 Vliv stavi napjatosti

,Hodnota zbytkového napéti je pfi svarovani vysokopevnych oceli podstatna
z divodu, Ze mohou dosahnout hodnoty meze kluzu Re. Po prekro¢eni hodnoty
meze kluzu se pnuti odbouravaji plastickou deformaci. Pfi tom je dllezité, zda
stav napjatosti je dvou nebo vicerozmérny v neprospéch vicerého stavu

napjatosti. "[2]
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3.6 Vysledna teplota predehrevu
,Za respektovani véech vyse uvedenych vlivl Ize teplotu predehievu pocitat

podle vzorce:
Tp = T,750CET +160 tan{:&;] = 62H,™ + (53CET -32) xQ, - 330 (3.6)

pfi tom teplota T, vyjadfuje nejnizsi teplotu predehrevu pfi jednovrstvém
svarovani. Teplota T; (angl. ,interpass*) vyjadiuje teplotu mezihousenkovou pri
vicevrstvém svarovani. Znovu je nutné uvést, ze postup zarucuje svarové spoje
prosté trhlin vzniklych za studena, iniciovanych (indukovanych) difuznim
vodikem."[2]

,Uvedeny vypocet je platny pro rozsah prvku:
0,05-0,32hm.% C; < 0,8hm.% Si; 0,5-1,9hrm.% Mn; < 1,5hm.% Cr; < 0,7hm.%
Cu; <0,75hm.% Mo; < 0,06hm.%Nb; <2 5hm.% Ni; <0,12 hm. Ti; <0,18 hm. %
V; = 0,005 hm. % B; pfi CET v rozsahu 0,2 — 0,5 %, pro tloustky 5 az 90 mm,
pro Hp max. 20 ml. (100g)" a pro Qs 0,5 az 4 kJ*mm™". Mezihousenkova teplota
Ti nesmi prfesahnout teplotu 300°C. "[2]

,Predehfev zasadné volime vzdy v pfipadech, poklesne-li teplota okoli pod
5°C, a dale v pfipadech kdy je zakladni material orosen.

Zrozboru technologie svarovani jemnozrnnych (vysokopevnych) oceli
vypliva, ze predehfevem a tepelnym pfikonem Ize u€inné ovlivihovat
ochlazovaci rychlost pfi svarovani, ktera ma podstatny vliv na vysledné
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti svarovych spojl jemnozrnnych

oceli."[4]

Kombinovana tloustka plechu (mm)

— |

| | =

A ] | |
75 mm

,0br. 11 Kombinace tlousték plechu pro predehrev'[4]
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Priklady teplot pfedehfevu, °C*

t1+t2+t3= 10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 110 120 130!

} } } + } } ' ' |
S 355 (St 52-3) Pokojova teplota
[ I
WELDOX 700 75°C 100°C
|
|
WELDOX 900 75°C 100°C
|
I
WELDOX 960 75°C 100°C
|

*) Uvedené teploty jsou pro svafovani s tepelnym pifikonem 1,7kd/mm, s obsahem vodiku
ve svarovém kovu < 5 ml/ 100g (ISO 3690)

,0br. 12 Pfiklady teplot pfredehfevu'[4]

4. Teplotni cyklus

,Zmeny struktury a vilastnosti vteplem ovlivnéné oblasti bezprostfedné
souviseji s chemickym sloZzenim oceli, strukturnim stavem a prubéhem
teplotniho cyklu v blizkosti hranice taveni, kde byla nejvyssi teplota, nejvice
zhrublé zrno a nasledujici ochlazovani probéhlo nejvétsi rychlosti. Matematicky
popis celého teplotniho cyklu je mozny, ale neni nutny, nebot’ jeho prlibéh se da
jednoznacné specifikovat bud rychlosti chladnuti za urcité teploty v(T), nebo
dobou chladnuti v urcitém intervalu teplot (tri/r2)), viz obr. 13. Plati pouze za
podminek, ze ve zvoleném intervalu teplot neprobiha fazova transformace,
nebot’ uvolnéné latentni teplo by vysledek zkreslilo. Proto se u svafitelnych oceli

pocita nebo méfi doba chladnuti v intervalu 800-500°C."[3]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Tmax = Tsolidu

1500 —-
Rozpousténi Al N, VC, NbC, aj. } fOt) a) Ty = konst.
[ hrubnuti ztna v = konst.
\ THZ Qs'l < Qsz< st
Vim= dT/dt
| b) Ty = konst.
o 800 Q, = konst.
e, - Vi > Vo > V3
- i
500}
1 1I"‘fl'(?’t}ﬂ)‘\\ﬂ_\
- vr(300)
s ettt teedeadeadedetesbls

,Obr. 13 Zavislost doby ochlazovani t g5 a rychlosti chladnuti v,(T) na prabéhu

teplotniho cyklu. "[3]

