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ABSTRAKT

LUKOSZ Ondfej: Svafovani zarupevnych oceli metodou 121 do tizké mezery.

Projekt vypracovany v ramci inZenyrského studia, oboru 2307, ptedklada navrh svatrovaciho
postupu zaropevné oceli. Ta se uziva na vyrobu energetickych zatizeni. Energetické zafizeni
typu parni turbina vyuziva materidlu 30CrMoNiV 5-11. Jedna se o svafovani do izké mezery
tavidla a pfidavného materidlu. Na zdklad¢ literarni studie této problematiky byl navrzen
specialni postup svafovani, zvoleno tavidlo OP 125W OERLIKON a pifidavny material
TOPCORE 742 B a TOPCORE 745 B. Pro experiment byla zvolena teplota pfedehfevu od
150- 350°C. Nakonec byla navrZzena vhodna teplota pfedehfevu pro snadnou odstranitelnost
strusky ze svaru 200°C.

Kli¢ova slova: Ocel 30CrMoNiV 5-11, 121, Gzk4 mezera, Zarupevna ocel

ABSTRACT

LUKOSZ Ondfej: Welding of heat - resistent steels by method SMAW into the narrow gap.

The project elaborated in frame of engineering studies branch 2307. The project is submitting
design of technology production of the weld procedure creep metal. It uses in manufactory
power equipment. The power equipment, the type of steam turbine, uses steel 30CrMoNiV 5-
11. The welding into the narrow gap has its specifics. The most important parameter is the
choice of flux and filler metal. We must decide appropriate flux for convenient disposing of
slag. Based on the literature study these problems were proposed the specified welding
procedure, flux OERLIKON OP 125W and additional material TOPCORE 742 B and
TOPCORE 745 B. For the experiment was selected temperature of preheating 150- 350 °C. In
the end temperature of preheating was designed 200 °C for easy removability of slag from
the welding.

Keywords: 30CrMoNiV 5-11 steel, 121, narrow gap, heat resisting steel
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1. Uvod

Zarupevné materidly maji v energetickém odvétvi svoje nezastupitelné misto. K jejich
nejvyznamnéj$im vlastnostem patii zachovavani si mechanickych vlastnosti i za vysokych
teplot nad 500 °C. Rozvojem energetického priimyslu jsou na tyto materialy kladeny vyssi
naroky. At’ uz je to vzristajici teplota, ¢i rostouci tlak pouzivaného média.

Pro parni turbiny se pouZzivaji podle vstupnich parametri pary rtizné materialy zdropevnych
kladeny na vysokotlakou ¢ast. Pfi vzristajici cené materialii pouzivanych na tato energeticka
zafizeni se jednotlivé Casti parnich turbin svatuji.

V soucasné dob¢ se parni turbiny svaruji metodou 141, tady technologii TIG. Tato metoda
neni piiliS produktivni, proto se hledaji jiné varianty vyroby. Touto variantou by méla byt
technologie svafovani 121, tedy automaticky pod tavidlem dratovou elektrodou. Tato
technologie je oproti stdvajici velmi produktivni, tedy i1 ekonomicky vyhodné;si.

Jednim zvyznamnych problémi pifi aplikace této technologie v uzkém tkosu je
odstranitelnost strusky ze svaru. Tento problém se navySuje s pouzitim piedehfevu pii
svafovani. U zadané oceli zarupevné oceli 30CrMoNiV 5-11 je pravdépodobné ze piedehiev
bude dosahovat vyssich teplot. Vhodnou volbou tavidla, ptfidavnych materiald a svafovacich
parametri je tieba dosahnout lehké, ¢i dokonce samovolné odstranitelnosti strusky.

-11 -



2. Svarovani pod tavidlem

Je proces, pii kterém dochédzi ke spojeni dvou materidlli jejich vzdjemnym slitim. Teplo
potfebné k tomuto procesu se ziskava z elektrického oblouku. Tato metoda byla poprvé
vyuzita v roce 1935 v USA.

Svatrovani pod tavidlem je velmi produktivni zplisob spojovani materialt. Je pii ném mozno
pouzit proudové zatéze az do 3600 A, napéti miize byt 20 az 50 V, rychlost svafovani 30 az
350 cm/min. Svatfovaci proud muze byt stiidavy i stejnosmérny [2], [5], [8] ,[14]

2.1. Princip

Konec pridavného
materidlu  ve formé
dratu, trubicky nebo
pasky je vlozeny do
tavidlového nasypu,
ktery pokryva celou
oblast budouciho svaru.
Elektricky oblouk hofti
mezi elektrodou

a svafovanym
materidlem. Po zapaleni
oblouku se oblast
budouciho svaru
nahfeje na vysoké
teploty taveni kovu,
pricemz se vytavuje
ptidavny material.

Ten je rovnomérné
podavany do oblouku
a také se pretavuje
Cast svafenych
materiald. Jejich
vzajemnych slitim se
vytvoii svarovy kov.
Stejn¢ jako ptidavny
material, tak se 1
tavidlo  kontinudlné
podavda do oblasti
svaru. Velka  cast
tavidla se roztavi a
vytvori strusku, kterd
plave na povrchu
roztaveného kovu. Po
ztuhnuti svaru C¢ast
tavidla vytvari
struskovou kuru.

MECHANISMUS PRO PDDAVAN]
™ PRIDAVNEHO MATERIALU

qp=3

PRIDAVNY MATERIAL PRIVOD PROUDU DO DRATU

ZDROJ SVAR, TAVIDLO STRUSKA
PROUDU

ZAKLADNI MATERIAL| DUTINA PAR)  |0BLOUK SVAROWA LAZEN ZTUHLY KOV

A PLYND
Obr 2.1. Schéma principu svarovani pod tavidlem [4]

ZASOBNIK TAVIDLA PRIDAVNY DRAT

SYARDVALT HLAVA

PRICNE RAMEND

7 ASORNIK DRATU

OVLADACT PANEL

FODAVACI
KLADKY
STOJAN
ROVNACT pRIENT (/Q .
KLADKY SPOIKA PRO ZAPINANI
SUPORT Y,
i 1 l [POJEZDU AUTOMATU
vODIC] HROT VOZIK AUTOMATU

Obr. 2.2. Schéma zarizeni pro svarovani pod tavidlem [4]
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Ta chrani svarovy kov pted okolnim prostfedim, dezoxiduje a dezulfurizuje svarovy kov.
Mize ho také dolegovavat. V dusledku magnetického pole vytvotfeného prochazejicim
proudem se svarovy kov rychle promicha. [5], [8]

2.2. Zpusoby svarovani pod tavidlem

Pti vSech metodach svarovani musi byt svar polohovan a udrzovéan ve vodorovné poloze a to
az do ztuhnuti svarového kovu 1 strusky. Jinak by hrozilo nebezpeci vyteceni svarového kovu.

[5]
2.2.1. Semiautomatické svarovani

Pouziva se pfi ném rucni hlavy, kterou podavame do svaru pfidavny materidl (elektrodu) i
tavidlo. Elektroda je do svaru dopravovana pomoci podavace, zatimco tavidlo mize do svaru
padat gravitaéné ze zasobniku. Ru¢ni hlavy jsou urcené jen pro malé priméry piidavnych
materiali a malé proudové zatéze. [5]

2.2.2. Automatické svarovani

Svare¢ nastavi pozadované parametry na svafovacim
traktore (Obr. 2.3.) a nastartuje svar. Cely cyklus
svafovani je fizen automaticky za dozoru odpovédného
pracovnika. [5]

Obr. 2.3. Svarovaci traktor A2 Multitrac od firmy ESAB [15]

2.2.3. Mechanizované svarovani

Pti této metod€ se pouziva motorovy pohyb svatovaciho traktoru. Svaie¢ potom ustavuje a
vede svafovaci hlavu na misto startu a kontroluje prabéh svarovani. Je-li potieba
pfenastavuje parametry béhem svafovani. Také svatovaci proces ukoncuje. [5]

-13 -



2.3. Zarizeni pro svarovani 121

2.3.1. Zdroje proudu

Pti svatfovani pod tavidlem je mozné pouzit vice systému proudovych zdroji. Pfi svarovani
jednosmérnym proudem to mohou byt rotacni zdroje nebo invertory, zdroje s konstantnim
proudem nebo konstantnim napétim.

Jednosmérné zdroje s konstantnim napétim: jsou dimenzované na proud 400 az 1500 ampér.
Pti proudech do 100 ampér lze pouzit drat o priméru az 6,4 mm. Pfi vysoké proudové zatézi
je vSak foukani oblouku velmi vysoké, coz zplisobuje nevhodné formovani svaru. Pro stabilni
oblouk je tieba zajistit specifickou proudovou zatéZ dratu a to min. 23 A.mm™ (z priméru
elektrody)

Zdroj s konstantnim napétim: svafovaci proud nepiesahuje 1000 A. Tento zdroj je
samoregulujici, tzn. ze lze pouzit podavac dratu s konstantni rychlosti. Zdroj je vhodny na
svatrovani tenkych plecht vysokymi rychlostmi.

Jednosmérné zdroje s konstantnim proudem: tento zdroj neni samoregulujici, proto musi byt
vybaven snimaci napéti na oblouku, které kontroluji rychlost podavani dratu. Tyto zdroje jsou
komplexnéjsi a tedy drazsi.

Zdroje s kombinaci konstantniho napéti a konstantniho proudu: pro proudy do 650 A. lze
pouzit pro vSechny druhy obloukového svatrovani.

Zdroje se sttidavym proudem: vétSinou to jsou transformatory, jejich intenzita proudu je 800
az 1500 A. Pro ziskani vétsi intenzity je mozné zapojit dva zdroje paralelné. Tyto zdroje se
vyuzivaji pro svatfovani s vysokou proudovou zatézi, pfi svafovani vice piidavnymi draty a pfi
svafovani do uzké mezery. [5], [8], [13]

2.3.2. Svareci hlavy a horaky

Sklada se z pohonného elektromotoru, prevodové skiing,
podavaci a piitlacné kladky, vyrovnavaci kladky a celisti
pro ptivod svarovaciho proudu do dratu.

Musi umoznovat chod a kontrolu podavace piidavného
materidlu s vystupni kontaktni hubici do mista svafovani.
Podava¢ dratu musi zajistovat plynuly pifisun navolenou
rychlosti, vétsinou se pohybuje v rozpéti 10 az 230 mm.s™.
Ke svareci hlavé je také ptipevnéna hubice dodavajici
tavidlo k mistu hoteni oblouku. [5], [6]

Obr. 2.4. Svarovaci hlava A6 S Arc Master od firmy ESAB [15]

2.3.3. Svareci traktory

Svafovaci hlava pokud neni fixovédna, pro svafovani rotacnich svarencii, je uchycena na
svafovacim traktoru viz. Obr. 2.3. Traktor se pohybuje po kolejnicové draze, ma umoziovat
ovladani polohy svarovaci hlavy. Miize mit vestavéné funkce pro pfimé ovladani podavace a
nastaveni rychlosti svafovani. Pro dodrzeni konstantni rychlosti traktoru po draze je vybaven
servomotorem pohénéjici vSechna kola. Na traktoru je také umisténo zafizeni pro sbér
nespotiebovaného tavidla. Je to hubice, ktera v urcité vzdalenosti odsaje nespotiebované
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tavidlo do zdsobniku, odkud se miize opétovné pouzit. Tato hubice mlze byt vybavena
zafizenim pro odstrafiovani strusky, ktera ptilnula na svarovém kovu. [5]

2.4. Vyhody technologie svarovani pod tavidlem

- vysoka kvalita svafovani

- diky stabilnimu oblouku ziskdvame rovnomérné chemické slozeni

- svafe¢ ani okolni pracovnici nejsou vystaveni uc¢inkiim elektrického oblouku
- minimalni nebezpeci vzniku zéapall a porezity svarového kovu

- z4dné struska na povrchu svaru

- malé nebezpeci studenych spojui vzhledem ke stalému privaru

- vysoky vykon navaireni

- vysoka tepelna ucinnost

- vysoky privar

- nulové tepelné zatizeni okoli

- nedochézi k rozsttiku svarového kovu, okoli svaru a svar samotny je Cisty
- nevznikd zadny dym ,ktery by bylo tfeba odsavat [2], [6], [14]

2.5. Nevyhody technologie svarovani pod tavidlem

- nutna piesna piiprava svarovych ploch

- velké naroky na Cistotu zakladniho a pridavného materialu

- metoda vhodna pouze pro polohy PA, PB

- nelze pozorovat svarovaci proces v prib¢hu svafovani a tim je 1 obtizna jeho kontrola
béhem svatovani

- vysoké naklady na operaci [2], [6]

2.6. Svarovani do uzké mezery

Tato technologie svafovani pod tavidlem obvodovych
svarovych spojii zna¢n€ sniZuje Casovou a materidlovou
naro¢nost procesu, aniz by se snizila kvalita svaru.

Svarovani velkych tlousték pod tavidlem ma své specifika.
Ty mizeme rozdé¢lit do tii skupin. Prvni skupinu tvoii
otazka technologie svafovani, ktera feSi vhodnou volbu
skladby housenek, svatfovacich parametrti, ptidavnych
svafovacich materiald aj. VyfeSeni téchto parametrli
zajiSt'uje vytvoreni bezdefektniho svarového spoje

Obr 2.5. Uzkd mezera [3]

s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. Dilezitou soucasti svafovaciho procesu je
snadné odstranéni strusky. Druhd skupina tesi svarovaci zafizeni a zatfizeni pro ohtev. Pro
spravné zhotoveni svaru je nutné, aby svarovaci zafizeni zajistilo pifesné vedeni svarovaci
hubice, kvalitni rovnani dratu, uzkou svarovaci hubici s elektricky izolovanym povrchem a
zpétné vazby mezi svafovacim zafizenim a polohovadlem. Do tfeti skupiny patii otazka
tykajici se zafizeni pro zabruSovani zacatkli a konct housenek, ptipadné opravy vzniklych
vad.
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Uzkomezerové svarovani pod tavidlem pfineslo efekt ve zvySeni pevnostni hladiny svarovych

Obr 2.6. Svarovani do izké mezery [2]

spoju. Z experimenti bylo zjisténo, Ze se
zmenSujici se Sitkou svarové mezery se
velikost meze kluzu 1 meze pevnosti
zvétSuje. To ma zejména velky vyznam pii
vnéjSim povrchu, kde je rozevieni svaru
nejvetsi. Také se potvrdilo, ze velikost meze
kluzu a meze pevnosti zavisi také na
tloust'ce svaru. Z klasickych svard, které maji
velké rozevieni, je patrny velky rozdil mezi
hodnotami ziskanymi na vzorcich
umisténych v blizkosti povrchu a ve stfedu
svafované tloustky. Zatimco tzkomezerové
svary maji hodnoty pomérné rovnomérné.

