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ABSTRAKT

TKANY Jan: Numericka simulace navafovani loZiskovych &epli turbinovych rotord.

Diplomova prace vypracovana v ramci magisterského studia M-STG Strojirenska
technologie fesi problematiku simulaci pfi navafovani loziskovych ¢epu turbinovych
rotord. Na praci bylo pohlizeno jako na pfipravné prace pred samotnym
navafovanim. Téma zadala firma Siemens Industrial Turbomachinery spol. s r. 0. Pro
navarovani zkuSebnich desek byla pouzita metoda SAW a zakladni material byl
totozny s materialem loziskovych ¢epu, X22CrMoV 12-1. Pfidavny material je
Fluxocord 42. Simulace se provadély v programech SYSWELD a Visual — WELD.
Vystup ze simulaénich software jsou teplotni a napétova pole, materialové struktury
a vytvofené ARA diagramy u =zakladniho materialu, pfidavného materialu a
promisené oblasti.

Kliova slova: navafovani, numericka simulace, SAW, SYSWELD, ARA diagram

ABSTRACT

TKANY Jan: Numeric simulation of surfacing turbine rotors pinot pins.

The master’'s diploma thesis elaborated as the master's degree M-STG
Manufacturing Technology solves surfacing problems in the simulations of surfacing
turbine rotors pinot pins. The work was seen as a preparatory work before the real
surfacing. Topic commissioned by Siemens Industrial Turbomachinery Ltd. For
welding plates test has been used the method of SAW and the base material was
identical to turbine rotor material, X22CrMoV 12-1. Additional material was
Fluxocord 42. Simulations were carried out in programs SYSWELD and Visual -
WELD. The output of the simulation software are temperature and stress fields,
material structures and creations of the CCT diagrams at the base material, filler
material, and mixed area.

Keywords: surfacing, numeric simulation, SAW, SYSWELD, CCT diagram
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1 UVOD [15], [20], [21]

Numerické analyzy jsou typickym produktem véku pocitacl. Jsou soucasnym
trendem v navrhovani a dimenzovani konstrukci, a proto nemohou chybét ani
v oblasti svafovani. Jsou totiz vyrazné levnéjSi nez skuteCné testy. Diky nim jsme
schopni v kratké dobé nabidnout vice moznosti feSeni daného problému, virtualné
otestovat a vybrat tu technologii, ktera bude nejlépe vyhovovat danému
konstrukénimu dilci. Tim omezime naklady na vyrobu realnych experimentalnich
kusU.

Diplomova prace se zabyva navafovanim metodou automat pod tavidlem. Ta patfi
mezi nejproduktivnéjsi a nejjakostnéjSi metody navarovani kovu vubec. Proto nasla
uplatnéni ve v8ech nejvyznamnéjsSich odvétvich priamyslové vyroby a to i v oblasti
energetiky, ve které se projevuji velmi vysoké naroky na kvalitu provedenych svara.
NejpfisnéjSi pozadavky jsou kladeny na komponenty elektraren. Mimo jiné na
turbiny. Jednou z velmi namahanych ¢€asti turbin jsou pravé lozZiska rotoru, kterych se
tento projekt tyka.

Moznosti a rozsah feSeni zadaného tématu diplomové prace je do jisté miry
omezeno. Z toho divodu se autor ve studii nezabyva pfimo navafovanim rotorovych
Cepu turbiny, ale usili se soustfeduje na pfipravné prace pro navafovani na
zkuSebnich vzorcich.

Predkladana prace byla zadana podnikem Siemens Industrial Turbomachinery
spol. s r. 0. se sidlem v byvalém arealu Prvni brnénské strojirny v Brné. Numerické
simulace probéhly v systému SYSWELD a Visual - WELD, ve spolupraci s firmou
MECAS ESI spol. s r. 0. Ta zastupuje francouzskou spole¢nost ESI Group na poli
numerického modelovani v zemich Stfedni a Vychodni Evropy.

Obr. 1 Sled ukonu pfi realizaci navafovanych rotorovych ¢epu [20], [21]
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2 MATERIAL [1], [6], [7], [9], [13], [14], [15], [22], [25], [26]

Materialy (zakladni material, pfidavny material a tavidlo) byly zvoleny firmou
Siemens Industrial Turbomachinery spol. s r. 0. Material zkuSebnich desek i material
Cepu turbinovych rotoru je vyroben z oceli X22CrMoV 12-1.

2.1 Zakladni material [13], [22], [25]

Tento material je nerezova vysocelegovana zaruvzdorna ocel urCena pro pouziti
do 580 °C. Chemické slozeni oceli X22CrMoV 12-1 je uvedeno v tabulce 2. 1.

Chemickym sloZzenim odpovida material &eskému ekvivalentu oceli 17 134 dle CSN
41 7134. Znacka X22CrMoV 12-1 je dle evropské normy EN 10269-99 pro Cislo
materialu 1. 4923.

Historie této oceli saha do roku 1950, kdy byla vyvinuta pro komponenty
elektrarenského pramyslu. Vyuziti nasla diky svym dobrym vilastnostem. Pfedevsim
odolnosti proti creepu, zplisobené obsahem molybdenu, ktery svymi velkymi rozméry
atomu zhorSuje pohyb dislokaci. Dale komplexni u€inky obsahu chromu, ve spojeni s
Mo a V, a vysledné martenzitické struktufe, stabilizované vylou¢enymi karbidy
M23Cs.[13] V prubéhu nékolika desetileti byla a je ocel uUspéSné pouzivana v
elektrarnach.’

Tab. 2. 1 Chemické sloZeni oceli X22CrMoV 12-1 dle TUV [22]

Prvky v hm. % C Mo Cr Ni Vv
Stanoveny rozsah 0,18-0,24 | 0,80-1,20 | 11,0-12,5 | 0,30-0,80 | max. 0,30
Skutecnost v ZM 0,22 0,85 11,5 0,65 0,30
Mn Si P S Nb
Ostatni prvky v ZM
0,65 0,22 0,02 0,003 0,47

PFfi seznamovani s materialem je zna¢né dulezity ARA diagram. Jde o kineticky
diagram (vznikly z kinetickych kfivek) s osami teplota a ¢as. Anizotermicky rozpad
austenitu je pochod, probihajici v disledku plynulého poklesu teploty, ktery ukazuje
pocCatek a konec tvorby fazi z ropadajiciho se austenitu. Na zakladé kfivky rychlosti
ochlazovani, lze z diagramu ARA zjistit pfiblizné sloZeni strukturni smési po
ochlazeni, a tedy také odhadnout tvrdost materialu. Kfivka 26 v obrazku 2. 1. 1 znadi
kritickou rychlost ochlazovani, coz je nejpomalejsi rychlost ochlazovani, kdy vysledna
struktura je jen martenziticka. Pfed touto kfivkou v levo austenit transformuje pouze

! Vyvoj 9-12 % chromovych oceli Udajné vznikl v roce 1912 s vyrobou 12% Cr a 2-5% Mo oceli pro
lopatky parnich turbin Krupp Mannesmann v Némecku. Nicméng, v letech 1912-1913 se pan Brearley
ve Velké Britanii, pokousi vyvijet oceli pro hlavné puSek. Nahodné zjistil, Ze na martenzitické oceli s
obsahem 13% Cr a 0,2% C nebyla rez. [13]
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na martenzit, popfipadé se zachova stopové mnozstvi zbytkového austenitu. Na tvar
a umisténi kfivek struktur ma velky vliv uhlik. Legujici prvky s vyjimkou Al a Co
posouvaji kFivky struktur v diagramu doprava, do oblasti delSich C¢asl. Nikl je
austenitotvorny prvek, ktery kfivky struktur neposouva.

C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni \
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Obr. 2. 1 Kontinualni ARA diagram oceli X22CrMoV 12-1

2.1.1

Vlastnosti zakladniho materialu [22], [25]

Mezi obecné vlastnosti stanovené ocele patfi prdmérna korozni odolnost a
obrobitelnost a dobré mechanické vlastnosti za tepla — zaruvzdornost, Zarupevnost a

v v

vysoké hodnoty meze kluzu za vySSich teplot (viz tabulka 2. 4), dale svafitelnost a
kovatelnost. Do takzvanych specialnich vlastnosti Ize zarfadit maximalni tvrdost
priblizné kolem 645 HV, viz obr. 2. 1 vySe. Termo-fyzikalni vlastnosti jsou uvedené
v tabulce 2. 2. Mechanické vlastnosti materialu jsou velmi zavislé na jeho tepelném
zpracovani. Doporucené teploty pro zZihani na mékko, kaleni a popousténi jsou
uvedeny v tabulce 2. 3.

Tab. 2. 2 Vybrané termo-fyzikalni vlastnosti [22]

Hustota | El. odpor 20 °C | Tep. vodivost Specificka tep. Tep. roztaznost
kg:dm® |  [Q'mm*m?] [W-m™K™] kapacita [J-kg K™ [um-m™*K™]
06 pfi 20 °C= 24 pfi 20 °C= 460 20-100 °C=10,5
7,7 ,
pFi 650 °C= 29 pfi 800 °C=540 | 20-600°C=12,5
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Tab. 2. 3 Doporucené tepelné zpracovani [25]

Tepelné zpracovani | Teplota [°C] Poznamka

Zihani na mékko 750 — 780 ochlazovat v peci

kaleni 1020 - 1070 ochlazovat na vzduchu, v oleji, ve vodé
popousténi 680 — 740 min 2 h—- QT1 (Ry=800 - 950 MPa)
popousténi 660 - 720 min 2 h — QT2 (Rm=900 - 1050 MPa)

Mechanické vlastnosti odvislé od pracovni teploty jsou uvedené v tabulce 2. 4.
nize. Tabulka 2. 5 ukazuje mechanické vlastnosti po zuslechténi na QT1 a QT2 pfi
pokojove teploté.

Tab. 2. 4 Pfedpokladané mechanické vlastnosti za riznych pracovnich teplot [25]

Teplota [°C] 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550

Rpo,2 [MPa] QT1 560 | 545 | 530 | 505 | 480 | 450 | 420 | 380 | 335 | 280

Rpo,2 [MPa] QT2 650 | 625 | 600 | 575 | 550 | 518 | 485 | 440 | 390 | 330

Modul E [GPa] 209 | - |200| - |190| - |179 | - |167| -

Tab. 2. 5 Mechanické vlastnosti po zuSlechténi [25]

Stav zu8lechténo na QT1 | zuSlechténo na QT2
Rpo2 [MPa] min 600 700

Rm [MPa] 800 - 950 900 - 1050
Taznost As [%] min 14 11
Kontrakce Z [%] min 40 35
Narazova prace KV [J] min 27 20

-12 -




2.1.2  Struktura zakladniho materialu [14]

Na zakladé obsazenych legujicich prvka, mazeme urcit strukturu oceli

X22CrMoV 12-1. Struktura dava informace o vlastnostech materialu. Mezi
nejdulezitéjSi patfi korozivzdornost, pevnost a zmény zplsobené vnesenym teplem.

V roce 1949 A. L. Schaeffler sestrojil diagram ve kterém vysledna struktura je zavisla
na vzajemném pomeéru a mnozstvi jednotlivych prvkd. Nékteré prvky jsou feritotvorné
(Cr, Si, Mo, V, Ti) a nékteré austenitotvorné (Ni, Mn, Co, C, N). Z téchto prvkd maji
nejvétsi ucinek chrom s niklem. Ostatni prvky jsou vyjadfeny jako nasobek Cr a Ni.
Chromovy Crg a niklovy Nig ekvivalent poté urCi strukturu oceli, zda bude
martenziticka, feriticka nebo austeniticka, jak je vidét na obrazku 2. 2.

Nig F Nig
A.L.SCRAEFFLER -1948 lupravil E.Leinhos 1966, dopinil Bystram)
28 v 28
CI'E = CreMo+155i +0SNb +2Ti (%]
261 26
NiE = Ni +05Mn+30C + 30(N-0,05} [ %]
24
[podie DEW-THYSSEN]
22
.

18

Trhliny 2o horka

o4

AsM+F
B /

Ao sty
4 . MARTENSIT ‘orphﬁzi:;ne i

oM L Krehnuti viivem

F= hrubnuti zrna

o - fgzZe
L (500 -907°C} |,
§ 18 20 22 2t 26 28 30 32 34 136 Crg

‘

Kfehnuti viivem | 2

z

Obr. 2. 2 Schaefflerdv diagram s umisténim oceli X22CrMoV 12-1. [14]

Dle vzorcu 2. 1 a 2. 2 vypoc¢teme chromovy ekvivalent Cre a niklovy ekvivalent Nig.

Cre=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti (2.2)
Crg=115+0,85+1,5-0,22 + 0,50,47 + 2 -0=12,92 %

Ni=Ni+0,5-Mn+30-C+30-(N-005) (2.2)
Nig= 0,65 + 0,5 - 0,65 + 30 - 0,22 + 30 - (0 - 0,05) = 7,53 %

-13 -



Po zaneseni vysledku do Schaefflerova diagramu vySlo najevo, Ze se jedna se o
martenzitickou chromovou ocel. Dle pozice priseciku vynesenych ekvivalentd, je tato
ocel nachylna k trhlinam za studena.

2.1.3  Martenzitické chromové oceli [15], [22]

Dominantnim prvkem v téchto ocelich je chrom. Jeho obsah je v rozmezi

10 az 18 hm. % a obsah uhliku se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,55 hm. %. Mezi
korozivzdornymi ocelemi patfi mezi ty, které maji nejvyssi obsah uhliku.

V souvislosti se svafovanim danych oceli se vyskytuji problémy s nachylnosti na
vznik trhlin za studena a jejich prokalitelnost na vzduchu. To jsou davody, pro€ se
vzdy zafazuje pfi jejich svafovani pfedehfev, viz vypocet niZze. Musi se dodrzet
teplota interpass a po svafeni se aplikuje dohfev soucasti. ,Pro klasické 12 az 13
hm. % Cr martenzitické oceli se dfive doporu€ovala teplota pfedehfevu nad teplotou
Ms tj. cca 400 °C.“ [15] Tento typ svafovani zname jako austenitické svarovani.
,V novéjSich pracich se pfi nizSich obsazich uhliku doporucCuje teplota pfedehfevu
cca 250 °C, tedy mezi M; (cca 100 az 150 °C) a Ms.“ [15] Toto svafovani je znamé
jako tzv. martenzitické svarovani.

U martenzitického svarfovani je teplota pfedehfevu dana schopnosti austenitu
rozpoustét difuzni vodik. To je dano doCasnymi moznostmi austenitu, ktery se
nachazi stale v plastickém stavu.

.V pasmu prehfati TOO a ve svarovém kovu je limitujici hodnota pozadovanych
mechanickych vlastnosti obvykle hodnota vrubové houZevnatosti. Proto je nutné
svarové spoje martenzitickych chromovych oceli tepelné zpracovat. Po svareni
obvykle nasleduje ochlazeni na teplotu kolem 80 - 120 °C s naslednym TZ, zihanim
na snizeni vnitfniho pnuti, pfi 730 - 780 °C (pod Ac;). Nasleduje pomalé ochlazeni na
teplotu 400 °C a poté zchladnuti na vzduchu. Neméli bychom pfekrocit teplotu Aci,
aby nam nevznikl austenit a po vyzihani nevznikl nepopustény martenzit. Ugelem je
popustit martenzit, tj. snizit jeho tvrdost a pevnost a zvySit jeho taZnost a
houzevnatost.“ [15] V malé mife muze byt houzevnatost téchto svarl ovlivnéna
volbou parametr(i svarovani.

Naopak zvySeni tvrdosti |ze dosahnout kalenim, avSak vysledna struktura je
kiehka. Velmi mirné ochlazovani z austenitizaCni teploty, vede k dosazeni feritické
struktury s vylou€enymi karbidy chromu, ¢imz se potlaCi vznik martenzitu. Tento
proces vyzihani martenzitickych oceli vede k vysledné tvrdosti materialu, ktery Ize
posléze obrabét. Po tepelném zpracovani oceli X22CrMoV 12-1, Ize ocCekavat
mechanické hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 2. 5.
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V zajmu snizeni moznosti vzniku trhlin, musi byt sou¢asti temperované co nejdfive
po kaleni. Chovani materialu pfi zvySenych teplotach je viditelné na obrazku 2. 3.

700
650 -
600 -
550 -
500 -
450 -
400 -
350 -
300 ~

250 +

/
-
L

Minimalni 0,2 % mez kluzu [N/mm?2]

200

100 -
200 -
300 -
400 -
500 -
600

Teplota [°C]
Obr. 2. 3 Chovani oceli pfi zvySenych teplotach [22]

.l U svarovych spojl martenzitickych chromovych oceli mohou vznikat problémy
spojené se zkfehnutim 475 precipitaci o faze a mezikrystalické koroze (MKK).“ [15]
MKK souvisi se snhizenim obsahu chromu pod teoretickou hranici 12 hm. % v okoli
vylu€ujicich se karbidt a nitridd Cr. Difuze uhliku k hranicim zrn probiha mnohem
rychleji nez difuze chromu. Proto kdyz se maiji tvofit karbidy (Cr, Fe),3Csa (Cr, Fe);Cs
na rozhrani zrn, difunduje rychlejSi uhlik i z vnitfku zrn, kdezto nezbytny chrom
prichazi jen z okraju zrn austenitu. Vyloucené karbidy ochudily povrchovou vrstvu o
tolik chromu, Ze tyto okraje zrn pfestavaji byt schopny pasivovat a podléhaji rychleji
korozi.

vrwvs

ke zhrubnuti zrna. K tomuto jevu nedochazi u svarovani malych tloustek. Stejné tak
jako u o faze se u zkfehnuti 475 nedoporuCuje svarfovani velmi velkych tloustek
z dlivodu vzniku kifehkych intermetalickych sloucenin.

U uvedenych typl oceli se musi vzdy pocitat s predehfevem. Ten je ovlivnén
tloustkou svafovaného materialu a mnozstvim legujicich prvkd. Cim vice leguijicich
prvkl material obsahuje, tim se zvySuje teplota pfedehievu.

Vypocet teploty pfedehfevu dle tzv. Seferianova vzorce:

360 - C + 40 - (Mn + Cr) + 20 - Ni + 28 - Mo
c= 350

(2. 3)

-15 -



~360-0,23+40-(0,56+11,78) +20-047 + 28 - 0,91

¢ 350
Ce =1,74%
CS = 0,005 - CC - S (2.4
Cs=0,005-1,74-6
Cs = 0,05%
Cp = CC + CS (2 5)
Cp = 1,74+ 0,05
Cp = 1,79
Tp = 350 - /Cp — 0,25 = 434 °C (2. 6)
Tp =350-4/1,79-0,25
Tp = 434,3°C

VypocCitané temperovani materialu je na tloustku zkuSebni desky 6 mm pfilis
vysoké. Z duvodU energetické naroCnosti pfedehfevu je tato teplota zna¢né nakladna
a z technologické stranky obtizné dosazitelna.