,Na obr. 13 jsou naznaceny tfi druhy teplotnich cykll odpovidajici rdznym
podminkam svarovani. Protoze uhlikové a nizkolegované oceli maji odlisné
slozeni a maji zhruba stejné fyzikalni vlastnosti, pribéh teplotniho cyklu je
zavisli pouze na velikosti pfivedeného tepla Qs a na rychlosti odvedeni, tzn. Je
funkci Qs, tloustky plechu, geometrii svaru a vychozi teploty plechu To.
Podobny prubéh teplotniho cyklu mize mit svar tenkého plechu pfi nizkym Qs
nebo tlustého plechu pfi vysokym Qs."[3]

,Vypocet doby chladnuti tgs nebo rychlosti chladnuti v/(300) je pomérné
rychly a spolehlivy. Vétsim problémem je, jakym zpusobem dat vysledky
vypoltu do souvislosti a danym konkrétnim materialem, nebot’ zatim neni
dostatek pokladl pro objektivni rozhodovani. Pokud tyto podklady jsou, da se
z nich sestavit optimalni rozmezi rychlosti ochlazovani (oblast mezi rychlosti,
kdy hrozi opozdéné trhliny a rychlosti, kdy se nepfipustné zhorsi vlastnosti
TOO; viz Obr. 13). Optimalni dobu nebo rychlost chladnuti je mozno
povazovat za dUlezity parametr, ktery jedinym ¢&islem charakterizuje

material."[3]
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% defektnich svard
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rychlost ochlazovani v, [°Cls]

,0br. 14 Optimalni rozmezi rychlosti ochlazovani "[3]

5. Svarfovani metodou TIG

,Jedna se o metodu obloukového svarovani netavici se wolframovou
elektrodou v ochranném inertnim plynu — TIG (Tungsten Inert Gas), nebo ¢asto
také nazyvané WIG (Wolfram Inert Gas - Némecky) ¢i GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) nabizi velmi kvalitni svary. Pfi svarovani metodou TIG hofi oblouk
mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem. Pridavny material ve
formé tyCi se pfivadi ruéné, nebo automaticky do oblasti oblouku. Elektroda a
tavna lazen je chranéna pred okolni atmosférou inertnim plynem o vysoké
Cistoté, minimalné 99,995% Jako inertni plyn se pouziva argon, helium nebo
jejich smés "[5]

,11G svarovaci metoda se stala velmi popularni tam, kde je potfeba velmi
kvalitnich svar(, operativnost pouziti, automatizace svarovaciho procesu,
robotizace atd. TIG metoda umozZriuje svarfovani celé fady materiall jako
uhlikové a nerezavejici oceli, titan, méd, mosazi, hlinik a jeho slitiny, horcik a

jeho slitiny."[5]

,Metoda a svarecky TIG se rozliSuji pouzitym svarovacim proudem na dva

druhy. TIGDC a TIGAC /DC. DC - stejnosmérnym proudem se svaruji oceli,
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nerezové oceli a barevné kovy mimo hliniku. AC - stfidavym proudem, ktery
ma obdélnikovy prubéh se svarfuje hlinik a slitiny hliniku."[5]

,V soucasnosti se pro svarovani metodou TIG pouzivaji invertni zdroje proudu
fizené mikroprocesorem. Jejich prednosti jsou mala vaha, vysoky vykon a
pfedevsim velmi kvalitni a stabilni svarovaci proud. Pro prilezitostné svarovani
metodou TIG DC je mozné pouzivat také svarovaci usmernovace. "[5]

,ovarecky TIG DC pracuji se stejnosmérnym svarovacim proudem, ktery
muze byt konstantni, nebo impulsni. Impulsni proud méni svoji velikost
(pulsuje) mezi maximalni a minimalni hodnotou (Amp) ve zvolené frekvenci
(Hz). Pouziva se z duvodu vétsi stability hofeni oblouku pfi svarovani slabych

materialt velmi malym proudem."[5]

proud
|

,Obr. 15 Prlibéh impulsniho proudu "[5]

,U svareCek TIG AC/DC (stfidavy a stejnosmérny proud) ma stfidavy
svafovaci proud obdélnikovy prubéh "Square Wave" u kterého dochazi ke
zméneé polarity oblouku bez kolisani nastavené hodnoty proudu. Oblouk
stabilné hofi a zménou symetrie proudu je mozné ménit hloubku prlivaru a

vyplavovani necistot."[5]
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5. 1. Wolframova elektroda — vybér a jeji priprava

,Protoze ma wolfram nejvyssi teplotu taveni mezi kovy (3.420 °C) jsou
elektrody pouzivané pro svarovani metodou TIG vyrabény z wolframu Cisté bez
pfimési o Cistoté 99,9 %W, nebo legované oxidy kovu thoria - (Th), lanthanu
(La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které jsou v elektrodé rovhomeérné
rozptyleny. Pfisada oxidU snizuje teplotu ohfevu elektrody o 1000°C, zvySuje
zivotnost, zlepSuje se zapalovani oblouku a jeho stabilitu. Wolframova elektroda
neni spotfebovavana béhem svarovaciho procesu, ackoliv se vyskytuje
vypalovani, eroze a ubyvani elektrody — tzv. ,Burn-off* efekt. Elektrody jsou
chemicky &isténé, brousena na optimalni rozmér a nasledné lesténé z ddvodu
optimalniho tepelného vedeni. Priméry elektrod jsou od 0,5mm do 6,4mm.
Nejbéznéji jsou pouzivany primery od 2 - 3,2mm — dle pouziti. Délka elektrod je

od 75-610mm, nicméné nejcastéji jsou pouzivany 50, 75, 150 a 175mm."[7]