[2], [6], [10]

2.6.1. Technika svarovani do uzké mezery

Voli se vétsinou podle Sirky
materialu. Nejcastéji se
pouziva technika, pii které se
kladou dvé svarové housenky
na jednu  vrstvu  svaru.
Housenky se kladou stiidave
smérem kjedné a druhé
svarové hrang. Toto usporadani
se voli pro lepsi odstranitelnost

strusky ~ zpovrchu  svaru.
V idedlnim ptipad¢ se struska
odstrani samovolné. Dal§im

zpuisobem je jednohousenkova
technika. Pfi  této metode
klademe jednu housenku na

stted svarového Uukosu. Pii
tomto zpiisobu je dulezité
presné  vedeni svafovaciho
dratu stfedem tukosu. Mala

Sitka svafovaci hubice a také
spravné svarovaci

L

PR

DAVNY MATERIAL

SVAROVANY MATERIAL

parametry.

TAVIDLO

SVAROVY KO\//

Obr. 2.7. Schéma svarovani do vzké mezery [8]
Pti svafovani stfednich hloubek je vhodné volit geometrii tikkosu se zkosenymi hranami, ale se
zmensSenym thlem rozevieni a mensim prifezem ukosu. [11]

2.6.2. Uprava zacatku a koncii housenek a oprava vad v pribéhu svarovani

Zvétsenim svarovanych tlousték a zuZzenim svarovych tkost se objevila celad fadu problémi
pii mechanické upravé zacatkli a konct svarovych housenek, eventuelné pii vybéru vad
vzniklych v priibéhu svarovani a jejich opravé. Opravy jsou rozdéleny do dvou zékladnich
skupin, ptizpiisobenych moznosti opravy. Jedna se o opravy v pribéhu svatovani a dale
opravy objemnych vad po svareni a tepelném zpracovani. Béhem svafovani lze opravovat
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pouze vady, které se daji zjistit vizudln¢ a opravit automatem. Pfedev§im jde o zapdleni do
stény svarové hrany, nedoliti housenky ke stén¢, pory v housence, chybné polozenou
housenku a ,,zmrzly drat* v ptipad¢ nahlého preruseni svarovaciho procesu. Opravy vadnych
mist se musi délat néstroji, které svym rozmérem a moznosti manipulace vyhovuji pro pouziti
v uzkém ukosu. V soucasné dob¢ existuje fada rizné upravenych rucnich brusek a rotacnich
pilnikd, které vSak ve vétSiné piipadii nespliiuji pozadavky kladené na zatfizeni pro vybirani
vad. Ru¢ni opravy obalenou elektrodou ve velkych hloubkach prakticky neni mozna.

Lokélni vybrus se musi opravovat vyrovnavacimi housenkami automatem pod tavidlem.
Svafovani vyrovnavacich housenek pomoci klasické rovné hubice pouhym piiblizenim ke
stén¢ je mozné pouze do hloubky vybrusu max. 5 mm. Pfi vétSich hloubkach je nutné
pouzivat na opravu specidlni hubice. Na rozdil od normdlniho svafovani se drat naklani
smérem k boku stény zahnutym koncem hubice, pficemZz vedeni v blizkosti stény je
zajistovano vodicimi kladkami, odizolovanymi od vlastni hubice.

Jestlize vadu v priibéhu svafeni nelze opravit a nebo je zjiSténa az defektoskopickymi
kontrolami, vyuziva se druhé skupiny,a to opravy vady v hotovém svarovém spoji. Na tyto
opravy je zapotiebi specidlniho naradi, ptedevsSim fréz, aby vybéry, zejména jsou-li vady ve
vétSich hloubkdch, nebyly pfili§ velké. Tvar vybéru je potom nutno pfizplsobit metodé
opravy (ruéni nebo automatova) a jeji proveditelnost by méla byt prokdzana zkouSkou na
maketé. [2], [6], [11]

Pro naroc¢nost oprav je tieba vadam ve svarech pfedchazet dodrzovanim technologické kazné
a udrzbou svarovaci techniky a jejiho ptislusenstvi. [10]

2.6.3. Vyhody svarovani do uzké
mezery pod tavidlem

- vysoka produktivita, pfi svafovani do
klasického ukosu vyzaduje velky objem
roztaveného materialu, nutného
k zapInéni svarového ukosu.
Uzkomezerovym svéienim se oproti
klasickému tkosu zmensi objem o 30
az 60%

- se zvéetSujicim se objemem svarového
kovu nariista spotfeba drahych
ptidavnych materiald, které pti tzko
mezerovém svarovani usetfime

- pfi této metodé se také snizi spotieba
el.energie o 20 az 50%, z divodu
zmen$eni tkosu a tim i pracnosti a
¢asové narocnosti. DalSich 10 az 30%
energie se uspoii zkracenim ¢asu
pfedehfevu a odstranénim nutnosti
mezizihani

- sniZeni poctu housenek pfinasi i snizeni
deformace a napéti ve svarku

- dosazeni vétsi homogenity po celé

Obr. 2.8. Svarovani do vizké mezery v praxi [34]
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hloubce svarového spoje. Spoj se vyznacuje malym tepelnym ovlivnénim zakladniho
materialu
- Uprava ukosu je oproti standardnim ukostim jednodussi a tim i méné nakladna
- uzkomezerové svafovani vyrazng¢ rozsSifuje moznosti automatizace. Pti klasickém tukosu
je automatizace obtizna z diivodu zmény polohy svatfovaci hubice a parametrti svafovani
- diky svoji jednoduchosti nem4 tato technologie velké naroky na kvalifikaci obsluhujiciho
personalu
celkové se uspoii 20 az 60% strojniho Casu [2], [6], [11]

2.6.4. Nevyhody svarovani do uzké mezery pod tavidlem

Pfi svafovani pod tavidlem do uzké mezery je tieba specidlniho zatizeni. Svarovaci hubice
musi byt odolné proti pfehfati tim i proti poskozeni. To je zajiSt€no vnitinim vodnim
chlazenim. Pii svafovani je nutné uvazovat s moznym dotykem hubice o svafovany material,
proto je svarovaci hubice odizolovand. Jinak by hrozilo nebezpeci zkratu. Izolace mlize byt
tvofena plazmovym nastfikem povlaku oxidii na funkéni ¢ast hubice. Pro vétsi hloubky je
vyhodné pouzit elektricky odizolované nerezové pouzdro, v kterém jsou zabudovany funkéni
¢asti hubice.

Pro svafovani do uzké mezery se oproti klasickému svafovani pod tavidlem zménil tvar
nasypky pro svarovaci tavidlo. Ta se upravuje zizenim, pro lepsi dopravu tavidla k mistu
svafovani.

I ptes tyto upravy na zafizeni je svafovani do izké mezery ekonomicky vyhodné. Tyto drobné
upravy na zatizeni se velmi rychle vrati. Také se zvySuje kvalita prace a vyrazné se zlepSuji
pracovni podminky svéafec¢skych pracovnik.

2.7. Tavidla

Tavidlo je prasek anorganického pivodu vhodné zrnitosti a chemického slozeni. Teplem
oblouku se ¢ast tavidla tavi. Tato roztavena cast posléze vytvorii na svaru strusku, kterou je
tteba odstranit. Aby byl zhotoven svar pozadované kvality, musi tavidlo plnit tyto funkce:
- ochrana svarové lazn¢ pred neptiznivymi vlivy vzduchu
- zajistit klidné hoteni elektrického oblouku vytvotfenim dokonale ionizované
atmosféry plynové kapsy el. oblouku
- ovliviiovat vytvoteni a formovani svaru
- metalurgicky pusobit na chemické slozeni svarového kovu a to piedev§im dobrou
dezoxidaci svarového kovu a zabezpeceni nizkého obsahu necistot ve svarovém
kovu. Dale podporou dobrého prechodu legujicich prvki z ptidavného materialu,
piipadn¢ tavidla do svarového kovu.
Vlastnosti tavidel z&visi zejména na jejich chemickém sloZeni. Jejich hlavnimi slozkami jsou
oxidy, které mohou byt zésadité (CaO, MgO, MnO, K,0, Na,0), kysel¢ (SiO,, TiO,, ZrO,) a
amorfni (Al,O3).
Na vyrobu tavidel se jako suroviny pouzivaji rudy, keramické materidly a ferolegury
(ktemicity pisek, vapenec, feromangan, paleny magnezit, oxid hlinity, dolomit, kazivec). Tyto
suroviny se nejprve rozdrti, v ur¢itém poméru se diikladné namichaji a dale se zpracovavaji
tavenim ¢i spékanim. [2], [6], [12], [13]
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2.7.1. Déleni tavidel

a) podle zplisobu vyroby

- tavna: ziskdvaji se tavenim suchych smési v pecich a néaslednym odlévanim do vody. Na
povrchu zrnka chladnou rychleji. Akumulované teplo uvniti zrnka dokonale zrnko vysusi.
Vyhodou téchto tavidel je jejich rovhomérnéjsi slozeni a stabilnéjsi vlastnosti.

- keramické: ziskavame je spojenim praskové smési pomoci pojiv. Do promichané
nadavkované smeési se prida pojivo, vétSinou vodni sklo. Vznikld hmota se granuluje
protlaenim pfes sito snéaslednym suSenim. Tato tavidla se pouzivaji pro svarovani
legovanych material. Legujici prvky Ize ptidat do tavidla pfi jeho vyrob€ nebo pfi svafovani.
Nevyhodou je velka drobivost a nerovnomérnost slozeni.

- spékanad: jejich vyroba je obdobné jako u keramickych tavidel, s tim rozdilem ze se praskova
smes spojuje zihanim za souc¢asného plisobeni tlaku pfti teploté presahujici 800°C.

- aglomerovana: vyroba probiha stejné¢ jako u spékanych jen bez piisobeni tlaku.

b) podle struktury

- sklovita: jsou leskla, ¢astecné prisvitnd, riiznych barev podle sloZeni tavidel. Lépe chrani
svarovou lazen pied ptistupem vzduchu.

- pemzovita: jejich zrnka jsou matného vzhledu se zvrasnénym povrchem. Jsou silné
hydroskopicka, proto je musime chranit pred vlhkosti.

¢) podle chemického slozeni - déli se podle obsahu hlavnich slozek v tavidle
- kfemicita - nizkokiemikova (< 35 % SiO;)
- vysokokfemikova (35 - 55 % SiO;)
- bezktemikova
- manganova - bezmanganova (< 5% MnO)
- nizkomanganova (5 - 20 % MnO)
- sttednémanganova (20 - 32 % MnO)
- vysokomanganova (32 - 46 % MnO)
- fluoridova - bezfluoridova
- nizkofluoridova (< 10 % fluoridi)
- stftednéflurodiva (10 - 40 % fluoridl)
- vysokofluoridova ( > 40 % fluorida)

d) podle metalurgického ptisobeni - na toto rozdéleni ma zasadni vliv obsah zasaditych ¢i
kyselych slozek v tavidle. Urcujici je soucinitel kyselosti K

K= kyselé _slozky Si0, +TiO, + ZrO, L] 2.1)
zasaditée _slozky  CaO + MgO + MnO + K,O + Na,O o
Vyhodnoceni soucinitele kyselosti K =(0,9 - 1) => neutralni tavidlo

K >1=>kyselé tavidlo
K <1 => z4sadité tavidlo
e) podle pouziti
- tavidla na svafovani uhlikovych oceli: jsou to kyseld, neutralni nebo bazicka tavidla
s velkym obsahem kysli¢niki manganu a kifemiku
- tavidla na svatovani legovanych oceli: zpravidla jsou zasadita s vysokym obsahem fluorida
a bezkyslikova
- tavidla na navatrovani legovanymi ptidavnymi materialy: jsou vétSinou kyseld s nizkym
obsahem MnO
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f) podle zrnitosti

velikost zrna a jeho geometricky tvar ma vliv na vlastnosti svarové housenky. Pii veétsi
zrnitosti je housenka pii mensi hloubce privaru $§irsi, jak pfi svafovani s jemnozrnnym
tavidlem. Na tvorbu svarové housenky ma vliv i vétsi rozdil zrnitosti tavidla. Zrnitost tavidla
se pohybuje od 0,25 do 2 mm. [6], [30]

2.7.2. Index bazicity

Zésaditost tavidla ma vliv na kvalitu svarového kovu, jeho plastické vlastnosti nebo obsah
kysliku ve svaru.

NejcastéjsSim vztahem pro vyjadfeni zasaditosti je vztah 2.2. , ktery formulovali Tulia,
Borniszewski a Baton. Timto indexem se hodnoti metalurgické resp. redukéné oxidacni
pusobeni tavidel. Index zasaditosti BI klasifikuje svateci tavidlo, nikoliv v§ak metalurgické
reakce pii svafovani pod tavidlem. Cim vy3§i je hodnota BI tim je tavidlo vice zasadité. Tento
index je zejména vhodny pro porovnani tavidel.

