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ABSTRAKT

Cilem soucasnych standardnich svafovacich technologii je vytvofeni
homogennich svart s vysokymi hodnotami pevnosti a houzevnatosti v laboratornich
1 provoznich podminkach. Tato technologie svafovani je uplatiiovana u novych zarupevnych
oceli na bazi CrMoV a CrMoNiV, které vykazuji vysoké hodnoty pevnosti a Zarupevnosti.
Bakalatska prace se zabyva problematikou svafitelnosti oceli pro rotory parnich turbin a jejim
cilem je vyhodnoceni strukturnich a mechanickych vlastnosti svarového spoje pro uvazované
kombinace materialii. K vyhodnoceni vlastnosti svarového spoje bylo pouzito méfeni
mikrotvrdosti a tvrdosti podle Vickerse, mikrostruktura svaru byla pozorovana metodami
svételné mikroskopie.

ABSTRACT

The aim of contemporary standard welding technologies is to create compact
welds with high value of solidity and toughness in laboratorial and operational conditions.
This welding technology is asserted in new creep - resisting steels on basis of steel CrMoV
and CrMoNiV, which have high value of solidity and creep - resistance. The thesis deals with
problems connected with the weldability of steels for steam turbine rotors and it’s aim is to
interpret the structural and mechanical features of the weld joint for material combinations
under consideration. For the assessment of weld joint features has been used measuring of
micro hardness and hardness according to Vickers, microstructure was observed by methods
of light microscopy.
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1. UVOD

Parni turbiny slouzi k preméné kinetické a tepelné energie horké pary na
mechanickou rotacni energii, kterd se pfenasi na rotor turbiny. Tato energie se pouziva
napiiklad v energetice pro pohon alternatort, anebo jako pohon pro bitevni lodé ¢i jaderné
ponorky. Vzhledem k tomu, v jakém prostiedi (vysoka teplota, tlak) tyto soucéasti pracuji, je
zfejmé, ze musi byt vyrobeny z velmi kvalitnich materiali. Ale ani tyto materidly nam
nezaru¢i dlouhodobou bezporuchovou cCinnost a Casto proto dochazi k drobnym opravam
a renovacim.

Z technologického hlediska se nabizi technologie svaifovani, kterd ovsem musi byt
dokonale zvladnutd at uz z hlediska vypoctu svafitelnosti, ptedehievu, dohievu, vybéru
vlastni svafovaci metody anebo tepelného zpracovani. U svafovaci technologie, kde
pouzivame piidavny material, musi byt mechanické, fyzikélni, chemické a technologické
vlastnosti svarového kovu stejné nebo velmi podobné, jako u zdkladniho materidlu.
U svarového kovu je vyzadovana zarucena hodnota meze pevnosti pfi teceni a také odolnost
proti kiehkolomovému chovani za dané pracovni teploty.

Parni turbiny pouzivané v tepelnych, ale i jadernych elektrarnach se vyrabéji
z nizkolegovanych zarupevnych oceli typu CrMo, CrMoV, CrMoNiV, které jsou dale
legovany W, Nb, Ti, N a B. U nizkolegovanych zarupevnych oceli je pozadovana vysoka mez
pevnosti pii teCeni za dané pracovni teploty, kterd je stejna jako u svarového spoje, ale také
zvySena houzevnatost a odolnost oceli proti kiehkému poruseni za teploty okoli 20 °C.
Nejlépe témto pozadavkiim vyhovuji Zarupevné oceli s nizkym obsahem uhliku, které po
ochlazeni z oblasti austenitu rychlosti, ktera je charakterizovana ochlazovaci dobou v rozmezi
teplot 800 °C az 500 °C vytvaieji strukturu, jejiz nejdulezitéjsi ¢asti je bainiticky latkovy ferit
se stabilnimi karbidickymi pfipadné karbonitridickymi precipitaty. Nejvétsi vyhoda bainitické
struktury spociva v jeji odolnosti proti vzniku trhlin po svafovani [7].



2. CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace je feSeni problematiky svafitelnosti oceli pro rotor parni
turbiny. Prace je zaméfend na hodnoceni strukturnich a mechanickych vlastnosti svarového
spoje rotoru parni turbiny. Dil¢i cile prace jsou tyto:

e Hodnoceni pribéhu makrotvrdosti a mikrotvrdosti v ose svaru a dale
V licni, stfedni a kofenové c¢asti svarového spoje. Vysledky budou
porovnany pro zjisténi piesného a detailniho pribéhu tvrdosti v celém
svarovém spoji.

e Vyhodnoceni mikrostruktury materidlu V oblasti svarového kovu,
v tepelné¢ ovlivnéné oblasti a zakladnim materidlu pomoci svételné
mikroskopie.

e Na zaklad¢ ziskanych vysledkti bude rozhodnuto, je - li dany material
a technologie svafovani vhodna pro vytvoifeni homogenniho svaru
s vysokou hodnotou pevnosti a houzevnatosti.



3. LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY
3.1 SVARITELNOST MATERIALU

Svaftitelnost je komplexni charakteristika, ktera vyjadiuje vhodnost materidlu
vytvofit svarovy spoj pozadovanych mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti pfti
urcitych metalurgickych, konstrukénich a technologickych moznostech. Cilem je dosazeni
pozadované jakosti, spolehlivosti a zivotnosti svarového spoje. Tato vhodnost je pro
jednotlivé typy oceli rozdilnd. Faktory, které ovliviiuji svafitelnost, jsou znazornéné na
obr. 3.1. Svafitelnost se ur¢uje pfedevsim podle chemického sloZeni svafovaného materialu —
obsahu uhliku, necistot, legujicich prvkd, povrchové aktivnich prvki, vodiku a tloustky
svafovaného materialu. Nékteré oceli je mozné svafovat bez jakychkoli omezujicich
podminek, v jinych pfipadech je tfeba pouzit pfedehiev, omezit specificky tepelny ptikon,
anebo svarovy spoj dale tepelné zpracovat [1, 3].

MATERIAL
VHODNOST KE SVARENI SPOLEHLIVOST SVARENI
SVARI-
TELNOST
TECHNOLOGIE KONSTRUKCE
MOZNOST SVARENI

Obr 3.1 — Faktory ovliviwujici svaritelnost [4]

Materialova svaritelnost

Vyjadiuje vhodnost materidlu ke svafovani a charakterizuje zménu jeho vlastnosti
Vv tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) v disledku puisobeni teplotniho cyklu svafovani. Vhodnost
materidlu ke svarovani je urCena zejména zpisobem vyroby oceli, chemickym slozenim,
zpusobem odlévani, tvareni a tepelnym zpracovanim [1, 4].

Technologicka svaritelnost

Vyjadiuje vliv pouzité¢ metody a technologie svafovani na vlastnosti svarového
spoje a zabezpeCuje se zakladnimi faktory jako je metoda svafovani, pfidavny material
a parametry svafovani [4].

Konstruk¢ni svaritelnost

Vyjadiuje vliv konstrukéniho feSeni svarového spoje pro dané provozni
podminky. Zabezpecuje se tloustkou materialu, tvarem svarového spoje, ptipravou svarovych
ploch a tuhosti spoje [1, 4].



3.1.1 Svaritelnost uhlikovych oceli

Zakladni vlastnosti uhlikovych oceli jsou definovany obsahem uhliku, ktery
u téchto oceli miize byt v rozmezi od velmi nizkého procenta az do obsahu 1,7 hm. %, i kdyz
jeho obsah nad 1,3 hm. % je u technickych oceli pomérné vzacny. Se zvySujicim se obsahem
uhliku se zvySuje mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, ale jejich plastické vlastnosti se snizuji.
Pii svafovani téchto oceli nastava problém, pokud obsah uhliku dosahne piiblizné
0,25 hm. % C a pfi jeho dal§im ptekroCeni muze dojit ke vzniku nezadoucich struktur,
zejména vétsiho obsahu martenzitu. Tvrdost v misté svarového spoje byva obvykle nejvyssi
v TOO, protoze tato oblast chladne nejrychleji. Zavislost tvrdosti martenzitu na obsahu uhliku
je vidét na obr. 3.2, ze kterého je patrné, Ze tvrdost ovliviiuje nejen mnozstvi uhliku, ale
zaroven procentuelni mnozstvi martenzitu ve vysledné struktuie [2, 5].
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Obr. 3.2 - Zavislost tvrdosti svarového spoje na obsahu uhliku v oceli a na procentu
martenzitu ve strukture TOO [5]

U oceli s obsahem uhliku men$im neZ 0,25 hm. % C neni nutné zajist'ovat zvlastni
podminky pfi svarovani. Zatimco v pifipad¢ svafovani uhlikové oceli s C > 0,25 hm. %, které
jsou podminéné svafitelné, je nutné zajistit pfedehiev, jehoZ teploty (vztazené na tlouStku
stény, tvar svarového spoje a obsah uhliku) jsou uvedeny v tab. 3.1. Pfedehiev materialu
snizuje rychlost ochlazovani a tim se snizi nebezpe¢i vzniku zakalené struktury — vice nez
50 % obsahu martenzitu ve struktufe [2, 5].