,Rovnéz zplUsob brouseni je velmi dulezitym faktorem uUspésného TIG
svarovani: Wolframové elektrody je nutné prfed pouzitim pfipravit, presngji
zbrousit do Spicky. Hlavnim prvkem urCujicim uhel zbrouseni je svarovaci

proud, kterym budeme svarovat."[7]

Svarovaci proud

’ o

Uhel (°) )
%—D } 30 0-30

60-90 30-120

90-120 120-250

,Obr. 16 Uhel brouseni pro rizny svafovaci proud'[7]

,opravnou volbou wolframové elektrody a jeji pfipravou ovlivnime vlastnosti a
geometrii svarovaciho oblouku a zivotnost elektrody. Elektrodu je nutné jemné

brousit v podélném sméru dle obr. 16 nize."[7]
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[} Jemné a rovnomérné brousSeni elektrody

"‘\_MDH;_, v podélném sméru — trvanlivost az 17 hodin

Il} Hrubé a nerovhomérné brouseni v pficném sméru

- trvanlivost 5 hodin

,0br. 17 Spravné brouseni elektrody"[7]

5.2 Pridavné materialy

,olozeni legur pfidavného materidlu a typu obalu, ochranny plyn,
popfipadé tavidlo urluji vlastnosti svarového kovu. V zasadé musi byt
splnény dvé podminky pro dosazeni kvalitativné hodnotnych svarovych

spoju jemnozrnnych oceli:
a) dosazeni minimalni hodnoty pevnosti a taznosti zakladniho materialu ve spoji
b) svarové spoje musi byt provedeny bezchybné

Pridavné materialy se voli s ohledem na pozadované hodnoty svarového
kovu, musi odpovidat podminkam svarovani (vnesené teplo, prechodova
teplota) a eventualnimu tepelnému zpracovani. Proto musi tyto materialy
zajistit, aby se pfi danych podminkach svarovani, které jsou uréeny zakladnim
materialem, konstrukci a vyrobnimi podminkami, zamezilo vzniku vad typu

studenych trhlin a trhlin za horka."[8]
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,1ab. 5 TIG svarovaci draty pro svarovani jemnozrnnych oceli"[7]

Obchodni
znaceni  |[Oznaéeni norem Chemicka analyza
pridavného
materialu [Klasifikace (stfedni hodnoty) [%]
EN ASME/SFA |C |Mn|Si |Cr [Ni |Mo
OE-Mo 12070 (W Mo Si|5.28ER 80(0,10(1,1]0,6 0,5
S-G
OE-CrMo1|12070 |W  Cr|5.28|ER 80(0,10(1,0 (0,6 |[1,1 0,5
Mo 1 Si S-G
OE-CrMo2|12070 |W  Cr|5.28|ER 90(0,08 (1,1 (06 [2,6 1,0
Mo 2 Si S-G
OE-CrMo5|12070 |W  Cr[59 |ER 0,06 [0,5(0,45(|5,8 0,6
Mo 5 502
OE-Ni38R | 12070 |W 426(5.28|ER 80(0,14 (1,4 (0,6 1,2 P,S
W3Ni1 S-G
OE-2,6Ni |12070 |W 466(5.28|ER 80(0,10(1,3 (0,6 2,5 P,S
W2Ni2 S-Ni2

6. Studené trhliny

,otudené trhliny jsou defekty, které vznikaji pfi nizkych teplotach asi pod

200°C. Vyskytuji se nejcastéji v podhousenkové oblasti svarovych spoju oceli.

Mohou se ale i vyskytovat v kofenové oblasti, koncovych oblastech spojl, tak i

ve svarovem kovu. Orientaci mohou byt podélné, pricné, pfes vSechny oblasti

svarového spoje. Studené trhliny jsou transkrystalického charakteru, povrch je

leskly, neoxidovany, na rozdil od trhlin za horka. Hlavni pfi¢inou vzniku

studenych trhlin je vzajemné pusobeni tfi faktoru:

- pfitomnost vodiku ve svarovém spoji;

- pfitomnost struktury citlivé na uc€inek vodiku;

- pfitomnost tahovych (kontrakénich) zbytkovych napéti; "[1]
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,0br. 18 Typy studenych trhlin"[1]

,Zdrojem vodiku ve svaru je nejCastéji atmosféricka vihkost, vihkost z obalu
elektrod pfip. tavidel, svarovaci draty po povrchové uUpravé. Rozpustnost a
rozlozeni vodiku ve svarovém kovu zavislé na teploté, konstrukci a typu
vmeéstkl, mikropérd a dislokaci. Vodik difunduje v souladu s deformacnimi
procesy ve svaru a s pieménou y-> a do TOO dle obr. 17. Obsah vodiku ve
svarovém kovu méfime obvykle rtutovou a glycerinovou zkouskou. Nachylnost
oceli na vzniku studenych trhlin Uzce souvisi s prokalitelnosti, resp.
transformacnim zkrehnutim. Souhrnny vliv chemického slozeni na nachylnost
oceli na zakaleni v TOO, a tim i na nachylnost vzniku trhlin za studena Ize
vyjadrit uhlikovym ekvivalentem [3.1]."[1]