%Ca + %MgO + %BaO + %K ,0 + %Na,0 + %Li,0 + %CaF, + ;(%MnO +%Fe0)
BI =

%Si0, + ;(%A1203 +%Ti0, + %Zr0, )

(2.2.)
Je-li index bazicity B<I1 jedna se o kyselé tavidlo
B~1 jedna se o neutralni tavidlo
B>1 jedna se o bazické tavidlo
B>>1 jedna se o vysoce bazické tavidlo

[13], [17], [29]

2.7.3. Tavidla do uzkého ukosu

Tavidlo ma vyznamny vliv na kvalitu svarového spoje a musi spliiovat specifické pozadavky.
Zakladnim piredpokladem tavidla je snadné nebo samovolné uvolnéni strusky ze svarové
housenky. To zavisi na vzdjemném putisobeni tekutého tavidla a ztuhlého svarového kovu.
Kysli¢niky zeleza, které tvoti povlak na povrchu housenky maji stejnou atomovou miizku
jako Zelezo, proto ulpi na povrchu housenky. Pokud i tavidlo obsahuje prvky krystalizujici ve
stejné miizce jako kysli¢nikova vrstva, ztuhld struska pfilne na povrch housenky a velmi
obtizn& se odstratfiuje. Vyssi obsah V, Cr a Al v tavidle zhorSuje odstranitelnost strusky.
Svareci tavidla musi i za vysokych teplot pfedehfevu zabezpecovat vytvoreni tenké struskové
faktorem pfi odstranitelnosti strusky je rozdilny koeficient tepelné roztaZznosti resp.
smrstivosti strusky a svarového kovu. Nejvyhodnéj$im tavidlem pro snadnou odstranitelnost
strusky je tavidlo na bazi Al,O3 s vy$Sim obsahem fluoridii. Toto tavidlo béhem chladnuti
pti¢né popraska a rozdrobi se. [6], [11], [12], [30]

Svafovani v uzkém ukosu probiha pod relativné velkou vrstvou tavidla. To nepfiznive plisobi
na hoteni oblouku a unikéni plynt ze svaru. Tyto aspekty mohou mit za nasledek vytvoreni
hrbolaté strusky nebo i nerovnomérné a hrbolaté tvofeni svarové housenky. Kromé toho miize
byt také pticinou plynovych dutin na povrchu svaru nebo porovitosti housenky. [12]
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2.8. Pridavné materialy

Jako ptidavnych materiali se pouzivd svafovacich dratl, trubi¢ek a paskl. Nejvice jsou
pouzivany svafovaci draty a to od priméru 1,5 do 5 mm. Vyjimecné je pouzito i vétSich
priméra. Drat je vyroben tazenim za studena, ma proto leskly povrch. Nékdy je povlakovan
médénou vrstvickou z diivodu zabranéni koroze dratu.

Trubickové elektrody jsou vytvofeny svinutym plastém z mékké oceli a maji uvnitt prasek,
kterym je mozné ovliviiovat chemické slozeni svaru. Oproti svafovacim dratim je
hospodarnéjsi. Nevyhodou je vétsi propal legur.

Volbu ptidavného materidlu pro svarovani daného zékladniho materidlu urcuje jeho chemické
sloZzeni. VétSinou neni vhodné pouzivat drat o stejném chemickém sloZeni jako je zakladni
materidl. Je to zpiisobeno rozdilnymi ¢initeli, které maji vliv na vlastnosti svarového kovu
v porovnani se zékladnim materidlem. Témito Ciniteli jsou zbytkova napéti ve svarovém
kovu, propal legujicich prvki a hrubozrna lici struktura svarového kovu se sklonem k malému
promiseni.

Svarovy kov musi obsahovat ptisady ovliviiujici zjemnéni primarni struktury, aby se svarovy
spoj jiz nemusel dale normaliza¢né zihat. Kromé toho je tfeba brat zietel na zbytkova napéti,
proto by mél mit spoj znacnou plastickou rezervu a dostatecné vysoké hodnoty vrubové
houzevnatosti. Je tfeba brat na zietel i velké promiseni, které pii tomto svafovani vznika.
MizZe se byt v rozmezi 50 az 70 %.

Volba svafovaciho materidlu musi byt cilena na finalni sloZeni svarového kovu a ten se musi
blizit co nejvice zdkladnimu svafovanému materialu. [8], [27], [32]

Pro svarovani zarupevnych oceli se pouzivaji dratové elektrody legované molybdenem a
chromem. Pro korozivzdorné oceli se pouzivaji elektrody snizkym obsahem uhliku
stabilizované niobem. Pro svafovani oceli s vy$§im obsahem uhliku se pouzivaji elektrody
legované molybdenem. Pro jemnozrnné konstrukéni oceli se pouzivaji ptidavné draty
sobsahem 1 az 2 % Ni, ten zjemrnuje primarni strukturu a zlepSuje vrubovou
houzevnatost.[29], [32], [33]

2.9. Volba svarovacich parametru

Pti volbé hodnot svafovaciho proudu, napéti a rychlosti svéfeni, je tieba postupovat tak, aby
byly v souladu s tloustkou a typem svafovaného materidlu, vzhledem na primér dratu a
techniku ukladani vrstev. Pfi volbé parametri je dilezité piihlédnout k pouziti svareni
sttidavym nebo stejnosmérnym proudem. [11]

Pro ziskéni kvalitnich svarti je dtlezité kontrolovat tyto parametry procesu:

elektroda a tedy depozi¢ni rychlost, hloubku penetrace a podil pietavené¢ho zédkladniho
materidlu. S nartstajicim proudem roste hloubka protaveni a rychlost taveni kovu. Vysoky
proud zptisobuje nepravidelné hotfeni oblouku, neprivary nebo uzky vysoky svar. Naopak
nizky proud zplisobuje nestabilni oblouk. Pfi vysokém svatovacim napéti se svatfovaci oblouk
mezi elektrodou a svarovou lazni prodlouzi, pti nizkém se zkrati. Napéti vyrazné ovliviiuje
tvar prifezu svarové vrstvy. [5]
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Obr. 2.9. Vliv velikosti svarovaciho proudu na profil svaru [2]

- svarovaci napéti: je rozdil potencialu mezi povrchem roztaveného svarového kovu a
Spickou svafovaciho dratu. Pfi vysokém svafovacim napéti se svafovaci oblouk mezi
elektrodou a svarovou lazni zkrati, pti nizkém se prodlouzi. Napéti vyrazné ovliviiuje tvar
prafezu svarové vrstvy [5], [2]

25N 28V 32V

Obr. 2.10. Vliv velikosti svarovaciho napéti na profil svaru [2]

36 LOV

- rychlost svafovani: pfi zmeén¢ rychlosti ovliviiujeme 1 ostatni parametry. Mérny
ptikon roste se snizujici se rychlosti svafovani a naopak. Pfi klesajici rychlosti svafovani
nariista prifez svarové vrstvy a roste t€Z jeho prevyseni. Vhodna rychlost svafovani by méla
vyhovovat ostatnim parametrim. Jako je hloubka protaveni a prifez svaru. Vysoka rychlost
svafovani mize vyvolat nepriivary, porovitost a nepravidelny tvar svarové housenky. Naopak
pii nizké rychlosti vznika konkavni tvar housenky a svar je nachylnéjsi k praskani. Svar se
také Spatné¢ formuje z divodu velkého mnozstvi roztaveného kovu, ktery obtéka svarovy
oblouk. Pro vysoké rychlosti svafovani je tfeba specidlnich tavidel, které tyto rychlosti
umoziuji.

- prumér elektrody: primér elektrody ma se svafovacim proudem vliv na tvar
housenky a hloubku protaveni. V Tab. 2.1. jsou uvedeny doporucené proudové zatéze pro
rizné pramery svarovacich drata.

Prameér dratu

[mm] 2,3 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4
Oblast 500- 600- 600-
proudu [A] 200-500 | 300-600 | 300-800 | 400-900 | 1200 1300 1600

Tab. 2.1. Doporucené proudové zatéze pro riizné priumery svarovacich dratu [5]

- vylet elektrody: je vzddlenost mezi koncem Spicky elektrody a svafovanym
povrchem. Obvykle se pohybuje vrozmezi 20 az 40 mm. Je dilezitym faktorem pfti
proudovych hustotach nad 125 A.mm™. P¥i v&tsim vylet elektrody si hrot, vstupujici do svaru,
nezachovava piesnou polohu. Muze oscilovat, coz miZe mit vliv na pfesnost vedeni svaru.
Maximalni hodnota vylozeni je pro prumér dratu 2,0 mm az 3,2 mm — 75 mm, pro prameér 3,2
mm az 5,6 mm — 125 mm.
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30 mm 45 mm 60 mm &0 mm
Obr. 2.11. Vliv vyletu dratu na profil svaru [2]

- Sitka a vyska vrstvy tavidla: optimalni $itka tavidlové vrstvy musi zajistit klidné
svafovani. Prili§ velka tloustka tavidla zplisobuje drsny povrch svaru, plyny nemohou totiz
opustit povrch svaru. Velkd vrstva tavidla vede také k ekonomickym ztratam. Naopak pii
malé vrstvé tavidla, oblouk neni Upln¢ zakryty struskou a dochdzi k lokdlnim vybojim a
rozstiiku. [5]

Vsechny tyto parametry ovliviiuji formu svaru viz Obr. 2.12. Na soucinitel formy svaru y ma
vliv chemické slozeni, mechanické vlastnosti a struktura svarového spoje. Vyznamny vliv na
rozméry svaru ma mnozstvi uvapnéného tepla v elektrickém oblouku, které je funkci
svareciho proudu, svafovaciho napéti a rychlosti svarovani. [8]

Obr.2.12. Charakteristické rozmery svaru [8]

b
v = I 23.)
y...soucinitel formy svaru  [-]
a....prevySeni [mm]
b...Sitka svaru [mm]
t....tloustka materialu [mm]
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2.10. Svaritelnost

Je slozity pojem, ovlivnény celou fadu aspektti. Zahrnuje vliv materidlu, pouzité technologie
a konstrukce svaru.
a) vlastnosti zakladniho svafovaného materialu a svarového kovu:
- chemické sloZeni
- mechanické vlastnosti
- mikrostruktura
- absorbce plyna
- oxida¢ni schopnost
- vlastnosti a chovani za vysokych teplot
- chovani pfi rychlém ohifevu
- chovéani pfi velkych rychlostech ochlazovani
- transformace struktury
- precipitacni vytvrzovani
- nachylnosti na vznik trhlin
- metalurgické reakce mezi svarovym kovem a struskou, nebo ochranou atmosférou

b) pouzitou metodou svarovani a vyrobnimi podminkami:
- tavné nebo tlakové svarovani
- mnozstvi tepla vnesen¢ho do svarového spoje
- parametry svafovani
- priprava a Cistota svarovych ploch
- dokonalost ochrany mista svaru
- pruméry pouzitych pridavnych materiala
- pristup ke svaru
- poloha svaru
- predehiev svaru
- teplota Interpass
- tepelné zpracovani
- prokovovani svarovych housenek
- zpusob kladeni svarovych housenek
- potadi provadéni svart

¢) konstrukei svafence

- pocet svaru na konstrukci

- typy pouzitych svart

- umisténi svard na konstrukci

- kumulace svarovych spojii na konstrukci

- tloustka svarovych spoju

- tuhost svafované konstrukce

- zbytkova napéti

- deformace svatence

- konstruk¢ni vruby v blizkosti svart

- ndhlé ptechody tlousteék v blizkosti svart
Definice svaftitelnosti podle ISO: , Kovovy material se povazuje za svafitelny do urcitého
stupné pii daném zplsobu svatfovani a pro dany ucel, lze-li odpovidajicim technologickym
postupem svatrovani dosahovat kovové celistvosti svarovych spoju tak, Ze tyto spoje vyhovuji
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technickym pozadavkim, jez se tykaji jak vlastnosti samostatnych spoji, tak 1 vlivu téchto
spoju na konstrukéni celek, jehoz soucasti tyto spoje jsou.“ [1]

2.10.1. Vliv chemického slozeni na svaritelnost oceli

Uhlik

Ovliviiyje rozhodujicim zptisobem svafitelnost. S rostoucim obsahem uhliku v oceli se také
zvySuje hodnota tvrdosti martenzitu, ktery vnika pii velkych rychlostech ochlazovani ve
svarovém spojl.

Mangan

Zvysuje mez kluzu a mez pevnosti. Pisobi jako dezoxida¢ni prvek. Pomoci manganu se da
sniZit obsah siry v oceli, protoZe se sira vdZe na mangan a tvoii MnS.

Kiemik

Je siln¢ dezoxidacni, v nelegovanych nizkouhlikovych oceli zvySuje pevnost feritu. Jeho
obsah v oceli je omezen hranici 0,45 %.
Nikl

Zvysuje plastické vlastnosti a prokalitelnost. Ve vysokolegovanych Cr-Ni austenitickych
oceli zajistuje s ostatnimi prvky austenitickou strukturu. Patii mezi nejdrazsi piisady.
Fosfor

Spolu s médi zvysuje odolnost proti atmosférické korozi. ZvySuje mez pevnosti a mez kluzu.
Snizuje plasticitu za studena. Zplisobuje zkiehnuti tuhého roztoku a.
Med

Pti obsahu 0,15 az 0,50 % zvySuje odolnost proti atmosférické korozi, tim Ze na povrchu
vytvoii t€snou nepropustnou oxidickou vrstvicku. Dostava se do oceli s pouzitym Srotem
béhem prvotni vyroby oceli.

Chrom, molybden, vanad

Precipituji do karbidii Cr,3Cs, Cr7Cs, M02C, V4C5 a tim vyrazné zpeviiuji oceli 1 svarové
kovy. Se zvySujicim se obsahem chromu vzristd korozivzdornost oceli.

Uhlikovy ekvivalent: vyjadfujeme jim vliv chemického sloZeni na svafitelnost. Vyjadiuje
riziko kalitelnosti od jednotlivych legujicich prvkl. Cim je hodnota uhlikového ekvivalentu

vvvvvv

Podle CSN 05 1310 se uhlikovy ekvivalent pogita:
CE=C+@+g+&+@+9+£+0,0024.s [%] (2.4)
6 5 15 4 13 2
s = tloust’ka materialii [mm]
rovnice plati pro materialy jejichZ slozeni nepfesédhne toto slozeni

C=0,22%
Mn=1,6%
Cr=1,0%
Ni=3,0%
V=0,14%
Cu=0,30%

Mezinarodni svarec¢sky institut navrhl vzorec pro oceli s obsahem C do 0,25 %, tento vztah se
pouziva pro nelegované, jemnozrnné a nizkolegované oceli
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Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +

CE=C+ [%] (2.5)
6 5 15
Pro oceli s obsahem C do 0,16 % navrhli vzorec Ito a Bessyo:
Py =Csob M Cu O N Mo Y vse o ) (2.6.)

30 20 +20+20+60+ 15 10
Pro vypocet uhlikového ekvivalentu pro feritické oceli doporu¢uje norma CSN EN 1011-2
vztah:
Mn+ Mo Cr+Cu Ni
+ +

10 20 40
Rozhodujicim kritériem je pro vyhodnoceni uhlikového ekvivalentu hodnota 0,45.

Pokud je uhlikovy ekvivalent vétsi jak tato hodnota jeho svafitelnost neni zarucena a je tieba
ptistoupit k technologickym upravam svarovaciho postupu. Zejména piredehievu piipadné
tepelnému zpracovani svarového spoje. [1], [31]

CET =C+ [%] 2.7)

2.10.2. Teplota piredehrevu

Ptfedehfevem snizujeme riziko vzniku studenych trhlin ve svarovych spojich. Predehiev
snizuje rychlost ochlazovani svaru a tim se zabranuje zakaleni TOO svarového spoje a
svarového kovu. Umoziuje vznik struktur pfiznivéjSich z hlediska difuze vodiku. Prodluzuje
¢as, po ktery miize vodik difundovat ze svarového kovu. Snizuje teplotni gradienty ve svaru a
tim ptispiva ke snizeni zbytkovych napéti, vyvolanych svafovanim.

