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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zabyva posouzenim strukturné-mechanickych vlastnosti
svarového spoje rotoru parni turbiny. Experimentalnim materidlem svarového spoje je
nizkolegovana ocel 30CrMoNiV5-11 ve stavu po umélé degradaci.

Teoreticka ¢ast je literarni reSerSi dané problematiky se zaméfenim na svafitelnost
ruznych druht oceli pouzivanych v energetickém prumyslu, na metalurgické pochody pii
hodnoceni kvality svaru podle pfislusnych norem a také destruktivnimu i nedestruktivnimu
zkouseni svarovych spojii.

V experimentalni casti bakalafské prace bylo provedeno meéfeni tvrdosti a
mikrotvrdosti svarového spoje metodou dle Vickerse a vyhodnoceni mikrostruktury metodami
svételné mikroskopie. Ziskané hodnoty a informace o vlastnostech materidlu po umélé
degradaci byly konfrontovany s jiz diive ziskanymi experimentalnimi vysledky ve vychozim
stavu (po vyzihani).

ABSTRACT

This thesis deals with the assessment of the structural-mechanical properties of welded
joints of steam turbine rotor. Experimental weld material is low alloy steel 30CrMoNiV5-11
in the state after the artificial degradation.

The theoretical part of the literary researches the issue, focusing on the weldability of
different types of steel used in the energy industry, the metallurgical processes in welding and
provides an overview of the most important methods of welding. Great attention is paid to the
evaluation of weld quality in accordance with relevant standards and destructive and non-
destructive testing of welded joints.

In the experimental part of this work was carried out measurements of hardness and
microhardness of the weldment by Vickers and evaluation of the microstructure by light
microscopy. The obtained values and information about the properties of the material after
artificial degradation were compared with previously obtained experimental results in the
default state (after annealing).

Klic¢ova slova: Svarovy spoj, tvrdost, mikrotvrdost, mikrostruktura, uméla degradace

Key words: Welded joints, hardness, micro hardness, microstructure, artificial degradation
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1. CILE PRACE

Literarni ptehled problematiky

e Méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti metodou dle Vickerse v souladu s platnymi
normami CSN EN

e Vyhodnoceni mikrostruktury svarového kovu, tepelné ovlivnéné oblasti a
zékladniho materidlu metodami svételné mikroskopie

e Srovnani vysledki meétfeni tvrdosti a mikrotvrdosti a strukturnich zmén
experimentalniho materidlu ve stavu po umélé degradaci s ptivodnim stavem
(po vyzihani).



2. UVOD

Problematika svarovych spoji rotori parnich turbin neni jen zélezitosti z Cisté
materidlového hlediska. Na feSeni vSech problémt je potfeba uplatnit komplexni pohled,
zahrnujici 1 dal$i faktory, zejména vliv tvaru a geometrické slozitosti svafenct a také velice
naro¢né pracovni podminky.

Souhrn vsech téchto vlivii vyzaduje zvySené naroky na materidl a kvalitu svarového
spojeni. Vhodny material se musi vyznacovat vysokymi hodnotami meze kluzu, a to 1 za
zvySenych teplot, rovnéz musi byt dostatecné odolny proti kiehkému poruseni.
Nejvyznamnéj$i skupinou, ktera splituje tyto podminky, jsou nizkolegované oceli typu
CrMoV, CrMoNiV, schopné precipita¢niho a substitu¢niho vytvrzeni.

Technologie svafovani musi byt dokonale zvladnuta. PoZadavkem je homogenni svar
bez vad nepftipustné velikosti.

Volba metody svatovani se proto odviji od vySe uvedenych podminek. Svary rotort
se navic Casto vyznacuji velkymi tloustkami, které je nutné dobie provarit. Velky problém,
ktery Casto nastdva, je neprovafeny koten svaru, a proto se pro vytvoreni kvalitniho svarového
spojeni nékdy pouziva vice svafovacich metod. Pro kofenovou ¢ast svaru se v ¢im dal vétsi
mife vyuzivad svafovani plasmovym obloukem a na zbylou ¢ast se uplatituje svafovani pod
tavidlem nebo metoda TIG.

Béhem procesu svafovani mohou vzniknout ve svarovém spojeni nebo v jeho okoli
trhliny. Pivod vzniku trhlin mtze byt rizny - béhem krystalizace svarového kovu, ptisobenim
necistot, indukované vodikem nebo b&hem zihani po svafovani. Tyto trhliny jsou
z provozniho hlediska neptipustné. Jejich vyhodnocovani se fidi podle platnych norem, napt.
CSN EN 1321, CSN EN ISO 5817. Ve velké mife se uplatiiuje i nedestruktivni zkouseni,
pfedevsim ultrazvukovéa metoda.