Tab. 3.1 Teplota predehievu v zavislosti na obsahu uhliku [5]

Obsah uhliku [hm. %] Teplota pi‘edehievu [°C]
0,2az0,3 100 az 150
0,3 az0,45 150 az 275
0,45 az 0,8 275 az 425
Uhlikovy ekvivalent

Jeden z aspekt posouzeni komplexni charakteristiky oceli pro danou soucast je
urCeni tzv. ekvivalentniho obsahu uhliku C. kdy pomoci ngj lze informativné stanovit
svafitelnost nelegovanych, nizkolegovanych, stfedné legovanych tvarenych oceli a oceli na
odlitky. Oceli s obsahem uhliku mensim nez 0,22 hm. % C lze svafovat bez zvlastnich
opatteni, pfiCemz ekvivalentni obsah uhliku Ce < 0,50 je pocitan dle rovnice:

Mn Cr Ni Mo Cu P
S sttt 0,0024t [hm. %] Q)
t... tloustka plechu (mm)
Tato rovnice plati pro materialy do obsahu prvka: C = 0,22 hm. %, Mn = 1,6
hm. %, Cr =1 hm. %, Ni = 3,0 hm. %, V = 0,14 hm. %, Cu = 0,30 hm. % [2, 4].

Mezinarodni svaiecsky institut (IITW/IIS) navrhl vzorec pro vypocet uhlikového
ekvivalentu (pro oceli s obsahem C > 0,18 hm. %) takto:

Mn Cr+Mo+V Ni + Cu
C.(llw)=C+ - 1 5 =

[hm. %] @)

Neptekroci-li uhlikovy ekvivalent hodnotu 0,45 % pro tlouStku plechu 4 mm
(0,4 % pro tloustku 6,5 mm, 0,35 % pro 25 mm, 0,3 % pro 50 mm), lze ocel svafovat bez
ptedehievu [4].

Dnes asi nejvice pouzivany je uhlikovy ekvivalent CET:

Mn + Mo Cr+Cu Ni
+ +

CET=C+ 10 20 40

[hm. %] 3)

Tento vzorec plati pro sloZzeni materialu: C (0,05 - 0,25 hm. %), Si (max. 0,8 hm.
%), Mn (0,5 - 1,9 hm. %), Cr (max. 1,5 hm. %), Cu (max. 0,7 hm. %), Mo (max. 0,75 hm. %),
Nb (max. 0,06 hm. %), Ni (max. 2,5 hm. %), Ti (max. 0,12 hm. %), V (max. 0,18 hm. %)
a B (max. 0,005 hm. %) [4].



3.1.2 Svaritelnost nizkolegovanych oceli

Nizkolegované zarupevné oceli piedstavuji nejpropracovanéjsi skupinu oceli,
které maji nejveétsi podil na stavbé konvecnich, ale i jadernych energetickych zafizeni. Jedna
se o nizkolegované zarupevné oceli typu CrMo, CrMoV a CrMoNiV, které¢ jsou dale
typu jsou vysoké hodnoty meze pevnosti pii teCeni za dané pracovni teploty, ale také zvysena
houzevnatost a odolnost oceli proti kiechkému poruseni i za teplot pohybujicich se v okoli
20 °C. Témto pozadavkiim vyhovuji nejlépe zarupevné oceli s nizkym obsahem uhliku, které
po ochlazeni z oblasti austenitu rychlosti charakterizovanou stanovenou ochlazovaci dobou
v rozsahu teplot 800 °C az 500 °C tvorii strukturu, jejiz podstatnou ¢asti je bainiticky latkovy
vlastnosti takto vzniklé bainitické struktury je z hlediska svafovani jeji odolnost proti vzniku
trhlin [7].

Mechanismus Zarupevnosti svairovanych oceli
Na zéarupevnost oceli maji vyrazny vliv faktory, které zpeviiuji miizku tuhého
roztoku a tim omezuji dislokaéni skluz nebo difuzni pohyb atomt, ptipadné jejich kombinaci.
Témto mechanizmim zpevnéni odpovidaji uzitné vlastnosti oceli véetné kiehkolomovych
vlastnosti a zarupevnosti. Mezi hlavni faktory zpevnéni mtizky patii zejména:
e precipitacni zpevnéni [5, 7, 8];
e substitu¢ni zpevnéni [6, 7].

Precipitacni zpevnéni

Jemné Castice precipitatl vyloucené ve struktufe v dostatecné velkém mnoZzstvi
mohou ucinné¢ omezovat dislokac¢ni skluz ev. difuzni pohyb atomu, které jsou nezbytné
K procesu teeni pii vysokoteplotni zatézi. Ke zpevnéni u nizkolegovanych CrMoV oceli
dochazi piedev§im disperzi karbidi nebo karbonitridi vanadu (V4Cs; nebo VCN), ale
u nizkolegovanych CrMo oceli se na zpevnéni podileji hlavné karbidy Mo,C nebo Cr;Cs.
U modifikovanych chromovych oceli s nizkym obsahem dusiku se na zpevnéni podileji
hlavné karbidy M23Cs, zatim u oceli se zvySenym obsahem dusiku je zpevnéni urceno
casticemi typu M23C¢ @ MX (VN, NbCN). Velikost precipitacniho zpevnéni, mechanické
vlastnosti a zarupevnost jsou zavislé na velikosti, poftu a stfedni vzajemné vzdalenosti
vytvrzujicich fazi, tedy na takzvané disperzi vytvrzujicich fazi. Na obr. 3.3 mizeme vidét vliv
vzajemné vzdalenosti Castic na mez pevnosti pii teeni. Disperze precipitati je pii daném
chemickém slozeni oceli ovlivnéna ptedevS§im pouzitym tepelnym zpracovanim. Z tohoto
divodu se pro Kkonstrukci svafenci z nizkolegovanych oceli dodavaji polotovary
normalizované¢ a popusténé. Popusténi se provadi kvili dosazeni optimalni disperse
vytvrzujicich ¢astic a optimdlnimu pomeéru pevnostnich a plastickych vlastnosti materialu.
Ohled musime brat ovSem 1 na to, ze precipita¢ni zpevnéni se miize vyrazné¢ ménit béhem
exploatace za zvySenych teplot a pii cyklickych zménach teploty [5, 7, 8].
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Obr 3.3 — Vliv stiedni vzdjemné vzdalenosti ¢dstic Na mez pevnosti pri teceni [6]

Substitu¢ni zpevnéni

Zpevnéni tuhého roztoku pomoci legujicich prvkl s velkym polomérem atomu ma
za nasledek deformaci mfizky a tim snizeni rychlosti sekundarniho creepu a zvyseni odolnosti
proti teceni. U zarupevnych oceli se nejlépe osvédcily atomy Mo a W. Na obr. 3.4 je vidét
vliv obsahu Mo na rychlost teCeni, ktera se ovSem snizuje pouze do obsahu 0,5 % Mo.
Pii pirelegovani oceli témito prvky az nad limit rozpustnosti se b&hem vysokoteplotni
expozice mohou tvofit nezddouci faze typu MgC nebo Fe;Mo (W), které maji nizkou
rozmé&rovou stabilitu a rozpoustéji piizniveé psobici VC a VCN [6, 7].
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Obr 3.4 — Vliv obsahu Mo na rychlost teceni nizkolegované oceli [7]