Teplotu pfedehfevu je mozné stanovit podle ARA diagramii nebo vypoctem podle
empirickych rovnic sestavenych na zéakladé statistického vyhodnoceni zkousek praskavosti,
nebo dlouhodobych praktickych zkuSenosti. Tyto vypoctené teploty plati pro svafovani v
prostfedi nad 0°C. Pti svafovani pod touto teplotou je potieba teplotu ptedehfevu zvysit.
Teplota piedehievu se m&fi na opaéné strané nez je strana nahiivani. Cas potiebny k vyronani
teploty je alesponi dvé minuty na kazdych 25 mm tloustky.

Vypocet teploty predehievu:
Dilezitym parametrem pro stanoveni teploty piedehievu je teplo vnesené do svaru, které se

stanovi vypoctem:
Ul

0, =n.—=.10" [kJ.mm™] (2.8.)
v

Q, = mnoZstvi tepla piivedené do svarového spoje na jednotku jeho délky[kJ.mm™]

n = koeficient tepelné u¢innosti, pro metodu 121 k= 1,0 [-]

U = napéti pfi svarovani [V]

I = intenzita svatrovaciho proudu [A]

v = rychlost svatfovani [mm.s'l]

1) podle Seferiana — vypocet je vhodny pro uhlikové, nizkolegované a zaropevné Cr-Mo oceli
s obsahem C do 0,1%

T, =350./C, —0,25 [°C] (2.9.)

CmCot G, (2.10.)
o _ 360.C+40.(Mn+Cr)+20.Ni +28.Mo 2.11)

‘ 360
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C....ekvivalentni uhlik [%]
Cs=0,005.5.C, (2.12))
s...tloustka materialu [mm]

2) podle Ita a Bessya

T,= 1440 . P, —392 [°C] (2.13))
H HD
P =P, +—+
Y60 40.10°
PCM:C+§+@ 2+g+ﬁ+@+£+53 (2.14)
30 20 20 20 60 15 10
K=K,s
HD = obsah difuzniho vodiku, stanoveny glycerinovou zkouskou [ml.100g™]
K = intenzita tuhosti spoje [-]
Ky = koeficient, pro tupy spoj Ko= 0,69 [-]
s = tloustka materialu [mm]

3) podle CSN EN 1011-2

- tato metoda je spjata se vztahem vypoctu uhlikového ekvivalentu CET, pouziva se
pro eliminaci vodikového praskani. Rovnice plati pro oceli s Rm do 1000 MPa a
CET = (0,2 az 0,5) %.

T,=697.CET + 160tanh(%J +62.HD"* +(53.CET —32)0, — 328 [°C] (2.15)

-nebo také T, =T ,cpr +Tpy + T,y + T, [°C] (2.16.)
Tocer zahrnuje vliv chemického sloZeni kovu
T, cxr =750.CET —150 [°C] (2.17)
250
Tp /’/
I cer 2% T =
[PCl 150
100 =
/
50 '__,/
um,15 0.2 0,25 0.3 8,35 0.4 0,45 05 055

uhlikovy ekvivalent CET [%0]
Obr. 2.13. Teplota predehievu v zavislosti na uhlikovéem ekvivalentu CET [30]

Tpa zahrnuje vliv tlouStky svafovanych materiala

T,, =160.C tanh(%j -110 [°C] (2.18))
d... tloustka svafovanych materialti [mm]
Toup zahrnuje vliv obsahu difuzniho vodiku HD [ml. IOOg'l] ve svarovém
Kovu
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T, up = 62.HD** —100 [°C] (2.19)

Ty zahrnuje vliv tepelného piikonu Q [kJ.mm™]
T, = (53.CET - 32).Q —53.CET +32 [°C] (2.20.)
100 |
Tp = |
0 /"L.-r"'—f |
[°C) =

/ '

obsah vodiku HD [ml/'100g]

Obr. 2.14.Teplota predehievu v zavislosti na obsahu vodiku HD ve svarovém kovu [30]
Teploty pifedhfevu stanovuji normy nebo jsou stanoveny experimentalné. [1]
2.10.3. Dalsi dulezité teploty pii svarovani

Ti — teplota interpass — teplota vicevrtsvého svaru a piiléhajictho zékladniho materidlu
bezprostiedné¢ pired aplikaci dal§i svarové housenky. Obvykle se uvadi jako maximalni
teplota.

Tm — teplota ohfevu — minimalni teplota v oblasti svaru, kterd musi byt udrzovana v ptipadé
preruSeni svarovani.

Teplota interpass musi byt méfena na svarovém kovu nebo v jeho bezprostfedni blizkosti.
Teplota ohfevu musi byt méfena v pribéhu preruseni svarovani. [1]

2.11. Svaritelnost energetickych zarizeni

Svarovy spoj pracujici za teplot nad 350 °C je nutné dodrzet postup zarucCujici stabilni
svarovy spoj za vysoké pracovni teploty. Technologicky postup svarfovani musi respektovat
dasledek tepelné aktivovanych déji, které se projevuji piedev§im difuzi uhliku za vzniku
oduhli¢ené¢ho a nauhli¢ené¢ho pasma. Toto vyvolavd mechanické, fyzikdlni a chemické
zmény vlastnosti. Svarovy spoj musi byt navrzen tak, aby za pracovni teploty koeficient
diftize uhliku svarového spoje Dees byl nizsi nez 107'° cm?. s™' coZ je mezni hodnota strukturni
stability béhem jeho Zivotnosti. U energetickych zafizeni je dilezity také koeficient tepelné
roztaznosti svarového kovu, ktery musi byt blizky zakladnimu materialu. [34]

Slozit€jsim problémem z hlediska provozni spolehlivosti je svafitelnost rliznych rotorovych
feritickych Zarupevnych oceli nestejného chemického slozeni. Napi. ocel 2,25 CrMoV spolu
s 14 Cr- MoVNNDBNI10-1. V pftipadé, Ze je svarovy spoj tepelné zpracovan a pracuje
dlouhodobé za teploty 600 °C . Z provedenych zkousek vyplynulo, Ze v pifimém styku
uvedenych oceli je v pfechodu na strané oceli s 12 hmot. % Cr obsah uhliku v nauhli¢eném
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pasmu po zihani spoje za teploty 690 °C po dobu 10 h 1,4 hmot % C, ale pii provozu za
teploty 600 °C po dobu 150.000 h se obsah uhliku zvysi na 2 hmot. % s tim, Ze se podstatné
zvysi na strané nize legované oceli Sitka oduhliceného pasma z 0,17 na 6,80 mm viz.
PRILOHA 9. Je — li to mozné umistime spoj do méné naméahanych mist konstrukce. [34]

2.12. Heterogenni svarové spoje

Pti svafovani oceli rozdilného chemického slozeni nebo rozdilnych strukturnich fazi dochazi
vzdy k degradaci jednoho nebo obou svafovanych materidlii. Dlivodem je vznik netavné zony
v ptfechodové oblasti. Ta ma rozdilné chemické slozeni a tim i degradované mechanické a
fyzikalni vlastnosti.

Pti dlouhodobém provozu zafizeni za vysSich teplot nebo pii tepelném zpracovani probiha
mezi zakladnim materidlem a svarovym kovem difuzni pochody uhliku. Ty jsou zdrojem
oduhlicenych a nauhlienych pasem, kterd maji degradované vlastnosti, tim se snizuje
spolehlivost, bezpecnost a Zivotnost zafizeni nebo konstrukce. [7]

2.12.1. Schaefleruv diagram

Tento diagram ( Obr. 2.15. ) slouzi k odhadnuti vysledného sloZeni svarového kovu. Pomoci
tohoto diagramu lze také vhodn¢ zvolit pfidavny material pro svafovani rozdilnych materialt.
Vhodnou volbou chceme dosdhnout slozeni svarového spoje, ve kterém se nebudou
vyskytovat zadné vady.

Na vodorovné ose je chromovy ekvivalent Crg, ktery zahrnuje feritotvorné prvky Cr, Mo, Si,
W. Tyto prvky rozsifuji oblast feritu ( Zelezo alfa ). Na svislé ose se nachazi niklovy
ekvivalent Nig, ktery zahrnuje austenitotvorné prvky Cu, Ni, Mn. Tyto prvky svoji vzristajici

vvvvv

ruznych autort 1isi:

Schaefler:

Crg=Cr+ Mo +1,5.Si + 0,5.Nb [%] (2.21.)

Nig =Ni +30.C + 0,5 Mn [%] (2.22))

Delong:

Crg=Cr+ Mo + 1,5.S1 + 0,5.Nb [%] (2.23))

Nig =Ni+30.C + 0,5 Mn + 30.N [%] (2.24.)

Hull:

Crg=Cr+1,21.Mo +0,48.Si+ 0,14.Nb +2,27.V + 0,72.W + 2,20.Ti + 0,21.Ta + 2,48.Al [%]
(2.25.)

Nig=Ni+22.C+0,31.Mn+ 142N+ Cu [%] (2.26.)

Siewert:

Crg=Cr+ Mo + 0,7.Nb [%] (2.27.)

Nig =Ni +35.C +20.N + 0,25.Cu [%] (2.28.)

Suutal a Mioso:

Crg=Cr+1,37.Mo + 1,55.Si + 2.Nb + 3.Ti [%] (2.29.)

Nig=Ni+22.C+03Mn+ 142N+ Cu [%] (2.30.)
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Nejkomplexnéjsi vyraz je podle Hulla, posledni upfesnéni provedl Siwert. Pro praxi stac¢i
zékladni vztah podle Schaeflera.

SloZeni svarového kovu lze z diagramu ziskat také graficky. U heterogennich spojl je tfeba
znat promiseni materidlli ve spoji. [5]

[%] 32
28
24

c

= 20

Te]

=)

+ 16

O

St 12

+

Z| 8

IlLIJ

= 4
0

Crg=Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb [%]

Oblast vzniku trhlin pod 400 °C (zakaleni)
Oblast faze 0
Oblast rustu zrna nad 1150 °C

[ |
[
£

Obr. 2.15. Schaefleriiv diagram [36]

Oblast nebezpeci vzniku teplych trhlin nad 1250 °C

2.12.2. Proces svarovani

K porucham heterogennich svarovych spojii dochdzi pii cyklickém tepelném namahani
z diivodu rozdilnych soucinitelli tepelné roztaznosti zdkladniho materidlu a svarového kovu.
K poruse dojde v pfechodu mezi nauhlicenou a oduhli¢enou ¢asti. Proto je tifeba volit
pfidavny material tak, aby byl vznik oduhliceného a nauhliceného pasma potlacen na
minimum.

Jestlize svarovy spoj pracuje do teploty 350°C, svafujeme austenitickymi elektrodami. Ty
poskytuji plasticky svarovy kov s vysokou houzevnatosti. VétSinou se svatfuje bazickymi
elektrodami pro nizké nalegovani svarového kovu.

Pro spoje pracujici za teploty vyssi jak 350 °C se pouzivaji ptfidavné materidly s vyS$im
obsahem niklu. Svarovy kov potom tvoii bariéru proti difuzi uhliku.

Pti svafovani materidlli s rliznymi strukturdlnimi bazemi a velkych tlouskach se uziva
ptidavného materidlu s vysokym obsahem niklu pro navatfeni protidifizni bariéry na strané
feritického materidlu. Na vypli svaru se pak pouzije ptidavny materidl s nizkym obsahem
uhliku. Tato vypli 1épe odolava studenym trhlindm.
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Pfi navafovani protidifizni bariéry je tfeba materidl pfedhiat, pfi svafovani vyplné
austenitickym pfidavnym materidlem jiZ ptedehfev nutny neni.
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3. Zarupevné materialy

Zéarupevnost materialu je soubor mechanickych vlastnosti a materidlovych charakteristik.
Jedné se predevSim o pevnost pii teCeni a pevnost pfi tepelné tnavé. Dané vlastnosti musi
zarupevny material spliiovat 1 za pokojové teploty. Hlavnim oborem pouziti je energeticky
pramysl, ktery se dynamicky rozviji a na materidly jsou kladeny vyssi naroky pii stejné ¢i
niz8i ekonomické narocnosti.

rozdéleni zdropevnych materidll a jejich pouZiti:

- uhlikové oceli: obsah C do 0,2 %, pouziti do teploty 400 °C, dobra svafitelnost, dobra
tvarnost, nizka cena

- nizkolegované oceli feriticko-perlitické s ptisadou Cr, Mo, V: obsah legujicich prvki
celkem do 3%, pouziti do teploty 570 °C, zhorSena svafitelnost, mirn¢ zvySena odolnost proti
korozi, zaruvzdornost do 570 °C

- chromové oceli (10-12 % Cr) s pfisadami Mo, V, W: pouziti do teploty 600°C, dobra
korozivzdornost a zaruvzdornost do 650 °C, zhorSena svaritelnost, niz§i vrubova
houzevnatost, ptiznivé vysoké tlumeni za teplot provozu

- austenitické oceli Cr-Ni nevytvrditelné: teplota pouZiti do 620 °C, pouzivaji se jen oceli
stabilizované, vSeobecné Spatnd svafitelnost, velky soucinitel tepelné roztaznosti, mala
tepelna vodivost, obtizna obrobitelnost

- austenitické oceli Cr-Mn s piisadou Mo: teplota pouziti do 620 °C, pouzivaji se jen oceli
stabilizované, vSeobecné Spatna svaritelnost, velky soucinitel tepelné roztaznosti, mala
tepelna vodivost, obtizna obrobitelnost, nizsi korozni odolnost proti Cr-Ni

- austenitické oceli Cr-Ni vytvrditelné, komplexné legované: teplota pouziti do 750 °C,
pouzivaji se jen oceli stabilizované, vSeobecné Spatna svaritelnost, velky soucinitel tepelné
roztaznosti, malé tepelna vodivost, obtizna obrobitelnost [24]

3.1. Nizkolegované Zarupevné oceli

Pouzivaji se v energetickém primyslu na zatizeni, kde teplota piesahuje 580 °C. Celosvétovy
trend snizovani nakladli na materidl se nevyhnul ani energetické oblasti, proto byly vyvinuty
materialy na bazi 2-3% Cr s obsahem C do 0,1 hm.%. Tyto materialy jsou legované W, Nb, B
a Ti. Skute¢ného zvysSeni kvality oceli bylo dosazeno zvySenim obsahu dusiku na cca 0,09%.
Zaropevné oceli tohoto slozeni dosahuji pti teplotich 550 — 575 °C obdobné Zarupevnosti
jako oceli s obsahem 9% Cr. [16], [23]

3.2. Mechanismy zpevnéni a degradacni procesy

Nejvyznamnéj$im mechanismem zpevnéni je precipitaéni zpevnéni a zpevnéni tuhého
roztoku. Za vyssich teplot probihaji degrada¢ni procesy, které vedou ke sniZeni precipitacniho
zpevnéni nebo snizeni zpevnéni tuhého roztoku. [16]
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3.2.1. Precipita¢ni zpevnéni

Jeho méfitkem je vzdjemnd vzdalenost Castic sekundéarnich fazi I. Tato vzdalenost zavisi na
poctu ¢astic v jednotce objemu a stfednim prameéru ¢astic.