Teplota predehfevu bude 200 °C — 250 °C. U materiald s velkou tloustkou stény se
doporuduje pfedehiev mezi 400 °C a 500 °C.

2.2 Pridavny material [6], [7], [9], [26],

Draty volime tak, aby se jejich vysledné chemické slozeni a mechanické vlastnosti
co nejvice podobaly zakladnimu materialu. Nesmime zapomenout, Ze na vysledné
chemické sloZeni ma vliv i zvolené tavidlo. Pro zadany zakladni material vSak nelze
vybrat takovy pfidavny material, ktery by mu odpovidal obsahem prvkd. Na prvni
pohled do tabulky 2. 6 je zfejmé, Ze je velmi rozdilny obsah uhliku a chromu. Z praxe
je znamo, Ze pfidavné materialy z pravidla nemivaji vice jak 0,1 % uhliku. Argument
pro to je takovy, Ze pozadujeme bainitickou strukturu svarového kovu. Kdyby vznikl
martenzit, je velka pravdépodobnost vzniku vad.

Zadany pfidavny material je bezeSvy pomédény drat, naplnény praskem. Jeho
vyrobcem je $vycarsky Oerlikon. Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 2. 6. Casto
se pouziva na svarovani vysokopevnostnich oceli.

Tab. 2. 6 Standardni chemické slozeni pfidavného materialu Fluxocord 42 pouZzitého
u navarovani pripravnych desek [26]

Prvek

C

Mn

Si

Cr

Ni

Mo

Hm. %

0,05

1,40

0,20

0,6

2,50

0,40
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Obr. 2. 4 ARA diagram pfidavného materialu Fluxocord 42 vytvofeny v software

SYSWELD

U pouzitého pfidavného materialu se jedna o plnény bazicky drat o priméru 3,2
mm. Je vhodny pro svafovani jemnozrnnych oceli s kombinaci tavidla Oerlikon

OP 121TT W.

Svarfovaci draty a pasky jsou dodavany v riznych velikostech. Tomu musi
odpovidat pouzity svafovaci proud, viz tabulka 2. 7.

Tab. 2. 7 Doporucené hodnoty proudu pro rizné priiméry svarovacich dratu [6]

Prdmeér dratu [mm] 2,3 3,2 4,0 4,8 6,4
Svarovaci proud [A] 200-500 | 300-800 | 400-900 | 500-1200 | 600-1600
Tab. 2. 8 Mechanické vlastnosti pfidavného materialu Fluxocord 42 [26]
Pousité tavidlo Tepelné Mez Kluzu | Mez pevnosti | Taznost  As
zpracovani IN‘mm] IN‘mm] [%]
OP 121TTW | TZPS 580 °C x 2h =660 740 - 820 =16
OP 121TT W po svareni 2680 750 - 830 216
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Tab. 2. 9 ZkousSka vrubové houzevnatosti, V-vrub dle Charpyho [26]

Pouzité tavidlo Tepelné Vrubova houZzevnatost KCV [J-cm™]
zpracovani -20 °C -40°C

OP 121TT W po svareni 80 50

OP 121TT W TZPS 100 50

Pomoci napiné elektrody muzeme ovlivnit chemické sloZzeni a mechanické
vlastnosti svarového kovu, coz neni mozné s plnym dratem. Mechanické vlastnosti
prfidavného materialu jsou v tabulkach 2.7 a 2. 8. Bazické plnéné elektrody pfi
pouziti s tavenymi tavidly umoznuji dosahnout vynikajici hodnoty vrubove
houzZevnatosti svarového kovu, které je mozno v této kombinaci s plnymi draty jen
tézko ziskat.

Obr. 2. 5 Modifikace konstrukci trubi¢kovych elektrod [7]
2.3 Tavidlo [1], [9], [26]

Tavidla jsou prasky anorganického ptivodu. Cast téchto praskd se vlivem tepla z
el. oblouku natavi a tvofi strusku. Vybér vhodného tavidla ma velky vliv na
technologické vlastnosti a spolu s vybérem svafovaciho dratu i na vlastnosti
svarového kovu. Kompozice obsazené v tavidle jsou uvedeny v tabulce 2. 10.

Tab. 2. 10 Chemické slozeni tavidla OP 121TT W pouzitého u navafrovani
pripravnych desek [26]

Kompozice SiO+TiO; CaO+MgO Al,O3+MnO CaF

Hm. % 15 35 20 30

Tavidlo OP 121TT W je aglomerizované a bazicitou 3,1 dle Boniszewského spada
mezi vysokobazicka tavidla. Bazicita byla ur€ena ze vzorce 2. 7. Toto tavidlo tvofi
kratkou strusku, ¢imz odpada nebezpeci odpadavani strusky na malych primérech
navarovanych soucasti. Lze pouzit DC proud (+ pdl) i AC proud (- p6l) do 1000 A.
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Uloha tavidel: [1]

elektricka
-zlepSuje zapalovani elektrického oblouku
-zvySuje stabilitu hofeni oblouku

technologicka

-utvafi (formuje) svarovou lazen

-chrani svarovou lazen pred pfistupem vzduchu
-zabranuje rychlému ochlazovani svarového kovu

metalurgicka
-dezoxiduje svarovy kov

-rafinuje (Cisti) svarovy kov
-dolegovava svarovy kov

Rozdéleni tavidel: [1]

podle vyroby
-tavena (tavenim suché smési v peci)

-keramicka (spojenim praskové smési pomoci pojiv. Pouziti na legované
materialy, maji zhorSené formovaci vlastnosti. NepouZivaji se na spojovaci svary,
ale pfedevSim pro navary)

-sintrovana (spojenim praskové smeési zihanim za pusobeni tlaku)

-aglomerovana (stejné jak sintrovana bez pusobeni tlaku)

Vypocet metalurgického plsobeni podle Borniszewského:

_ Ca0 +MgO + BaO + CaF; + Na,0 + K,0 + 0,5 - (FeO + MnO)
B~ SiO, + 0,5 - (Al,O3 + TiO, + ZrO,)

Dle vztahu 2. 4 se tavidla déli: [9]

2.7)

podle stupné bazicity

-B<0,9 tavidlo s nizkou bazicitou (kyselé)
-B~0,9-1,2 neutralni tavidlo z hlediska bazicity
-B>1,2-2,0 bazické tavidlo

-B>2 vysokobazické tavidlo

Zarazeni nékterych oxidu dle zasaditosti:
SiOy, P05, TiO, kyselé oxidyCaO,
MgO, FeO, MnO, CrO, NiO, Na,0O, K,O bazické oxidy

Al,O3, B,O3, Cr,03 amfoterni oxidy
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3 TECHNOLOGIE NAVAROVANI [2], [3], [4], [5], [8], [9], [10], [11],
[12], [20]

Pro feSeni této studie bylo na vybér ze dvou metod. Prvni byla technika
navafovani plazmou a druha navafovani pod tavidlem. Zvolena byla technologie
navarovani pod tavidlem a to kvuli velmi stabilnimu procesu navarovani pfidavaného
kovu. Metoda byva vyuzivana &asto pfi navafovani antikoroznich navart. Ciselné
znacCeni metody je 12X. Konkrétné 121, svafovani Automatem pod tavidlem jednou
dratovou elektrodou.

3.1 Navarovani plazmou [8]

Vyuziti technologie navarovani plazmou se zavrhlo pro feSeni zadaného tématu,
z divodl spolehlivosti konkrétni navafovaci jednotky a ekonomice navarovani.
Praskovy pfidavny material je ve srovnani s dratovou elektrodou vyrazné drazsi.
Casté poruchy svarovaciho zafizeni, na kterém se mély provadét zkusebni navary ve

vrve

metody pro navarovani vzork.

Dalsi faktor, ktery obecné hraje svou roli, je zdravotni riziko spojené
s vyzafovanim ultrafialového zafeni. NejvaznéjSi zdravotni dopad ucinku UV zareni
na klzi reprezentuji zhoubné nadory.

Pro navafovani plazmou se pouZiva pfeneseny plazmovy oblouk, ktery je
vyuzivam pfedevsim u mikroplazmového navafovani. ZvySenim vykonu svafovaciho
zdroje a konstruk&nimi upravami hofaku vznikne zafizeni vhodné pro navarovani.

9 (
I y
OCHRANNY  |o| ~RAR VY ez,
PLYN- f
‘] Wiy ——— T
HLAVNI
ZDROJ
POMOCNY
OBLOUK
- PLASMOVY
PAPRSEK

Obr. 3. 1 Pfeneseny plazmovy oblouk v ochranném plynu [8]
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3.2 Navarovani pod tavidlem [2]

S metodou oznaCovanou v zahraniCi jako SAW (Submerged Arc Welding) se v
béznych svafovnach ¢asto nepotkame. Tento zplsob navafovani byl poprvé pouzit v
USA jiz v roce 1935. Primyslové vyuzivana technologie patfi mezi nejjakostnéjsi a
nejproduktivnéjSi metody vibec. O tom také svédCi schopnost navafit az 2-100! kg
svarového kovu za hodinu. Tento druh navafovani se také vyznacuje malou produkci
emisnich Skodlivin a nebezpecného UV zareni.

Klady metody:

-vysoka jakost a vysoka produktivita spojena s velkou odtavovaci rychlosti
-malé tepelné ovlivnéni zakladniho materialu a malé tepelné ztraty

-zfidka vady ve svarech (zapaly, trhliny, péry, zavafeni strusky, apod.)
-opakovatelnost

-minimum Skodlivych emisi

-velky pravar

-vysoky vykon navareni

-nedochazi k rozstriku svarového kovu

Zapory metody:

-obtiZzna kontrola pfi svafovani (svar je zasypan tavidlem)

-vysoké pozadavky na pfipravu a Cistotu svarovych ploch

-svafovani v polohach PA a PB (nutnost polohovat svafenec, viz obrazek 3. 2)
-moznost vyte€eni svarového kovu u velkorozmérnych svarud

-vySSi pofizovaci cena a vysoké naroky na prikon zdroje

vodorovna
shora

vodorovna ﬁPA vodorovna
Sikmo shora Sikmo shora

PB

vodorovna PG /‘4; c vodorovna
N
PD W PD
) vodorovna ~ — vodorovna
Sikmo nad hlavou TPE Sikmo nad hlavou
vodorovna
nad hlavou

Obr. 3. 2 Pracovni polohy pfi svafovani dle CSN EN ISO 6947 [2]
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3.2.1 Princip navarovani SAW [10]

V podstaté se jedna o svafovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou.
Oblouk je zapalovan mezi svafovanym materidlem a koncem svarovaciho dratu Ci
pasky navinuté na civce. Elektroda je pfivadéna do mista hofeni podavacim
zarizenim. Az doposud se metoda nijak nelisi od MIG/MAG svarovani. Diference je v
ochrané svarové lazné pred pfistupem vzduchu, viz obrazek 3.3. Zde misto
ochrannych plynt pouzivame praskoveé tavidlo, pod kterym je oblouk neustéale ukryty.
Oblouk vSak nehofi pfimo v tavidle, ale v kapse tvofené plyny, které se uvoliuji
z roztaveného tavidla. Nad tavnou lazni se plsobenim vysoké teploty natavila ¢ast
praskového tavidla a po ztuhnuti vytvafi nad tuhnoucim svarovym kovem strusku.
Zbytek neroztaveného tavidla se chova jako tepelna izolace. Struskovy kryt pusobi
pfiznivé na formovani svaru, odstrafiovani nezadoucich pfimési a necistot - rafinuje
svar, chrani jej pfed oxidaci a eventualné dolegovava.

civka svarova-

ciho dratu
svarovaci drat

podavaci valedky

smeér

kontaktni trubicka

pfivod energie oy

pro svafovani ztuhla struska

ztuhly svar

\ svarova lazen

Obr. 3. 3 Princip a schéma svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem [10]

Zbylé, neroztavené tavidlo se odsava pro dalSi pouziti. To musi projit kontrolou,
zda spliuje poZadované vlastnosti na Cistotu a vlhkost. Struska by se méla po
zchladnuti sama oddélit, aby nevznikly pfipadné problémy se zavafenim
strusky dal§imi navary. Teplota pfi samovolném odstépeni nesmi klesnout pod
teplotu interpass.
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3.2.2  Volba svaiovacich parametri [10]

V pfipadé navafovani loziskovych ¢&epl rotoru turbiny, maji technologické
parametry vyrazny vliv na formovani svarl, které vedle sebe a na sebe budou
kladeny.

Charakteristické rozméry navaru na obr 3. 4: [10]
-hloubka pravaru do zakladniho materialu h
-pfevyseni a

-Sifka navaru b

-soucinitel formy svaru/navaru W=b/h (3. 1)

b
Y=
b
NN o
L/ )
O L.

Obr. 3. 4 Charakteristické rozméry navaru [10]

Na rozméry svaru a jeho formovani maji hlavni vliv svareci napéti a proud, spolu
s rychlosti svafovani. Tim je dano uvolnéné teplo v elektrickém oblouku. Mezi
vedlejSi parametry se fadi pramér svarfovaciho dratu, sklon elektrody (prvni a
posledni otaCka svaru na kazdém navafeném pruméru by mély byt koutové svary),
vyloZeni svafovaciho dratu a druh pouZitého tavidla a jeho zrnitost. Pfi svafovani pod
uhlem, smérem dopfedu svafecim dratem, se snazi elektricky oblouk zaujmout stejny
smér jako osa dratu. Oblouk hofi svoji velkou €asti nad povrchem zakladniho
materialu a tim se zlepSuje pfedehfev svarovych ploch. Tekuty kov pod obloukem
nabyva na objemu, ¢imz se brzdi intenzivni taveni zakladniho materialu. DUsledek
tohoto jevu spociva ve zmenseni hloubky pravaru a naopak zvétSeni jeho Sirky.
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3.2.2.a Vlivsvarovaciho proudu [10]

Intenzita svafovaciho proudu ovliviiuje pfimo umérné mnozstvi nataveného kovu.
Vznika hlub8i privar do zakladniho materidlu a zmenSuje se soucinitel formy
svaru Y. PfevySeni svarového kovu se zvysuje. [10]

Obr. 3. 5 Vliv velikosti svafovaciho proudu na zménu formy svaru Svarovaci napéti
W=9 4,5 3,6 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1

G

U=30 V, rychlost svafovani vs=24 m-hod™ [10]

3.2.2.b Vlivnapéti [10], [11]

Teplo vyvinuté v elektrickém oblouku plasobi na vétsi plochu zakladniho materialu
a proto se hloubka protaveni zmensSuje a Sifka svarové housenky se zvétSuje. Napéti
na oblouku se prakticky urCuje od velikosti svafovaciho proudu tak, aby bylo
dosazeno vyhovujiciho soucinitele formy svaru ¥ . [10]

30V 40V 50V

w=1,5 W=2,4 W=3,5
Obr. 3. 6 Formy svaru v zavislosti na zvySovani proudu pfi riznych napétich [11]

; ; , IIA]
760 600 900 1000 100 1200 1300 KO0
Obr. 3. 7 Vliv velikosti napéti na oblouku na hloubku provareni svarové housenky.
[10]

Svarovaci napéti se prakticky urCuje v zavislosti od velikosti svafovaciho proudu,
dle pozadovaného soucinitele formy svaru.
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3.2.2.c Vlivrychlosti svareni [11]

Pfi konstantnim svafovacim napéti a svafovacim proudu se se zménou rychlosti
svareni méni i teplo, které je vyvinuto v elektrickém oblouku. Zmeéna rychlosti
svafovani pusobi i na zménu sméru elektrického oblouku, a nasledné rozlozeni
dynamickych sil v oblouku. PFi velmi malych rychlostech (do 10 m-h™) ho¥i elektricky
oblouk skoro kolmo a protaveni zakladniho materialu neni tak velké. ZvySenim
rychlosti svafovani se nakloni obloukovy sloupec a slozky dynamické sily zacnou
zpusobovat to, Ze se zvySi protaveni zakladniho materialu.

W=3,4 2 2,8 3,6 6
: 2 neprivar
e ——— -
3 10 30 50 65  [m/h]

Obr. 3. 8 Vliv rychlosti svafeni na tvar svaru [11]
3.2.3  Zdroje svarovaciho proudu a stabilita oblouku [3], [4]

U svarovani pod tavidlem je mozné pouzit jak stfidavy, tak stejposmérny proud.
Nicméné v souCasné dobé se pouzivaji vyluCné stejnosmeérné zdroje. Ty totiz
umoznuji efektivnéjSi regulaci. U stejposmérného proudu Ize pouzit dvou polarit,
normailni (elektroda je zaporna) nebo obracené polarity (kladna elektroda). Pro
svafovani je vhodné pouzit zdroje s plochou charakteristikou (stejnosmérny zdroj s
konstantnim napétim).

Rozdil od béznych metod svarovani elektrickym obloukem, je v pouziti relativné
vysokych svafovacich proudud. VétSinou se zac€ina na 100 az 200 A, pfi pouziti na
3 mm tenky svafovany plech. Obvyklé jsou spiSe hodnoty okolo 1000 A. Ve
vyjimecnych aplikacich vicedratového svafovani se vyuzivaji vykonné zdroje
schopné dodat az 3600 A. To je divod, pro€ se metoda nerozsifila do béznych dilen,
kde je nejde zapoijit do bézné zasuvky na 230 V/50 Hz.
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Obr. 3.9 \Volt-ampérova charakteristika svafovaciho zdroje (statickd)
— plocha charakteristika, 2 — strma charakteristika [3]

Stabilizace oblouku (zajisténi jeho konstantni délky) muze byt zajiSténa dvéma
moznymi zpusoby.