,jransformaéni zkfehnuti TOO je dané chemickym slozenim oceli,
aplikovanym svarovacim cyklem, ktery je vyjadfen napf. Casem ochlazovani tgs.
Pribéh svarovaciho cyklu Ize ovlivnit zménou technologie svarfovani, zménou

svarovacich parametr(, pouzitim prfedehfevu a dohfevu." [1]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 38

7. Material na experimenty

,Pro experiment je pouzit material znacky Weldox od firmy SSAB. Weldox
jsou konstrukéni vysokopevné otéruvzdorné plechy s mezemi kluzu od 420 do
1111 MPa. Jejich podstata je v dosazeni daného pevnostniho stupné pri

zachovani co nejlepsi svafritelnosti."[4]

,Pro dosazeni vysokych kvalit tohoto materialu je zapotrebi dodrzet vyrobni
proces, ktery je zalozen na kvalitni zelezné rudé a na modernim plynulém
odlévani oceli. Tyto vychozi podminky jsou zakladem pro dobry konecCny
produkt. Matrial je ohfivan na teplotu 1200°C a poté valcovany na kvarto stolici
na pozadovanou tloustku a mikrostrukturu, ktera je nejlépe vhodna pro

nasledny proces ochlazovani."[4]

,Plechy uréené pro kaleni a popousténi jsou poté ochlazovany na vzduchu a
pfepraveny do kalirny. Plechy jsou prudce ochlazeny zteploty 900°C na
pokojovou teplotu proudem vody v kalicim lisu."[4]

,Pro nasledné popousténi na 580 az 650°C maji plechy Weldox vysokou
pevnost, jednotnou ve vSech mistech plechu, dobrou houzevnatost a vybornou
opracovatelnost a  technologi¢nost. Intenzivni kaleni v proudu vody ve
valcovém kalicim lisu muzeme eliminovat mnozstvi legujicich pfisad,
potfebnych k dosazeni daného pevnostniho stupné intenzitou kaliciho procesu.
Takto je dosazeno nizkych hodnot uhlikového ekvivalentu CET, coz ma pfiznivy

vliv na svafritelnost."[4]
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"Obr. 19 Teplotni pribéh pfi vyrobé oceli a dalSich Upravach,[4]

,Konkrétni material bude Weldox 700, jedna se konstrukéni ocel uréenou pro

aplikace, kde jeho vysoka pevnost umoznuje uSetfit hmotnost. Celkové je

nejvétsi podil vysokopevnych oceli pouzivan na mobilni jefaby. Soucasné

pozadavky na nosnost téchto zafizeni jsou takové, Ze u vyloznikd mobilnich

jerabl se pouzivaji vétsinou oceli o mezi kluzu Re = 900 az 960 MPa misto

kdysi puvodniho standardu s Re = 700 MPa. Aby mobilni jefab o kapacité napr.

500 tun mohl vyjet na silnici (limity zatizeni naprav, celkova hmotnost),

pouzivaji se oceli s Re = 700, 900 a 960 MPa z divodl vylehéeni konstrukce i

na ostatnich ¢astech tohoto vyrobku. Material tohoto slozeni se pouziva pro

dopravniky, dulni vyztuze, zku$ebni ramy pro letecké motory a zemédélské

stroje. " [4]

7.1 Chemické a mechanické viastnosti
Tab. 6. Chemické slozeni WELDOX 700

C Si Mn | P S B Nb |cr \ Cu |Ti Al Mo | Ni N
max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | min max | max | max
% % % % % % % % % % % % % % %
0,20 | 0,60 | 1,60 | 0,020 | 0,010 | 0,005 | 0,04 | 0,70 | 0,09 | 0,30 | 0,04 | 0,015 | 0,70 | 2,0 | 0,015
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Tab. 7 Mechanické vlastnosti WELDOX 700

Tloustka plechu|[Mez kluzu Rp0,2|Pevnost tahu
(mm) min N/mm?2 Rm N?/mm
4-50 700 780-930
50-100 650 780-930

7.2 Experimentalni ¢ast prace

Pro stanoveni vlivu vneseného tepla na vybrané vlastnosti svaru byla pouzita
ocel WELDOX 700 o tloustce 5 mm. Typické chemické slozeni oceli je uvedeno
v tab. 6. Je to jemnozrnna mikrolegovana ocel, jejiz vyrobni postup znazornuje
obr. 19. Jeji vyrobce (SSAB) uvadi pro tloustku 4 az 50 mm smluvni mez kluzu
Rpoz hodnotu 700MPa, mez pevnosti 780 az 930MPa. Ocel je svaritelna, do
souctové tloustky 40 mm se nepredehfiva, od 40 do 90 mm je doporucena
teplota ptedehfevu 75°C, od 90 do 110 mm se predehiiva na 100°C a od 110
do 130 mm na 150°C. Uvedené teploty plati pro svafovani s tepelnym prikonem
(specifickym vnesenym teplem) 1,7kJ.mm™, s obsahem vodiku ve svarovém
kovu do 5ml. 100g™.