1
1, = %(Nv d)?—d, E [um] (3.1)
Nyovoorinnnnn. sttedni pocet ¢astic v jednotce objemu [-]
s stitedni pramér ¢astic [um]

Pti klesajici vzdalenosti ¢astic roste mez kluzu pii pokojové teploté a vzriista mez pevnosti pii
teCeni a klesa rychlost teceni. [16]

V CrMoV ocelich se na precipitatnim zpevnéni podileji zejména jemné Castice karbonitridu
vanadu, v ocelich CrMo se na precipita¢nim vytvrzeni podily karbidy Mo,C a Cr;Cs.

3.2.2. Zpevnéni tuhého roztoku

Jestlize se vtuhém roztoku nachazi Mo a W vyraznym zplisobem se podili na zpevnéni
tuhého roztoku. V piipad¢, ze pfi tepelném zpracovani dochazi k poklesu obsahu téchto prvki
v tuhém roztoku kleséa zarupevnost oceli. [16]

3.2.3. Degradacni procesy

Hrubnuti je proces, pii némz dochazi k rastu velkych Castic a rozpousténi malych Castic
sekundarni faze. Objemovy podil precipitidtu se v prubéhu procesu neméni. A to z diivodu
rustu stitedniho priméru castic a poklesu poctu ¢astic v jednotce objemu, dochazi tak ke
zvétSovani stfedni vzdalenosti Castic a tim k poklesu precipitaéniho zpevnéni. Z tohoto
davodu dochazi ke snizeni meze kluzu pii pokojové teplot¢.

Rozmérova stabilita Castic karbidii a karbonitridi je hodnocena pomoci konstant rychlosti
hrubnuti Ky, ktera vyjadiuje ¢asovou zménu priiméru castic.

d’—-d; =K, .t (3.2)
[« sttedni pramér ¢astic v Case t [um]
do.............sttedni pramér Castic v Case t =10 [wm]
| PO doba vysokoteplotni expozice [s]

Teplotni zavislost konstanty hrubnuti K4 je ddna rovnici:

0
K, KO.exp[ RT} [-] (3.3)
(O JUU zdanlivé aktivacni energie hrubnuti [J.mol]
| DT termodynamicka teplota [K]
Ro........... univerzalni plynova konstanta [J K" mol™]

Pomér konstant rychlosti hrubnuti stanoveny experimentalné pfi teploté 600 °C, lze vyjadrit
vztahem:

M,C, : Mo,C:V,C, :V(CN),V(N) =2204:44:18:1 (3.4)

Rychlost hrubnuti nitridu vanadu V(N) je prakticky stejna jako rychlost hrubnuti karbonitridu
vanadu V(CN).
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Vyrazné lepsi zarupevnost oceli obsahujici vanad lze vysvétlit pomalejSim precipitacnim
zpevnénim. Rychlost hrubnuti castic piispivajici k precipitacnimu zpevnéni CrMo oceli
(Mo,C a Cr;C; ) je znacn€ vys$i, neZ rychlost hrubnuti ¢astic v CrMoV ocelich (V4Cs a
V(CN)). Naopak ke zhorSeni zaropevnych vlastnosti oceli dochézi s rostoucim obsahem Mo a

W nad mez rozpustnosti pii pracovni teploté.[16]

3.3. Zérupevné vlastnosti svarovych kovi

3.3.1. Vliv chyb na Zarupevné vlastnosti svarovyvh spoju

Pro vSechna energetickd zafizeni je nejrizikovéjSim mistem svarovy spoj. Pro optimalni
konstrukci je tfeba zapoclitat vliv napétovych a teplotnich faktord. Samoziejmé, ze na
vyslednou kvalitu zatizeni maji vliv i chyby ve svarovém kovu, kterym se ale snazime béhem
svafovaciho procesu piedchazet.

Podle experimentu provedenych podle [20] bylo zjiSténo, Ze nejcitlivéjsi oblast pro sniZeni
zarupevnosti je tepeln¢ ovlivnénd oblast. Pro svarové spoje materidlu 15 128 svafované
automaticky pod tavidlem bylo zjisténo snizeni Zarupevnosti v tepelné€ ovlivnéné oblasti o 20
az 40 %.

Chyby ve svarovém spoji se projevi, jestlize je jejich vliv vétsi nez zarupevnost nejslabsi
oblasti svarového spoje. Citlivost zdkladniho materidlu a svarového spoje na vruby je pii
vysokych teplotaich zavisla od jejich plastickych vlastnosti a schopnosti vykompenzovat
napét'ové Spicky. [20]

3.4. Svaritelnost ocelis 2 az3 % Cr

Se zvySujici se ucinnosti energetickych zatizeni dosahované zvysenim teploty nad 600°C a
tlaku pary nad 26 MPa byly vyvinuty nové oceli na bazi 2 az 3 % Cr dolegované Mo, V, Nb,
N,BaWw.

Snaha zlepsit svaritelnost vede ke snizovani obsahu uhliku a spornym legovanim Cr, Mo, V,
W a B. To vede ke snizeni uhlikového ekvivalentu a tim 1 teploty pfedehievu. Toto sniZovani
legujicich prvkli na samotnou hranici zarupevnosti neni ovSem optimalni. Za optimalni je
povazovano legovani oceli Mo a W pfi splnéni max. hodnoty Mo, 0,5%. Pfi této hodnoté je
zajiSténo maximalni mozné zpevnéni tuhého roztoku a je minimalni nebezpeci degradace
mikrostruktury  vylucovanim karbidd MeC. Toto sniZzeni by znamenalo ochuzeni tuhého
roztoku o Mo a tim 1 sniZeni Zarupevnosti. Pfi snizeni Mo, a zaroven zvySenym obsahem
vanadu se projevi zvySenim Zarupevnosti pfedev§im pfi zvySenych teplotdch. Tyto upravy
chemického slozeni maji také ptfiznivy vliv na sniZeni teploty ptfedehievu a tim sniZeni
nakladl na svatovaci proces.

Mo, = Mo + %W [%] (3.5)

Mogy....€kvivalentni obsah molybdenu

Pro svatovani téchto oceli se doporucuje pozit ptidavny material o sloZeni 2,5 az 3 % Cr, 1%
Mo nebo ptidavné materialy o slozeni 2,2 % Cr, 0,1 % Mo, 0,25 % V, 1,5 % W a Nb.

Se zvysujici se dobou provozu zafizeni klesa tvrdost svarového spoje v tepelné ovlivnéné
oblasti az 0 40%.

Po svateni se vétSinou u svarovych spoji pozaduje tepelné zpracovani pii teplotich 680 az
730 °C. Tepelné zpracovani se provadi z divodu dosazeni mikrostruktury a disperze
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vytvrzujicich ¢astic ve svarovém kovu a tepelné ovlivnéné oblasti, ktera se bude co nejvic
blizit zakladnimu materialu. [16]

3.5. Kfehnuti ve svarovém spoji

Kiehnuti je slozitd funkce chemického sloZeni, struktury, pevnostnich charakteristik a
pusobeni vodiku pti dané teploté a napéti.

Vliv obsahu legujicich prvkii a necistot se urcuje dle Watanabeho faktoru, pouzivany na
hodnoceni nachylnosti na zkiehnuti pro oceli s 2,25 %Cr.

J =10*.(Mn + Si).(P + Sn) [Y%hm] (3.6.)

A Bruscatuv faktor na hodnoceni nachylnosti kiehnuti svarovych spoja.
X = ﬁ.(lO.P +5.85b+4.5n+ As) [ppm] (3.7)

V matridlovych specifikacich se napf. na zatizeni pro petrochemicky primysl uvadi hodnota
X faktoru max. 20ppm a faktor J max. 180%. [18]
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4. Zhodnoceni sou¢asného stavu

V soucasné dob¢ zadavatelskd firma SIEMENS vyrabi parni turbiny svafovanim z nékolika
dill z rGznych materiali. Tyto materidly se liSi svym sloZzenim a tim i svymi Zarupevnymi
vlastnostmi . Pouziti vice materidlli je ddno rozdilnymi vstupnimi parametry parni turbiny.
Proto je z ekonomickych ditvodli voleno vice materiald, které jsou nasledné svateny viz. Obr
4.1. Polotovarem pro vyrobu rotoru je vykovek.

SVarovy spoj svarovy spoj SVArovy spoj

ocel 2-2.5 CrMoV
L ocel 3,5 NiCrMoV
Obr. 4.1. Schéma parni turbiny od firmy SIEMENS

4.1. Pouzivana technologie TIG

V soucasné dob¢ zadavatelskd firma SIEMENS turbomachinery svatuje rotory parnich turbin
metodu TIG. Touto metodou je svafovan kofen 1 vypliiova ¢ast svarku.

Princip technologie TIG:
Zkratka TIG je odvozena z angliCtiny a to ze spojeni Tungsten Inert Gas. V piekladu to
znamenda svafovani wolframovou elektrodou v ochranném inertnim plynu (vétSinou argon).
V odborné literatuie se obc¢as vyskytuje pro tuto technologii ndzev WIG. Znamena to tu
samou technologii, jenom je tato zkratka vyvozena z némeckého jazyka (Wolfram Inert Gas).
V USA je pouzivana zkratka pro tuto technologii GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).
Ciselné ozna&eni této metody je 141.

Elektricky oblouk hofi mezi netavnou elektrodou a

zékladnim materialem v ochranném plynu. Ten chrani svar |barva | legovani

pied piistupem vzduchu a usnadiiuje zapalovani oblouku. |zelend | Cisty wolfram 99,8 %

Elektroda se nesmi odtavovat, musi odolavat vysokym |Zluta thorium 1% ThO,

teplotam, proto je vyrobena z wolframu s ptimési dalSiho |Cervend |thorium 2% ThO,

prvku (Tab. 4.1.). Teplota taveni téchto elektrod se |fialova |thorium 3% ThO,

pohybuje kolem 3422 °C. Problémem u elektrod |oranzova|thorium 4% ThO,

s ptisadou thoria je jejich radioaktivita. Proto je tfeba |3eda cerium 2,0 % CeO,

zajistit béhem svafovani a brousSeni Spicky -elektrody |gerna lantan 1,0 % LaO,

kvalitni odvétravani z diivodu ochrany zdravi operatora. zlata lantan 1,5 % LaO,
modra lantan 2,0 % LaO,
bila zirkon 0,8 % ZrO,

Tab.4.1. Barevné oznaceni a prisady elektrod
Nejpouzivangj$imi elektrodami jsou Sed4 a zlatd. Lze je pouzit na svatovani nerezavéjicich
oceli, médi, titanu, uhlikovych oceli, bronzu a hliniku.
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Svarovani mize byt provedeno pouze roztavenim a slitim svafovanych materiald nebo miize
byt do svarové lazné ptiveden pridavny material ve form¢ ptidavného dratu podobného nebo
stejného sloZeni jako zakladni materidl. Princip svatfovaciho procesu je na Obr. 4.2.

Svarovani muze byt ru¢ni, kdy svarec¢ v jedné ruce drzi svarovaci hubici a v druhé ptidavny
materidl, ktery dodava do svarové lazné. Tam ho postupné odtavuje podle potieby. Tento
proces lze také pln¢ automatizovat. [25], [26], [28]

KERAMICK A HUBICE +_\ ARGON

o

* ‘ ] WOLFRAMOVA ELEKTRODA

PRIDAVNY MATERIAL

KLESTINA

NAVARENY KOV EL. OBLOUK

SYAROVA LAZEN SYARDVANY MATERIAL

Obr. 4.2. princip technologie svarovani TIG [25]

4.1.1. Vyhody TIG

- dobra kontrola nad svarovou lazni

- variabilita ptidavnych materiala: Ize pouzit drat, pasek ¢i usttizek ze zakladniho
materialu

- vysoka teplota oblouku

- malé tepeln€ ovlivnéna oblast

- malé tepelné deformace svarku

- moZna regulace vnesencho tepla

- vyborna ochrana svarové lazné

- svafovani tenkych materialii

4.1.2. Nevyhody TIG

- technicka naroc¢nost svarovaciho zafizeni
- malé produktivita
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4.1.3. Pouziti TIG

- kotenové svary na potrubi
- trubky kotlii v energetice
- tvarove slozité konstrukce z hlinikovych a nerezovych materiald

- svafovani specialnich material a heterogennich spoji: vysokolegované a nastrojové oceli,

oceli pro energetiku, hlinikové materidly, titan, méd’, bronzy a hotcik

- svafovani velmi tenkych materidli [25]

Obr. 4.3. Ukazka svarit TIG na potrubi [25]

4.2. Konstrukce svaru

Provedeni konstrukce svaru je schématicky zndzornéno na Obr. 4.4. Pfesny tvar, rozméry
konstrukce svaru a technologicky postup svafovani WPS viz. PRILOHA 1 a 2. Zasobni
drazka slouzi k zachyceni necistot vyprodukovanych vytvofenim kofenové housenky.
Zhotoveni této drazky do Zarupevného materialu zvysuje celkové ndklady zhotoveni svarku.
Ustaveni obou polovin parni turbiny je zajisténo polohovacim zdmkem.