,Prvnim z nich je stabilizace pomoci ploché statické voltampérové (VA)
charakteristiky zdroje svarovaciho proudu. V tomto pfipadé je drat do lazné
podavan konstantni rychlosti. Funguje to stejné, jako u klasického MIG/MAG
svarovani. Dojde-li tedy (tfeba vlivem nerovnosti svafovaného povrchu) ke zkraceni
délky oblouku (sniZzeni napéti), zdroj samovolné reaguje zvySenim proudu, drat tedy
rychleji uhofi a oblouk se opét prodlouzi. Naopak pfi nadmérném prodlouzeni
oblouku (zvySeni napéti) se proud samovolné snizi, drat hofi pomaleji a oblouk se
zkrati. Této metody se ale pouZiva jen pfi nizSich svafovacich proudech a s
pridavnymi draty mensich primérd. Pro opravdu velké proudy, které se pfi APT
bézné pouzivaji, uz regulace plochou charakteristikou nedostacuje, protoze je prosté
pomala. Zde pfichazi ke slovu druha varianta regulace.” [4]

,Druhou moznosti, jak stabilizovat oblouk, je pouzit zdroj se strmou statickou VA
charakteristikou a zaroven aplikovat rychlou regulaci rychlosti podavani dratu v
Velikost proudu dodavaného svafovacim zdrojem je téméfr konstantni a samotny
zdroj tedy postrada samoregulaéni schopnost. VSe proto zavisi na precizni regulaci
rychlosti podavani dratu v zavislosti na okamzité naméfené hodnoté napéti na
oblouku, které je pfimo umeérné jeho délce. Klesa-li napéti, musi byt drat podavan
pomaleji a naopak. Pro stabilni hofeni jsou dulezité rychlé a precizni zasahy
regulatoru.“[4]

3.2.4  Varianty zvySeni efektivity [3], [5], [9]

,VySSi produktivita svafovani pod tavidlem je dusledkem moznosti pouzit daleko
vétsi proudové zatizeni svafovaciho dratu, nez je napf. pfi svafovani obalovanymi
elektrodami. Proud se pfivadi blizko oblouku a svarovaci drat ma dostate¢né velkou
podavaci rychlost, takze se drat malo ohfiva.“ [3] Vys8i schopnost odtavovani souvisi
také se zvySenim proudu prechazejiciho pfes zmensenou plochu prifezu
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trubiCkoveho dratu. Proudova hustota totiz ovliviuje rychlost odtavovani dratu. Rozdil
mezi trubiCckovym a plnym dratem je vyraznéjSi, nez u svafovani v ochranné
atmosféfe plynu, diky vysokym urovnim proudu pouzivanym pro SAW. Takto vzniklé
svary maji vyborné svarové vlastnosti.

ZvysSeni produktivity svafovani pod tavidlem Ize dosahnout pouzitim vicedratovych
variant typu Tandem, Twin Arc, Tandem Twin, svafovani s pfidavkem kovového
prasku, eventualné svarovani paskou. Na obrazku 3. 10 je viditelny rozdil vykonu
odtavovani pfi riznych typech SAW procesu.

Dale pro zvySeni vykonu Ize pouziti trubiCkovych dratd se standardnim tavidlem.
Od dratt pouzivanych pfi ochrané tavné lazné plynem se liSi jen malymi obmé&nami v
chemickém sloZeni. Bere se ohled na dolegovavani tavidlem. Ov8em trubickove
elektrody maji oproti konvenénim plnym dratiim s totoznymi praméry o 20-30% vySsi
schopnost odtavovani za stejného svafovaciho proudu. Proto muizeme zvysit
svarovaci rychlost a zkratit as svarovani a tim celkové snizit naklady na operaci.
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== Jeden drat (4.0mm) === Twin Arc (2 x 2.5mm)
== Tandem (2 x 4.0mm) == Tandem Twin (2 x 2 x 2.5mm)

Obr. 3. 10 Vykon odtaveni pfi riznych typech SAW procesu [9]
3.3 Navarovani [12], [20]

Jedna se o proces, ktery vyuzZiva klasickych svarovacich metod k vzniku
povrchovych vrstev s pozadovanymi vlastnostmi. Navarovani realizované jiz pfi
vyrobé, je provadét jako prevence proti moznému poskozovani turbinovych &epu.
Témto porucham se da do jisté miry zabranit konstruk&nimi Upravami nebo
dokonalym mazanim. OvSem ani na dobré mazani neni naprosté spolehnuti. Proto
se musi velmi dbat na volbu vhodnych materialt kluznych dvojic. Povrchy material(
budou na sty&nych plochach v kontaktu i pfi znacné vysokych provoznich teplotach,
v koroznim prostfedi, odolavajici tfeni, otéru apod. ,Vhodnost materialu zavisi
prfedevSim na druhu opotfebeni, jemuz je dana soucast vydana.” [12] Moznosti, které
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nam nabizi navafovani povrchl Cepu proti zadirani a opotfebeni, jsou zavislé na
zpusobu, jakym rotor turbiny bude namahan.

.Navafovani se zpravidla uplatiuje tam, kde pro obtizné pracovni podminky
soucCasti nemlzeme dosahnout potfebné jakosti povrchu Zzadnym 2z bézné
pouzivanych zplsobu tepelného nebo tepelné chemického zpracovani, jako je na pfr.:
povrchové kaleni, cementovani, nitrocementovani, nitridovani nebo tvrdé
chromovani.“ [12]

Na vysoce namahané soucasti se navafuji vrstvy kvalitnéjSiho materialu, které
vykazuji obyCejné vétsi odolnost, nez ma zakladni kov. Navafovani nabyva vyznamu
u velkych soucasti. Pokud jsou rotory turbin vyrabény z velkych kusa kvalitniho, tim
padem drahého materialu, jedna se o velmi finanéné a Casové nakladny proces.
Pokud pouzileme béznéjSi, ale plné dostaCujici zakladni material, s vyuZzitim
potfebnych vlastnosti navaru, konstrukce se zlevni. Nehledé na mozné lepSi staticke
nebo dynamické vlastnosti zakladniho materialu télesa.

Pokud se jedna o navarovani pfi renovaci, efektivita procesu se pohybuje do cca
70 % ceny nového dilu. Zavisi to v8ak na fadé faktorli, poCinaje cenou, pracnosti
vyroby, rozsahu poSkozeni, nutnosti dokon€ovacich operaci konce cenou pfidavnych
materiald.

Obr. 3. 11 Navarovani hfideli metodou SAW [20]
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4 VADY VE SVAROVEM KOVU A TOO [6], [19]

,Odolnost svaru vuc&i praskavosti za horka a za studena je zakladni
charakteristikou svafitelnosti materiall. Svafitelnost kovovych materialu je nejvice
omezovana sklonem k tvofeni trhlin ve svarovém kovu a v bezprostredni blizkosti
svaru.“[19]

,EXistuji dvé velké skupiny trhlin zplsobené riznymi pfi¢inami, které nemuseji byt
na sobé zavislé:

trhliny ve svarovém kovu, které obvykle souvisi s jakosti pfidavného kovu nebo
elektrody, ale jsou rovnéz zavislé na podminkach svarovani, na vzniklych vadach,
vmeéstcich, bublinach apod.

trhliny v zakladnim materialu, které vznikaji v pasmu pfemény nebo zavaru
souvisejici se svairitelnosti zakladniho materialu a Ciniteli zpusobujici zkfehnuti
(precipitace karbidl, sigma faze, absorpci vodiku apod.).“ [19]

Struktura navaru je bainiticka, v promisené oblasti je bainiticko - martenziticka a v
zakladnim materialu je martenziticka. Hodnota zbytkového napéti se drzi pod mezi
kluzu pro jeden navar, ale pro tfi navary je uz hodnota zbytkového napéti blizka mezi
kluzu, coz mlze v misté s lokalnim koncentratorem napéti zpUsobit trhlinu, obzvlasté
kdyZ je lokalizovana v pfehfaté oblasti nebo c¢astecné natavené oblasti TOO, kde se
nachazi martenziticka struktura (coz dle lokalizace vady na experiment takto je, viz
obrazek 4. 1) .

4.1 Studené trhliny [6]

ProtoZe se z Schaefflerova diagramu zjistilo, Ze ocel X22CrMoV12-1 je nachylna
k praskavosti za studena, bude proveden dalSi vypocet na nachylnost ke studenym
trhlindm. To se posoudi dle parametru praskavosti Py. Ten zahrnuje vliv chemického
slozeni, difuzniho vodiku a tuhosti svaru.

HoeL N K
60  40-10*
K=Ky-h (4.2

PW = PCM +

4.1)

Pcwm - uhlikovy ekvivalent

K - intenzita tuhosti

Ko - mérna tuhost (69 pro tupy spoj)

H o) - obsah difuzniho vodiku zjistény glycerinovou zkouskou
h - tloustka svafovaného materialu v mm.[6]

Si Mn Cu Cr Ni Mo V 58 @.3)
30720720 20 60 5 0" |
04 056 019 11,78 047 091 0,26

30720 20" 20 60 "5 "0 *°

PCM:C+

Pey = 0,23 +
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PCM = 0,98

K=Kp-h
K=69-6
K =414 [1ON/mm - mm]
N K
60 * 40-10*
Pw =098 + > + 14
WEETETB0 T 4010
Pw =1,06 > 0,3
Ocel X22CrMoV12-1 je nachylna k trhlinam za studena. Parametr praskavosti Py
je 3,5 krat vy3Si nez povoluje norma. Normovany limit je 0,3, po jehoz prekroceni je u
materialu sklon k trhlinam za studena.

PW = PCM +

DalSi moznosti, jak zjistit, odolnost materialu ke studenym trhlinam, je pouzit
zkouSky praskavosti. Napf. zkouSska TEKKEN (Y-drazka) nebo Lehigh (U-drazka),
Implant, CTS.

Opatfeni k zamezeni vzniku studenych trhlin [6]:
aplikovat dobfe vysuSené pridavné materialy
zamezit navlhnuti pfidavného materialu béhem skladovani a manipulace
uplatnit pfedehfev a dohfev zakladniho materialu
vyuzivat vySSi mérny pfikon svarovani
minimalizovat zbytkova napéti po svafovani pouzitim vhodné techniky svarovani
vyvarovat se chybam ve svarech typu nepruvar, studeny spoj, zapal, které jsou
koncentratory napéti a iniciace trhlin v priibéhu svarfovani vyplfiovych vrstev

Jiz v pribéhu navarovani zkuSebnich desek se vyskytla studena trhlina, ktera je
patrna z obrazku 4. 1. Jedna se o pfipad tfi navard na zkuSebni desce, kdy trhlina
vznikla na rozhrani kryciho navaru a prvni navafené housenky.

al o “,' '-‘": A
Obr. 4. 1 Studena trhlina na zkuSebni desce s tfemi navary

Pfedpokladame, Ze trhlina, ktera je na tomto misté, vznikla nevhodnym kladenim
navaru. Navar a napojeni housenek by mélo drzet tvar velmi podobny numerickému
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modelu, jako je na obrazku 8.24. Tak, jak jsou navary kladeny zde, vznika
v pfechodu mezi housenkami, v pfidavnhém materialu, velmi vysoky lokalni
koncentrator napéti. Ten muize vykazovat az 2 x vétSi napéti nez jak je ve
skuteCnosti. Ve skute€né kvalitnim svaru by nemély koncentratory napéti co délat.
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5 METODA KONECNYCH PRVKU [17]

,Mezi modernimi metodami napétové - deformacni analyzy dnes jednoznacné
dominuje metoda konecnych prvkl (dale jen MKP). V oblasti mechaniky téles MKP
umoznuje fesit tyto zakladni typy uloh:

Napétové deformacni analyza pfi statickém, cyklickém i dynamickém zatézovani,
vCetné nejraznéjsich nelinearnich uloh.

Vlastni i vynucené kmitani soustav s tlumenim i bez tlumeni

Kontaktni uloha pruznosti (rozlozeni stykového tlaku)

Problémy stability (ztrata tvarové stability konstrukci)

Analyza stacionarniho i nestacionarniho vedeni tepla a urceni teplotni napjatosti
(vCetné zbytkové)* [17]

VypoCty v praxi probihaji stylem, Ze za pomoci pocitatového programu pro
pripravu vstupnich dat (preprocesingu) se vytvofi geometricky model télesa, ktery se
rozdéli na prvky konecnych rozméru. ,Zakladnim prvkem v roviné je Ctyfuhelnik,
v prostoru pak Sestistén (anglicky brick = kostka, cihla), nékdy je nutné pouzit
zjednodusené tvary prvku (trojuhelnik, Ctyfstén). Rohy téchto prvkd, jsou uzlovymi
body, v nichz se urCuji neznamé hodnoty posuvu, strany (hrany) prvkd vytvareji sit,
jejiz hustota je rozhodujici pro presnost vysledkd. Kvadratické prvky maji kromé
rohovych uzlU jesté dalSi uzly uprostied stran (resp. hran), ¢imz dostavame v roviné
prvek osmi-uzlovy a v prostoru prvek (brick) dvaceti-uzlovy. Tyto prvky Iépe vystihuji
lokalni koncentraci napéti i pfi pouZiti hrubé sité (viz obrazek 5. 1).“ [17]

M 2
| |
| f i
‘ -—]
e dn et ! I
Rttt G ;

Obr. 5. 1 Jemna sit dava lepSi vysledky nez hruba. Hrubé sité maji chyby vétsi u
pouziti linearnich prvkl nez u kvadratickych prvk(. [17]
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Bodu, ve kterych ur€ujeme posuvy, nemlze byt v praxi samozifejmé nekoneéné
mnoho. Hustotu sité téchto bodl voli vypoctar na zakladé své zkuSenosti. V pfipadé
prilis husté sité trva feSeni pfiliS§ dlouho, naopak pfili§ fidka sit mize vést k
podhodnoceni napéti. SouCasné pocitaCe FeSi bézné v rozumnych vypoctovych
Casech ulohy o desetitisicich az statisicich neznamych parametru.

VSem prvkim je tfeba zadat konstitutivni parametry materialu (pro izotropni
linearné elasticky material modul pruznosti a Poissonovo &islo®). Dale se definuiji
okrajové podminky (vazby, zatizeni), které pro statickou ulohu musi zajistit
jednoznacnou polohu télesa v prostoru.

Nasleduje spusténi programu, ktery na zakladé vstupnich hodnot sestavi a vyfesi
soustavu rovnic s neznamymi posuvy a z nich spocita pretvofeni a napéti. Bez
zadani v8ech vstupnich udaju nelze proces spustit, takze metodou kone&nych prvki
neni mozné fesit nepfimé ulohy.

Posledni c&asti je postprocesing, neboli program pro zpracovani vysledka.
Umozniuje v nejriznéjSich podobach znazornit rozlozeni kterychkoli neznamych
parametru v télese nebo zvolené podoblasti, stejné jako pocitat redukovana napéti
nebo jiné hodnoty potfebné pro posuzovani meznich stava.

% Poissonovo &islo u je pomér piiéné a podéiné deformace. Obvyklé hodnoty p pro kovy je 0,25 < pu <
0,35. Oceli maji p mezi 0,27 — 0,30, nerezové oceli 0,30 — 0,31 a napfiklad titan 0,34.
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6 NUMERICKE ANALYZY [18]

Ve svafovani muzeme Kk numerickym analyzam pfistupovat dvojim zpusobem:

Transient analyza: klasicky zpUsob feSeni.

Proces je rozebiran postupné v zavislosti na Case, tzn., Zze je proveden vypocet
(teplotni pole, napétové a deformaéni pole) pro kazdy &asovy okamzik. Casové
okamziky jsou zvoleny tak, ze kazda housenka se musi simulovat samostatné.
Uvedena metoda je velmi pfesna, ale vyZzaduje velmi dlouhé vypoctové Casy a nelze
posuzovat velké konstrukce. Vysledkem analyz jsou teplotni pole, mnoZstvi fazi,
napéti, deformace a distorze.

Lokalné - globalni pfistup: nova metoda.

Je pro potfebu predikce velikosti distorzi béhem svarovani velkych konstrukénich
celku. Nejdfive se provede klasicka transient analyza typickych svarovych spojl
(lokalni model), které budou pouzity béhem svarovani celku. Vytvofi se komplexni
model konstrukéniho celku (globalni model) v€éetné vSech svarovych spojl. Vysledné
celkové deformace svarové a tepelné ovlivnéné oblasti vypocCtené na lokalnich
modelech jsou pfeneseny do pfisluSnych svarovych spoju na globalnim modelu.
Vysledkem jsou distorze (posuvy) analyzovaného konstrukéniho celku.

6.1 Transient analyza [18]

Transientni simulace je rozdélena do tfi, na sebe navazujicich, ¢asti [18]:

Pfiprava ARA (IRA) diagramu a materialové databaze — ziskame strukturu materialu,
chemické slozeni a rychlost ochlazeni

Teplotné-metalurgické feSeni — vysledkem jsou teplotni pole, rozloZeni fazi, vysledna
tvrdost struktury a velikost zrna.

Mechanicka strukturni analyza — vystupem jsou napéti, deformace a distorze
soucasti béhem a na konci svafovani.

Vysledky navazuji na pfedchozi ¢ast feSeni. Analyza deformaci a napéti je feSena
v nelinearni elasto-plastické oblasti materialu s uvazovanim velkych deformaci. Lze
v8ak pouZzit i viskoplastické chovani materialu. Material se chova plasticky do teploty
450 °C, poté prejde do viskoplastického stavu. Viskoplastickym chovanim je myslena
kombinace visk6zniho chovani a izotropniho zpevnéni materialu.
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6.2 Lokalné - globalni pristup (LGA)[18]

Metoda byla vyvinuta pro optimalizaci a predikci distorzi realnych konstrukci
s mnoha desitkami az stovkami metrt svard. LGA je kombinaci transient metody a
elastické analyzy globalniho modelu.

Postup je feSen ve Ctyfech krocich [18]:
Lokalni modely vypoctené transient metodou.

Konstrukce obsahuje obvykle vice technologii svarovani, odliSné parametry
svarovani a rtzné tuhosti konstrukci.

Vytvoreni globalniho modelu zastupuijici celek se vSemi svary.

Vyhodou je, Ze cely model neni vytvofen z prostorovych prvkd, které prodluzuji ¢as
simulace.

Preneseni celkové deformace z lokalnich modelt na globalni model reprezentujici
jednotlivé svaroveé spoje.

Globalni elasticka analyza s postupem svarovani a pfidavanim jednotlivych cCasti
konstrukce. Z vyslednych distorzi se realizuji optimalizace procesu.

6.3 Simulacni software SYSWELD [18]

Veskeré numerické simulace diplomového projektu jsou feSeny v programu
SYSWELD a VisualWeld francouzské spole¢nosti ESI Group na Skolni licenci od
firmy Mecas ESI. Systém SYSWELD a jeho nasledovnik VisualWeld je uréen pro
simulaci svarfovacich procest a pro modelovani tepelné zpracovani. V téchto
oblastech patfi mezi pfedni softwary.

6.3.1 Geometricky model

Geometrie soucasti ur€ena pro simulaci je vytvofena v programu Visual — Mesch
6.5.0. Zde se objekt tzv. “namesuje”, coz znamena vytvoreni sité koneénych prvkl
na modelu. Jednotlivé Casti se zafadi do skupin a kolektorl. Ve skupinach jsou
svary, teplotné ovlivnéna oblast - TOO, zakladni material a obalka pFestupu tepla.
Obalka simuluje podminky prestupu tepla mezi materidlem a okolnim vzduchem.