Nizkolegované oceli jsou svafitelné za urcitych podminek, mezi které patii zvlaste
u CrMo a CrMoV oceli piisné dodrzeni svafovacich postupti, které se tykaji tepelného
piikonu, zvolené¢ho predehfevu a dohfevu a nasledujiciho tepelného zpracovani.
Nizkolegované oceli jsou nachylné na vodikové zkiehnuti, pokud se v oblasti svaru vyskytuje
martenzit, anebo dolni bainit. To mtize vést ke vzniku studenych trhlin, které jsou indukované
vodikem a muzou se vyskytovat jak v TOO tak ve svarovém kovu. Proto je pro svafovani
nizkolegovanych oceli nutné pouzit pfidavné materialy stejné legujici baze s nizkym obsahem
difuzniho vodiku, které jsou pted svarfovanim vysuseny. Svarové spoje nizkolegovanych oceli
se po svareni obvykle popoustéji, ale oceli této skupiny jsou ndchylné na vznik zihacich trhlin
a proto je nutné dodrzovat maximalni povolené rychlosti ohfevu na popoustéci teplotu
a maximalni povolené rychlosti ochlazovani z této teploty. Ugelem popousténi je sniZeni
zbytkovych napéti a zlepSeni struktury svarového spoje, ktera je neptiznivé ovlivnéna
pusobenim teplotniho cyklu pfi svafovani. Popousténi ma také stabilizovat rozméry svatence.
V pribéhu popusténi se martenzit rozpada na feriticko - karbidickou mikrostrukturu, ve
svarovém kovu a v TOO svarového spoje se obnovuje optimalni disperse vytvrzujicich fazi,
¢imz se dosahuje i optimalniho poméru mezi pevnostnimi a plastickymi vlastnostmi
svarového spoje. Popoustéci teplota musi byt dostate¢né vysoka, protoze chceme dosahnout
toho, aby vytvrzujici faze vyprecipitovaly pfevazné v pribéhu popousténi a tim zamezime
jejich precipitaci za provozu zafizeni pii vysokych teplotidch. Pii vyprecipitovani fazi béhem
pracovni teploty za provozu nastava jev zvany sekundarni vytvrzovani. To zptisobuje zvyseni
tvrdosti a snizeni plastickych vlastnosti svarového spoje. Popoustéci teplota téz ovliviiuje
dispersi vytvrzujicich Castic. S rostouci popoustéci teplotou se zvysuji plastické vlastnosti
svarovych spojl, viz obr. 3.5. Pozornost je nutné vénovat hlavné spravné volbé popoustécich
teplot, které musi byt voleny a dodrzeny za teplotni oblasti maxima sekundarniho
vytvrzovani, ale zaroven stale pod Ac; [5, 6, 9].
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Obr. 3.5 — Vliv teploty popousténi na mechanické viastnosti CrMoV oceli [5]



3.1.3 Svaritelnost vysokolegovanych oceli

Vysokolegované Zarupevné oceli obsahuji vice nez 10 hm. % celkového obsahu
legur a odolavaji creepu pfi vysokych teplotdich — maji vysokou hodnotu meze pevnosti pii
teCeni. Jejich zarupevnost je zajiSténa legujicimi prvky Cr, V, Mo, W, Nb, Ti, B a N, které
zpomaluji degradaci mechanickych vlastnosti pfi zvySené teploté¢ a vyrazné zpeviuji tuhy
roztok disperznimi precipitaty. Austenitické oceli se svatuji pfidavnymi materidly se stejnym
nebo podobnym chemickym slozenim. Rozhodujici je, aby ve svarovém kovu byl pozadovany
obsah & — feritu (obsah 2 az 6 % zamezuje vzniku krystaliza¢nich trhlin), ktery zavisi hlavné
na chemickém slozeni svarového kovu. Ke svafovani je mozné pouzit témét vSechny znamé
technologie svarovani, které zaruc¢i dokonalou ochranu svarového kovu. Svaiuje se bez
pfedehfevu, protoze je nelze zakalit a nejsou nachylné na vznik studenych trhlin (vysoka
rozpustnost vodiku v austenitu). Limitujeme vSak tepelny piikon do svaru z divodu
nachylnosti oceli k tvorbé teplych trhlin a sniZeni nebezpeci rustu zrn v TOO. Svarové spoje
se obvykle tepelné nezpracovavaji [10, 14].

Svarovani riiznorodych materiali

Svafovani riiznorodych materiald, které maji nestejné chemické slozeni a rozdilné
strukturni baze vede vzdy k degradaci jednoho nebo obou svafovanych materiali. Divodem
je vznik natavené — fuzni — zony v ptfechodu materialu, kterd ma odlisné chemické slozeni. Pti
tepelném zpracovani stejné¢ jako behem dlouhodobého provozu za teplot vySSich nez
350 °C probihaji mezi zdkladnimi materidly a svarovym kovem vyrazné difuzni pochody
(ptedevsim uhliku), které snizuji spolehlivost, zivotnost a bezpecnost svarového spoje [1].

Pouziti Schaefflerova diagramu

Schaeffleriv diagram lze pouzit ke stanoveni strukturnich stavii mezi zakladnimi
materidly a svarovym kovem. Z obr. 3.6 je zfejmé, Ze v piechodu mezi feritickou oceli
a austenitickym svarovym kovem se vyskytuje smés struktur (v€etné martenzitu). Z toho
vyplyva, Ze je bezpodminené nutné svafovany predmét predehiivat a predejit tak vzniku
martenzitu s vyssim obsahem uhliku. Pfedehfevem na teplotu 150 °C dojde k popusténi
martenzitu a k eliminaci moznosti vzniku studenych trhlin indukovanych vodikem a také
k vyslednému snizeni stavu napjatosti spoje po svatovani. Schaeffleriv diagram také
znazoriuje zéavislost obsahu & — feritu ve svarovém kovu, kterou vyjadiuje pomoci
ekvivalentu chromu a niklu [1, 14].

Nickel Equivalent = %Ni + 30 X %C + 0.5 X %Mn
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Chromium Equivalent = %Cr + %Mo + 1.5 x %Si + 0.5 x %Nb

Obr. 3.6 — Schaeffleriv diagram [4]



3.2 TECHNOLOGIE SVAROVANI A SVAROVACI ZARIZENI

Svatovani patii svym charakterem mezi nerozebiratelné druhy spojeni dvou anebo
vice dilt, které je realizovano v disledku dodani urcitého mnozstvi energie do mista styku
dili. Podle druhu dodané energie mizeme rozliSit svafovani ve stavu tekutém (energie ve
form¢ tepla) a svarovani ve stavu tuhém (pomoci kinetické energie) anebo jejich kombinaci
[1, 12].

V dnesni dobé se svafovani velmi dobfe uplatiiuje ve strojirenské vyrobé€, pii
vyrob¢ silni¢nich a Zelezni¢nich vozidel, pfi stavbé lodi, ocelovych konstrukci, tlakovych

nadob pro chemicky a energeticky pramysl, stejn¢ jako v elektrotechnice a potravinafstvi
[12].

3.2.1 Struktura svaru

Svarovy spoj, zndzornény na obr. 3.1, je nerozebiratelné spojeni zhotovené
svafovanim [12].

Teplota taveni

Interval teplot
ovliviiujicich
strukturu

Interval teplot
neovliviiujicich
strukturu

1
SK 'TOO: 2™
} $ .

ZM
SK

TOO

Obr. 3.1- Schéma svarového spoje [4]

V praxi rozeznavame tyto druhy svart:

e tupy svar — tvar pismene I, Y, V, U nebo W, u vétsich tloustek je mozné
pouzit oboustranny svar;

e koutovy svar — svar rohového, pieplatovaného nebo T spoje;

e bodovy svar — pouzivany hlavné pti odporovém svafovani,

e lemovy svar — vznikd roztavenim olemovanych okraji slabych plecht
a provadi se pfevazné pouze roztavenim okrajlii bez ptidavného materialu;

e dérovy svar — vznikd vyplnénim otvoru, ktery je v jednom ze svafovanych
dila [1].
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Teplotni cyklus svarovani
Teplotnim cyklem oznacujeme pribéh teploty ve svarovém spoji v dobé jeho
tvorby. Pfi tomto procesu dochazi pusobenim soustfedéného zdroje tepla ke kratkodobému
intenzivnimu mistnimu ohfevu materialu na vysokou teplotu. Vnesené teplo zptisobi, ze se
maly objem materidlu natavi a v disledku tepelné vodivosti se ohiivd i okolni oblast
zakladniho materidlu. Vysoké teploty a nasledné jejich zmény v zdkladnim materidlu
zpusobuji:
e fazové pfemény — taveni zakladniho a pfidavného materidlu, jeho tuhnuti
a zmény v tuhém stavu;
o fyzikalné — chemické reakce;
e zm¢ény struktury v oblasti svarového Spoje;
e zmény objemu, které ve svarovém spoji zpusobuji vnitini napéti
a deformace [9, 13].