Jako zdroj tepla byl pouzit horak TIG firmy FRONIUS a svarovaci zdroj MAGIC
WAVE stejné firmy. Kzajisténi konstantni rychlosti horaku byl pouzit

automaticky pojezd, (viz obr. 20)
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‘ I'-. CM" -
Obr. 20 Automaticky pojezd.

Bylo provedeno 9 natavl (ohfevd) rlUznymi parametry bez predehrfevu
zkusebnich plechl a bez pfidavného materidlu. U kazdého natavu byla
vypocitana hodnota specifického vneseného tepla, dokumentovana makro a
mikrostruktura, zméfen prubéh tvrdosti a provedeny tahové zkousky.
Specifické vnesené teplo je pocitané ze vztahu:
O, =17 U3'I [kJ.mmil]
10", (7.2)

kde: n jeuc€innost prenosu tepla (pro svarovani TIG ma hodnotu 0,65)

U napéti na oblouku (V)
| proud (A)

vs postupna rychlost zdroje tepla (mm.s™)

7.3 Natav ¢. 1
Parametry oblouku: U = 8,3 V, | = 30A, vs = 0,5mm.s™". Vzdalenost elektrody
od povrchu plechu | =2 mm.

Vnesené teplo Qs = 0,324 kJ.mm™"; vypoéteno podle vztahu 7.2.
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Tab. 8 Namérené hodnoty

Vzdalenost [mm] |0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tvrdost HV 10 0 399 259 274 277 274

Graf. 1. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti

Natav 1

450
400

350 ™ N
300 _ _
250 N M M
200
150

100
50

Twdost HV 10

05 1 1,5 2 25

Vzdalenost vimm

Na zkuSebnim vzorku ¢€.1 je zfejmé, ze svarovaci proud je pfilis§ maly a tim
padem nedochazi k dostateCnému provareni vzorku (viz obr. 21). Material neni
nataven, TOO témér neznatelna
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Obr. 21 Natav €. 1 (makro).

Obr. 22 Natav €. 1 (mikro).

TOO o Sifce cca 0,06mm tvori jen pasmo Castecné prekrystalizace. Chybi jak

pasmo prehrati, tak pasmo normalizace.
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7.4 Natav ¢. 2
Parametry oblouku: U=94V 1=30A vs=0,5 mm.s™ =2 mm.
Vnesené teplo Qs = 0,366 kJ.mm™"; vypoéteno podle vztahu 7.2.

Tab. 9. Namérené hodnoty

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tvrdost HV 10 0 289 258 266 277 276 274

Graf. 2. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti

Natav 2

295
290

285 \
280 N
275 ,
270 \\ -
265 N

260 -

255

250
245
240

Twdost HV 10

0,5 1 1,5 2 25 3
Vzdalenost vimm

U zkusSebniho vzorku €.2 nastala stejna situace jako u predchoziho vzorku
¢.1. Vlivem malého vneseného tepla nedochazi jak k nataveni, TOO je jiz

zretelna. (viz obr. 23).
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Obr. 23 Natav €. 2 (makro).

Obr. 24 Natav €. 2 (mikro).

Na obrazku 24 je vidét nepatrny objem taveniny, TOO je tvofena pasmem

normalizace a pasmem Casteéné rekrystalizace.
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7.5 Natav ¢. 3

Parametry oblouku: U=10,8V, =50 A, vs=0,5 mm.s™, =2 mm.

Vnesené teplo Qs = 0,702 kJ.mm-1; vypocteno podle vztahu 7.2.

Tab. 10. Namérené hodnoty

Vzdalenost [mm] |0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
TvrdostHV 10 |0 341 341 354 280 262 256 250
Graf. 3. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti
Natav 3
400
_— Y
. 350 -— BN
< 300 —
> \h—-"“"--L &
T 250 : —-
2 200
€ 150
F 100
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0
0,5 1 15 2 25 3 3,5
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Obr. 25 Natav ¢. 3 (makro).

Povrch je bez taveniny, TOO je tvofena uz i s pasmem piehfati, zaCinajicim

hrubym zrnem. Hloubka TOO je asi 1mm.

Obr. 26 Natav €. 3 (mikro).
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7.6 Natav ¢. 4
Parametry oblouku: U=116V,1=70A, v¢ =0,5 mm.s™ 1=2mm
Vnesené teplo Qs = 1,056 kJ.mm™"; vypoéteno podle vztahu 7.2.
Tab. 11. Namérené hodnoty
Vzdalenost [mm] | 0 05 [1,5 |2 2,5 35 |4 45 |[5
TvrdostHV 10 |0 257 [228 |239 |247 |233 [239 [232 |267 |266

Graf. 4. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti

Twdost HV 10
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35 4
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Obr. 27 Natav €. 4 (makro).