V kolektorech jsou informace o cesté zdroje tepla a okrajové podminky.
6.3.2  Vstupni data

Program SYSWELD ma svoji vlastni databazi materialu. VSechny materialové
vlastnosti jsou k materialim pfifazovany ze souboru METALLURGY.DAT. Soubor
dale obsahuje definované tepelné-metalurgické vlastnosti materiall z databaze
software. Ziskani novych materialovych charakteristik o pozadované jakosti je velice
obtizné, protoze materialové vlastnosti jsou zavislé na teploté, tepelném zpracovani
a historii zatéZovani.
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6.3.3 Materialova data [18]

Ziskat materialové vlastnosti pro feSeni deformaci a napéti mize byt nékdy velmi
obtizné. Pro nékteré materialové charakteristiky v numerické simulaci byly jiz dfive
vytvofeny pokusné programy. OvSem tyto prace jsou hodné naro¢né na €as a tim
prodluzuji simulaci. V SYSWELDu se nachazi jiz obsazena databaze materialu.

Pro tepelné - metalurgické analyzy potfebuje materialové charakteristiky [18]:

- ARA diagram

- chemické slozeni materialu

- mérna tepelna vodivost A [W/mK]

- mérné teplo c [J/kg K]

- hustota p [kg/m3]

- pfestup tepla do okoli B [W/m2K]

Pro mechanickou analyzu potfebujeme materialové charakteristiky [18]:

- poissonova konstanta v [1]

- modul pruznosti E [MPa]

- koeficient tepelné roztaznosti a [1/K]

- meze kluzu Re [MPa]

- materialové zpevnéni H [MPa]

- vstupni hodnoty pro vysokoplastické chovani materialu

6.3.4  Postup reseni [18]
Nasleduji postup, je rozdélen do tfi krok(, které na sebe navazuji. Jednotlivé kroky
v8ak nepouZzivaji stejné materialove charakteristiky na vstupu.

Jednotlivé etapy [18]:

Nalezeni koeficientd pro stanoveni ARA diagramu. Vstupnim parametrem je ARA
digram.

Provedeni teplotné-metalurgické analyzy procesu svarovani. Vystupem jsou struktury
materialu, teplotni pole a tvrdosti.

Realizace mechanicko-strukturni analyzy. Vysledkem jsou deformacni pole, napéti a
distorze.

Za velké plus software lIze povazovat to, ze umoznuje studium vicevrstvého
svarovani. V redlu totiz dochazi k popoustécimu efektu, kdy pfi postupném
navarovani housenek na sebe, dochazi k tepelnému ovlivnéni materialu v predchozi
vrstvé svaru.
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7 EXPERIMENTALNI CAST [16], [17]

V pokusné Casti se autor zaméfil na rozbor praci provedeny po navareni vzorkl a
pfi vytvareni a hodnoceni vypoc¢tovych modell ze software spole¢nosti ESI Group.

7.1 Poskozovani loZiskovych ¢epii v praxi

Loziska patfi u turbin mezi nejvice namahané ¢asti ustroji. Mozné poruchy lozisek
se projevuji zvySenim teploty a neklidnym chodem turbiny. Pokud nastanou
problémy s loZisky, ve velké vétSiné se to tyka oblasti nedostate¢ného mazani. To
muze byt zplsobeno nevhodnym nebo jiz pfesluhujicim mazivem (pokles mazacich
vlastnosti), zanesenim pfivodniho potrubi, napfiklad pouzitim elastické tésnici hmoty
a tim nevyhovujici mnozstvi dodavky oleje — pferuseni olejového filmu, pfipadné
mazivo muze obsahovat drobné necistoty typu kovovych tfisek. Dusledkem jsou
vydiené, poskrabané nebo vylesténé kluzné plochy c&epu. Pfi spravné volbé
materialu, vhodné zvolené konstrukci a spravné udrzbé maji loziska velkou zivotnost.
V pripadé potfeby se provede navarovani.

7.2 Ziedéni svarového kovu [17]

Vrstvy, které se navafuji - vystelky, se feSi vétSinou jako dvojvrstvé. Prvni
pruchodova vrstva je navafena takovymi parametry, aby nasledny navar tepelné
prepracoval zakladni material pod pfedchozim pravarem. Posouzeni strukturnich
zmén, které je zpusobeno zfedénim svarového kovu, se stanovi na zakladé prarezu
svaroveho kovu. Pfitom je rozhodujici mnoZstvi nataveného materialu.

Sn

I

I 7 Sz

Obr. 7. 1 Promiseni navaru se zakladnim materialem dle normy EN 14 700 pro
klasifikaci navarovych materiald.

Promiseni se pocita jako podil plochy zavaru S, k ploSe celého svaru (plocha
navaru S, a zavaru S;). Po vynasobeni 100 vyjde promiseni v procentech. Timto
zpusobem probéhlo vyhodnoceni navaru na obrazku 7. 1.

S,

Z =
S, +S,

- 100% (7. 1)
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. 1ane
2 =75753 100%
Z'——2 100 = 58 %

~ 125 - uen

Promiseni, které je nutno z hlediska moznych podnavarovych trhlin pocitat, je zde
relativné vysoké. Hodnota 58 % znamena, Ze navaifeny kov ma z 58 procent
vlastnosti zakladniho materialu. Musi se tudiz provést vicevrstvé navareni. Pfiklady
promiseni a na nich zavislé pocty vrstev navaru jsou v tabulce 7. 1.

Tab. 7. 1. Promiseni navaru se zakladnim materialem [16]

Metoda Promiseni [%] Pocet vrstev Sila [mm]
Navarovani plamenem 3-5 1-3 3
Ruéni obalovana elektroda 10-30 2-4 3-6
TIG — navafrovani 7-15 1-3 3
MIG — navarovani 13-30 2-4 6
MAG — navarovani 25 -45 3-5 6
Pod tavidlem — jeden drat 30-50 3-4 10
Pod tavidlem — vice dratu 15-30 2-3 6
Pod tavidlem — paska 8-20 1-3 4-6
7.3 Deskripce praci na rotorovych ocelich

Tato kapitola se vénuje hodnoceni navartu plnénym dratem FLUXOCORD 42 o
pruméru 3,2 mm na desce z oceli X22CrMoV 12-1. Pro ziskani znalosti o chovani
pridavného materiadlu na vysokolegované oceli byly provedeny navary na desce
tloustky 6 mm. Chemické sloZeni zakladniho materialu je v tabulce 7. 2. a naméfrena
tvrdost v tabulce

Tab. 7. 2 Chemické sloZeni desky:

C Mo | Cr Ni \Y, Mn Si P S Nb

Prvky v hm. %
0,22085|115| 0,65 | 0,30 | 0,65 | 0,22 | 0,02 | 0,003 | 0,47

Tab. 7. 3 Tvrdost ZM desky:
Tvrdost HV10 218 | 225 | 223

Dle tvrdosti uvedené v kontinualnim ARA diagramu oceli X22CrMoV 12-1 na
obrazku 2.1, je ocel vzakladnim stavu zpracovana na perliticko-bainitickou
strukturu.

-38-




Tab. 7. 4 Pouzité svafovaci parametry

Parametry U [V] | [A] Vs [mm.s’] | Qs[kJ'mm™] | predehfev[°C]

svarovani 30 350 8,33 1,26 200

U-1-n 30-350-0,95
QS_ =

— . -1
=V.-1000 ~ 833.1000  26KkJ-mm (7.2)

Provedeny navary jednou a tfemi housenkami s pfekrytim dle obrazku 7. 2.

Obr. 7. 2 Navarové housenky na desce mat. X22CrMoV 12-1. Vlevo viditelny jeden
navar, vpravo patrné tfi navary

Po svafovani byla deska pfikryta izolacni latkou a po ochlazeni rozfiznuta a
vybrouSena pro méfeni tvrdosti HV10. Méfeni bylo provedeno dle obr. 7. 3. Vysledky
mérfeni tvrdosti jsou v tabulce 7.5 a 7. 6. Obrazek 7. 4 a 7. 5 je pfiloZzen pro ilustraci
a porovnani vzdalenosti ve svaru a vzdalenosti vpichu pfi méfeni tvrdosti.

lA la
T SPis

Obr. 7. 3 Linie méfFeni tvrdosti pro jednu a tfi housenky
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Obr. 7. 4 Rozméry jednoho navaru ke komparaci vzdalenosti vpichl pfi méfeni
tvrdosti

Poznamka: tmavé misto kopirujici linii svétlého navaru, je také navar, ktery je vSak
podbrouseny a proto neni naleptan a jeho viditelnost je omezena

Tab. 7. 5 Hodnoty tvrdosti u jedné housenky

C. méfeni 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10.
Vzdalenost [mm] 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Tvrdost HV10 381 | 377 | 390 | 390 | 402 | 425 | 465 | 465 | 478 | 478
490 T T T 1
; pun
WN—FT > —y
450 + /
o
S /
T 430
; /
T 410 /
s //
390 /0 »/
370 T\
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
vzdalenost [mm]

Graf 7. 1 Prubéh tvrdosti u navaru jedné housenky
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Obr. 7. 5 Rozmeéry tfi navaru ke komparaci vzdalenosti vpichl pfi méfeni tvrdosti

Tab. 7. 6 Hodnoty tvrdosti u navafenych 3 housenek

C. méfeni 1. (2 |3 |4 |5 6.7 |8 |9 |10 |11 |12

Vzdalenost[mm] (05| 1 (15| 2 |25| 3 |35| 4 |45 5 |55 6

Tvrdost HV10 325|350 | 350 | 362 | 379 | 415 | 395|424 | 331 | 479|470 | 480

495 T T T T 1

I _s
470 - o’ /#Y
445

N
)
o
1
[

/\\//\ /

w

N

o
'/
~——

tvrdost HV10
w
(o]
(6]

AN
\
/
[ —

320 /

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
vzdalenost [mm]

Graf 7. 2 Prbéh tvrdosti u navaru 3 housenek
Hodnoceni tvrdosti:

Po navafovani jedné housenky na oceli X22CrMoV 12-1 byl svarovy kov
rovhomérné ochlazen na pokojovou teplotu. Dominantnim prvkem pfi ovliviiovani
tvrdosti je uhlik. Tvrdost spolu se zvySujicim obsahem uhliku stoupa, viz rovnice 8. 5
a 8. 6. Z uvedeného tvrzeni je zfejmé, Ze nejtvrdSi bude zakladni material, jelikoz

v v

tvrdost tésné pod povrchem navaru. V promiseném kovu, kde se micha zakladni a
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pridavny material, tvrdost plynule roste az k hodnoté 465 HV. Tepelné ovlivnény
zakladni kov ma tvrdost cca 480 HV.

U navafeni tfi housenek se dle obrazku 7. 5 projevil Zihaci efekt na sebe
pokladanych housenek. U kryci housenky rostla tvrdost smérem k zakladnimu
materialu se stoupajicim obsahem uhliku. Po pfechodu na spodni housenku, ktera
byla vyzihana krycim svarem, tvrdost klesla téméf o 100 HV. Pfejiti do zakladniho
materialu opét vyvolalo skokovy narust tvrdosti na cca 480 HV.

Dle naméfené tvrdosti a pfilozeného ARA diagramu 2. 1 Ize vyvodit zavér, Ze
material svoji naméfenou tvrdosti 330 - 480 HV spada v ARA diagramu do oblasti
perliticko — bainitické az feriticko — perliticko — bainitické struktury. Podle diagramu
této tvrdosti odpovida rychlost ochlazovani cca 0,9 - 3 °C-min™. Takovéto rychlosti
ochlazovani je mozné dosahnout pouze velice pomalym ochlazovanim v peci a ne pfi
nasem zplsobu ochlazovani, pfikrytim izolacniho materialu.
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8 NUMERICKE SIMULACE

Diky rychlému vyvoji programi zaloZzenych na metodé koneénych prvkl Ize velmi
efektivné provadét simulace v oblasti svafovani. Modelovani velice vérné kopiruje
technologicky proces. Pro posouzeni pfesnosti simulaci nam do jisté miry pomahaji
experimenty. Ty redukuji poCet realnych zkouSek. Pfesnost numerickych simulaci
ovliviuje spousta vstupl. Na korektnosti zadavani vstupnich parametrl zavisi
kompletné vystupy a presnost vysledkd. Témi jsou, mimo jiné, okrajové podminky a
optimalizovany tepelny zdroj.

8. 1 Postup pri tvorbé modelu

Modely byly tvofeny v programu Visual — Mesh 6. 5. 0 od spolec¢nosti ESI Group.
Postup kroku vedoucich k vytvofeni modelu bude demonstrovan na desce s jednim
navarem.

V prvni fazi se modelovala zkuSebni deska. Pomoci soufadnic bodd se vytvofrily
skupiny pro mesovani (z anglického meshing — sitovani). Zacina se zpravidla na
plose XY v bodé [0;0;0] a vytvafi se jen pulka modelu, druha ¢ast se pomoci software
nastroju zrcadli. Jednotlivé €asti prvni pllky modelu se nasituji takovym zpUlsobem,
aby pocCet a umisténi uzli presné sedélo se sousednim usekem. Pokud mame
vytvofenou sit' na jednotlivych blocich, muzeme ji protahnout do prostoru, do osy Z.
Zde zadavame délku modelu a pocet uzll, ktery se ma na daném rozméru vytvorit.
Smérem od osy budouciho modelu postupné fedime vytvafenou sit, jak je vidét ve
spodni ¢asti obrazku 8. 1.

ad

|

Obr. 8. 1 Redéni sité v ose XY a XZ.
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V dostate€né vzdalenosti od mista, které nas zajima, vtomto pfipadé svar
umistény ve stfedu zkuSebni desky, mame dostatecné zfedénou sit. V téchto
mistech husta sit’ ztraci vypovidaci vyznam a spiSe je na Skodu, protoZze na vypocet
uz nema takovy vliv, jen ho prodluzuje. Cim jemnéjsi sit, tim del$i doba vypoétu.
Nyni se zacne Fedit sit ve sméru osy X na ploSe XZ, uplné stejnym zplsobem jak
predesla ¢ast. Viz horni dil obr 8. 1. Timto zplsobem si hlidame potfebnou hustotu a
kvalitu sité, oproti zpusobu automesch, ktery sit’ vytvofi sam.

V druhé fazi obdobnym stylem vytvofime svar s promisenou oblasti a zrcadlime
vytvofené kusy. Nyni mame vytvorené tfi ¢asti — parts. Prvni je samotny svar, druha
je oblast promiseni, tfeti je material desky. Kazdy part ma pfifazen jiny material
s jinym chemickym sloZzenim a souvisejicim ARA diagramem. Hranice svaru,
promiseni a desky jsou od sebe oddéleny pevnou hranici. SYSWELD totiz neumi
modelovat promiseni mezi jednotlivymi ¢astmi, pokud neni pfidavny a zakladni
material velmi podobny. Promisenou oblast jsme vytvofili, protoZe byl potieba
simulovat vypocet tvrdosti. A pokud bychom nevytvofili promiseni, dochazelo by ke
skokovému navySeni tvrdosti spojené se okamzitym rozdilem obsahu uhliku v ZM a
PM.

Nasleduje vytvoreni ,kfivek® trajektorie a reference. Obrazek 8.2. Tyto dva
geometrické utvary udavaji pfesnou trasu tepelného zdroje. Popis trasy zdroje jesté
doplni startovni a kone¢né body a startovni elementy. Modelu zadame okrajové
podminky, jelikoz doposud jakoby ,visel ve vzduchu“ a pfifadime mu ,obalku®
simulujici prestup tepla mezi vzduchem a modelem. Okolni teplota emuluje
zvolenych 20 °C. Hotovy model je na obrazku 8. 3.

s

Obr. 8. 2 Udaje pro translaci tepelného zdroje
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Obr. 8. 3 Kompletni model pfipraveny pro vypocty s viditelnou modrou useckou
trajektorie ve stfedu Cervené housenky

8.2 Tepelné zdroje a jejich optimalizace [18], [27], [28]

Cilem optimalizace tepelného zdroje je uvedeni jeho parametrl na takové
hodnoty, aby se co nejvice shodoval se skute€nosti. Namodelovani teplotniho pole,
tzn. tepelného zdroje, ma dominantni vliv na vyslednou materialovou strukturu,
tvrdost, zbytkové napéti a distorze.

Proto, abychom mohli sladit numerickou simulaci a skuteCny tvar svaru
(makrovybrus), musime spravné regulovat parametry tepelného zdroje. Proménné,
které maiji vliv na rozloZeni teplotnich poli, jsou funkci teploty v ur€itém bodé a
v urcCity Cas. Teplota v tavné lazni je tedy pfi hledani tvaru a velikosti natavené oblasti
rozhodujicim parametrem.

Na tomto misté je potfebné jesté podotknout, Ze zvolena tloustka zkusebni desky
nebyla pfili§ vhodné zvolena. Pfi simulacich vypoétu svafovani je z dlouhodobych
zkuSenosti znamo, Ze minimalni tloustka stény by se méla pohybovat kolem
10 - 15 mm. Tloustka stény sice nema vliv na vypocty teplot, ale problémy mohou
nastat pfi mechanickych vypoctech. Muze zde dojit ke ztraté stability.

8.2.1 Tepelné zdroje

Tepelné zdroje uvazujeme jako bodové a ¢arové. Z bodoveého zdroje - 3D, se teplo
Sifi z povrchu télesa ve tfech osach do celého modelu. U ¢arového modelu - 2D,
prostupuje teplo celou tloustkou plechu a Sifi dvéma osami. Dvourozmérny model je
pro tenké plechy. Svafuje se zdrojem o vysoké hustoté energie, u kterého se
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zanedbava prestup tepla v ose z. Pfikladem je plasma nebo svarovani elektronovym
svazkem.

Na obrazku 8. 4 je uvedeno trojrozmeérné teplotni pole. Model pfedstavuje tlusty
plech a navafenou housenku s malym a mélkym privarem. Tento typ teplotniho pole
poslouzil v nasem pfipadé jako mustr pro porovnani rozmérl natavené oblasti
v simulaci s porovnanim experimentalnich desek. Predpoklady potvrdili skuteCnost,
Ze vypocitané rozméry jsou vétSinou menSi nez naméfené. Je to zpusobeno
nedokonalou simulaci prestupu tepla do okoli a vlivem koeficientl mérné tepelné
vodivosti a mérného tepla.

NEKONECNY
POLOPROSTOR B80DOVY %
ZDROJ
TEPLA 2> ISOTERMY

TAVNA LAZEN
2y

Obr. 8. 4 Model trojrozmérného teplotniho pole- 3D [18]

PFi simulacich procesu svafovani Ize vyuzit z matematického hlediska rdznych
typu tepelnych zdroja. Jednotlivé druhy se od sebe liSi geometrii roztavené oblasti a
teplotnim tokem. Pro svafovani automatem pod tavidlem byl zvolen dvou-elipsoidni
model teplotniho zdroje. Viz obrazek 8.5. Tento model vSak nelze pouzit jako
obecny zdroj pro vSechny druhy svarovani. Dvouelipsoidni model jiz z principu
nevyhovuje vysokoenergetickému svafovani typu plasma a laser, Cili ¢arovy 2D
model. Jiz dfive se zjistilo, Zze dobrych vysledki se dosahlo s pouzitim
dvouelipsoidniho modelu pru ruéni obloukové svarovani.