Mira a rozsah takto uvedenych zmén zavisi hlavné na zakladnim materialu

(chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti, geometrické rozmeéry), ale také na zpiisobu svatfovani
a mnozstvi tepla vnesen¢ho do svarového spoje na jednotku délky. Teplotni cyklus svarovani
nam udavéa zménu teploty Vv ¢ase v daném misté svarového spoje a predevsim v TOO. Jak uz
bylo uvedeno, v dasledku ptsobeni teplotniho cyklu na material se méni jeho struktura
a vlastnosti, které 1ze hodnotit na zaklad¢ charakteristik teplotniho cyklu:

e rychlost ohfevu na maximalni teplotu cyklu;

e maximalni teplota cyklu Tay;

e doba vydrze na dané teplot¢;

e rychlost ochlazovani [3, 13].

Schéma teplotnich cykld pro jednotlivé technologie miZeme vidét na obr. 3.2.
Rychlosti ohfevu se u jednotlivych technologii velice lisi, pfi obloukovém svafovani se
rychlost pohybuje v rozmezi 50 °C — 400 °C/s, pti svafovani elektronovym nebo laserovym
paprskem je rychlost vétsi nez 1000 °C/s, a to ma za nasledek, ze se teploty A1 a Az posouvaji
K vyssim teplotam o 50 °C az 300 °C. Proto napiiklad i pfi teploté¢ 1000 °C muze byt ocel
feriticko - austeniticka a riizna koncentrace uhliku ve feritu a austenitu se vyrovna difuzi. Pfi
dané teploté je vSak difuze uhliku ve feritu asi 40X vys§i nez v austenitu a proto se v ¢asti
TOO vyrovnava chemické slozeni mnohem rychleji nez pii technologiich s pozvoln&jsim
teplotnim cyklem. Z hlediska strukturnich zmén v materialu méa nejvetsi vliv maximalni
teplota cyklu a doba setrvani na kritickych teplotach. Vliv na polymorfni ptemény a difuzi
vodiku ma zase ochlazovaci vétev teplotniho cyklu. Pfi svafovani oceli bez pfedehievu jsou
pro jednotlivé technologie charakteristické ¢asy ochlazovani mezi teplotami 800 °C a 500 °C
nasledujici: ruéni svafovani obalenou elektrodou 1 aZ 10 sekund, v ochrannych plynech 2 — 50
sekund, svafovani pod tavidlem 10 — 100 sekund a elektrostruskové svafovani 60 — 1000
sekund [3, 13].
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Obr. 3.2 — Teplotni cykly podhousenkové oblasti, 1 — svarovani elektrickym obloukem
obalenou elektrodou, 2 — svarovani pod tavidlem, 3 — elektrostruskové svarovani [13]

Svarovy kov

Svarovy kov vznikd tavenim zakladniho a pfidavného materidlu, pficemz jeho
vznik je turbulentni. Podil nataveného zakladniho materialu ve svarovém kovu oznacujeme
jako promiseni. Pfi svafovani kofenové Casti svarového spoje je promiseni vys$$i nez pii
svafovani vypliové €asti. Stupent pomiseni se pohybuje od 10 % do 90 % podle pouzité
technologie. Ru¢ni obloukové svafovani 10 % az 40 %, svafovani pod tavidlem az 80 %,
elektrostruskové svafovani az 90 %. Pouzitim urcité technologie, jako je naptiklad svarovani
elektrickym odporem anebo elektronovym paprskem dosdhneme toho, ze svarovy kov je
tvofen pouze natavenym zakladnim materidlem. Pii poklesu teploty svarového kovu pod
teplotu likvidu zacina ve svaru probihat krystalizace a prub&hu tuhnuti probihaji likvaéni
a segregacni procesy. Svarovy kov krystalizuje hlavné v disledku heterogenni nukleace na
svarovych plochéch. Mikrostruktura svarového kovu zavisi hlavné na jeho chemickém sloZeni
a svafovacich parametrech. HouZevnatost svarového spoje je vétSinou niZsi neZ u zékladniho
materialu [13].

Teplem ovlivnéna oblast

V disledku ptsobeni velkého zdroje tepla pii svafovani je teplotné¢ ovlivnény
urcity objem zdkladniho materidlu, ktery teplo odvadi a dochdzi v ném ke zménadm
mikrostruktury. Tato oblast se nazyva tepelné ovlivnéna oblast (TOO). V kovech a slitinach
s polymorfni pfeménou dochazi v TOO Kk vyraznym strukturnim zménam. Pii svafovani
nelegovanych, pfipadné legovanych oceli s polymorfni pfeménou a — y — o, miZeme
teplem ovlivnénou oblast rozdélit na charakteristicka pasma viditelna na obr. 3.3.

1) V oblasti ¢aste¢ného nataveni vidime piechod z TOO do svarového kovu.
U vétSiny oceli se tato oblast redukuje na linii, protoze rozdil mezi teplotou solidu a likvidu je
minimalni.

2) Prehtata oblast steplotami nad Aj; piekracuje teplotu intenzivniho rustu
primarnich zrn.

3) Oblast vyhtata nad Az S uplnou transformaci o — y — a.

4) Oblast s neuplnou polymorfni pfeménou, mezi teplotami A; a As.

5) Oblast pod teplotou A;, ve které probihaji zmény v ramci tuhého roztoku a Fe
[13, 14].
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Obr. 3.3 — Vliv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového spoje [13]
3.2.2 Necelistvosti ve svarovych spojich

Je ziejmé, Ze za pfic¢inu vzniku trhlin ve svarovém kovu muze velké vnitini pnuti
pti jeho chladnuti. Pokud je konstrukce svarového spoje piilis tuhd, zékladni material nema
dostate¢nou zasobu plasticity, aby svou deformaci vyrovnal vznikajici pnuti, a pokud neni
dodrzen spravny technologicky postup (pfedehiev, postup kladeni housenek, primér
pfidavného dratu a intenzita svafovaciho proudu), je predvidatelné, Ze se tyto neptiznivé
okolnosti musi projevit vznikem trhlin [15].

Trhliny za horka

Trhliny za horka vznikaji pfi ochlazovani svarovych spoji z vysokych teplot
(u oceli nad 850 °C) ve svarovém kovu i v TOO, jak mizeme vidét na obr. 3.4. Hlavni
pfi€¢inou jejich vzniku je ztrata deformacéni schopnosti, popi. pokles pevnosti svarového kovu
nebo TOO ve svarovém spoji. Rozdélit je mizeme na trhliny:

e krystalizacni — tyto trhliny vznikaji ve svarovém kovu v pribéhu tuhnuti
(krystalizace);

e likvacni — vznikaji ve vysoce ohtfatém podhousenkové pasmu teplem
ovlivnéné oblasti zdkladniho materidlu, anebo ve svarovém kovu pfii
n¢kolikavrstvém svarovani;

e polygoniza¢ni — vznikajici z divodu poklesu taznosti, mohou vznikat jako
likva¢ni v TOO nebo ve svarovém kovu pii teploté nizs$i nez 850 °C, tyto
trhliny jsou charakteristické u vysokolegovanych austenitickych oceli
[14, 16].
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Obr. 3.4 — Trhliny za horka [16]

Vznik krystalizacnich trhlin se spojuje s poklesem taznosti okolo teploty solidu,
zatimco polygonizac¢ni trhliny souviseji s poruchami na hranicich zrn pii ochlazovani v oblasti
teploty rekrystalizace. Za hlavni pfi¢inu vzniku likvaénich a krystaliza¢nich trhlin se
Z hlediska metalurgického povazuji prvky S, P, B, Nb, Ti a Si, které s zelezem vytvareji
nizkotavitelné eutektika jako naptiklad Fe — FeS (Ts = 988 °C) a Fe — FesP (Ts = 1048 °C).
Z tohoto divodu se doporucuje omezit obsah siry a fosforu na méné nez 0,02 hm. % [15].