SYAROVANY MATERIAL

SYARDVY KOV

7ASOBNI DRAZKA

POLOHOVACT ZAMEK
Obr. 4.4. Ndkres svaru stavajici technologie vyroby
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5. Experimenty a jejich vyhodnoceni

5.1. Charakteristika materialu

ZkuSebni vzorek je z materidlu 30CrMoNiV 5-11. Jedna se o Zarupevnou konstrukéni
nizkolegovanou ocel vhodnou pro ¢asti turbinovych generatorovych zatizeni se slozenim:
C=0,3%
Si=0,2 %
Mn=0,7 %
Cr=13%
Ni=0,7%
Mo =1,05 %
V=0,3%
P = max. 0,015 %
S =max. 0,018 %
Mechanické vlastnosti dané oceli:
Rm = 800 MPa
Rp(),z =550 MPa
As=17%
Z=40%
Kv=31]J
- mechanické vlastnosti zavislé na teploté viz. PRILOHA 7 a 8

5.1.1. Svaritelnost dané oceli

- dle vztahu (2.7.) vypocitame uhlikovy ekvivalent

CET=C+Mn+MO+Cr+Cu+&=O,3+
10 20 40 10 20

BT 13, B oss8

Pro vypocteny uhlikovy ekvivalent je tfeba stanovit teplotu pfedehfevu. Pro tento orientacni
vypocet byl pouzita metoda podle Seferiana — vztah (2.9.) az (2.12.)

T,=350.,/C, —0,25 =350.,/0,714-0,25 = 238,5°C

Cp=C.+C=0,643 +0,071 = 0,714 %

_360.C+40.(Mn+Cr)+20.Ni+28 Mo 360.0,3+40.(0,7+1,3) +20.0,7 + 28.1,05

CC
360 360

=0,643%

Cs=0,005.5.C. = 0,005.22.0,643 = 0,071
- tloust’ka materidlu s = 22 mm
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Zavér: Danou ocel je podle vypoctu uhlikového ekvivalentu CET = 0,558 % nutno piedhiat.
Dle vypoctu dle Seferiana byla zjisténa teplota 238,5 °C. Teplota je pouze orientacni, jeji
pusobeni na materidl a svafitelnost se bude dale zkoumat. TlouStka materidlu s = 22 mm je
tloustka zkuSebniho vzorku.

5.2. Experiment odstranitelnosti strusky

Pro svafovani automaticky pod tavidlem do wUzké mezery je velmi dullezity parametr
odstranitelnost strusky ze svaru. Tento parametr vyrazné ovliviiuje volba tavidla. Tato
problematika je podrobné&ji popsana v bodu 2.7.3. Tavidla do uzkého ukosu. Odstranitelnost
se zhorSuje pii vyssich teplotach piedehievu. Danou ocel 30CrMoNiV 5-11 je tfeba podle
prvotniho vypoctu predehiat na cca 300 °C. Experiment je proveden na zkusebnim vzorku dle
Obr.5.2. Nova konstrukce svaru na parni turbin€ je schématicky znazornéna na Obr. 5.1.

A

140

SVAROVANY MATERIAL

SYAROVY KOV

S

) /

POLOHOVACT ZAMEK

Obr. 5.1. Schéma konstrukce svaru pro novou technologii

Kofen svaru je zhotoven plazmovym svafovanim bez piidavného materidlu. To je feSeno
jinou diplomovou praci.

Vyplii Gzké mezery je provedeno automaticky pod tavidlem. Pro velkou tloustku je
vyznamnym faktorem lehkd nebo v idedlnim ptipadé¢ samovolna odstranitelnost strusky. To
dosahneme vhodnou volbou tavidla, pfidavného materidlu a svatfovacich parametrii. Pro svoje
vlastnosti bylo pro experiment odstranitelnosti strusky  zvoleno tavidlo OP 125W
OERLIKON ( viz PRILOHA 5 a 6 ) a dva piidavné materialy TOPCORE 742 B ( viz
PRILOHA 3 ) a TOPCORE 745 B ( viz PRILOHA 4 ).
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5.2.1. Postup experimentu

Experiment byl proveden ve zkuSebnich laboratofich VUT Brno. Ve zkuSebnim materidlu
byly zhotoveny drazky (Obr. 5.2.), v kterych byly provedeny zkusSebni svary. Hloubka
zkuSebni drazky je 20 mm. Material vzorku je 30CrMoNiV 5-11.

Obr. 5.2. zkusebni vzorek pred svarovanim

Na  zacatek  zkuSebniho
vzorku byla pfipevnéna
podlozka pro néb&h svaru a
zachyceni  tavidla.  Tato
podlozka se i se vzniklymi
svary  odstranila  pomoci
plazmového tezani. Vznikly
vzorek se dale upravil pro
dalsi experimenty.

Obr. 5.3. Svarovaci hubice na zacatku svarovani
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7.

Obr. 5.4. Svarova housenka pokrytd vrstvou tavidla

Béhem experimentu se meénila teplota predehfevu soucésti a sledovala se odstranitelnost

strusky ihned po svafovani. Vysledky odstranitelnosti jsou se svafovacimi parametry
zaznamenany v tabulce 5.3 a 5.4.

5 e

Obr. 5.5. Kresba housenky po odstranéni strusky — svar ¢. 4
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Prvnich 7 housenek bylo provedeno s ptidavnym materidlem TOPCORE 742 B (Ptiloha 3),
pramér svafovaciho dratu @ d = 3,2 mm. Poté se do odvijeciho zafizeni vloZil ptidavny
materiall TOPCORE 745 B (Ptiloha 4), primér svafovaciho dratu @ d = 2,4 mm. S timto
dratem byl vyvaren zbytek mezery na zkusebnim vzorku. Svary obou ptidavnych materialii
byly kladeny na sebe bez zvlastnich technologickych opatteni. Po dokonceni posledni kryci
housenky byl materidl zakryt izolacni dekou SIBRAL (Obr. 5.6.) a vzorek se nechal
samovoln¢ vychladit na teplotu okoli. Teplota vzorku pted zakrytim byla T = 240 °C.

S ‘e U

2 e ; "_-.:.' -

Obr. 5.6. Zakryty svareny vzorek pro klidnéjsi chladnuti

5.2.2. Zarizeni pro experiment

Experiment byl
proveden na Skolnim
zafizeni ve zkuSebnach
svarecské laboratore.

Pred samotnym
svafovanim bylo nutné
predhrat zkuSebni

vzorek na  danou
teplotu. To  bylo
provedeno pomoci |
elektricky ~ vyhiivané ‘
decky (Obr. 5.7.).

Obr. 5.7. Predehrev pomoci elektricky vyhirivané decky
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Ditlezitym krokem je vysuSeni tavidla, aby nebyla zanaSena vlhkost do svarové lazné. To bylo
provedeno v susicim kontejneru ZEZ Kolin 1977 (Obr. 5.8.) vyhtaté na 250 °C po dobu 2
hodin.

Obr. 5.8. Susici kontejner ZEZ Kolin 1977

Samotny experiment by proveden na svatfovacim automatu ZSE Praha TRT 1000 s vozikem
WST 1000 — ZSE Praha vybavenym automatickym pojezdem. (Obr. 5.9.)

2 I

=

\ i -‘ . ) ;
'_ . ’

|
Obr. 5.9. Svarovaci automat ZSE Praha TRT 1000
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5.2.3. Vyhodnoceni experimentu odstranitelnosti strusky

Slozeni oceli 30CrMoNiV 5-11

C [%] Si[%] | Mn[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo [%] | V[%] P [%]

S [%]

0,3 0,2 0,7 1,3 0,7 1,05 0,3 0,015

0,018

Tab. 5.1. Slozeni oceli zkusebniho vzorku

Uhlikovy ekvivalent
CET = C+ Mn+ Mo N Cr+Cu +ﬁ:0’3+ 0,7 +1,05 Jr1,3 N 0,7 0,558
10 20 40 10 20 40

Pouzity pfidavny material:

pridavny material 1: TOPCORE 742 B viz. Ptiloha 3
- nizkolegovany trubickovy drat pro svatrovani pod tavidlem
- chemické slozeni svarového kovu:
C=10,08 %
Cr=0,5%
Mn=1,6%
Si=0,4%
Ni=22%
Mo =0,5%
- pouzity prameér dratu d = 3,2 mm

ptidavny material 2: TOPCORE 745 B viz. Ptiloha 4
- nizkolegovany trubi¢kovy drat pro svafovani pod tavidlem
- chemické slozeni svarového kovu:
C=0,08 %
Cr=1,0%
Mn=1,6%
Si=0,4%
Ni=22%
Mo =0,5 %
- pouzity pramér dratu d = 2,4 mm

Pouzité tavidlo:

Tavidlo OP 125W OERLIKON viz. Pfiloha 5 a 6
- index bazicity B =2,6
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Tabulka vysledku:

Tab. 5.3. Vypoctené parametry experimentu

Odstranitelnost strusky:
+ velmi dobré
0 dobra
- §patna
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¢islo Tp Vs Vs U 1 O dratu
housenky [°C] [m/hod] | [mm/sec] [V] [A] [mm]
1 190 30 8,33 36 380 3,2
2 195 30 8,33 36 380 3,2
3 220 30 8,33 36 380 3,2
4 210 30 8,33 36 380 3,2
5 230 30 8,33 36 380 3,2
6 245 30 8,33 36 380 3,2
7 250 30 8,33 36 380 3,2
8 150 25 6,94 30 250 2,4
9 195 23 6,39 30 300 2,4
10 270 23 6,39 30 300 2,4
11 320 23 6,39 30 300 2,4
12 370 23 6,39 30 300 2,4
13 330 20 5,56 30 300 2,4
14 370 20 5,56 30 300 2,4
15 360 20 5,56 30 300 2,4
16 330 20 5,56 30 300 2,4
Tab. 5.2. Svarovaci parametry experimentu
Cislo Qs odstranitelnost Tp [°C] na
housenky | [kJ.mm™] strusky tloustkku 140 mm
1 1,64 + 325,34
2 1,64 + 325,34
3 1,64 0 325,34
4 1,64 0 325,34
5 1,64 - 325,34
6 1,64 - 325,34
7 1,64 - 325,34
8 1,08 + 326,72
9 1,41 + 325,92
10 1,41 + 325,92
11 1,41 + 325,92
12 1,41 + 325,92
13 1,62 + 325,40
14 1,62 0 325,40
15 1,62 0 325,40
16 1,62 0 325,40




Vypocet vneseného tepla
U.I 36.380

-1
Cu =1 10°.y, "0 833 Lodid mm
U...svafovaci napéti [V]
I....svatfovaci proud [A]
1...ucinnost piestupu tepla [-]
- pro svarovani automaticky pod tavidlem n=1
Vs ...rychlost svafovani [mm.s"]

Teplota pfedehfevu piepocitand na tloustku svafovaného materialu 140 mm:

T, =697.CET +160 tanh(i) +62.HD"¥ +(53.CET —32)0, —328 =
35

=697.0,558 + 160.tanh(%} +62.5%% +(53.0,558 — 32).1,64 — 328 = 325,34°C

HD.....obsah diftizniho vodiku [m1/100g]
HD = 5 ml/100g

t....tloustka svarfovaného materidlu [mm]
Qs...vnesené teplo [kJ.mm™]

Zavér: Pro dané parametry je odstranitelnost strusky velmi dobrd do teploty 200°C. Jeji
odstranitelnost je samovolnd nebo lehce odstranitelnd poklepem nastroje. Nad teplotou
predehfevu 200°C se struska odstrafiuje hiife, je tfeba pouzit néstroje pro odloupnuti ¢i
dokonce k odsekani. U priméru dratu 2,4 byla lepsi kresba svaru. Pfi svarovani krycich
housenek nebyl jiz svar v uzké mezefe, proto je zde vyhodnoceni odstranitelnosti spise
informativni.

5.3.Méreni mikrotvrdosti

Vzorek byl pted mikrotvrdosti vybrousen a naleptan.

Obr. 5.10. Naleptany vzorek- zvétseni 4: 1

_47 -



Pouzitd metoda méteni tvrdosti je podle Vickerse (vrcholovy thel méficiho jehlanu 136°).
M¢éfici pracoviste je na Obr. 5.11.

B

Obr. 5.11. Pracovisté méreni mikrotvrdosti

Meéieny vzorek se ustavil ve svéraku (Obr 5.12.), métici hlava se pfesunula nad vzorek. Po
dotyku jehlanu plisobilo zatizeni po dobu 15 sekund (Obr. 5.13.).

f

Obr. 5.12. Ustaveni vzorku ve svérdku . Ob: 5 .13. Meéveni mikrotvrdosti

Po odlehéeni se nad vpich ve vzorku piesunula opticka hlava se zvétsenim 20:1, pes kterou
byl pfenesen obraz vpichu na monitor PC. Zde se odméfily thlopti¢ky vytvoreného vpichu a
program vypocital hodnotu tvrdosti (Obr. 5.15). Hodnota tvrdosti se urcuje pomoci vztahu:

0,102.F .sin @

HY = 2 _o180.L | 4=
d

d2

d +d,
2
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do

d1

Obr. 5.14. Schéma vtisku ve vzorku

Obr. 5.15. Odecitani hodnoty tvrdosti pomoci PC

Meéfici zatizend:

Tvrdomér ZWICK 3212

Vyhodnocovaci program testXpert od firmy Zwick Roell Deutschland, Ulm
Zatizeni: 5kg

Tvrdost zdkladniho materidlu HVS = 203
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¢islo | Tvrdost | Vzdalenost
méfeni | HVS [mm]

1 301 2

2 299 4

3 296 6

4 302 8

5 295 10
6 296 12
7 284 14
8 256 16
9 276 18
10 252 20
11 221 22
12 198 24
13 200 26

Tab. 5.4. Namérené hodnoty mikrotvrdosti

tvrdost HVE

150 200 250 300
| ) ] ]

Obr. 5.16. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu
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Tvrdost HVS

190 240 290 340
0 ‘ ‘
/
5 lr
\
__10 T/’
H 7
215 //
£
: N,
g 20 /
/
/
25 X
30

Obr. 5.17. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu-zvétseni vzorku 3:1

Obr. 5.18. Vpichy po mreni tvrdosti-zvetseni 2,5:1
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Zaveér: Po méfeni mikrotvrdosti bylo zjisténo Ze v tepelné ovlivnéné oblasti klesa tvrdost
lehce pod troven zékladniho materialu. V samotném svaru je tvrdost takika konstantni.
Hodnota tvrdosti je zde okolo HV 300. Pokles tvrdosti je ddn promisenim se zakladnim
materidlem.

5.4. Tepelné zpracovani

Po svatovani se nejcastéji pouziva zihani ke snizeni zbytkovych napéti. Jedna se o zihani bez
prekrystalizace. Teploty se pohybuji pod Aci, neni zde pteména fazi a zarovenn dochazi
k relaxaci napéti.