Pro popsani zdroje slouZzi tyto matematické rovnice:

6-v3-f,-Q =3¢ =% -s@Evay? (8. 1)
q = e a -e b” -e c
xy.zb a.b.c.ﬂ'.\/ﬁ
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3L f —3x2  =3y?  —3-(z-v-(1-1)?
q _ 6:v3:f-Q e e e & (8.2)
¥z " g.p.d-1m- VI

f+f,=2  (8.3)

q — tepelny tok do materialu [W-m™]

Q —.vstupni energie oblouku [W]

a, b, ¢, d —rozmér tavné lazné [m]

fr, f — konstanty ovliviujici rozlozeni intenzity toku energie do materialu [1]
1 — celkova doba svarovani [s]

Q=U-1'n (8.4

V rovnicich 8. 1 a 8. 2 Ize vysledny tepelny tok ovlivnit hodnotami a, b, c, d a Q.
Parametry a, b, c a d je potfeba znat pfi pouziti nemodifikovaného dvouelipsoidniho
modelu a popisuji velikost natavené oblasti. ,Tyto parametry jsou zjiStovany na
zakladé rovnic pro dvou a tfirozmérné teplotni pole nebo na zakladé provedenych

experiment(.“ [18] Tyto hodnoty jsme odméfili z makrovybrusu. Parametry a, b, c, d
odpovidaji zadavanym volitelnym hodnotam L, W, P, kde L=d+c, W=2a, P=b.

Pfi rozboru vzorce 8. 4 - vstupni energie oblouku, zjistime, Ze je velmi zavisly na
uginnosti svafovaciho procesu. Uginnost ovliviiuje totiz mnozstvi tepla, které
vneseme do materialu a tim zprostfedkované i vysledné zbytkové napéti a distorze.
Udaje o Gginnosti metody automat pod tavidlem se ale v réiznych literarnich zdrojich
rozchazeji, viz tabulka 8. 1. Hodnota efektivity procesu muze ovlivnit v konecném
dusledku vstupni energii az o vyznamnych 20 %. Koeficienty z tabulky 8. 1 jsou
z literatury a proto se v praxi mohou realné pohybovat klidné okolo hodnoty 0,60. Pfi
simulacich se hodnoty ucinnosti pohybovali v limitech danych intervall nize.

Tab. 8. 1 OdliSnosti v koeficientu udinnosti svafovacich metod

Svarovaci metoda

Uginnost dle [27]

Uginnost dle [28]

Automat pod tavidlem 0,80 -0,99 0,90 - 0,98
TIG (AC) 0,20 -0,50 0,20 -0,50
TIG (DC) 0,50 - 0,80 -
Laser 0,005 -0,70 -
Rucni obloukoveé svarovani 0,65-0,85 0,66 — 0,85

Zajimavymi hodnotami G&innosti disponuje laser. Uginnost 0,005 — 0,70 je

obrovsky rozptyl. Uvedené hodnoty nelze realné pfimo méfit. NejlepSi je nepfima
metoda numerickych simulaci, kdy méfime teplotni cykly a roztavenou oblast, ladime
zdroj a v podstaté vime, kolik energie jsme do zdroje pfivedli. Dale Ize pro nepfimé
mérfeni vyuzit kalorimetrické metody.
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Obr. 8. 5 Model dvou-elipsoidniho tepelného zdroje [18]

8.3 Vysledky teplotnich analyz [18]

.Model tepelného zdroje by mél velice vérné simulovat tvar a velikost natavené

AT D &4

velikost zbytkovych napéti v okoli svaru.” [18]

Musime tedy vytvofit model tak, aby vypoctené velikosti a tvary natavenych oblasti
ze simulace odpovidaly naméfenym hodnotam z experimentu. Proto bylo provedeno
vice jak 20 simulaci pro validaci tepelného zdroje pro navar jednou housenkou, kde
vétSina je uvedena v tabulce 8. 2. Vypocty se provadély s rliznymi proménnymi a
sledoval se jejich vliv na protavenou oblast. NejlepSi shody bylo dosazeno u
simulace €. 2.

Analogické vypocty byly provedeny i u tfi housenek, ale pro naznaceni chovani
postacCi vysledky z jednoho navaru.
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Tab. 8. 2 Hodnoty vstupl a vystupt numerickych simulaci

. Volitelné parametry Namérené hodnoty
Cislo Tmax
simulace L W P Q Sirka hloubka [°C]
[mm] [mm] [mm] [J/mm] [mm] [mm]
1. 4 12 3 900 11,24 3,43 3854
2. 4 14 3 900 11,59 2,99 3506
3. 4 16 3 900 11,67 2,86 3309
4. 4 12 6 900 10,72 5,77 2553
5. 4 14 6 900 10,90 4,45 2249
6. 4 16 6 900 11,07 3,61 2206
7. 8 12 3 900 11,56 3,72 3684
8. 8 14 3 900 11,72 3,41 3470
9. 8 16 3 900 11,74 3,22 3287
10. 8 12 6 900 11,05 >>6 2478
11. 8 14 6 900 11,11 5,42 2308
12. 8 16 6 900 10,95 4,51 2163
13. 12 12 3 900 11,62 3,52 3174
14. 12 14 3 900 11,67 3,28 3017
15 12 16 3 900 11,79 3,10 2879
16. 12 12 6 900 10,85 >>6 2291
17 12 14 6 900 10,96 491 2146
18. 12 16 6 900 10,83 4,23 2020
19. 4 14 3 1260 13,68 4,16 4860

V tabulce 8. 3 jsou vyseparovany vysledky, které svymi hodnotami byly pro tuto
praci vyznamné. Prvni je model €. 2, ktery se rozmérem tavné lazné nejvice podobal
makrovybrusu. Model €. 19 ma zvoleny totoZzné parametry dvou - elipsoidniho zdroje
pro natavenou oblast, ale bylo pouZito vy$Siho specifického vneseného tepla.
Nasledujici dva modely se nachazeji protavenou oblasti na protilehlych koncich
spektra protavené oblasti. Model Cislo 3 ma nejmensi protavenou oblast ze vSech
provedenych vypoctu. Model 10 by byl protaven skrz celou zkuSebni desku.
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Tab. 8. 3 Modely pouzité pro vypocet tvrdosti

. VoliteIné parametry Namérené hodnoty
Cislo Poznamka SiF Vo
simulace L W P Q Sirka hloubka °C]
[mMm] | [mm] | [mm] | [J/mm] [mm] [mm]

2. model 4 14 3 900 11,59 2,99 3506

19. models |, | 14 | 3 | 1360 | 1368 4,16 | 4860
vys$Sim Q

3. neimene 1\, 1 16 | 3 | 900 | 11,67 2,86 | 3309
protaveny

10. newice g | 12 | & | 900 | 11,05 >>6 | 2478
protaveny

Hodnota Tmax je Vv nékterych pfipadech velice vysoka. Pokud vezme v uvahu
skute€nou teplotu varu (vypafovani) kovu, viz tabulka 8. 4, tak by nékteré prvky
voceli jiz dano shofely. Hodnoty Tnax které poskytla simulace, jsou pouze
informativni. Jedna se totiz o teoretickou, fiktivni hodnotu, ktera by nastala za
idealnich nerealnych podminek. Konkrétné u chromu, by to mélo fatalni dasledky na
korozni odolnost.

Tab. 8. 4 Teploty varu vybranych kovu

Prvek C Ni Mn Cr Mo V

Teplota varu [°C] 4027 2732 2061 2199 4639 3350

Zaver je takovy, Ze teplota Thax V simulaci je zavisla na ploSe, ktera byla protavena
a vnesené energii. Je to dano tim, ze celkové mnozstvi energie, které tavi kov, je na
plochy privarl (u kterych si volime rozméry tavné lazné) stejné. Proto u pruvaru
s menSi plochou vzrusta teplota vice, nez u pravaru s vétsSi plochou, do kterého
dodavame stejné mnozstvi energie.

Nutno jesté podotknout, Ze nad teplotou 1500 °C se velmi téZko odhaduji hodnoty
prestupu tepla, tepelné vodivost, entalpie atd., protoze se tyto hodnoty nedaji za
béznych podminek pfesné zméfit.

Na nasledujicich obrazcich 8. 6 az 8. 10 jsou vidét obrazové vystupy z teplotni
analyzy.
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E900L4W14P2
TEMPERATURE 0D (L1) 107125679485

188 355 ot NOCE 84454
maxs3505 846 o NOOE B1611

1500.000
1413333
1326 667
1240000
1153333

460 000
373333
286 667
200.000

Obr. 8. 6 Model nejvice podobajici se makrovybrusu

Obr. 8. 7 Komparace skuteCného makrovybrusu a numerického modelu

Nesrovnalosti v porovnani fotky makrovybrusu a obrazku z numerické simulace,
viz obr. 8. 7, jsou dany odliSnym méfitkem a porovnani slouzi pouze pro ilustraci.
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E1260L4W14P3
107 £ 25 6793485

mace4560 152 ot NOCE 81611
1500 000
1413333
1326 667
1240000

1153333

460 000
araaaa
286 667
200000
Obr. 8. 8 Model nejvice podobajici se makrovybrusu se zvySenym Qs

ESNCLAWI6P3
107125679485

TEMFERATURE_NOO (L1)
e 158 355 ot NOOE S4454
=330 527 @ NODE 81611

1500.000
1413333
1326 667

1240.000

1153333

480000
373333
286 667

200000
Obr. 8. 9 Model s nejméné protavenou svarovou lazni.

-52.-



ES0OLEWI12PE
TEMPERATLRE_NCO (L1)

i 188,355 of NOCE 94454
Pce2478 331 ot NOOE 31511

30425717945

1500 000
1413333
1326 667
1240000

1153333

460.000
373333
286 667
200.000
Obr. 8. 10 Model s nejvice natavenou svarovou lazni — doSlo k protaveni celé desky

8.4 Vliv tepelného zdroje a okrajovych podminek na deformace
[23]

Pfi rozboru vysledkl se ukaze, z jaké pFi€iny se v praci Castokrat piSe o spravném
rozlozeni teplot ve zdroji. Tepelny zdroj ma vliv na:

strukturu
deformace
zbytkové napéti

Kromé tepelného zdroje na vySe uvedené konsekvence maji vliv i okrajové
podminky. V pfipadé, Zze by se deska neukotvila okrajovymi podminkami, byly by
deformace po navarfeni daleko VétSi, nez pfi zablokovani jejiho pohybu. Jestlize
zamezime posuvim, nahromadi se pochopitelné v materidlu zbytkova napéti. Na
obrazku 8. 11 jsou ukazany typy okrajovych podminek pouzitych pro mechanickou
analyzu. V zavislosti na druhu okrajové podminky byly do tabulky 8.5 zaneseny
posuvy v osach X, Y, Z a celkovy posuv U u zkoumanych modelu. Celkovy posuv se
vypocita jako soucet kvadratl posuvl v jednotlivych osach a poté se vysledek

odmocni - U-(x?+y?+z%) 2.
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& ¢
Obr. 8. 11 Okrajova podminka na zkuSebni desce vlevo znazorfiuje zamezeni
v pohybu v osach X, Y a Z — ,typ A%, omezeni pohybu v ose Y a Z naznacuje obrazek

uprostfed — ,typ B“ a zablokovanou osu Z pfedstavuje okrajova podminka vievo —
utyp C“'
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Tab. 8. 5 Rozdilnost vlivu tepelného zdroje a okrajovych podminek pfi navarovani

= o U
Cislo Pozn OkraJ’ove Min/max Ux Uy Uz (B2 7)1
modelu podminky [mMm] | [mm] | [mm]
[mm]
min -0,527 | -0,449 | -0,143 -
3 w © typ A, typ B
= S max 0,074 | 0,266 | 0,303 0,579
" =
E g min | -0,545 | -0,305 | -0,142 .
3“Z" c 5 typ A, typ C
max 0,069 | 1,079 | 0,303 1,189
min -0,599 | -0,373 | -0,158 -
10 o typ A, typ B
ol max 0,079 | 0,358 | 0,335 0,629
< =
5 & min | -0,605 | -0,284 | -0,158 :
10“Z" 5 | typAtypC
max 0,076 | 0,437 | 0,336 0,693
0-3000s min | -0,458 | -1,124 | -0,112 -
2“C“ _ typ A! typ A
3000-3200s | 0y | 0,458 | 0,070 | 0,341 | 1,143
typ A, typ B
3 min -0,559 | -0,010 | -0,582 -
housenky - typ A, typ B
1. navar max 0,671 | 0,567 | 0,830 0,931
3 min -1,488 | -0,006 | -0,536 -
housenky - typ A, typ B
2 navar max 0,400 | 0,880 | 0,969 1,516
3 min -2,242 | -0,694 | -0,321 -
housenky - typ A, typ B
3 navar max 0,099 | 1,252 | 0,717 2,269
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8.5 Teplotni, mechanicka a strukturni analyza u jedné housenky
[18]

Na modelu skute€ného kusu byl proveden vypocet teplotnich poli. Pouzité tepelné
zatizeni je Q = 900 J-mm™ Tato &ast simulaci se provedla pro uréeni skute¢ného
teplotniho pole pfi prabéhu svafovani. Tato teplotni pole jsou dale vyuzivana
v mechanické analyze. Na obrazku 8. 12 je zprostfedkovan vystup prostorového
modelu popisujici realny odvod tepla v realném Case. Model byl pfed samotnym
navarenim pfedehfaty na 200 °C. Fialova barva naznacuje roztaveny kov.

1500.000
1413333

1326 667

~ 1240000

1153333
1066 667
980.000
893333
806667
720.000
633333
546 667
460.000
373333

. 286.667

200.000

Obr. 8. 12 Vypoctena teplotni pole na modelu s jednim navarem v ¢ase 5 s, 10 s, 25
s a 48 s od zacatku svarovani.

Tyto modely nejsou univerzalni, tudiz je muzeme pouzit pouze pro simulaci
konkrétniho vzorku. Pfi simulaci modelu tepelného zdroje zménou parametrd
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ziskame i pozménény tvar a velikost natavené oblasti (fialova barva). Na sit
konecnych prvku to nebude mit Zadny dopad. V modelech je pocitano s vypoctovym
krokem 8 mm-s™ a vzdalenosti uzll v oblasti svaru a TOO 4 mm. Teplotni pole
s velikosti a tvarem roztavené oblasti sedi s makro-vybrusem.

Model chladnul po dobu 3000 s. Jak je vidét z obrazku 8. 13, v ¢ase 218 s od
ukonCeni navarovani, na desce nepfesahovala teplota hodnotu predehfevu, tedy
200 °C. Rozlozeni teplotniho pole na modelu Ize vtomto okamziku povaZovat za
vyrovnané. Pfi simulaci pfestupu tepla ze svarku do okoli, byla pouZita teplota
vzduchu 20 °C

1500.000
1413333
. 1326667
1240.000
1153333
L 1066667
__ 980.000
_ 893333
_ 806667
L 720000
L 633333
L 5485867 %
460.000
373333
286 667
200,000 z

Obr. 8. 13 Chladnuti zkuSebniho vzorku s jednim navarem v ¢ase 8 s, 28 s, 64 s, 218
s po ukonceni navarovani
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Na modelu skute¢né zkuebni desky se provedla mechanicka analyza zbytkovych
napéti. V tomto pfipadé na obrazcich 8. 14 az 8. 16 mizeme dle legendy zhodnotit,
Zze u modell Ize rozlisit tahové a tlakové napéti. Zbytkové napéti v ose Y je pfevazné
tlakové (-) a zbytkové napéti v ose Y a Z dosahuje vysokych tahovych napéti (+).
Rozdil mezi misty s tahovym a tlakovym napétim &ini v ose X cca 800 MPa, v ose Z

vrve

EQ00L4vW14P3

STRESSES_NOD XX (L1)
min=-542.641 at NODE 117684
max=389.418 at NODE 80026

-20.000

-80.000

-140.000
-200.000
-260.000
-320.000
-380.000
-440.000

-500.000

400.000
340.000
280.000
220.000
160.000
100.000 » fwunzﬁ

40.000

o

Obr. 8. 14 Vysledné zbytkové redukované napéti na modelu jedné housenky v ose X

EQ00L4wW14P3

STRESSES_NOD Y (L1)
min=-211 207 at NODE 86758
max=217 371 at NODE 116670

200.000
173.333
146 667
120.000
93333
66.667
40.000
13.333
-13.333
-40.000
-66 667
-93.333
-120.000
-146.667
-173.333

-200.000

-

=

Obr. 8. 15 Vysledné zbytkové redukované napéti na modelu jedné housenky v ose Y
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EQ00L4wW14P3

STRESSES_NOD ZZ (L1)
min=-444 005 at NODE 52479
max=844.069 at NODE 85610

850.000
763333
676667
590.000
503333
. 416667
— 330000
— 243333
156 667
70.000
-16.667
-103.333
-190.000
-276.667
-363.333

-450.000

Obr. 8. 16 Vysledné zbytkové redukované napéti na modelu jedné housenky v ose Z

Uvadéné redukované napéti von Mises (podminka HMH) na obrazku 8. 17,
“prepocitava“ trojosy stav napjatosti na jednoosy. Po tomto prepoltu muzeme
porovnavat jednoosé napéti z tahové zkousky s napétim redukovanym. Nevyhoda
pouzivani napéti von Mises je takova, Ze nepozname, jestli vysledné napéti je v tlaku
nebo v tahu. Vypocet je vyjadfen pomoci vzorce 8. 5.

ovm = f (o)) = /32 (8.5)
2= %[(011 — 022)% + (011 — 033)* + (022 — 022)%] + 085 + 0f3 + 053 (8. 6)

Pokud ov8em zobrazujeme v osach X, Y, Zneni pak slozité urcit, v kterych
mistech se nachazi tahové nebo tlakové napéti. Je mozné, Ze v mistech s tahovym
napétim mdze vzniknout trhlina. Naproti tomu tlakové napéti, to vyvolava dva efekty,
které v prvni fadé zabranuji vzniku trhlin a v druhé fadé potencialni trhliny zastavuji.
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STRESSES
min=16.418
max=762 608

700
654428
608 856
563.284
517.711
_ 472139
— 426567 v
_ 380995 .