Povrch vzorku je nataven do hloubky pfiblizné 1mm, pod hranici taveni je TOO

Siroka 2mm.

i % (R
AL Rt L CE

Obr. 28 Néatav €. 4 (mikro).

Hranice taveniny (zleva na hofe) a prehratého hrubozrnného pasma TOO

(vpravo dole).
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7.7 Natav C€. 5

Parametry oblouku: U=129V I=90A, v¢s=0,5 mm.s™ 1=2mm

Vnesené teplo Qs = 1,509 kJ.mm™: vypoéteno podle vztahu 7.2.

Tab. 12. Namérené hodnoty

Vzdalenost \%
[mm] 0 05 |[1,5

4,5

Tvrdost HV 10 0 267 |267 [268 |269 |266 |262

262

263

256

Graf. 5. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti

Natav 5
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0——0—-““"”—’\\.\
o 265 <
- e, _.,-—.
T 260 N\
g N
T 255
s
-
250
245
05 156 2 25 3 35 4 45 5
Vzdalenost vimm
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Obr. 29 Natav €. 5 (makro).

Tavenina zasahuje témér celou tloustku vzorku. Zretelné je zde velmi hrubé

zrno v prehifatém pasmu TOO.

Obr. 30 Natav €. 5 (mikro).

TOO: pfechod mezi prehfatym pasmem a pasmem normalizace.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 52

7.8 Natav ¢. 6
Parametry oblouku: U=134V,1=100A, vs=0,5 mm.s™, 1= 2mm

Vnesené teplo Qs = 1,742 kJ.mm™"; vypoéteno podle vztahu 7.2.

Tab. 13 Namérené hodnoty

]

Vzdalenost

\'

0,5

1,5 |2 25 |3

3,5

Tvrdost HV 10

281

286 |391 (392 |392

401

383

Graf. 6. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti
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Obr. 31 Natav €. 6 (makro).

Cela tloustka vzorku je protavena, o cem svedci propadly koren.

Obr. 32

Prechod mezi pasmem normalizace (vlevo) a pasmem prehfati (vpravo).
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Obr. 33 Natav €. 6 (mikfo). I‘-'I':ra'hiceimez-i'taveninou

(vlevo) a pasmem prehrati

7.9 Shrnuti vysledku experimentu

Z fotodokumentace makrovybrusu je zfejmé, ze mensi vnesené teplo, nez
bylo pouzito u natavu 5 (1,5 kJ.mm™) neni pro svarovani této oceli tloustky 5
mm mozno pouzit. U ,natavu“ 1 a 2 (viz obr. 21 a obr. 23) k nataveni vibec
nedoslo, zmény ve struktufe jsou nepatrné, témér zadné. U natavu €. 3 (viz obr.
25) nebyl material také nataven, presto je jiz na obr. 26 zjevné zhrubnuti zrna.
Natavy 4, 5 a 6 uz obsahuji svarovy kov, natav €. 4 vSak v tak malém objemu,
ze pro svarovani neni pouzité vnesené teplo dostateéné. U natavu €. 6 (viz obr.
31) je material protaveny v celé tloustce (Qs = 1,742 kJ.mm™). Je zde zfejmy
propadeny kofen. Pro svafovani zadané tloustky se jako optimalni jevi
parametry pouzité u vzorku 5 i s ohledem na tvar svarové plochy (I, sty¢na
mezera 1 mm).

Méreni tvrdosti jednotlivych natavi bylo provadéno vzdy od povrchu
nahfivané plochy v ose kolmé na povrch. Vysledky méfeni jsou vSak tak
rozdilné, ze znich neni mozné stanovit jednoznacny zavér. Proto byla

experimentalni Cast prace doplnéna dalSimi natavy (Natavy 7,8 a 9), u nichz
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byla pozornost zaméfena na metalografii a nékteré mechanické vlastnosti
tepelné ovlivnéné oblasti.

Natav 7

Parametry oblouku: | = 120 A, | = 2mm, vs= 3 cm.min™ (0,5 mm.s™)

Vnesené teplo Qs = 2,28 kJ.mm™; vypoéteno podle vztahu 7.2.

Natav 8

Parametry oblouku: | =80 A, U=128V,1=2mm, v¢=3 cm.min™

Vnesené teplo Qs = 1,33 kJ.mm™; vypoéteno podle vztahu 7.2.

Natav 9

Parametry oblouku: | =95A U=132V,1=2mm, vs=3 cm.min’’

Vnesené teplo Qs = 1,63 kJ.mm™; vypoéteno podle vztahu 7.2.

Z jednotlivych natavl byly zhotoveny vzorky pro metalografické hodnoceni
makro a mikrostruktury, pro méreni tvrdosti a pro tahovou zkousku. Natav ¢. 7

nebyl do hodnoceni zahrnut, vnesené teplo bylo pfilis veliké a svar se propadl.

7.10 Tahova zkouSka

Pro tahové zkousky byla z kazdého provedeného natavu pomoci vzduchové
plazmy vyfezana tfi téliska o rozmeérech 5x10 (cca)x 180 mm. Po odstranéni
otfepll byla podrobena tahové zkousce na trhacim stroji ZD 40. (obr. 35.).