Je zde pozadavek rovnomérného ohtevu, proto je doporuceno pouziti peci s nucenou cirkulaci
atmosféry. Vydrz na teploté se pohybuje v rozmezi 1 az 10 hodin, podle velikosti, tvaru a
materidlu zihaného ptredmétu. Pomalym dochlazovanim se zabraiiuje vytvotfeni novych
vnitinich napéti. [24]

5.4.1. Pribéh Zihani

Parametry zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti:

- zihaci teplota T; = 1060 °C

- ¢as vydrze na zihaci teploté t, = 1 hodina

- ¢as ohfevu na zihaci teplotu t, = 2 hodiny

- chladnuti v peci je pozvolné z Zihaci teploty
Teplota Zihani byla nastavena na 800°C. Z dGvodu porouchani termostatu na Zzihaci peci
vystoupala teplota Zihani az na 1060 °C.

Pribéh zihani viz. Obr. 5.19.

A

T [°C]
1060

1000
BOO:
600:
LOO:

200 + volné dochladnuti v peci

T T T T »
0 1 2 3 & 5 6 t [hod]

Obr. 5. 19. Priibéh tepelného zpracovani
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5.4.2. Tvrdost vyzihané soucasti

Meéfici zatizeni:

Tvrdomér ZWICK 3212

Vyhodnocovaci program testXpert od firmy Zwick Roell Deitschland, Ulm
Zatizeni: Skg

Tvrdost zékladniho materidlu pied Zihanim HVS = 203

¢islo | Tvrdost | Vzdalenost

méfeni | HVS [mm] Tvrdost RV
1 245 > 50 100 150 200 250 300
2 245 3 ° | | |
3 245 4 /f
4 231 5 5
5 228 6
6 207 7 —_
7 278 8 E 10
8 240 9 %
9 233 10 -
10 213 11 S
11 213 12 g
12 183 13 20
13 163 14
14 163 15
15 180 16 25
16 191 17
}; Eﬁ }g Obr. 5.20. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti
19 127 20
20 97 21

Tab. 5.5. Tvrdost po tepelném zpracovani

Zavér: Po tepelném zihani doslo k Castenému snizeni tvrdosti. Lze ptredpokladat, Zze se
zéroveti zvysily plastické vlastnosti. Zihaci teplota, viak byla z diivodu poruchy na termostatu
ptili§ vysokd. Na digramu vyhodnoceni tvrdosti je vidét znacné anomalie hodnot tvrdosti, to
muze byt z divodi vméstkl ¢i jinych tvrdych Castic. Vzorek ma zna¢né okuje. Pfi nizsi
teploté zihani (800°C) by byl pokles tvrdosti rovnomérné;si.
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6. Zavéry

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pfidavny material, tavidlo a svafovaci parametry pro
technologii 121 (svafovani automaticky pod tavidlem dratovou elektrodou). Svatovany
materidl byla zarupevna ocel 30CrMoNiV 5-11, pouzivana v energetickém primyslu. V mém
piipadé pro rotor parni turbiny firmy SIEMENS Industrial Turbomachinery BRNO s.r.o.

V soucasné dobé¢ se rotor svafuje pomoci technologie TIG. Stru¢ny popis soucasného stavu je
v bodé¢ 4.

Po prostudovéni dané problematiky svafovani metodou 121 do uzkého tukosu bylo navrzeno
tavidlo OP 125W OERLIKON a pifidavné materidly TOPCORE 742 B a TOPCORE 745 B.
Toto tavidlo a pfidavny materidl byly experimentalné¢ odzkouseny v laboratotich VUT Brno
na zkuSebnim vzorku. Zkoumala se odstranitelnost strusky ze svaru v zavislosti na teploté
predhfevu. Pro materidl TPOCORE 742 B (primér dratu 3,2 mm) byly pouzity teploty
predehievu ( 190 — 250 ) °C. Pro material TOPCORE 745 B (prumér dratu 2,4 mm) byly
pouzity teploty pfedehievu ( 150 — 370 ) °C. Zména svarfovacich parametrii je zaznamenana
v tab. 5.2.. Nejoptimalngj$i odstranitelnost strusky ze svaru je pti 200 °C s materidlem
TOPCORE 742 B. naméfend tvrdost v tepelné nezpracovaném vzorku se pohybovala okolo
300 HVS. Parametry svatfovaciho postupu jsou zaznamenany v piiloZzené pWPS.

Ve firmé¢ SIEMENS byl zhotoven zkusSebni svar metodou 121. Hloubka uzké mezery 140 mm
(Obr. 6.1.). Na Obr. 6.2. je vidét pouzity zdmek pro lepsi ustaveni vzorku.

Obr. 6.2. Detail korene svaru — zvétseni 4:1

Obr. 6.1. Zkusebni svar — zmenseni 1:2
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Zkusebni svar byl navrhnut pouze pro technologii 121, proto nebyl kofen provaten.

Dan4 problematika je zna¢né komplikovana a je vhodné v ni pokracovat dalSimi experimenty.
At uz se jednd o odstranitelnost strusky, tepelné zpracovani a dalsi technologické parametry.
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|Not Peening during and after weldi_nq.

VUT FSI WPS prel. Welding Procedure Specification JWPs No.&.: pWPS-UST/01/2010 Rev. 0
Brno p predbézna pecifikace svarovaciho postupu Date/Datum:  15/04/2010 | Pgsstr: 1/1
rWelding Process/Metoda: 7. 121 2 Supporting/Souvisejici WPAR: FR-T1/485
Type of Weld/Typ svaru: BW - tupy spoj Aplication/Aplikace:
Backing/Podlozka: N.A.
Other/Ostatni:  \Welder
|Base metal / Zakladni material:
Material 1: 30CrMoNiV 5-11 Groug . 6.2 Outside Dia./Vnéjsi ¢: mm Thickness/Tloustka: 22 mm
tok Material 2. 30CrMoNiV 5-11 Group/Sk.: 6.2  Outside Dia./Vnéjsi ¢: mm Thickness/Tloustka: 22 mm
Remark/Poznamka:
JFiller Material / Svarovaci material: Gas / Plyn: % Vmin % Vmin
Classification: 1. 2. Shielding/O. svaru: 1. N.A. 2.
Klasifikace: Backing/O. kofene: 1. N.A. 2.
Designation 1. Topcore 742 B 2. Topcore 745 B Trailing/Dodatecna: 1. N.A. 2.
(Oznaceni: Remark/Poznamka:
Size/Primér: 1. 3,2 mm 2 24 mm
Name-Type of Flux/Jméno-typ tavidla: OP 125W
Drying of F.M./Suseni sva. mat.: 1. 250 °c |2hod 2. Position / Pozice:
Replace/Nahrada: 1. 2. Groove/Do tkosu: 1. PE 2.
Fillet/Koutovy: 1. 2.
[Remark/Poznamka:
Joint Design / Tvar spoje: Welding Sequences / Postup svarovani:
1-22
20 >
A
N
v «
6
A > e 0,5
|Preheat / Pfedehrev:
Preheat Temp./Teplota pfedehrevu: Interpass: Post Heating/Dohrev: Cooling After W./Ochlazeni po svar.: Temp. Control/Kontrola teploty: Remark/Poznamka:
150 - 370 °C 350 °C 240 °c h still air zakryti dekou
klidny vzduch SIBRAL
|Post Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svarovani:
Type/Typ: Temperature/Teplota: Time/Cas: Heating Rate/Rychlost ohfevu: Cooling Rate/Rychlost ochlazovani: Remark/Poznamka:
N.A. °C min. °Ch °Clh
Technique / Technika svarovani:
Tungsten El./Wolframova elektroda: ) mm  Type - Type of Bead/Tvar housenky: 1 String -rovna 2.
Edge Preparation/Priprava tikosu: mechanical / mechanicky Weaving / Rozkyv: 7. N.A. 2.
Method of Cleaning/Metoda cisténi: mechanical / mechanicky Pulsing/Pulzace: 1. NA 2.
Method of Back Gouging/Drézkovéni kofene: mechanical / mechanicky Oscilation/Oscilace: 7. N.A. 2.
Remark/Poznamka:
Welding Parameters / Svarovaci parametry:

Layer(s) Process Filler Material/Svarovaci material Type/Polarity Amperage/Proud Voltage/Napéti Wire speed (m/min) Travel Speed (cm/min)
Vrstva Metoda ¢ (mm) Classification/Klasifikace Typ /Polarita (A) (V) Rychl. dratu (m/min) Rychlost posuvu (cm/min)
1-7 121 3.2 Topcore 742 B AC 380 36 0,5 58

8-16 121 24 Topcore 745 B AC 250 - 300 30 0,12-0,09 58

|Remarks / Poznamky:
Tack welding shall be performed accordance with WPS.

Prepared (Name, Date, Signature):

Pripravil (jméno, datum, podpis):

Bc. Ondrej Lukosz

Approved (Name, Date, Signature):

Schvalil (jiméno, datum, podpis):

doc. Ing. Ladislav Danék, CSc.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

zkratka jednotka

A5
BI
Cc
Ce
CE
CET
Crg

Moy
Nig
Nv
Pem

X< cogpe g

[%0]

[-]

[%0]

[%o]

[%0]

[%o]

[%0]
[mm]
[um]
[N]
[ml.100g"]
[-]

[A]
[um]
[%hm)]
[-]

[-]

[-]

[-]

[J]

[o]

[%0]

[-]

[%o]
[J.mol™]
[kJ .mm’l]
[J.K " .mol™]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[K]

[°C]
[°C]
[hod]
[°C]
[hod]
[°C]

[V]
[mm.s’l]
[ppm]

vyznam

taznost

index bazicity

ekvivaletni uhlik

uhlikvy ekvivalent dle CSN 05 1310
uhlikvy ekvivalent dle mezinarodni svarec¢ské instituce
uhlikvy ekvivalent dle CSN EN1011-2
chromovy ekvivalent
chrakteristicky rozmeér vtisku
stiedni primér Castic

zatézujici sila

obsah difuzniho vodiku

tvrdost podle Vickerse

svarovaci proud

vzdalenost ¢astic sekundarni faze
Watanabeho faktor

soucinitel kyselosti

konstanta rychlosti hrubnuti
koeficient tuhosti spoje

intenzita tuhosti spoje

narazova prace ( V vrub )
ekvivaletni obsah molybdenu
niklovy ekvivalent

sttedni pocet Castic v jednotce objemu
uhlikvy ekvivalent dle Ita a Bessya
zdanliva aktivacni energie hrubnuti
mnozstvi tepla pfivedené do svaru
univerzalni plynova konstanta

mez pevnosti v tahu

mez kluzu

tloustka svatfovaného materialu
termodynamicka teplota

teplota interpass

teplota ohievu

Cas ohfevu na Zihaci teplotu

teplota predehievu

Cas vydrZe na zihaci teplot¢

zihaci teplota

nap¢ti pfi svarovani

rychlost svatovani

Bruscatlv faktor
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[%] kontrakce
[-] koeficient tepelné ucinnosti
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PRILOHA 1

& WPS Spect_ﬁkace svarovaciho postupu |ENISO 15614 X granrr_ 12
i Welding procedure specification | ASME IX o™
Industrial Turbomachinery | pWPS &/ No Datum: Rew.£.:

e [] WPS &/ No. 0/0-04/3 -15/121 Roa Date | 20.4.2009 | gepng 2
Olomoucks 7/9 Brno - _" ; ;

Czech Republic P‘u’g;ﬁﬁﬁmo B:i:.r'n_ E::N% 0

Identifikace projekiu : Ky
Froject identificalion-wonks..
Symbol spoje {deatail):
Symbol joint details:

alifikace pro VT/ST turbinového rotoru; The qualification for HRAP of the turbine rofor

@“‘-— ] J

Unel tkosu . - 1 By e
Angle of bever [0 | - | 7 / \ ®
Kofen mezera [ | [ g
Raot gap.- bimm} 0 | ; = y
o 7 N\
upeni 6
Faridt clmm] gx
Zachleni r[’ 5 E |'/ = A e
Radius = ©
Cislo svar.spoji : Weld WKF No.: = \
Cislo vikresy | Drawing Mo \ .
" ’ N
£ i =] 3 i Q":I L]
@ @
@ ]
Metoda svarovani: Welding process: QW-350
Identifikace meted podle naériu; idenfification to skefches: Zpisob: Tvpe: Kvalifikace svafeta: Welders gualification.
1 15 (PTAW) kofen (root) Strojni (Automatic) | EN287-1T 141 BW S
2 127 (SAW) vyplf (fill) Strojni (Automatic)| EN 1418 P 121 BWS S5
Spoj:lJoints: Qw- 402
Typ svardkosy: Joint desing: Typ spoje: Join type Podlofka: Backing: Metav vloZka Retainers:  Tawna vioZka:Fusible fsar,
_1_ U-gvar (Single-L) weld) Pevnostnl {Strength) Ano fYes - -
2 - Pevnostni (Strength) = 3 =
Zakladnl materidl: Base Mefals: B M1 M2 Qw403
Skupina podle P- No acc. to ASME: | Nao: Grotp Mo, Mo G ho; |
Skupina podle Mo accto ENISO: Group No.: 0 Groti Mo 0
Specifikace materialu : rm e e | K : T
Specifik lype and Grade  J0CTMoNIVE-11 ) fo | 30CrMoNiv5-11 :
i ) 28CrMoNiv4-9 28CrMoNiv4-3
Ekvivalent ! Equivalznt: o &
3 | Trubka f Tube B4 Trubka / Tube [
Schval uzorek Appraved specimen. | TV8 | Tube B popx 14gmm | | Tubie | fube B 700x 146mm

Rozsah platnosti - svar do dkesu: | Scope of validity- Groove welds [mim]
Trubka @2/ Tube Diz: Tloustka mat f Thickness mat. Kemb.proces: Comb.process TI. jedne vrstvy: Thickn. Pass: Koutowy svarFillet Welds

1 = 3-8 mm Ne/No & mm =
2 > 6-280mm Ma/Mo 2 mm VEe/All
Pridavny materidl:/Fiffer Metals: QWw-404
Specifikace. Spec. Spec, Spec. Spec. Oznateni wyrobce: EMN = Z =
EM - Standard AWS class. No:  SFA F—Mo.: A- Mo Trade narmie: 10204 Priimér. {12 mmjCiametar
1 z = 2 ; - 3 : =l e |
2 & = . - |TOPCOREB38B Fa Stein 22 J30l.- ] -]
Znatka lavidla: Typ tavidla: AWSIASME : SFA 5.23F8 AZ-F7 P4-ER2- SuBeni: e
| lMeme of Flux: OP 121 TT/W Type of Flux: B2 Crying: 350°C Zh
Chemické slofeni sv.kovu: min 0,10 0.3 09| 11 12 | o 035 0,25
Analisis of the all-weld-metall; s | 5i Mn |Cr Mo Ni v w Ti
Polohy svarovani:! Welding positions: / QW-405
Do Ghosu; OFf Grove: Koutovy:Fillet: Smér svaiovani: Welding Progression; Nahoruf Dol UpdDown
1 PA -(F) | - Pravosmémé (Rightward welding) -
2 PA -(F) | - Pravosmémé (Rightward welding) -

Poznamka § Remarks:
Postup je platny i pro plejimku technologického zalfizeni PTAW f SAW, This procedure is valid for PTAVW/SAW inspeciion of the equipment.