_ 335423

N

289851

244278 S 5 8
L
198.706 B —

s
| i /

153.134

107562

Obr. 8. 17 Rozlozeni zbytkového redukovaného napéti von Mises

V oblastech, kde existuji tahova napéti, ktera prekraCuji mez kluzu, jsou kriticka
mista pro vznik trhlin. Maximalni hodnota von Mises napéti pro nas model (obrazek
8. 17) je 762 MPa. Pokud by se méla tato hodnota srovnavat s R,,=800-950 MPa, tak
by se muselo pouze s takovym materidlem, ktery by byl ochlazovan stejnym
zpusobem. Je tfeba uvést bod, kde je maximalni napéti von Mises. Tento bod se
vyskytuje na povrchu ve stfedu navaru, ma bainitickou strukturu a napéti na ném
dosahuje 762 MPa. Pfi porovnani uvedeného bodu s mezi pevnosti pro danou
strukturu, je tfeba zduaraznit, Ze mez kluzu primarné zakaleného martenzitu je okolo
1000 MPa a mez pevnosti je okolo 1200 MPa, taznost martenzitu je jen okolo 5 az 8
%. Martenzit vSak neni popustény.
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- 1.690e-002

1521e-002

1.352e-002

. 1.183e-002

— 1.014e-002

. 8.449e-003

= 6.759%-003

= 5069e-003

3.380e-003

1.690e-003

0.000e+000 z

Obr. 8. 18 Kumulativni plastické deformace

Obrazek 8. 18 zobrazuje celkovou plastickou deformaci v materialu. Vlevo na
stupnici je maximalni hodnota oznacena fialovou barvou, které odpovida 1,69 %
plastické deformace. To znamena, Zze pokud mame taznost 14%, tak kumulativni

v s

plasticka hodnota z ni v nejnepfiznivéjSim pfipadé odebere v daném misté1,69 % a
taZnost klesne na cca 12 %. Kumulativni plasticka deformace se uvadi po navareni.

0983
0918
0852
0787
07
— 0656
— 0590
0524
— 0459
£ 0383
= 0328
= 03262

0.197

0131
0066
0.000

Obr. 8. 19 RozloZeni martenzitu po vychladnuti vzorku na pokojovou teplotu
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Po navafeni a nasledném ochladnuti vzniklo v pfidavném materialu témér 100 %
bainitu. Pfechodova oblast mezi navarem a zakladnim materialem, vyznacujici se
barevnymi pfechody, obsahuje bainiticko — martenzitickou strukturu. Zakladni
material je tvofen martenzitickou strukturou, ov8em jen v mistech pretaveni
materialu. V ZM znaci modré zbarveni nezaustenizovanou oblast, fialové odstiny
vypovidaji o pfekroCeni teploty Acs v materialu — plné zaustenitizovano. Pfechod
mezi fialovym a modrym zabarvenim v ZM kopiruje linii TOO, oblast mezi Ac; a Acs.

Na obrazku 8. 20 je vidét, ze téméfr v celém objemu navaru vznikl bainit, a to
v celé délce navaru. Tato struktura je Zadouci, protoze neni tvrda jako martenzit a
naopak neni mékka. Bainit ma vybornou pevnost (u uvedeného materialu je mez
kluzu okolo 700 MPa a vice, tzn. blizko martenzitu, ale taznost ma vyrazné vyssi, {j.
15 %. Bainit je tedy zadouci struktura, ktera je dostateCné pevna za soucCasné
dostacujici houzZevnatosti. Cim vic se navar blizi k zakladnimu materialu, tim
procento bainitické struktury klesa a pfechazi do martenzitu. Je to dano chemickym
sloZzenim pfridavného materialu.

ES00L4W14P3

PHASE_PROPORTIONS_NOD_4(L1)
min=0.000 at NODE 75547
max=0.995 at NODE 82527

4/3000.000(

Obr. 8. 20 RozloZeni bainitu u jednoho navaru
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8.6 Teplotni, mechanicka a strukturni analyza u tfi housenek

Pfed samotnou analyzou je dobré védét, jakym zplsobem tepelny zdroj ovliviioval
material, tedy jak se také utvarely pfi modelovani jednotlivé housenky. Jedna se tedy
0 popis zadavani vicevrstvého svarovani pomoci aktivace a deaktivace housenek.

Kdyz se svarfuje prvni housenka, tak druha a tfeti je deaktivovana. To je udélano
takovym zplUsobem, Ze v druhé a tfeti housence je velmi nizka hodnota tepelné
vodivosti a mérného tepla. To znamena, Ze druha a tfeti housenka neodvadi teplo.
Dale v mechanické analyze jsou v deaktivovanych housenkach, tzn. v druhé a treti
housence, je velmi nizka hodnota koeficientu tepelné roztaznosti, a dale hodnota
modulu pruznosti je 1. Tato jedniCka znamena u deaktivovanych housenek témér
nulovou tuhost.

Stejny princip je u svarovani druhé housenky, tzn. prvni a druha housenka je
aktivovana a tfeti housenka je deaktivovana. Prvky jsou aktivovany v okamziku, kdy
projde prvky tepelny zdroj. Model se tfemi housenkami je na obrazku 8. 21.

Obr. 8. 21 Model se tfemi housenkami a oblasti promiseni

Zlutd barva zna&i zakladni material a zelena oblast promiseni. Navary byly
kladeny v tomto pofadi: prvni je Cervena housenka, druha je modra housenka a
oranzova je tfeti housenka.

Na modelu s tfemi navary byl postup praci identicky jako u jednoho navaru. Taktéz
byl proveden na skute€ném modelu vypocet teplotnich poli. Rozdil byl v pouzitém
tepelném zatiZzeni. U jednoho navaru je Q = 900 J-mm™, ale u t¥i housenek je
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Q =1,26 kJ'mm™. Je to z toho diivodu, abychom byli schopni protavit cely prifez
housenky dle skute€ného makrovybrusu. Tato ¢ast simulaci se provedla pro uréeni
skutecného teplotniho pole pfi prabéhu svafovani. Obrazek 8.22 zobrazuje
navarovani 3. kryci housenky. Je rozdélen do Ctyr €asti, dle postupujiciho tepelného
zdroje v €asovych usecich 5, 10 a 25 s od zaCatku svafovani a 2 s pfed ukon&enim
navaru. Tmavé modra barva znaci 200 °C, coz je teplota pfedehfevu. Fialové
zabarveni je tavna lazen.

1500.000
1413233
1326667
1240000

11532333

. 1066667

980.000
893333
806 667
720.000
633333
546 667
460.000
. 373333
286 667
200000
¢

z

Obr. 8. 22 Vypoctena teplotni pole na modelu s tfemi housenkami v Case 5 s, 10 s,
25 s a 48 s od zaCatku svarovani.
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Model tfech housenek chladnul po dobu 5000 s oproti 3000 s u jedné housenky.
To bylo opatfeni pro to, aby dokazal zchladnout na teplotu okoli a mohli jsme na ném
provadét dalSi analyzy. Z obrazku 8. 23 je patrné, Ze v €ase 170 s od ukonceni
navarovani, byla oblast svaru z poloviny jeSté temperovana na cca 350 °C. V Case
260 s na desce neprekrocila teplota hodnotu pfedehfevu, tedy 200 °C. RozlozZeni
teplotniho pole na modelu Ize v tomto okamziku povazovat za vyrovnané.
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1413333
1326667
1240000
11532333
1066 667
980.000
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200000
¢

z

Obr. 8. 23 Chladnuti zkusebniho vzorku s tfemi navary v¢ase 8 s, 32 s, 74 s, 170
s po ukonceni navarfovani

Nasledovala mechanicka analyza, totoznym stylem jako u jedné housenky. Na
obrazcich 8. 24 az 8. 26 jsou vysledné zbytkové redukované napéti v osach X, Y, Z.
Fialové zabarveni na obrazku osy Z, vypovida o maximalnim redukovaném tahovém
napéti ve velké Casti svaru a TOO. Zbytkové napéti v ose X vykazuje na zacatku a
konci navaru tlakové redukované napéti.
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TEST

STRESSES_NOD XX (L1)
min=-653.752 at NODE 39312
max=386.725 at NODE 47148

400.000
330.000
260.000
190.000
120.000
50.000
—_ -20.000
__ -90.000
-160.000
-230.000
-300.000
-370.000
-440.000
-510.000
-580.000

-650.000

Obr. 8. 24 Vysledné zbytkové redukované napéti na modelu tfi housenek v ose X

TEST

STRESSES_NOD ¥ (L1)
min=-193 686 at NODE 36329
max=274.457 at NODE 75888

300.000
266.667
233.333
200.000
166.667
! 133333
— 100.000
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33333
0.000
-33333
-66.667
-100.000
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—
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Obr. 8. 25 Vysledné zbytkové redukované napéti na modelu tfi housenek v ose Y
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TEST

STRESSES_NOD ZZ (L1)
min=-464 504 at NODE 36301
max=914.815 at NODE 75900

900.000
810.000
720.000
630.000
540.000
— 450.000
—_ 360.000
— 270.000
— 180.000
90.000
0.000
-90.000
-180.000
-270.000
-360.000

-450.000

—

Obr. 8. 26 Vysledné zbytkové redukované napéti na modelu tfi housenek v ose Z

L N.36301

Vysoké hodnoty v ose Z jsou zpusobeny az trojnasobnym pretavenim materialu.
Jedna se predevSim o mista v TOO , ktera prosla plnou austenitizaci a v oblasti
navaru, kde se vyskytuje bainiticka struktura. U jedné housenky maximalni zbytkove
redukované napéti dosahuje hodnoty 844 MPa, u tfi housenek se hodnota pohybuje
az kolem 914 MPa. Viz tabulka 8. 6.

Na obrazku 8. 27 jsou patrné oblasti, kde existuji tahova napéti, ktera pfekracuji
mez kluzu, tam jsou kritickd mista pro vznik trhlin. Maximalni hodnota von Mises
napéti pro model tfi housenek je 859 MPa. Pfi srovnani s R,=800-950 MPa, se opét
musi porovnavat pouze material, ktery byl ochlazovan stejnym zpusobem. Vysoké
hodnoty nad 700 MPa se vyskytuji v horni €asti svaru, ale pouze v jeho stfedni Casti
plus jesté v TOO. Hodnoty napéti von Mises ve svarovém kovu jsou niZsi.

Redukované napéti von Mises (podminka HMH), obrazek 8. 27, “pfepocitava“
trojosy stav napjatosti na napjatost jednoosou. BohuzZel zde nepozname, jestli
vysledné napéti je v tlaku nebo v tahu.
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TEST
STRESSES_NOD_Von Mises(L1)
min=5 369 at NODE 55114
max=859.752 at NODE 86233
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Obr. 8. 27 RozloZeni zbytkového redukovaného napéti von Mises po navareni
kryciho navaru
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Tab. 8. 6 Rozdily mezi zbytkovymi napétimi

Zbytkové redukované napéti

v oséch [MPal] osa X osayY osaZ von Mises
Min -542 -211 -444 5
1 housenka Max 389 217 844 859
Rozdil 931 428 1288 864
Min -663 -193 -464 16
3 housenky Max 386 274 914 762
Rozdil 1049 467 1378 778

min=0.000 &t PENTA, 30871
max=0.017 at SOLID 45664
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Obr. 8. 28 Kumulativni plastické deformace
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Obrazek 8.28 zobrazuje celkovou plastickou deformaci v materialu. Oproti
kumulativni plastické deformaci u jednoho navaru nedosahuje zde maximalni
hodnota takové hodnoty. Zde se maximum pohybuje kolem 1 % plastické deformace.
Zde by taznost klesla na cca 13 %. Tato deformace je uvedena aZ po procesu
navareni. | pfesto nam v navaru vznikla trhlina, ktera ovSem neni z vyCerpani plastici,
ale je to studena trhlina.
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Obr. 8. 29 Rozlozeni martenzitu po vychladnuti vzorku na pokojovou teplotu

Navar obsahuje téméf 100 % bainitu. Pfechod do zakladniho materialu ma
strukturu bainiticko — martenzitickou a je oznaen barevnymi mapami. Zakladni
material, ktery proSel pfes teplotu Acs vykazuje martenzitickou strukturu oznacenou
fialovou barvou. Tento material proSel procesem austenitizace. Pfechod mezi
fialovym a modrym zabarvenim v zakladnim materialu kopiruje linii TOO

Na obrazku 8. 30 je vidét, Ze témér v celém objemu navaru vznikl bainit, a to
v celé délce navaru. OvSem jeho procento lehce kolisa, coz mize byt ovlivnéno
predesSlymi dvéma navary. Je patrné, ze se malé procento bainitu vyskytuje i v oblasti
zavaru. Lze hodnotit, Ze zavar tvofi z 80 % martenzit, zbylych 20 % je bainit. Toto
strukturni rozlozeni je zplsobeno popusténim pfi navafovani kryci housenky. V TOO
oblasti se bainit po navareni nevyskytl.
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Obr. 8. 30 Rozlozeni bainitu v navaru

8.7 ARA diagramy [23]

Pro tvorbu ¢Ci kontrolu dat v ARA diagramu je nutné znat vstupni data, témi jsou
chemické slozeni materialu. Na jejich zakladé Ize vykalkulovat teploty zaCatku - Ms a
konce - M; pfemény martenzitu, dale teplotu Bs a B; a také €as bainitického nosu.
Sestaveni ARA diagramu vychazi z experimentalniho ARA diagramu na totozné
nebo podobné oceli, pfevazné nalezeného v literatufe. Sestaveni vlastniho ARA
digramu je mozné v programu SYSWELD. Na obrazku 8. 31 je vidét kontinualni ARA
diagram zakladniho materialu pro porovnani s ARA diagramem vytvofenym
v SYSWELDu, ktery je na obrazku 8. 32.

Na obrazku 8. 33 je ARA diagram promiseného materialu. Jeho tvorba spocivala
ve zkombinovani ARA diagrami ZM a PM v SYSWELDu a nasledném posunuti dle
rovnic 8.7 a 8. 8. Potfebné chemické slozeni pro promisenou oblast vychazelo
z vypocitaného promiseni 58 % v kapitole 7.2. V tomto poméru jsme promisili
chemické sloZeni zakladniho a pfidavného materialu. Viz tabulka 8. 7. Z téchto dat
uz nebyl problém v SYSWELDu sestavit ARA diagram pro promisenou oblast.
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Tab. 8. 7 Chemické slozeni promisené oblasti

Chemicky prvek C Mo Cr Ni Mn Si

Chemické slozeni ZM 0,22 0,85 11,5 0,65 0,65 0,22
Chemickeé slozeni PM 0,05 0,4 0,6 2,5 1,4 0,2
Chemické slozeni promiseni 0,16 0,73 7,02 1,83 1,19 0,24

Pro svafeCe je sestrojovan tzv. specialni svareCsky ARA diagram. V ném je
rychlost ochlazovani konstantni, coz velice usnadnuje praci. Je v nich totiz na
vodorovné ose uveden €as tg5, coz je rychlost ochlazovani mezi hodnotami 800 °C a
500 °C

Teplota Ms:
Mg =539-423-C-304-Mn—17,7-Ni—12,1-Cr—7,5-Mo (8.7)

Mg = 539 — 423.0,23-30,4-0,56 -17,7-0,47 —12,1-11,78—-7,5-0,91
MS = 267 OC

Teplota Mg:

M; =346 —474-C—33-Mn—17-Ni—21-Mo—17-Cr (8. 8)
M; = 346 — 474 - 0,23 —33-0,56 — 17 - 0,47 —21-0,91 — 17 - 11,78
M; = —9°C

Pocatek bainitické premény Bs: (8.9)
Bs = —4,979 + 18,77 - C+ 2,343 - Mn + 4,251 - Si

Bs = —4,979 + 18,77 - 0,23 + 2,343 - 0,56 + 4,251 - 0,22

Bs = 1,61
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Obr. 8. 31 Kontinualni ARA diagram oceli X22CrMoV 12-1
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Obr. 8. 32 ARA diagram oceli X22CrMoV 12-1 vytvofeny v programu SYSWELD
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Obr. 8. 33 ARA diagram promiSené oblasti u jedné housenky vytvofeny v programu
SYSWELD
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8.8 Teplotné metalurgicka analyza [18], [24]

Znalost tepelné a metalurgické historie by meéla byt dostate¢na pro predikci
tvrdosti ve vSech mistech tepelné ovlivnéné oblasti. Obé& analyzy v simulaci probihaji
soucasné. Je to dano tim, Ze strukturni ¢ast Cerpa data z rozlozZeni teplotnich poli a
rychlosti ohfevu a chladnuti.

Ve skuteénosti, tvrdost v kazdém bodé v daném materialu zavisi na:

- chemické slozeni materialu

- struktura na konci tepelného zpracovani
- rychlost ochlazovani

- velikost zrna

Tvrdost na ur€eném misté se stanovuje z tvrdosti struktury v dané oblasti
(martenzit, bainit, ferit, kalené struktury), chemickém slozeni a rychlosti ochlazovani.
ZaleZi tu na znalosti zakladnich tvrdosti struktur a samoziejmé na jejich vzajemném
podilu. Vypocet tvrdosti se provadi na zakladé empirickych vztahd. Z vysledk
tvrdosti v jednotkach Vickerse HV se da dalSimi empirickymi vypocty dosahnout na
hodnoty meze pevnosti Rm a meze kluzu Re daného materialu.

Pro kontrolu tvrdosti v ARA diagramu, obrazek 8. 8, jsme pouZili rovnice 8. 6 a
8. 7. Rovnice kdysi vznikly na zakladé velkého mnozstvi méfeni, jsou tedy empirické.
Avsak tyto rovnice maji jista omezeni. U zkoumané ocele se to tyka dulezitého
chromu a dale vanadu. Povolené hodnoty jsou u Cr <3 % a u V < 0,2 %. Ocel
X22CrMoV 12-1 obsahuje 11,5 % Cr a 0,3 % V. | pfesto rovnice 8. 6 a 8. 7 pro
ilustraci pouzijeme. Jiné rovnice pro vypocet tvrdosti v literatufe nebyly nalezeny. Po
dosazeni chemickych prvkd do téchto rovnic, vzesly vysledky pro danou strukturu a
rychlost ochlazovani, které jsou v tabulce 8. 6 Vypovidaci hodnota vypoctené tvrdosti
martenzitu v porovnani s ARA diagramem, je do jisté miry dobra. To uz se neda fici o
bainitu, tyto hodnoty se diametralné odliSuji. Po navafeni pfidavného materialu na
zakladni kov je rychlost ochlazovani tak velka, Ze se do bainitu v ARA diagramu ani
nedostaneme. Pro bainit a perlit rovnice nesedi, ale to nam v tomto pfipadé nevadi.