Zaznam zkousek je uveden na obr. 36 a 37.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méreni sily: 1/100 jmenovitého
rozsahu sily, tj. + 1 % odpovida tfidé
presnosti 1

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

= Obr. 35 Trhaci stroj ZD 40.
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Vsechna zkuSebni téliska byla pretrzena ve stejném misté, vzdaleném
pfiblizné 9 mm od osy natavu, jak dokazuje obr 38. K pretrzeni dochazi
v oblasti tepelné neovlivnéného zakladniho materialu, coz je typické pro
svaritelné vysokopevnostni oceli tohoto typu. V oblasti svaru, (tj. svarového
kovu a tepelné ovlivnéné oblasti) dochazi ke zpevnéni. Bézné svafitelné oceli
se porusuji v TOO v pfehratém pasmu, tam, kde se vyskytuje nejhrubsi
struktura. Vsechny vzorky se vyznacuji pfijatelnou taznosti (7 az 9%) a mezi
kluzu vzdy vySsi (vice jak o 100 MPa), nez jakou udava vyrobce (viz. tabulka

7). Rozptyl vysledkl méreni je minimaini.

Z vysledku tahové zkousky Ize stanovit nasledujici dilci zavéry:

e svarovani oceli WELDOX 700 5Smm tlusté nevyzaduje pfedehfev,

e ocel neni pfi této tloustce citliva na velikost vneseného tepla

PFfi svarovani vétsich tlousték (vyrobce udava 40 mm a vice) by se stala
rozhodujicim faktorem rychlost ochlazovani, tj. teplotni gradient z mista
svarovani do relativné studeného zakladniho materialu. V tom pripadé by
hrozil vyskyt kfehkych struktur v TOO a nebezpecCi vzniku studenych trhlin. Pro
tyto tloustky by bylo vhodné hodnoceni doplnit o zkousku s dynamickym
charakterem zatézovani — zkousku razem v ohybu. Svarovani tlousték nad 40

mm vyzaduje predehrev.
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Obr. 36 Tahovy diagram natavu 8.
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Obr. 37 Tahovy diagram natavu 9.
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Obr. 38. Vzorky po zkousce tahem.

7.11 Metalografické hodnoceni a méreni tvrdosti
Pro zjisténi tvrdosti byla pouzitd Vickersova zkouska. Podstata spociva
vtlaCovani diamantového pravidelného ctyrbokého jehlanu s vrcholovym uhlem

136° do zkouseného télesa. Po odlehéeni se méfi uhlopricka vtisku (viz obr 39)

Obr.39 Natav ¢.8 - makrostruktura TOO.
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U natavu 8 a 9 bylo provedeno mérfeni tvrdosti v linii rovnobézné s povrchem od
tepelné neovlivnéného zakladniho materialu pres TOO, svarovy kov, opét TOO
do zakladniho materialu tak, jak je zfejmé z obr. 39. Naméfené hodnoty
odpovidaji jednotlivym pasmum TOO. Zakladni neovlivnény material je stejné
tvrdy jako prehfaté hrubozrnné pasmo v TOO (300 HV). NejmenSi tvrdost
vykazuje svarovy kov, mirny pokles tvrdosti je patrny také v pasmu normalizace
na okraji TOO.

Oba natavy maji shodné vysledky tvrdosti v pasmech TOO.

TvrdostHV 10 -VZ £.2
250
300 W
250
\ /
10 ¥
100

(=]

Turdost [HY]

[ T, WA T R T S T ST T - Y R A - I =) [=]
(=1 - ™ L =1 un w r~ o -

11
115
12
125
13
135
14
14,5

w
-3

10,5

Vzdalenost [mm]

Obr. 40 Pribéh tvrdosti natavu ¢. 8.

Obr. 41 Tepelné neovlivnény zakladni material. Jemna

feriticko perliticka struktura. Leptano Nitalem 1%.
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Obr. 42 Prfechod do pasma vysSich teplot — pasmo
normalizace. Leptano Nitalem 1%.

sy

Obr. 43 Prfechod do pasma prehrati se vyznacuje hrubnutim

zrna. Leptano Nitalem 1%.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 61

Obr 44 Prechod TOO - svarovy kov. ZM se vyznacuje velmi

hrubym zrnem s feritickymi jehlicemi. Leptano Nitalem 1%.

Obr. 45 Néktera zrna v pfehfatém pasmu TOO v blizkosti hranice
ztaveni maji v pruméru az 0,3 mm. Leptano Nitalem 1%.
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8. Zavér

Diplomova prace se vénuje sledovani vlivu velikosti vneseného tepla na
vlastnosti jemnozrnné svaritelné oceli WELDOX 700.
Pro prfesné davkovani vneseného tepla do materialu bylo pouzito synergického
svarovaciho zdroje MAGIC WAVE a TIG hofaku firmy FRONIUS. Byly
provedeny zkusebni natavy s ohfevem materialu bez pfidavného materialu
promeénnymi proudy pfi konstantnim posuvu horaku za konstantni vzdalenosti
hofaku od povrchu zakladniho materialu.