Waechny prav na ienlo dakement jake | infommece v ném uvedend ma wiastnik procasu. Zhatovovani kopli, pouZiti 3 prezantece obsahu 18t strané bez povoleni jo zakdzand
W resere all ights in this document end in the information coniained therein have owens of the process. Reproduchion, kse or dissiosure te third paries withou!l express
awthordfy is forbiden.



PRILOHA 2

£ WPS |[Cisio:No:  0/0-04/3-15/121 Roa e | 2
Piedehfev: Preheat:: — T

Druh pledehfew:

Udrzovani pledehfevi: 2
AnoiYes |r o enear  |E-ElEmeEN]

Min. 1zp. pfedehfevu: l Wax. tep. interpas: i
350 C 400 Frefeal malnienance:

Preheaf emp. min.- Interpas Temp..max.

Poznamka: Note

Tepelné zpracovani po svafovani:Postweld heat treatment: Qw- 407

Rychlost ahfevu: o Einacrteﬁlota; +5 o [Cas vydrie: Rychlost ochlaz: = ;do 2
40 °C/H 6580 Cly 12haod 40 "CH |, 200_(5

Heating rate: nealing temp: olding Time! Cooling rate: ]
Poznamka: Nale DodrZel nejnisi leplotu Zihdni 680°C: rezim ochlazeni: do 200°C pec, dale vzduch
Cchranny plyn: Safety gas: QW- 408
Cchranny plyn: SloZeni %: Pritak: Oohranny plyn kofene: Slazeni %:; Pritok: Doplfujici cchrana:
Sehiglding gas:  Composition % Flow rate: Gas backing: Composiion % Flow rafe; Trailing Gas:
1] Ar48(1) 89.896% | 5-10 /min Ar4.8(1) 99,996% | 2Vmin Ar4.8 (1)
2 = N « v - " &
El.charakleristiky: Electrical characteristics : Qw - 408
Primér a typ wolf.el,; Typ plenosu kovu Pulzaéni proud:
Tansten el-size and type: D186Th20 Néode of Nefa! Transfer Rlasmp:ptiouk:/ plisma aes Puls, of Current! N/A Hz/sec
Tabulka zakladnich a doplfivjicich svarovych veligin: Welding table essentials and additional variable -
Pfidavny material: El.charakleristixa oblouku
5 Filler metals: {mm) El characienshic: ; 2 i ;
Vrstva Zplsoh = . . - Roz.rychlosti svafovani. [Tepelny plikor:
Wld syafovani. Kfag[f;ace. DJFffumé: Polarita-typ: | Rozsah (V) Rozsa_h proudy TIEWVQJ speed range: |Heat input max:
T ; I 55 Emelar; Folarify: | Range (V) Ak :
ayEls) Ooess  Pange {ermdming (kdimim®)
[Ar
1 PTAW(1S} | - - = () pdl 29-32 48-50 30-50
2 121 (SAW) | TOPCORE 838 B 3.0 = (+) pdl 20-32 260-280 57
3-36 | 121 (SAW) | TOPCORE B38 B 30 = (+) pal 28-32 250-320 55
37-68 121 (SAW} | TOPCORE 838 B 30 = (+) pdl 20.32 330 ad
67101 | 121 (SAW) | TOPCORE 8338 B a0 = (+) pdl 20.37 280 49
102-131 | 121 (SAW] | TOPCORE 838 B 4,0 = (+) pdl 29 450-520 48
Technika svafovani: Welding technigue: Qw- 410
Jeden nebo vice otvori. Welikost otworu hubice: Wzdal Epitky od materialu: Housenka rowna - rozkyw: Rozkyv elektrody.
Single or Mulliple Pass Cniice or Gas Cup Size Contedt Tube foWirk Distance:© String or Wieave Beaad: Caciation,
1 Jeden/Single 56 mm_ 5mm Mere NiA
2 A . = & i
hab&hova-vibéhova deska:  Cisténi plad & mezi vst.: Mel. didZkovani kofene: Rozsah podavani dratu; Rychlost svafovani
Run-on/eff plate: Initial and inter. Cleamng: Meifiod of back grouding:  Elecirods Wire feed rangs:  Travel speed rangs:
1 NiA | Ano i Yes N B 2 =
2 - | Ano / Yes - - -
Postup kladeani vrstev Powrchova Uprava svarn - Zplsch odstranéni defekdl svand
Weld run seguence Mzke sudfacing of weld. Method of removing of weldng defec
1 Stiidave - pribézny [ NiA Brougeni (Grinding}
2 Pribeiny svar (Continuous weld) | - Brougeni (Grinding)
Poznamka: Remarks:
= Opravné svafovani musi byl v souladu 5 touto WES, Repair welding has to be done according to this VWPS
slektradou FOX DCMY Kb prumérs 2,5 mm Far repair used elecirodes type FOX DCMY KD dia 2,5 mm.

Pozorl Plati pro vBechny éinnosti tohoto technolegického postupu; Dodriujte predpisy BOZP, PO, se kisrymijste byli
seznameni a pokyny swych vedoucich. Vidy pouivejte piislusné pfidélené osobni ochranné pomilcky a ochranné zafizeni
pode CSN 050601, CSN 050630, GSN 050510

Mote: This holds for all activities of this technological procedure: Obey all the Safety at Work and Fire Prevention rules and
regulations you were given and the instructions given to you by your superior. Use always the proper personal protective aids
and devices acc. to CSN 050601, ESN 050630 and €SN 060510,

WEachny prava na tento dokument jgkoi informace v ném uvedend ma vizsink procesu, Zholovaviani kepil, pougiti a prezentace obsahu teli strang bez poveleni je rakdrant.
We resensg sl nghts in s decumen! and in the informatien conliined lhersin have owens of ihe process. Raproduochon, ¥Se o BSCIosWRE to (ind DAMES wilioul expvess
authonly i3 forbiden.



Trubickovv drat pro svarovani nod tavidlem

TOPCORE® 742 B (O

Typ: Nizkolegovany trubickovy drat pro svafovani pod tavidlem.

Aplikace: Jefaby, konstrukee, nadoby, strojni dily a komponenty, slévamy
automobilovy priimysl.

Vlastnosti : Extrémné odolmy svarowy kov vidi trhlindm diky vysoce bazické napini
we spojeni s nizkym obsahem difizniho vodiku, pro svafovani Zarupevnych
oceli a pro termomechanicky zpracované, jemnozmné oceli s mezi kluzu
do 680N/ mm”, pro zachovani optimélnich mechanickjch viasinosii spoje
nepfekradoval vnesené teplo pfes 18 kl/cm, kombinace s tavidlem ST 55.

Nomy: AWS [ ASME SFA-523 F12A4-EC-G
Materialy - DIN EN ASTM
TM-ocel na potrubi a# SIE 690.7 TM a# LES0 M AT14
Vysokopevnostni az SIE 690 V aZ S6900L ATOO/A 515/
Jemnczrmna ocel A 517

{ tvrzend)
Vysokopevnostni az ESTE B30 VA aZ S690G1QL1 AS514/AB33 /A T09
Jemnazrmna ocel

{popusténg)
Certifikace : TOW

Chemicke sloZeni svarového kovu % (typické hodnoty):

0,08 1,6 0.4 <0015 | <0015 0,5 22 05

Mechanicks viastnosti svarového kowu (typické hodnoty):

Vrubowa houzevnatost ISO-V

- - Rz Rm MNarazova energief J ]- 40°C
Tepelne zpracovanl + yv'ree ) [N/ mm? ] y - 40°C - 60°C
u = 590 70 =900 =16 > 55 =47
3 > 670 760 - 850 > 16 = 60 = 50

U : po svafeni S: Zihani na odstranéni pnuti

Priméry: @ 2,0 — 4,0 mm

© Wirpo® s.r.o., Hajecki 12, 618 00 B, tel.: 54325 0727-9, fax: 54325 0730
Wirpo @wirpo.cz, Www.wirpo.cz, www .svarak.cz



Trubickovv drat pro svarovani pod tavidlem

TOPCORE® 745 B -

Typ: Nizkolegovany trubidkovy drat pro svafovani pod tavidlem.

Aplikace: Jefaby, konstrukee, nadoby, strojni dily & komponenty, slévamy
automobilowy primmysl.

Viastnosti : Extrémné odolny svarovy kov wiléi trhlindm diky vysoce bazické naplni

ve spajeni 3 nizkym obsahem difizniho vodiku, pro svafovani Zarupevnych
oceli 8 pro termomechanicky zpracovang, jemnozmné oceli 3 mezi kiuzu
do 880N/ mmy’, pro zachovani optimélnich mechanickych viasinosti spoje
nepiekracovat vnesené teplo pres 15 kdicm, kombinace s tavidiem ST 55.

Nomy AWSIASME-SFA-523 : Fi2a84-EC-G

Materialy - DN EN ASTM

TM-ocel na potrubi a? StE 890 SB90 QL1 i;:;:.ﬂ.?ﬂﬂl:ﬁ.ﬁﬁl
Vysokopevnostni aZ STE 960 (1100} az S9600L1 (S1100) | A714/A 709/ A 515/
Jemnozmng ocel ASIT

{popusténa )

Cerfifikace | TN

Chemicke shozeni svaroveho kovu % (typicke hodnoby):

0,08 16 0.4 <0015 | <0015 1,0 22 0.5

1 1

Mechanické viastnosti svarového kovu (typicke hodroty):

Wrubowd houZevnatost 1S0-V

- s Rz R ' Marazova energie [ ] }- 40°C
Tepelne zpracovant v mee 1 (N7 mime ] % - 40°C - B0°C
u = 890 850 =1100 =14 > 55 > 47
U : po svaren|
Priméry: @ 2,0 — 4,0 mm Polarita
=+

© Wirpo® s.r.0., Hijecka 12, 618 00 Brmo, tel.: 54325 0727-9, fax: 54325 0730
wirpofwirpo.cz, www.wirpo.cz, www.svarak.cz



PRILOHA 5

IDEHI.IHEH

OF 125 W je zvlastnl aglomerovand tavidlo fluoridbasického typu. Ja urdeno pro svafovénl Bmopevnd oceli. Meta-
lurgicky pomér tavidla OF 125 W se vyrnaluje wyramné nizkym zvgienim obsehu kfemiku, steind jako neutrdlnim
pomérem manganu. Je vhodné pro svafovanl se stejmosmérnym i stiidavym proudem do 800 A, OFP 125 W md
malou sypnou hmotnost 5 odpowvidajicl nizkou spotfebou. Tavidlo umoifuje svafovdnl s dvéma drdty a vice driry. |
pii wysoké teplotd mezivrstey je dobrd odstranitelnost strusksy.

Wihké tavidlo dosusit pfi 300-380 °C.

Zrnitost podle DIN EN 760: 2-20

Dir EM 780 SAFB1EBEACHS
DiM 32522 BEFE 4584 A0 8 MHP S

15 % 40 % 20 % 25 %
Index hazicity podie Boniszewski: ca. 2,6
TUW, UDT
Contralas

Odkazy k certifihac! fsow wwedeny v dodatke.
Tavidlo je dodévdno v PE-pytlich obsah 40 kg

Metalurgicke poméry
Zypieni obsahu a propal legujicich prebl 3 a Mn = T {obsah legur svafovaciho dratu)
OWE-Merkbliatt 0207 Teil 1

+A 51 +A Mn
%) s (%)
""T s
o8 B"’|
o o8
[+ )
OR—— B2
— S N e
-0z 025 ]
o4 —~
. [ Dbsah & | o8 A
a8 -1
1o muum"‘iuiu:-u:u

=& B (%) =ik lin {%) —




oOF 125 W
Fluand-basicke m"

Tavidio

Amalyza svaroviého kovu thodnoy v ).

DE-52 Mo 0,06-0,08 0.18-0.20 0.7-1.0 = 0.5
DE-52 Cridol 0,05-0.08 0.15-0,30 0.7-1.0 1.0 0.5
DE-51 Crio2 0,05-0,08 0,18-0,30 0.5-0.8 2.2 1.0
QE-31 CridoB 0.05-0,08 0,15-0.30 0.,5-0.8 5.0 0.6

Machanlcké vlastost svarnvého kowvi:
Sa valovacim | Tepeing o2 pavnost Mz duzu v Telnost |  Térovd prica ISO-V Lloulel

el Ae 155
dréitem ot 3] +20¢ | o¢ | 20%

DE-52 Mo u 550-650 =470 »22 =160 =130 =110
DE-52 Cridal A 510-610 =380 L =200 =180 =
DE-52 Cridol W1 430-530 =0 >30 =200 =200 =
OE-51 Criiaz A2 520-620 =320 > 25 2180 =140 -
DE-31 Crioz W2 S00-600 =400 =25 =160 =100 =
QE-51 CridoS A 520-620 = 450 22 21560 =120 -
DE-51 CridoS Wa S00-600 = 400 =23 =130 =100 =
Al = T00-720C Al = 730-750°C A3 = 730-750°C

V1 = 320°C /vrduch + 700-720°C V2 = 840 °C /vzduch+730-750 °C W3 = 850 °C / wvazduch + 730-750 °C
Mlanaridly .
Vicevrsiwd svafowvind so svelovacim

Dznateni BN Oansfani DIN dritem
1EMod 15 Mo 3 0E-52 Mo
13CrMod-5 13 Crilo 4 4 QE-52 Crivlo
10CrMa3-10 10 Crio 910 OE-51 Criviod

12 CrMo 19 & OE-51 Criviob

Dbejte na ;ﬁpmﬂﬂ provozni teploty pro pridavng materialy a zakladni material.

Proud:Polamnta:

D&Y

- 68 -



PRILOHA 7
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