HVpaint = - 323 + 185:C + 330'Si + 153-Mn + 65-Ni + 144-Cr + 191-Mo +
log10 v; (89 + 53-C - 55-Si - 22-Mn - 10-Ni - 20-Cr - 33-Mo) 8. 11)

HVierii= 42 + 223-C + 53 Si + 30-Mn + 126:Ni + 7:Cr + 1Mo
+ 10910 V¢ (10 - 19-Si + 4:Ni + 8:Cr + 130-V) (8.12)

V; - rychlost ochlazovani [°C-s™]
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Tab. 8. 8 Porovnani tvrdosti z ARA diagramu a vypoctené tvrdosti

Struktura Martenzit | Martenzit | Martenzit | Bainit | Bainit | Bainit | Perlit/ferit
Tvrdost HV

v ARA diagramu 645 572 523 432 292 202 180
Tvrdost HV 637 508 502 | 1413 | 1473 | 1520 | 367
vypoctena

Ochlazovani 514 7.4 4 14 | 07 | 04 0.2
[°C-min™]

Program SYSWELD také pracuje s vySe uvedenymi rovnicemi pro vypocet
tvrdosti. V referenénim manualu se udava, Ze vzorce pro vypocet tvrdosti
davaiji rozptyl pro standardni odchylku asi 10 HV.

Z vysledku v tabulce 8. 8 Ize vyvodit hodnoceni pro pouziti vzorct 8. 10, 8. 11,
8. 12. Pro vypocet tvrdosti martenzitu mizeme pouzit vzorec 8. 10 jako orientacni
ovéreni. Pouzit vzorce 8. 11 a 8. 12 pro vypocet tvrdosti bainitu a feritu absolutné
nelze.

Software SYSWELD samoziejmé zvlada i vypocet tvrdosti. Proto byl vyuzit pro
dal$i porovnani tvrdosti s hodnotami z ARA diagramu. Vypocet se proved! v poloviné
desky v fezu rovinou XY, jak je vidét na obrazku 8. 34. Na nasledujicim obrazku
8.35 je jiz videt zluté podbarvena linie, na které se pocitala tvrdost. Program
SYSWELD pocita tvrdost vzdy pfes 2 uzly. To znamena, Ze v pfidavném materialu
pocital v lichobéznicich oznaenych 1 a 2, v promisené zéné pres prvky 1, 2, 3 a
v zakladnim materialu pfes prvky 1, 2 a 3. Vysledky méfeni jsou v tabulce 8. 9.

Obr. 8. 34 Umisténi fezu pro méfeni tvrdosti v modelu
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Obr. 8. 35 Linie méreni tvrdosti

Tab. 8. 9 Hodnoty tvrdosti vypoctené v simulacnim programu SYSWELD

Rychlost ochlazovani | Vypocitana tvrdost
tgss [S] [°C-min’] [HV] Struktura
Pridavny 26 692 325 bainit
material
Promiseni 26 692 479 bainit/martenzit
Zakladni 26 692 655 martenzit
material

Muze se konstatovat, Ze vysledky ze SYSWELDU jsou korektni. Tvrdosti byly
pocitany pro konkrétni rychlost ochlazovani a kazdy material ma svoje konkrétni
chemické sloZzeni danou pro konkrétni oblast v modelu. Referenéni manual pro tento
software udava, Ze vypocitané hodnoty maji rozptyl pro standardni odchylku kolem
10 HV.

Teplotné-metalurgicka analyza dale poskytuje moznost predikce velikosti
austenitického zrna. Je to z toho dlvodu, Ze hrubSi zrno vykazuje vysokou pevnost a
nizké hodnoty houzevnatosti. V prubéhu chladnuti svarového kovu a teplotné
ovlivnéné oblasti (v mistech, kde doS$lo ¢aste€nym pfeménam, nad teplotou Ac1) se
meéni velikost zrna. ,V pasmu prehrati a ve svarovém kovu, kde doslo k roztaveni
kovu nebo byly tyto oblasti vystaveny po kratkou dobu teplotam nad 1100°C a
ochlazeni bylo velmi rychlé, dochazi k velkému zhrubnuti zrna.” [18]

Obrazek 8. 36 slouzi k odliseni zén v TOO. Ve svarovém kovu je patrny rast
dendritd kolmo k maximalnimu odvodu tepla. V pfehfaté zéné nad 1200 °C dochazi
k nejvétSimu zhrubnuti zrna. V oblasti normalizace, v austenitu, se austenitické zrno
zjemnuje. Oblast vyzihani je mezi teplotami Ac; a Acs nemusi zde dojit k plné
austenitizaci.
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Obr. 8. 36 Vliv svarovani na zhrubnuti zrna v TOO a rdst dendritti ve svarovém kovu

9 INTERPRETACE VYSLEDKU MECHANICKE ANALYZY [23]

9.1.

Vliv tepelného zdroje na deformace

Prezentované modely jsou 50x zvétSeny, aby vypovidaci hodnota deformovanych
kusu byla co nejvétSi. V oblasti svaru jsou vidét obrovské deformace, které nejsou
ovSem realné. Je to dano méfitkem zvétSeni. Ve svaru jsou velké deformace, které
jsou 50x zvétSeny, protoze jinak bychom nevidéli malé deformace na krajich desek.
V levé Casti se jedna o modely s nejméné protavenou oblasti, v prvém dilu obrazky
S nejvice protavenym modelem. Pro ilustraci jsou zde pfiloZzeny obrazky 9. 1.

Obr. 9. 1 Teplotni pole. Vlevo je model nejméné protaveny, tj. model €. 2, vpravo je

nejvice protaveny model €. 10
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Obr. 9. 3 Deformace v ose Y u modelu é. 3Za ¢&. 10Z
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9. 4 Deformace v ose Z u modelu é. 3Za ¢. 10Z

1/2

Obr. 9. 5 Deformace magnitude {(Ux*+Uy?*+Uz?)"?[mm]}, u modelu &. 3Z a &. 10Z

Nazorna tabulka 9. 1 poukazuje na viditelny rozdil deformaci, vyhradné na vlivu
tepelného zdroje (protavené oblasti) u nejméné a nejvice tepelné ovlivnénych desek.
Je patrné, Ze i relativné nepatrné rozdily v osovych posuvech mohou po pfepoctu na
procenta dosahovat znacnych hodnot. Znacny rozdil v celkovém posuvu, témér
50 %, vykazuje osa Y.

Zde vidime, jak je dulezité korektni namodelovani tepelného zdroje, jak ma velky
vliv na rozdil ve vysledcich, napf. zde distorze.
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Tab. 9. 1 Vliv tepelného zdroje na deformace

172

Cislo Okrajové , Ux [mm] | Uy [mm] | Uz [mm] | U (xX*+y*+Z%)
. Poznamka . ) . .
modelu podminky celkové | celkové | celkové | [mm]celkové
nejméné
3 typ A, typ B protaveno 0,614 1,384 0,445 1,189
nejvice
10 typ A, typ B protaveno 0, 681 0,721 0,494 0,693
Jednotkovy rozdil posuvl [mm] 0,067 | (-)0,663 | 0,049 (-)0,491
Procentualni rozdil posuvl [%] 9,8 (-)47,9 9,9 (-)21,8

9.2

Vliv okrajovych podminek na deformace - nejméné
protaveny model

Na obrazcich 9. 6 az 9. 9 je demonstrovan vliv okrajovych podminek. Jedna se o
model s nejmensim protavenim, model €. 3. U tohoto modelu je nejvétsi teplotni
gradient. To znamena, Ze na jedné strané desky je material uplné nataven, na druhé
zustava v tuhém stavu. U tohoto vzorku pfedpokladame nejvétsi deformace.

Pod timto textem vlevo jsou modely s ukotvenim typu A na jedné strané desky a
typu B na druhé strané desky. Vpravo na strance je pouzit na jedné strané desky typ

A a na druhé typ C. V tomto pfipadé se deska muze vice deformovat.

Obr. 9. 6 Deformace v ose X u model ¢. 3
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Obr. 9. 8 Deformace v ose Z u model ¢. 3
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Tab. 9. 2 Vliv okrajovych podminek na deformace

Cislo Okrajové , Ux [mm] | Uy [mm] | Uz [mm] | U (F+y*+z%)Y?

. Poznamka . . . ;

modelu podminky celkové | celkové | celkové | [mm]celkové
3 typ A, typ B | nejméne 0,601 0,715 0,446 0,579

protaveny

32" typ A, typ C model 0,614 1,384 0,446 1,189
Jednotkovy rozdil posuvl [mm] 0,013 0,669 0 0,610
Procentualni rozdil posuvu [%0] 2,2 48,3 9 51,3

Obrovsky rozdil deformaci po zméné okrajovych podminek v ose y a celkové
deformaci je viditelny z tabulky 9. 2. Dali jsme moznost materialu se deformovat a
projevit ucinky velkého teplotniho gradientu pFes tloustku vzorku. Potvrdil se
pfedpoklad velkych deformaci zpusobenych chladnutim (smr$ténim) roztaveného
materialu.
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9.3 Vliv okrajovych podminek na deformace - nejvice protaveny
model

Na obrazcich 9. 10 az 9. 13 je demonstrovan vliv okrajovych podminek. Jedna se
0 model s nejvétsim protavenim, vySe znaceny jako model €. 10. Ten je ze vSech
zku$ebni vzorkl nejvice protaveny. Teplotni gradient je tedy nejmensi a domnivame
se, ze deformace budou minimalni. Jak svafenec chladne ze spodu a z vrchu stejnou
témeér stejnou rychlosti, neni davod k deformacim.

Nize vlevo jsou modely s ukotvenim typu A na jedné strané desky a typu B na
druhé strané desky. Vpravo na strance je pouzit na jedné strané desky typ A a na
druhé typ C.

Obr. 9. 10 Deformace v ose X

Obr. 9. 11 Deformace v ose Y
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Obr. 9. 12 Deformace v ose Z
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Obr. 9. 13 Deformace magnitude {(Ux*+Uy*+Uz?)¥? [mm]}

Tab. 9. 3 Vliv okrajovych podminek

Cislo Okrajové , Ux [mm] | Uy [mm] | Uz [mm] | U (P+y*+z%)"?
, Poznamka . ) ) .
modelu podminky celkové | celkové | celkové | [mm]celkové
10 typ A, typ B | nejvice 0, 678 0,731 0,493 0,629
protaveny
10“Z* |typA typC model 0,681 0,721 0,494 0,693
Jednotkovy rozdil posuvl [mm] 0,003 | (-)0,010 | 0,001 0,064
Procentualni rozdil posuvu [%0] 0,4 )14 0,2 9,2
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Podle predikce doslo pouze k nepatrnym deformacim v hlavnich smérech pohybu.
Vtabulce 9.3 je vidét, Ze rozdil celkovych posuvid Uy je dokonce zaporny.
V kapitolach 9.1 a 9. 2 se prokazuje, jak dullezité je vnést do materialu spravné
mnozstvi energie v podobé tepla. Mnoho lidi si mysli, Ze pokud do materialu
vneseme malo tepla, tak je to ve vysledku lepSi, nez kdybychom ho tam vnesli
hodné. Samoziejmé se musi brat zfetel na konstrukénim feSeni daného dilce. Pokud
ménim tepelny zdroj, ma to vliv na kvalitu vysledku.
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9.4 Vliv tepelného zdroje a okrajovych podminek na deformace
tri navara

Modely na obrazku 9. 2. 1 byly 20x zvétSeny pro lepSi viditelnost posuvu. Na prvni
pohled je vidét, Ze pfi dvacetinasobném zvétSeni jsou deformace v oblasti svaru
velmi velké, ale je to dano pouze méfitkem zvétSeni, aby byly vidét posuvy na krajich
desky a typicky “vlastovkovity“ tvar vyskytujici se u tenkych plechu.

Obr. 9. 2. 1 Deformace v ose X, Y, Z a celkovy posun u tfi housenek
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Tab. 9. 4 Vliv tepelného zdroje a okrajovych podminek na deformace

Cislo Okrajové Ux [mm] | Uy [mm] | Uz [mm] | U (C+y?+2%)"?
housenky podminky celkové | celkové | celkové | [mm]celkové
1 typ A, typ B 1,23 0,577 1,412 0,931
2 typ A, typ B 1,549 0,886 1,505 1,516
3 typ A, typ B 2,341 1,946 1,038 2,269
Rozdil posuvu mezi 1. a 2. 0,319 0,309 0,003 0,585

housenkou [mm]
Procentualni rozdil posuvu mezi
1. a 2. housenkou [%)] 20,6 34,9 6.2 38,6
Rozdil posuvu mezi 2. a 3. 0,792 1.06 (:)0,467 0,753
housenkou [mm]
Procentualni rozdil posuvl mezi 33.8 54.5 ()31 325

2. a 3. housenkou [%]

V tabulce 9. 2. 1 jsou umisténa data, ktera posuzuji vliv jednotlivych navard na
deformaci. Je patrné, ze €im vice je na desce polozeno housenek, tim vétsi jsou
celkové deformace v jednotlivych osach. Velmi velky narust zaznamenaly posuvy
v ose Y, kdy mezi prvni a druhou housenkou vzrostly o téméf 35 % a mezi druhym a
tfetim navarem dokonce o 55 %.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo feSit problematiku simulovani navafovani loziskovych
Cepu rotoru turbiny. Navarovani rotorovych ¢epu je uvazovano z divodu renovace
opotfebenych €epu a souCasné zavadéni navafovani jiz pfi vyrobé nové turbiny.
Dusledek po navafeni bude takovy, Zze nebude dochazet k zadirani kluznych dvojic
v oblasti loZiskového Cepu. Timto feSenim se maji uSetfit naklady, které by zplsobila
odstavka v pfipadé poruchy nebo havarie zafizeni. Simulace byly provedeny
v programu SYSWELD a Visual — WELD.

Z duavodu velké Casové a odborné naro¢nosti numerické simulace, nelze fesit celé
téma podrobné. Proto se usili ubiralo smérem pfipravnych praci na zkuSebnich
vzorcich. Byly pouzity stejné zakladni (ocel X22CrMOV 12 - 1) i pfidavny material
(Fluxocord 42) spolu s tavidlem (OP 121TT W), které by byly realné pouzity u
materialu v navarené vrstvé a je mozno posoudit diference mezi numerickym
modelem a realnym zkuSebnim vzorkem.

Vypocétem byla stanovena teplota pfedehfevu 400 — 500 °C pro mohutnéjsSi
materialy, zkuSebni vzorek tloustky 6 mm byl pfedehfat na teplotu 200 °C. Navafily
se housenky, kde na jejich formovani ma hlavni vliv svafeci napéti, proud a rychlost
svafovani. Po vyhodnoceni makrovybrustu se zjistila pfitomnost studené trhliny.
Experiment byl proveden tak, Ze v oblasti navaru jsou velmi vysoké koncentratory
napéti. Tyto koncentratory na numerickém modelu namodelovany nebyly, protoze ve
skutecné kvalitnim svaru by nemély co délat. Z toho plyne, Ze na experimentalnim
vzorku se mohou lokalné vyskytovat mista s az 2x vy$Si koncentraci napéti.

Jiz pfed vyhodnocovanim zkuSebnich navarl se pfistoupilo k vytvofeni modelu
zkuSebni desky, ten byl vytvofen v programu Visual — Mesch. Po nasitovani modelu
se rozdélil na tfi Casti. Svar, promisena zéna a zakladni material. Modelu byl
software pfifazen prestup tepla do okoli. Soubor byl pfenesen do dal$iho programu
spole¢nosti ESI Group, Visual — WELD, kde. Zde byly jednotlivym skupinam
pridéleny materialové vlastnosti, predehfev, okrajové podminky a parametry
svarovani.

Vysledky numerickych analyz navafovani na modelech jedné a tfech housenek
jsou popsany nize a lze konstatovat nasledujici zavéry jednotlivych rozboru:

Tepelny zdroj:

Abychom mohli sladit numerickou simulaci a skute¢ny tvar svaru (makrovybrus),
musime spravné regulovat parametry tepelného zdroje. Teplota v tavné lazni je pfi
hledani tvaru a velikosti natavené oblasti rozhodujicim parametrem.

Cilem optimalizace tepelného zdroje je uvedeni jeho parametri na takové hodnoty,
aby se co nejvice shodovaly se skuteCnosti. Namodelovani teplotniho pole, tzn.
tepelného zdroje, ma dominantni vliv na vyslednou materialovou strukturu, tvrdost,
zbytkové napéti a distorze.
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Teplotni analyza:

Autor provedl vice jak 20 ¢asové naro¢nych simulaci pro validaci tepelného zdroje
pro navar jednou housenkou. Vypoclty se provadély s rdznymi proménnymi a
sledoval se jejich vliv na protavenou oblast. NejlepSi shody bylo dosazeno u
simulace €. 2. Postup byl analogicky i u tfi housenek.

Strukturni analyza:

Struktura navaru je bainiticka, v promisené oblasti je bainiticko — martenziticka.
Zakladni material je tvofen martenzitickou strukturou, ovSem jen v mistech pretaveni
materialu. V zakladnim materialu se vyskytuje nezaustenizovana oblast a také plné
zautenitizovany  material, ktery prekroCil teplotu Acs. Pfechod mezi
nezaustenizovanym a pIné zaustenitizovanym materialem kopiruje linii TOO, oblast
mezi Aci a AcCa.

Bainiticka struktura navaru je zadouci. Je dostateCné pevna za soucCasné
dostacujici houzevnatosti. Cim vic se navar blizi k zakladnimu materidlu, tim
procento bainitické struktury klesa a prechazi do martenzitu. Je to dano chemickym
sloZenim pfidavného materialu.

Mechanicka analyza:

Hodnota zbytkového napéti se drzi pod mezi kluzu pro jeden navar, ale pro ffi
housenky je uz hodnota zbytkovych napéti blizka mezi kluzu, coz miaze v misté s
lokalnim koncentratorem napéti zpusobit trhlinu. Obzvlasté, kdyz je lokalizovana
v pfehfaté oblasti nebo CasteCné natavené oblasti TOO, kde se nachazi
martenziticka struktura. Dle lokalizace vady na experimentu k tomu také doSlo.
Dominantni hodnoty napéti jsou v osach X a Z.

ARA diagramy:

Na zakladé vstupnich dat se vypodcitaly teploty za¢atku - Ms a konce - M pfemény
martenzitu, dale teplotu Bs a B; a také Cas bainitického nosu. Sestaveni ARA
diagramu vychazi z experimentalniho ARA diagramu na totoZzné nebo podobné oceli,
pfevazné nalezeného v literatufe. Byly sestaveny ARA diagramy ZM, PM a oblasti
promiseni. Tvorba ARA diagramu promiseného materialu spocivala ve zkombinovani
ARA diagramt ZM a PM v SYSWELDu a nasledném posunuti dle rovnic. Potfebné
chemické slozeni pro promisenou oblast vychazelo z vypocitaného promiseni 58 %.