Vzniku horkych trhlin miZzeme zamezit, pokud snizime mérny ptikon svatovani,
budeme pouzivat pfidavné materidly vysoké Cistoty, omezime deformaci a napéti pouzitim
vhodnych svafovacich technik, tvarem svarového spoje a predehievem [16].

Studené trhliny
Po ukonceni svarovani, anebo po nandseni jednotlivych housenek nebo vrstev
svarového kovu muze dojit k defektim, které jsou oznaCovany jako studené trhliny, trhliny
indukované vodikem nebo zbrzdéné lomy. Tyto defekty vznikaji pfi nizkych teplotach asi pod
200°C. Jejich orientace muze byt podélna, nebo pficna viz obr. 3.5. Charakter lomu je
transkrystalicky, povrch leskly a neoxidovany. Hlavni pfi¢inou jejich vzniku je splnéni téchto
tii predpokladi:
e Ve svarovém spoji je pfitomen vodik;
e struktura materidlu je citlivdA na ptfitomnost vodiku (spodni bainit,
martenzit);
e pritomnost zbytkovych tlakovych napéti [14, 16].
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Obr. 3.5 — Typy studenych trhlin [16]

Zdrojem vodiku ve svaru byva nejcastéji atmosféricka vlhkost, vihkost z obalu
elektrod, tavidel a svafovacich drat. Je znamo, Ze nachylnost oceli na vznik studenych trhlin
velmi Uzce souvisi sjejich prokalitelnosti, resp. s transformacnim zkfehnutim. Vliv
chemického sloZeni na nachylnost oceli na zakaleni v TOO a tim i na nachylnost na vznik
studenych trhlin mizeme vyjadrit uhlikovym ekvivalentem. Na transformacni zkiehnuti ma
nejvetsi vliv svarovaci cyklus. Pfechodnd a zbytkova napéti ovliviiuji vznik studenych trhlin
do tak velké miry, Ze vznikaji pouze, pusobi-li ve svarovém spoji tahova napéti. Vzniku
studenych trhlin miZzeme zamezit pouzitim nizkovodikové technologie svafovani, peclivym
vysusenim ptidavnych materidlti, aplikaci ptedehfevu, dohfevu a vyssiho mérného piikonu
svafovani, minimalizaci vzniku zbytkovych napéti po svafovani a vyvarovani se ostrych vad
zejména v kofenové oblasti jako jsou neprivary a studené spoje, které jsou misty koncentrace
napéti [14, 16].

Zihaci trhliny

Zihaci trhliny vznikaji, p¥ipadné se §ifi ve svarovych spojich pii tepelném
zpracovani, kdy se vét§inou jedna o zihani ke sniZeni pnuti v oblasti teplot pod A;. Zihaci
trhliny mohou vznikat za nizkych teplot, tj. v pribéhu ohfevu na zihaci teplotu
(200 °C — 300 °C) a to tehdy, pokud je rychlost ohfevu velika a mezi povrchem a jadrem
svaru vznikne veliky teplotni rozdil. Mohou téZ vznikat v oblasti vysokych Zihacich teplot
(600 °C — 650 °C) v podhousenkové oblasti, viz obr. 3.6. Pti¢inou jejich iniciace je snizeni
plastickych vlastnosti kritické oblasti precipitatnim vytvrzenim a zkiehnuti hranic zrn
segregaci povrchové aktivnich prvkd. Proto se tento typ trhlin vyskytuje pifi tepelném
zpracovani svarovych spoju nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceli. Nachylnost ke vzniku
trhlin zvySuji povrchové aktivni prvky, jako Cu, Sn, Sb, As. Mnozstvi téchto prvkl by se
mélo pohybovat do 0,003 az 0,005 hm. %. K tomu, abychom zamezili vzniku Zihacich trhlin
je zapotiebi vétSinou upravit zihaci rezim a to hlavné sniZenim rychlosti ohfevu na Zihaci
teplotu (zvlasté do teploty 250 °C), ale také rychlost ochlazovani z Zihaci teploty. Jako dalsi
opatfeni miizeme brat zihani z mezioperacni teploty, anebo pokud je ocel nachylné na trhliny
Vv oblasti zihacich teplot, je mozné pouzit dvojstupiiové zihani [14, 16].
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3.2.3 Metody svarovani

Ru¢ni svarovani obalenou elektrodou
Pti obloukovém svafovani obalenou elektrodou je zdrojem tepla elektricky
oblouk, ktery hofi mezi elektrodou a svafovanym materidlem a dochézi k taveni elektrody
a povrchu zakladniho materialu jak mizeme vidét na obr. 3.7. Roztaveny kov elektrody
pfechazi spolu stavenym struskovym obalem sloupcem oblouku do roztavené lazné
svafovan¢ho materialu. Vzajemnym smiSenim roztavenych materialti se vytvoii svar, ktery je
chranén struskovym piikrovem. Touto metodou lze svafet v podstaté vSechny materidly a ve
vSech polohéch svafovacim proudem 50 — 300 A snapétim 20 — 40 V, pficemz teplota
oblouku dosahuje az 5000 °C. Svarovat miiZzeme stejnosmérnym proudem s polaritou ptimou
1 obracenou, ale také stfidavym proudem. Vysledné vlastnosti svarového kovu jsou urceny
pfedevS§im prubc¢hem metalurgickych reakci mezi svarovym kovem a struskou. Pro rucni
svafovani elektrickym obloukem se pouZivaji obalené elektrody, které se skladaji z jadra
(dratu) a obalu. Jadro elektrody vytvari kov, ktery se v oblouku tavi soubézné s obalem.
Roztaveny kov je pomoci elektrického oblouku pienasen do svaru a po promiseni
S natavenym zdkladnim materidlem vytvaii svarovy spoj. Obal elektrody pak piiznivé
ovlivituje proces a techniku svafovani a vyslednou jakost svaru. Za hlavni funkce obalu
elektrody povaZzujeme:
e chranit svarovy kov pred ucinky atmosfeéry;
e usnadnit zapaleni a stabilizaci oblouku;
e ovlivnit metalurgické pochody pfi taveni a chladnuti taveného kovu
(obal obsahuje struskotvorné piisady — magnezit, kiemicitany, dolomit
a dalsi);
e ochrana pfed vypalenim nékterych prvkl a dolegovéani roztavené¢ho kovu,
je-li to potieba;
e zvySeni produktivity svafovani;
e zajisténi snadného odstranéni strusky z povrchu svarového kovu [17, 18].
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Obr. 3.7 — Rucni svarovani obalenou elektrodou [22]

Svarovani pod tavidlem

Elektricky oblouk hoti pod vrstvou tavidla a postupnym tuhnutim roztavené
kovové lazn¢ dochazi ke spojeni svafovanych dila, viz obr. 3.8. Vyrobky, které jsou
zhotovené touto metodou, pracuji ve velmi naroénych podminkéach. Princip této technologie
spoCiva v nataveni svarové hrany zdkladniho matridlu pomoci tepelné energie vyvinuté
Vv elektrickém oblouku, kterd zaroven roztavuje elektrodu (holy svatovaci drat). Svarovy kov
poté vyplni ¢ast svarového tikosu pod vrstvou tavidla [19].

Tavidla zajistuji predevSim stabilni hofeni oblouku, desoxidaci, rafinaci
a metalurgické procesy a podobné¢ jako obal elektrod plni nékolik funkeci:
e chrani roztavenou lazen proti u¢inkiim atmosféry;
rafinuje svarovou lazen (pfedevsim snizuje obsah siry);
dolegovava svarovy kov;
formuje svarovou housenku;
zabranuje rychlému odvodu tepla z mista svafovani [19].

S touto technologii 1ze svafovat materialy tloustky 3 az 100 mm (ale 1 vice), pfi
svafovacim proudu 200 azZ 2000 A a napétim oblouku 20 az 50 V, pficemz jeji vyhody jsou:
e velky pritvar do zakladniho materialu;
e velka proudova hustota 1 pii tenkych svafovacich dratech;
e vysoka kvalita svaru [17].