Jednotlivé natavy byly rozfezany na zkusSebni téliska pro metalografické
hodnoceni makro a mikrostruktury, pro méreni tvrdosti a pro zkousku tahem.
Z vysledkl provedenych experimentl vyplyvd, Zze vhodnymi parametry pro
svarovani oceli WELDOX 700 tloustky 5 mm jsou parametry natavu 5, tj.
svarovani specifickym vnesenym teplem 1,5 kJ.mm™. Experimenty také
prokazaly, ze u oceli Weldox 700 tloustky Smm neni nebezpeéné poskozeni
struktury vysSim vnesenym teplem, to znamena, ze neni citliva na jeji zhrubnuti.
Pfi zkouskach tahem vSechny vzorky praskaly vtepelné neovlivnéném
zakladnim materialu. Proti béznym ocelim, kdy hrubozrnna struktura je limitujici
pro pevnost svarového spoje, WELDOX 700 v pfehfatém pasmu dosahuje
stejné tvrdosti, nebo se i zpevnuje.

Je mozno predpokladat, ze u vétSich tlousték se bude ve vétSi mife
projevovat vliv rychlosti ochlazovani TOO. Limitujici pro pevnost spoje jsou
tvrdSi zakalné struktury. V téch pripadech by bylo vhodné testovani spoje

doplnit o zkousky razem v ohybu.
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10. Seznam pfiloh

Priloha 1 Technicky list jemnozrnné oceli Weldox 700,




DATA SHEET  1996-06-01

A

A
OXELOSUND

WELDOX 700

EXTRA HIGH STRENGTH STRUCTURAL PLATE

WELDOX 700 is a general structural steel with a minimum yield strength of 700 N/mm? intended for applications where its high strengh permits
weight savings to be made. The plate has very good cold bending properties and very good weldability. WELDOX 700 can be obtained with
guaranteed impact toughness at temperatures down to —60°C (~76°F). WELDOX 700 totally fulfils the requirements on the corresponding steel
grades and qualities according to EN 10 137 part 1 and 2.

APPLICATIONS

Dumptrucks, mobile cranes, loaders, industrial trucks, lorries, trailers, bulldozers, excavators, fores-
try , buckets, cranes, railway waggons, dolphins, penstocks, pipes, bridges, steel buildings,
offshore structures, fans, pumps, lifting equipment etc.

DESIGNATION

WELDOX 700 D with impact testing at —20°C (—4 °F). Corresponds to S 690 Q
WELDOX 700 E with impact testing at—40°C (—40 °F). Comresponds to S 690 QL
WELDOX 700 F with impact testing at -60°C (=76 °F). Comesponds to S 690 QL1

CHEMICAL COMPOSITION
(ladle analysis)

c s M P S B* N0 W rar I AP Mo* N* N CEV
total typical
max max max max max max max max max max max mn  max max max |value
% % % % % % % % % % % % % % % %
0,20 060 160 0020 0010 0,005 0,04 070 009 0,30 0,04 0015 0,70 2,0 0,015("

9 The steel is fine grained and microalloyed to a total of at least 0,040% with Al V,Nb, Ti
or equivalent elements
o typ CEV, for information

"WELDOX700DochE. t-7mm 056
71-200 041

201-450 046

451- 1020 0,56

102,1— 130 0,64

WELDOX 700 F 51- 80 0,56
Cev=c+ Mn, CreMozV , NITCU  sintentional alloying elements.
MECHANICAL PROPERTIES Plate thickness Yield strength Tensile strength Elongation "
mm R . min R, A,min A, min?
p02 o %
4-50 700 780-930 14 18
(50)—100 650 780-930 14 18
(100)—130 630 710-800 14 18
Y For transverse test pieces. Values for longitudinal test pieces are 2 units higher.
2 Testing by agreement.
IMPACT PROPERTIES Minimum values of impact energy for tests on transverse
and Charpy V test pieces.
Minimum values of impact energy in J at test temperatures 2 in °C
Steel grade 0 -20 —40 -80
WELDOX 700D 30 27 - =
WELDOX700 E 35 30 27 -
WELDOX 700 F 40 35 30 27
7 Unless otherwise agreed, transverse impact testing according to EN 10 137 option 3 will apply.
If only longitudinal impact testing shall apply, it has to be specified in the order.
2 If the test temperature is not specified, the test will be carried out at the lowest test temperature.
TESTING Testing in accordance with EN 10 137-1 and EN 10 137-2.
DELIVERY CONDITION Quenched and tempered, Q.
DIMENSIONS WELDOX 700 is supplied in plate thicknesses of 4—130 mm. More detailed information on dimensions is
provided in our brochure E-40. Certain width restrictions may apply.
TOLERANCES According to EN 10 029.
— Tolerances on thickness according to Class A.
— Tolerances on flatness according to Class N.
(Normmaltolerances)
SURFACEFINISH According to EN 10 163-2.

— Requirements according to Class A.
— Repair conditions according to Subclass 1.
Repair by welding is allowed, option 14 according to EN 10 137-2.

E-107 Akerbloms Tryckeri AB, Nyképing 1996