Teplotné metalurgicka analyza:

Tvrdost na ur€eném misté se stanovuje z tvrdosti struktury v dané oblasti
(martenzit, bainit, ferit, kalené struktury), chemickém sloZeni a rychlosti ochlazovani,
dle empirickych vztaht. Vysledna hodnota vypoctené tvrdosti martenzitu v porovnani
s ARA diagramem, je do jisté miry dobra. U bainitu se tyto hodnoty diametralné
odliSuji — empiricky vztah nelze pouzit. Po navareni pfidavného materialu na
zakladni kov je rychlost ochlazovani tak velka, ze se do bainitu v ARA diagramu ani
nedostaneme. Pro bainit a perlit rovnice nesedi, ale to nam v tomto pfipadé nevadi.
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Tepelny zdroj a okrajové podminky maji vliv na strukturu, deformace a zbytkoveé
napéti. Z obrazovych vystupu simulaci v kapitole 9 Ize fici, Ze je jiz viditelny rozdil
deformaci, vyhradné na vlivu tepelného zdroje (zalezi na okrajovych podminkach).
Zde se projevila dulezitost korektniho namodelovani tepelného zdroje, ma velky vliv
na rozdil ve vysledcich, napfiklad distorze.

U modelu s nejmensim protavenim je nejvétsi teplotni gradient. U tohoto vzorku
se vyskytly nejvétsi deformace. Material dostal moznost se deformovat vlivem
zménénych okrajovych podminek a vlivem velkého teplotniho gradientu.

Model s nejvétSim protavenim a tedy nejmenSim teplotnim gradientem mél
minimalni deformace. Jak svafenec rovnhomérné chladl stejnou rychlosti, nemél
davod k deformacim.

Tepelné zpracovani se v diplomové praci nefesilo. Je velmi narocné na Cas a
odborné znalosti a svym rozsahem by mohlo zahrnovat dalSi celou diplomovou praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni
a

a

As

A

Acy

Acs

AC

APT

ARA

Bs

Bt
Cc

cca
CCT
Cre
Cs
CTS
DC

El.
ft
fr

Legenda Jednotka
Rozmér tavné lazné [mm]
PfevySeni navaru [mm]
Taznost [%0]
Ampér [A]
Teplota zaCatku austenitické premény [°C]
Teplota konce austenitické pfemény [°C]
Alternating current (stfidavy proud) [A]
Svarovani automatem pod tavidlem []
Diagram anizotermického rozpadu austenitu []
Rozmér tavné lazné [mm]
Sitka navaru [mm]
Bazicita [-]
Bainit start [°C]
Bainit finish [°C]
Ekvivalent chemického sloZeni (dle Seferiana) [%0]
Mé&rné teplo [J-kg™ K
Circa []
Continuous cooling transformation (ARA diagram) [-]
Chromovy ekvivalent [-]
Ekvivalent tloustky materialu (dle Seferiana) [%0]
Controlled thermal severity (fizena tepelna zavaznost) [-]
Direct current (stejnosmérny proud) [A]
Modul pruznosti v tahu [MPa]

Elektricky []
Konstanty ovliviujici rozlozeni intenzity toku energie do materialu []
Konstanty ovliviujici rozlozeni intenzity toku energie do materialu []
Hloubka zavaru v zakladnim materialu [mm]

Materialové zpevnéni [MPa]
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H by
HMH
HV
Hz

IRA
Jo

Ko
KCV

LGA

Ms
MAG
MIG
MKK
MKP
Nig
Pcwm
Pw

PA
PB
PM

Qs

QT1
QT2

Rpo,2

Obsah difuzniho vodiku stanoveny glycerinovou zkouskou

Huber, Mises, Hencky, plasticka deformace
Tvrdost podle Vickerse

Frekvence

Proud

Diagram izotermického rozpadu austenitu
Von Mises Invariant tenzoru napéti
Faktor intenzity tuhosti

Mérna tuhost

Narazova prace

Lenght

Lokalné globalni pfistu

Martenzit finish

Martenzit start

Metal Active Gas (svafovani v atmosféfe aktivniho plynu)

[mI/100g]
[-]

[HV]

[HZ]

[Al

[-]

[-]
[LON/mm.mm]
[-]
[J-cm™]
[mm]

[-]

[*C]

[°C]

[-]

Metal Inert Gas (svafovani v ochranné atmosfére inertniho plynu) [-]

Mezikrystalova koroze

Metoda kone¢nych prvku

Niklovy ekvivalent

Uhlikovy ekvivalent

Parametr praskavosti

Penetration (hloubka)

Poloha svafovani vodorovna z hora

Poloha svafovani Sikmo z hora

Pfidavny material

Tepelny tok do materialu

Vnesené teplo

Vystupni energie oblouku

Quenching Temperature (kalici teplota 800 °C)
Quenching Temperature (kalici teplota 900 °C)
Mez kluzu

Mez pevnosti
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[-]

[-]

[%]
[hm%]
[%]

[mm]



Sh

S;
SAW
spol. sr. 0.
tg/s
Tmax
Tep.
TIG
TOO
TZ
TZPS

uv
ux,y, z
Umag
vr

vS

VA

n
O11, 22,33
Ovm

T

Y

Plocha navaru
Plocha zavaru
Submerged Arc Welding

Spolecnost s ruenim omezenym

Cas chladnuti svaru mezi teplotami 800°C a 500°C

Teoreticka maximalni teplota v tavné lazni

Teplota

Tungsten Inert Gas

Teplotné ovlivnéna oblast
Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovano po svareni
Napéti

Ultrafialové zareni
Posuvvosach X, Y, Z

Posuv magnitude (celkovy)
Rychlost ochlazovani
Rychlost svafovani

Volt

Zdanlivy elektricky vykon — voltampér
Kontrakce

Promiseni

Zakladni material

Koeficient tepelné roztaznosti
Prestup tepla do okoli

Mérna tepelna vodivost
Uginnost svafovaciho procesu
Hlavni slozky napéti

Napéti von Mises

Celkova doba svarovani
Hustota

Soucinitel formy svaru
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[-]

[-]

[-]

[-]

V]

[]

[mm]
[mm]
[°C-s-1]
[m-hod-1]
[Vl

[VA]

[%0]

[%0]

[]

[1/K]
[W-mZK?]
[W- m*-K?]
[%0]
[MPa]
[MPa]

[s]
[kg-m™]
[]
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PRILOHA ¢&. 1 Materialovy list oceli X22CrMOV 12-1

OCEL
EFMUJH! Kurzname {znatka)
Zarupevnd ocel k zuSlechtovani ¥22CrMoV12-1

Chemické sloZeni [hm. %]

c | si | owm | o | s | e | Wi | me | w
018024 | max 0,50 | 0,40-0,90 | ma 0,025 | max 0,015 | 11,0125 [ 0,30-0,80 0,80-1,20 | 0,25-0,35
Normy DIN
DIN EM 10269-%9 — oceli a niklove slitimy na upeviiovacl Ssti pro 2vi%end a'nebo snizeng teploty
DIN 17240-76 — Farupavné a waote Farupevng materdly na Srouby a matice
Mechanické viastnosti
Rozmér t, d [mm] - = 160
Shav fihary ra mekko Tulechidm na OT1 ruslechtény na (T2
Mz kuzu R, 0,2 [MPal min - GO0 700
Mez pevnosti R [MFa] - 800450 001 050
TaEnost A [%] min - 14 11
Kiontrakoe £ [%] min - 40 33
Medrazowd préce KV [J] min - 27 20
Tvrdost HE' e e - -
Modul prugniosti E [GFal 216
Min. hodnoty meze Muzo R, 002 pii avwSemich teplotdch (stav zuslechténg na OT1, resp. OTZ)
Teplota [*C] SO 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 [ 350 | 400 [ 450 | 500 | 550
Mez kluzu i 585 | 560 | 545 | 530 | 505 | 430 | 450 | 420 | 380 | 335 | 280
R, 0,2 [MPa] 0OTZ2 681 | G650 | 625 [ GO0 | 575 | 550 | 518 | 485 | 440 | 390 | 330
Hodnoty modulu prudnosti E pii zwiSamich ieplotach
Teplota [*C] 100 200 300 40 s00 G600
Modul pruZnosti E [GPa) 209 200 1410 1749 167 127
Fyzikalni vliastnosti

Hustaota MEmé tepla Teplotn( soudinitel Tep=lrd vodivost Rezistivita
p [ko.m=] oL kit K] roztaFnosti o (K] DN K] (2. mm?. ]
7700 460 10,5, 1008 24 | 0,60

Odolnost proti degradacnim prunnsﬁm
ODOLNOST PROTI GKIDAC ZA ZVYSENYCH TEPLOT
do GO0 “C
ODOLMOST PROTI TECENI
Mez pevnosti pii tedani v tahu Ry [MPa)
Teplota [*C] 450 440 500 520 S a6l Sa0 B0
Ry S10F 430 304 338 286 235 187 143 103
R.q 0P 432 336 75 L 161 118 &3 54
ez tefieni v tahu By [MPa]
Ry /1081 436 344 289 235 187 144 108 7
Ry (107 3 278 g 170 127 a1 B 44
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PRILOHA &. 2 Materialovy list oceli X22CrMoN 12-1

Mez teceni Ry [MPa] pri celkove deformaci £, = 0,2 % (zatatek teceni)

Teplota [°C ] 400 450 500 550 580
Ry /10%0,2 255 216 157 a7 56
Rr /10%0,2 232 173 103 51 32
Rr/3.1040,2 216 155 85 38 20
Technologickeé udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
Zihani na mékko 750-780°C  ochlazovatv pec
kaleni 10201070 G ochlazovat na vzduchu nebo v oleji nebo ve vodé
popoustEni 680-740°C  min 2h— QOT1 (R, = B00-950 MPa)

660-720°C  min 2h— QT2 (Ry = 900-1 050 MFa)
SVARITELNOST

vhodna ke svafovani el. obloukem, v ochranné atmosféfe a metodou WG, predehiev ca 350 °C, po svaieni
pomalu ochlazovat do teploty 120 °C, opakovat zuslechténi

Pougziti
Soucasti pro reaktorovou techniku, chemicky promysl, turbiny, parni kotle a potrubni sy stémy pracujicl do teploty
580 °C
Porovnani se zahranicnimi materialy

IS0 EURD Ceskd reoublika

- - X22CrMaV12-1 | EN 10269-99 17134 |CSPJ 417134
Francie \elkd Britdnie Rusko

HK22CMoVA2-1 | NF EN 10269-99 | X22CrMaV12-1 | BS EN 10269-99 ~ ~
I1COV12 NF A35-578-91

USA Japonsko Kanada

Itdlie Rakousko Svédsko
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PRILOHA &. 3 Pridavny material

FLUXOCORD 42 OERLIKON

SAW Cored Wires

G-Mn and low-alloy steels

Fluxacomd 42 is 8 ssamles: coppsr cosbed basic flux cored wine for submanged ane walding Lized for the wekding of high
strangth ste=ls in combinstion with Awexs OF 121TT Wand CP 41TT. Tha weld metal compesition cbtaired with Fluxecord
42 meets the machanicdl propery requirsmants in both the a2 walded and stress relisved conditions. Betane uzs, wekding
iz should be ra-dried at 300-250°C.

|[IF‘ 12T W AWE  AB23: F11A4-EC-FE | OE

OHY
GL

520 AppEnd, Chissicalon Sockl Apprvats,
for detells pag. B21

Typical Applicatiors

ASME: X50: HYB0; ON; 54 302 &r.C-D
or1zTTw EN: S420-5690

Bnalysiz of all-weld metal ical walues in %

BAll-weld metal Mechanical Properties

OF121TTW PWHT Z82FC x 2h = GED TA0 - B2D = 16
OF121TTW &z Welded = 6B 750 - B30 = 16
BAll-weld metal Mechanical Pmirtiaa-- Cw

OF121TTW Az Welded - - B0 - 5 - - -
OF121TTW F#HT - - 50 - 100

| DC+; A |
Packaging data: K415 ky. 25

Diametars | 24 [ 22 [ a0 | 50 | | |
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PRILOHA ¢. 4 Tavidlo

i
OP 121TT W OERLIKON

SAW Basic and Semi-basic Fluxes
C-Mn and low alloy steels

OF 121TT W is an sggkmarated basic flux used for walding high-tensile, fine-grain steals and for joinls regquiring high
foughness &t sub-rer tempsrabores and resistanca to ageing. The neutral behaviour of OF 121TTW in terme of zilicon and
manganess pick-up and bum-ouk indicates that OF 121TTW iz used in combinstion with wires such as DE-503 and can ba
wzed {andam wire and far muli-wine procaszes.

Tha elag is fast freezing and applications include circumiarendal joinds on smal-diameter comporents, which ean be waldsd
without tha risk of slag nun-ofi. Regulardy shepsd welds are deposited withaut undercut.

Thea flux can b= welded on CC+ and AC, up fo approximately 300 A, Grain zize acearding 40 EN Taln 2-20.

Cearnp Az ghould bs re-driad st 300-250°C.

OE-51 Crivia? A=  AG23:FEP2-EBE-B3 0E-EC3 DKy
OE-52 Criviad AWE AR 23:FBP4-ERZ-B2 0E-503 TN
DE-52 Mo A5 AG23:FRAE-FEPE EAZ OE-EC3NiMo1 TN
DE-52 AWE  ABAT:FTAZ - FEP3 EMI1ZK OE-52 Mi2 RN
DE-E03 ANE  BBITFTRE-FTFE EH12K 558 Append, Chssealon Sockly Apprmvals,
OE-E03NMa1 AWE A 5.73: F9APEEG-F3 Tor getnls pag. E21

OE-503 2MiCia AWE AR23: F1145-P3-EM4-M4

DE-52 Ni2 AWE  AR23: FTA10-FTP10 ENi2-Ni2

OE-52 Hi2 AWE BB23: FEAIS-FTP1E ENiZ-Ni2

EN TED: BAFB 1 R AL HS

OE-EC3NMa1 EN 7ha: 5505 FB 53Hi1 Mo
_ Basicity to Boniszewski 3,1

CaF2 0%

A203 + Mrd 0%

202 + il 15%

Cal + Mgl E%

40

-102 -



PRILOHA ¢&. 5 Tavidlo

| '
. OP121TTW OERLIKON

Typical Applications

CTML ASWE:R30T Gr.22, Cl1ard 2, & 182 GrF 22, & 326 G F22
e EM:A0C0rka8-10, 12CMde=-10

A5ME: ASTM A131 Gredes A, B, O, O5; A253 All grades; AS2S Gredes 42, BO; AST0 Al rades; AST2 Gradee
DE-52 42, 5% AFDAGradas 35, B0

BN: “SF1295- P55 L245-LIE0

ESWE: 5139 and A200 grade T11, A213 Gredes T11, T12
CE-E2 Ikt EN:"130rWad-5, 1200Mosis-5

SWE: A516 3l prarks
e EN:SF236-5F1420
OF-S2MD SSMWE: X 60, XE5, ASTM AZSE &7 P1; A1B2M G F

BM:16 Mo 2, BFy2SE-5FED, L245-L4RD
CE-SCENME ASKWE: X70, ¥BO, N-A-XTRA 55, HYBO, DN

EN: ‘SP20-5{FI500; L245-L48E; 20MMIMIS-E, 1EMICLMIREE

ESME: GN, HYED, HY105 LSS T1, T1A and T1B; AGT &1, RAT 7T
e EM: SE0-5530 PEAD; L416-LESS

ASKE:
DE-52 W1 B

ASHE:
CESIME EN: 11MINIE-3, 15Mn-2
OE-57 M3 ASKE: ASTM A333 Grade 3, ARTM A234 Grada 3; A3SAC; ASTMAZOZDE

EM:A2MH, SPETE-SFA60
Lnalysiz of all-weld metal ical walues in %
QE-52 0.05 0.7 0.15 - - - - - -
OE-S03 0.05 1.30 0.25 - - - - - -
OE-52M0 0.05 0.ED 0.20 - - 0.50 - - -
DE-SOEMiMD1 0.0e 1.50 030 - 1 0.ED - - -
OE-S05 2MiCivo 007 | 140 | 040 | 060 | 220 | 0.50 - - -
DE-52 Mil 0.05 1 0.25 - 1.20 - - - -
DE-52 Ni2 0.0es | 0.ED 0.25 - 2.70 - - - -
DE-52 Ni3 0.06 0.ED 0.25 - 3.50 0.5 - - -
QE-S3CmMt 0.05 0.ED 0.20 1 - 0.50 - - -
OE-S1CM02 005 | 070 | 0.20 | 220 - i - - -
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PRILOHA ¢&. 6 Tavidlo

OP 121TT W OERLIKON

All-weld metal Mechanical Properties

0E-52 A5 Welded = 360 450 - BRD = 7B
0E-EC3 b5 Welded = 48] BA0 - B40 = 25
OE-52Mo A5 Welded = 50 5A0-880 = 20
DE-SCAMMo1 PAWHT E80-620°C = 540 E30 - T30 = 22
OE-ECAaH Mo b5 Welded = 540 EA0 - 750 = 20
DE-5C3 2MiCro FWHTENCE 2 H = 6] 740 - EXD =10
DE-5C3 2MiCro b5 Welded =73 B30 - EFD = 1B
DE-52 Nit PAWHT E80-620°C = 360 440 - B30 = 26
DE-52 Nit b5 Welded = 43 8O0 - E0D =
DE-52 Ni2 PAWHT BA0-620°C = A0 AR0-E60 =22
DE-52 Ni2 b5 Welded = A0 AR0-E60 = 22
DE-52 Ni2 PAWHT B80-620°C = 43 8O0 - E10 = 26
DE-52 Ni2 b5 Welded = 460 BAE - R4S =
OE-E2CMdat PWHT 9207 Car+ T 107G = 3B B30 - B30 =
DE-51Cda2 PWHT 9407+ 407C = 48] EA0 - ERD =22

&ll-weld metal Mechanical Properties - Gy

0E-52 Bz Welded | 180 min| 100 min - - - - - -
0E-503 Az Welded | 120 min| 140 min - 100 min - 70 min

OE-52Mo Az Welded | 120 min| 100 min - 70 min - E0 min

OE-SCANMo1 FWHT 140 min| 120 min - A0 min - 70 min

0E-ECaMol Az Welded | 120 min| S0min - 70 min - 47 min

0E-5Ca 2MCido FHT - - - 50 min

0E-5Ca 2MChdo Az Welded - - - 50 min

0E-52 Nii FlHT 20 min - - - - -

0E-52 Nit Az Welded | 120 min| 100 min - 70 min - B0 min -

0E-52 Ni2 FHT - - - 1&d min - 100 min | B0 min
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