Obr. 3.8 — Svarovani pod tavidlem [22]
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Svarovani pod tavidlem do uzké mezery

V této technologii jde v podstat¢ o mnohovrstvé svafovani se specifickym
svarovym ukosem, jehoz tvar je volen tak, aby kazda vrstva byla slozena ze dvou housenek.
Vytvoteni bezdefektniho svarového spoje s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi vcetné
snadného odstranéni strusky v priab&hu svafovani je otazka predevsim technologie svafovani,
ktera se tykd vhodné skladby housenek, svafovacich parametr a ptidavnych materialti. Na
formovaci vlastnosti tavidla jsou kladeny vysoké naroky — tavidlo musi dokonale formovat
svarové housenky bez vrubového ucinku do stény svarového ukosu a také musi vytvaret
pouze tenkou vrstvu strusky, ktera se z povrchu housenky samovoln¢ uvoliuje [19].

Svarovani metodou GTAW
Metoda GTAW spociva ve vzniku a hofeni elektrického oblouku mezi netavici se
wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem a zaroven je svarova lazen a blizké okoli
svaru chranéno inertnim plynem pfed ucinky atmosféry, jak miizeme vidét na obr. 3.8.
Netavici se elektroda je bud’ ¢isté wolframova nebo obohacena oxidy ThO,, ZrO,, LaO, nebo
CeO,. Inertni plyn je bud’ helium, argon nebo jejich smés. Zdrojem tepla pfi svafovani touto
metodou je elektricky oblouk, ktery mistné natavi svarové plochy zakladniho materidlu
a odtavenim pottebného mnozstvi piidavného materialu se vytvoii svarova lazen, ktera dale
tuhne a vytvafri tak nerozebiratelny svarovy spoj. Tato metoda se velmi dobfe uplatiiuje pfi
svafovani  nezeleznych  kovl,  vysokolegovanych, legovanych, nizkolegovanych
energetice, letectvi a kosmonautice tak i pro automatové a rucni svafovani v malosériové
vyrobé. Vyhody pouziti metody GTAW jsou:
e svafovani s pfidavnym materidlem bez propalu prvkll ndm zajisti pfesné
legovani svarového kovu,
e piiznivé formovani svarové housenky jak na strané povrchu, tak
i vV kofenové ¢asti svaru;
e clektricky oblouk je stabilni v Sirokém rozsahu proudi;
e vytvaii svary vysoké celistvosti 1 na materidlech nadchylnych na naplynéni
a oxidaci pfi vysokych teplotach;
e svarova lazen je viditelna a snadno ovladatelna;
e moznost presného davkovani vneseného tepla do svaru [17, 20].

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Pridavny drat

Navaieny kov

(housenka) o

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svaiovany material

Obr. 3.8 — Svarovani metodou GTAW [23]
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Svarovani plasmou
Plazmovy oblouk hofi diky disociovanému a vysoce ionizovanému plynu.

Koncentrovany sloupec tohoto plazmového média vznika stabilizaci elektrického oblouku
pruchodem chlazenou tryskou. Na vnitinim povrchu stén trysky pak dochazi k rekombinaci
ionizovanych ¢astic a tim se jadro sloupce silné piehifivda a vznikajici tzky sloupec
plazmového oblouku se projevi svymi specifickymi vlastnostmi, jako je tieba vysoce
koncentrovana energie. Cast plynu, kterd neni ionizovana a je tudiz chladngjsi, stabilizuje
plazmovy paprsek v ose hotaku tak, aby se plazma nedotykala stén trysky. Jestlize je energie
plazmy vyssi nez 10° W/cm?, prenos tepla vede k velmi rychlému ohfevu kovu a vytvoii se
dutina ve tvaru kapildry zvand KEY HOLE, ktera je zndzornéna na obr. 3.9. Tato kapildra
pronika pies celou tloustku materialu, anebo zanika hluboko pod povrchem. Teplota plazmy
je uréovana predevs§im rychlosti ¢astic v plazmovém paprsku (zavislost na proudu), poctem
srazek a poCtem zpétnym vazebnych procesu, pii kterych se uvoliiuje teplo. Vzhledem
k vysokému dynamickému uc¢inku plazmového paprsku je mozné svarovat i tupé svary typu
I se spolehlivym provafenim kotfene do vétsich tloust'ek bez nutnosti tpravy svarového tkosu.
Plasmové svafovani ma tyto vyhody:

e zpiisob uloZeni elektrody v hotdku zamezuje jejimu znecisténi;

¢ jednoducha uprava svarovych ploch stfednich tloust’ek do 12 mm;

e spolehlivé protaveni celého kotfene a zamezeni vzniku studenych spoju diky

,KEY HOLE®;

e vysokd rychlost svatovani, dobry pruvar, tvar svaru a rovhomérny povrch
housenky;
mald TOO v zavislosti na tepelném prikonu;
moznost mechanizace a robotizace;
vysoka Cistota svard bez poért a bublin;
dobré mechanické vlastnosti svarového spoje [17, 21].

Plasma

——HKeyhole
Obr. 3.9 — Svarovani plasmou [22]
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL A TECHNIKA

Zakladni material

Jako zékladni materidl byla pouzita nizkolegovand Zaropevnd ocel
30CrMoNiV 5-11 s danym chemickym sloZenim dle protokolu od dodavatele (Zd’as, Zd'ar
nad Sazavou), které je uvedené v tabulce tab. 4.1.

Tab. 4.1. Chemické sloZeni nizkolegované zaropevné oceli 30CrMoNiV 5-11
C Mn Si P S Cr Ni | Mo V Al
Hm.% | 0,31 | 0,6 | 0,02 | 0,005 | 0,001 | 125 | 0,7 | 1,1 | 0,31 | 0,005

Chemicky rozbor svarového kovu

Na vzorku svarového spoje byl proveden chemicky rozbor svarového kovu
Vv 5 mistech svaru. Chemickd analyza byla provedena na spektrometru fy Leco, Spectrumat
GDS 750. Vysledna analyza chemického slozeni svarového kovu je uvedena v tab. 4.2.

Tab. 4.2. Chemické sloZzeni svarového kovu
C Mn Si P S Cr Ni | Mo Vv Al
Hm. % 0,07 10,85 0,73 | 0,014 | 0,006 | 1,57 |059]1,08] 0,28 | 0,039

Mikrostruktura svarového spoje

Mikrostruktura svarového spoje byla hodnocena v fezu v roviné kolmé na osu
svaru. Metalograficky vybrus vzorku byl pfipraven standardnimi technikami — brousenim
a lesténim. Mikrostruktura byla zviditelnéna chemickym leptainim pomoci 2% leptadla Nital
(roztok kyseliny dusi¢né v etylalkoholu). Mikrostruktura materialu byla pozorovana na
svételném mikroskopu Olympus GX-71 s digitdlnim fotoapardtem DP11 a to pti zvétSeni 50x
a 500x.

Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti

Tvrdost svarového spoje byla hodnocena na vzorku pouzitém pro hodnoceni
mikrostruktury. Zviditelnéna struktura poslouzila pro lepsi orientaci vtiskli tvrdoméru
vzhledem k rozhrani svarového kovu a zédkladniho materilu.

Tvrdost svarového spoje byla méfena Vickersovou metodou HV10 v souladu
s CSN EN ISO 6507 — 1 [24] v fadach vtiski lezicich na pfimkach kolmych ke stiedové
roviné svaru (osa svaru) a dale V licni, stfedni a kofenové Casti svarového spoje. Poloha
piimek a rozestup méfenych mist svaru byl proveden v souladu s normou CSN EN 1043 — 1
[25]. Méfeni bylo provedeno pomoci tvrdoméru LECO LV 700.

Mikrotvrdost svarového spoje byla méfena metodou dle Vickerse pii nizkém
zatizeni HV1 v souladu s normou CSN EN 1043 — 2 [26]. Méfeni bylo provedeno pomoci
automatického mikrotvrdoméru LECO LM 247AT.
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Schéma svarence rotoru

Zkoumany vzorek byl odebran po svaieni dvou prstencovych profila (tloustka
stény cca 140 mm) viz obr. 4.0, které¢ byly svafeny obloukovym svafovanim pod tavidlem
(doba svarovani cca 12 hodin). Metoda svafovani spocivala v postupném kladeni housek
S pouzitim ptidavného dratu tloustky 3 mm do vzdalenosti 70 mm od kotene svaru, poté byl
pouzit pfidavny drat tloustky 4 mm. Pied vlastni svafovanim byl proveden piedehiev
svafovanych ¢asti na teplotu 350 °C. Cely svarovy spoj byl nasledné po dobu 24 hodin zihan
na teploté 690 °C.

ﬁ
/—';@ 140 mm
\ / Misto odbéru
experimentalniho
materialu

i m————— \
- -
/' \.

(! ))) ) ))

Obr. 4.0 — Svareny segment rotoru parni turbiny
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4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU
4.2.1 Hodnoceni makrotvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje

Meéfeni tvrdosti na licni, sttedové a kofenové Casti svaru probihalo vzdy do
vzdalenosti 5 mm ve svarovém kovu od rozhranni (viz ¢ervena linie v grafech — napf. na
obr. 4.3 a4.4) a 14 mm pies TOO a zakladni material.

Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje na licni strané

Meéfenim tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje na licni stran€ bylo zjiSténo, ze
naméfené hodnoty tvrdosti i mikrotvrdosti v zddném piipadé neptekracuji max. povolenou
hodnotu 350 HV - viz graf na obr. 3.2. Vysledky méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti na licni
stran¢ svarového spoje (viz obr. 4.1 a obr. 4.2) jsou uvedeny v tab. 4.3 a v grafech na obr. 4.3
aobr. 4.4. Naobr. 4.3 a obr. 4.4 je Cervenou Carou vyznaceno rozhrani svarového spoje, resp.
ptechod ze svarového kovu do TOO.

\‘“‘ ....... et

140

L (W

Obr. 4.1 — Poloha rady vtiskit — licni strana

4. [—
= 2 mm

ni strané
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Tab. 4.3 Prib&h makro a mikrotvrdosti v licni strané€ svarového spoje

Vzdalenost (mm}

Licni strana - makro a mikrotvrdost
Vzdalenost | Tvrdost HV10 || Vzdalenost | Tvrdost HV1 | Vzdalenost | Tvrdost HV1
-5 210,7 -5 207 5 205
-4 214,4 -4,5 211 55 207
-3 221,3 -4 209 6 233
-2 220 -3,5 220 6,5 187
-1 228,3 -3 200 7 205
0 262,8 -2,5 224 7,5 191
1 2149 -2 220 8 218
2 203,9 -1,5 205 8,5 224
3 194 -1 233 9 220
4 208,8 -0,5 209 9,5 216
5 2119 0 244 10 209
6 212 0,5 269 10,5 214
7 216,4 1 222 11 206
8 217,3 15 212 11,5 203
9 214,3 2 195 12 200
10 216,9 2,5 195 12,5 226
11 217 3 188 13 209
12 215,2 3,5 190 13,5 200
13 217,3 4 209 14 198
14 217,8 4,5 196 14,5 222
300
o 250 A\L
g ——t—— et ————t
; 200 S
= 150
‘g 100
)
0]
54 3 -2 -10 1 2 3 45 6 7 8§ 9 1011 12 13 14

Obr. 4.3 — Priitbéh makrotvrdosti — licni strana

Tvrdost HV1
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Obr. 4.4 — Pritbeh mikrotvrdosti — licni strana
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Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje na stiredni ¢asti

Meéfenim tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje na stfedni €asti bylo zjisténo,
ze namétené hodnoty tvrdosti 1 mikrotvrdosti v zddném ptipadé nepiekracuji max. povolenou
hodnotu 350 HV - viz graf na obr. 3.2. Vysledky méteni tvrdosti a mikrotvrdosti na stfedni
Casti svarového spoje (viz obr. 4.5 a obr. 4.6) jsou uvedeny v tab. 4.4 a v grafech na obr. 4.7
aobr. 4.8. Na obr. 4.7 a obr. 4.8 je ¢ervenou Carou vyznaceno rozhrani svarového spoje, resp.
ptechod ze svarového kovu do TOO.

NI 7 |

70

Obr. 4.5 — Poloha rady vtiskii — stredni cast
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Tab. 4.4 Prib&éh makro a mikrotvrdosti ve stiedni poloze svarového spoje

Vzdalenost (mm)

Sti‘edni ¢ast - makro a mikrotvrdost
Vzdalenost | Tvrdost HV10 || Vzdalenost | Tvrdost HV1 | Vzdalenost | Tvrdost HV1

-5 2219 -5 237 5 226
-4 2239 -4,5 239 55 233
-3 226,8 -4 237 6 226
-2 219,9 -3,5 242 6,5 233
-1 235,3 -3 187 7 226
0 2441 -2,5 239 7,5 188
1 2289 -2 235 8 205
2 203,4 -1,5 220 8,5 201
3 203,6 -1 249 9 228
4 211,4 -0,5 246 9,5 256
5 2142 0 218 10 218
6 219,6 0,5 237 10,5 209
7 219,9 1 214 11 199
8 213,1 15 190 11,5 231
9 220,3 2 207 12 228
10 215,9 2,5 211 12,5 233
11 216,4 3 214 13 218
12 222,6 3,5 226 13,5 226
13 218,9 4 222 14 207
14 217 4,5 228 14,5 213

300

o 250

E 200 —t——— "+

E 150

E 100

50
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-5 -4 -3 - -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 4.7 — Priibéh makrotvrdosti - stredni &dst

Tvrdost HV1

300

“»

150

1000 VA SNPU R WA W oo WA

100

50

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Vzdalenost

9 10 11 12 13 14

Obr. 4.8 — Priibéh mikrotvrdosti - stiedni ¢ast
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Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje na korenové strané

Meéfenim tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje na kofenové strané bylo
zjisténo, ze namefené hodnoty tvrdosti i mikrotvrdosti v zadném ptipad¢ neptekracuji max.
povolenou hodnotu 350 HV - viz graf na obr. 3.2. Vysledky méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti
na kofenové strané svarového spoje (viz obr. 4.9 a obr. 4.10) jsou uvedeny vtab. 4.5
a v grafech na obr. 4.11 a obr. 4.12. Na obr. 4.11 a obr. 4.12 je ¢ervenou ¢arou vyznaceno
rozhrani svarového spoje, resp. prechod ze svarového kovu do TOO.

NI

135

140

1 —

Obr. 4.9 — Poloha rady vtiskii — korenova strana

Obr. 4.10 — Vtisky mikrotvrdoméru pres SK, TOO a ZM v korenové strané svarového spoje
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Tab. 4.5 Prib&éh makro a mikrotvrdosti v kofenové strané svarového spoje

Vzdalenost (mm)

Kofenova strana - makro a mikrotvrdost
Vzdalenost | Tvrdost HV10 ||Vzdalenost| Tvrdost HV1 | Vzdalenost| Tvrdost HV1

-5 2419 -5 242 5 200
-4 238,3 -4,5 225 5,5 205
-3 238,5 -4 253 6 203
-2 235,6 -3,5 244 6,5 196
-1 240,6 -3 251 7 205
0 246,1 -2,5 228 7,5 193
1 241,6 -2 202 8 224
2 210 -1,5 251 8,5 207
3 191 -1 246 9 200
4 200,6 -0,5 239 9,5 211
5 204,2 0 256 10 205
6 207,8 0,5 244 10,5 200
7 205,8 1 198 11 190
8 204,9 1,5 220 11,5 205
9 2119 2 191 12 193
10 209,9 2,5 176 12,5 203
11 208,2 3 187 13 224
12 203,1 3,5 207 13,5 205
13 202 4 187 14 212
14 212,6 4,5 203 14,5 237
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Obr. 4. 11 — Prubeh makrotvrdosti - korenova strana
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Obr. 4. 12 — Priibéh mikrotvrdosti - korenova strana
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Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje v 0se svaru

M¢éienim tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje vV 0se svaru bylo zjisténo, ze
naméfené hodnoty tvrdosti i mikrotvrdosti v zddném piipad¢é neptekracuji max. povolenou
hodnotu 350 HV - viz graf na obr. 3.2. Vysledky méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti v ose
svarového spoje (viz obr. 4.13) jsou uvedeny v tab. 4.6 a v grafech na obr. 4.14 a obr. 4.15.

Tab. 4.6 Pribéh makro a mikrotvrdosti v ose svarového spoje

Osa svaru — makro a mikrotvrdost
Vzdalenost | Tvrdost HV10 || Vzdalenost | Tvrdost HV1
0 218,8 0 208
5 212,9 5 208
10 206,6 10 216
15 217,4 15 212
20 209,1 20 214
25 220,3 25 226
30 219,1 30 212
35 221,7 35 220
40 214,5 40 224
45 225,4 45 230
50 214 50 218
55 228,8 55 233
60 227,2 60 197
65 221 65 235
70 2249 70 244
75 2247 75 235
80 219,4 80 237
85 229 85 233
90 2243 90 246
95 226,6 95 230
100 227,6 100 237
105 232,5 105 237
110 226,6 110 222
115 236,7 115 244
120 231,3 120 233
125 231,6 125 235
130 2244 130 193
135 228,9 135 195
140 2474 140 256
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Obr. 4.13 — Poloha rady vtiskii — 0sa svaru
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Obr. 4.14 — Priibéh makrotvrdosti — osa svaru

Tvrdost HV1

300

250

200

150

100

50

=]

un

=]
=

NOoOLWOoOLWOoONWOoOLMAONOLMOLOWMOWLOWMOW!mOW;mO
NN MM S S NN W WSS 0 0 A NN MM S
o = o o =

Vzdalenost

Obr. 4.15 — Pribéh mikrotvrdosti — 0sa svaru
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4.2.2 Makroskopicky a mikroskopicky rozbor svarového spoje

Tab. 4.7 Oznaceni snimki pro hodnoceni struktury svarového spoje

ZvitSent Svarovy kov | Tepelné ovlivnéna Zakladni
(SK) oblast (TOO) material (ZM)
Licni strana 50 x Obr. 4.18 Obr. 4.20 Obr. 4.22
svaru
S00x detall 1 o 419 Obr. 4.21 Obr. 4.23
oblasti
Stiredni ¢ast 50 x Obr. 4.24 Obr. 4.26 Obr. 4.28
svaru
oblasti
Korenova 50 x Obr. 4.30 Obr. 4.32 Obr. 4.34
cast svaru
500x det_all Obr. 4.31 Obr. 4.33 Obr. 4.35
oblasti

Obr. 4.16 — makropohled na svarovy spoj s vyznacenymi oblastmi pozorované mikrostruktury

Na obr. 4.16 jsou vyznacena mista, ve kterych byla pozorovana mikrostruktura
svarového spoje pomoci svételného mikroskopu. V téchto mistech byly pofizeny také detailni
snimky vSech oblasti. Souhrnny popis snimku je zaznamenan v tab. 4.7 a tyto snimky budou
pouzity pro metalografické vyhodnoceni svarového spoje.
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Metalografické vyhodnoceni svarového spoje

Makroskopické vyhodnoceni

Z hlediska makroskopické analyzy byl u dané¢ho vzorku pozorovatelny typicky
obraz svarového spoje. Jednotlivé vrstvy svarového kovu jsou kladené pravidelné s dobrym
stranovym pravarem bez necelistvosti. Ve svarovém kovu ani v pfechodové oblasti SK - TOO
a TOO - ZM nebyly zjistény zadné mikrotrhliny. Tepeln€ ovlivnénd oblast je rovnomérna
a jeji sitka ¢ini 2,5 — 3mm. V kofenu svaru byl nalezen neprtvar o velikosti cca 4 mm — viz
¢ervena Sipka na obr. 4.17

Obr. 4.17 - Neprivar v koreni svarového spoje

Mikroskopické vyhodnoceni

Mikrostruktura zakladniho materialu (ZM) po tepelném zpracovani (zZihani) je
tvofena zrny feritu a zrny s feriticko — bainitickou smési (viz. obr. 4.22, 4.23, 4.28, 4.29, 4.34,
4.35).

Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) je slozena ze smési popusténého
martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu (viz. obr. 4.20, 4.21, 4.26, 4.27, 4.32, 4.33).
Velikost zrn je velmi mald, bez zfetelného zobrazeni hrubsi karbidické faze, typické pro svar.

Mikrostruktura svarového kovu (SK) je tvotena feriticko — karbidickou smési, tj.
jedna se o popusténou strukturu (viz. obr. 4.18, 4.19, 4.24, 4.25, 4.30, 4.31).

Celkové lze mikrostrukturu hodnotit jako vyvazenou bez vyrazné vyloucené
hrubé karbidické faze.
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Licni strana svarového spoje

Obr. 4.18 — Mikrostruktura svarového kovu v licni strané svaru

20 pm

Obr. 4.19 — Mikrostruktura svarového kovu v licni strané svaru, detail
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Licni strana svarového spoje

Tepelné ovlivnéna oblast Svarovy kov

Obr. 4.20 — Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti v licni strané svaru

Tepelné ovlivnéna oblast Svarovy kov

Obr. 4.21 — Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti v licni strané svaru, detail
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Licni strana svarového spoje

200 um

Obr. 4.22 — Mikrostruktura zdkladniho materidlu v licni strané svaru

Obr. 4.23 — Mikrostruktura zakladniho materidlu v licni strané svaru, detail

34



Stiedni ¢ast svarového spoje

Obr. 4.24 — Mikrostruktura svarového kovu ve stiredni &asti svaru

20 pim

Obr. 4.25 — Mikrostruktura svarového kovu ve stiedni casti svaru, detail
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Stiredni ¢ast svarového spoje

- §
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Stiedni ¢ast svarového spoje

o &

Obr. 4.29 — Mikrostruktura zdkladniho materidlu ve stiedni cdsti svaru, detail
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Kofenova ¢ast svarového spoje

200:¢m

Obr. 4.30 — Mikrostruktura svarového kovu v korenové casti svaru

20 pm

Obr. 4.31 — Mikrostruktura svarového kovu v korenové casti svaru, detail
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Kofenova ¢ast svarového spoje

A PRBGAS TS Tepelné ovlivnéna oblast

s

Obr. 4.32 — Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti v korenové casti svaru

Svarovy kov Tepelné ovlivnéna oblast

Obr. 4.33 — Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti v korenové casti svaru, detail
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Kofenova ¢ast svarového spoje

Obr. 4.35 — Mikrostruktura zdkladniho materidlu v korenové cdsti svaru, detail
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5. DISKUSE VYSLEDKU
Tvrdost svarového kovu, ZM a TOO

e Pribéh tvrdosti HV10 svarovym spojem dle metodiky CSN EN 1043 — 1 vykazal
po predepsaném zihani na snizeni pnuti pii 690°C/24h hodnoty v doporuceném
rozsahu. Hodnoty tvrdosti v kofenové, stiedni ¢asti a licni strané svaru po daném
tepelném zpracovani neptesdhly hodnotu 350HV. Maximalni namétend tvrdost
na licni stran¢ svaru byla 263 HV10, ve stfedni ¢asti 244 HV10 a v kofenové Casti
svaru 246 HV10. V ose svaru byla nejvyssi hodnota tvrdosti 247 HV10 zmétena
v blizkosti kofene svarového spoje.

e Rozptyl naméfenych hodnot tvrdosti ve svarovém spoji je piijatelny a koresponduje

s pouzitym piidavnym materidlem na bazi CrMoNiV a aplikovanym tepelnym
zpracovanim po svafeni.

41



6. ZAVERY

e Meéfenim tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje ve sledovanych mistech
(osa svaru, licni, stfedni a kofenova Cast) bylo zjisténo, ze naméfené hodnoty
tvrdosti 1 mikrotvrdosti spliuji pozadavek na maximalni povolené hodnoty tvrdosti
ve svarovém kovu, tepelné ovlivnéné oblasti 1 v zdkladnim materiélu, tj. v Zzadném
ptipadé nedoslo k piekroc¢eni hodnoty 350 HV — viz graf na obr. 3.2.

e Mikrostruktura zakladniho materialu (ZM) po tepelném zpracovani (zihani) je
tvofena zrny feritu a zrny s feriticko — bainitickou smési.

e Mikrostruktura tepelné¢ ovlivnéné oblasti (TOO) je slozena ze smési popusténého
martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu. Velikost zrn je velmi mald, bez

zietelného zobrazeni hrubsi karbidické faze, typické pro svar.

e Mikrostruktura svarového kovu (SK) je tvotena feriticko — Kkarbidickou smési,
tj. jedna se o popusténou strukturu.

e Celkové Ize mikrostrukturu hodnotit jako vyvaZenou bez vyrazné vyloucené hrubé
karbidické faze.
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7.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SK Svarovy kov

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

ZM Zakladni material

HV Tvrdost dle Vickerse (Hardness Vickers)

Ce Uhlikovy ekvivalent (Carbon Equivalent)

GTAW Svatrovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu (Gas Tungsten
Arc Welding)
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