Provoznim zatiZenim (zejména plsobenim vysokych teplot) dochazi v materialu ke
strukturnim zméndm, které maji za nasledek degradaci mechanickych vlastnosti. Tato
skute¢nost nesmi byt v Zadném piipadé opomenuta. Nastrojem, diky kterému miiZeme ziskat
piehled o téchto zménach, je aplikace umelé degradace.



3. TEORETICKA CAST

3.1 OCELI NA TURBINOVE ROTORY

Rotor je jednou z nejvice namahanych Casti parni turbiny. P¥i provozu je rotor
vystaven velkému silovému a tepelnému zatizeni, které spolu s tvarovou slozitosti kladou
vysoké ndroky na mechanické vlastnosti a strukturni a chemickou homogenitu pouzitého
materialu. Na lopatky rotoru pusobi velké odstiedivé sily v kombinaci s vysokou teplotou.
Tato teplota mize byt i vys$si nez 600 °C (v misté vstupu pary do turbiny). Oceli vhodné pro
tyto podminky se tedy musi vyznacovat vysokou mezi kluzu za norméalnich i zvySenych teplot
a také odolnosti proti creepu. Navic pii velkych rozmérech rotorii a zejména pii najizdéni a
odstavovani turbin se vytvaii velky teplotni rozdil mezi povrchem a sttedem. Tento rozdil
muze byt 1 stovky stupiit Celsia. Vznik4 tak tepelné pnuti, které spolecné s plisobenim
odstiedivych sil vytvati napéti, jez mize zpusobit az deformace rotoru. Pti stiidavé plastické
deformaci mohou také vlivem tepelné tinavy vznikat na povrchu mikrotrhliny.

Svou roli hraje i ekonomické hledisko. S rostouci pracovni teplotou pary roste
ucinnost turbin. To znamena, Ze vSechny vySe uvedené pozadavky jsou stdle navySovany a
materidly na turbinové rotory musely projit velkym vyvojem. Prvni pouzité oceli byly
nelegované, od kterych se pfeSlo na nizkolegované feritické az k vysokolegovanym
austenitickym. Austenitické oceli sice umoznuji vyssi pracovni teploty, ale velkou piekazkou
je obtizné vytvoteni svarového spojeni s nizkolegovanymi feritickymi ocelemi. (Divodem je
diametraln¢ odlisna teplotni roztaznost). [1]

V soucasné dobé prevladaji dvé skupiny oceli — jiz zminéné nizkolegované feritické a
modifikované oceli typu Crl2. Austenitické oceli (spole¢né s niklovymi superslitinami)
nachdzeji své uplatnéni na nejvice namahanych soucastech (lopatky turbin), ale 1 zde je snaha
o nédhradu modifikovanymi ocelemi s 9-12% Cr kvli jejich relativné nizsi cené. [2]

Nizkolegované Zaropevné oceli

PouZivaji se v energetickych zafizenich do teplot 580 °C. V poslednich desetiletich se
uzivali oceli CrMoV na bazi 0,5% Cr; 0,5% Mo; 0,25 % V nebo oceli CrMo na bazi
2,25 % Cr; 1 % Mo (napf. ocel s oznacenim T22). Vyvoj oceli je zaméfen na zvySovani jejich
zaropevnosti, snizeni ceny a zvySeni svafitelnosti. Moderni nizkolegované oceli (123, T24, F-
2W a dalsi - viz tabulka 3.1) obsahuji 2-3 % Cr a obsah uhliku je do 0,1 hm. %. Pravé zménou
chemického slozeni 1ze dosahnout vyrazného zvyseni zaropevnosti. Ocel T24 obsahuje Ti, V,
B a N. Ocel T23 je legovana W a dale pak V, Nb, B a N. Creepové vlastnosti, zejména mez
pevnosti pfi teeni (Ry7) za 10° hodin je u modifikovanych nizkolegovanych oceli T23 a T24
vyrazn€ vyssi nez u oceli T22, ptfiCemz Ryt pii teplotach 550-575 °C je blizka hodnotam
creepové pevnosti modifikovanych 9% Cr oceli. [2]

ZvySeni Zarupevnosti lze dosdhnout 1 vhodnym tepelnym zpracovanim.
Nizkolegované oceli se zpracovavaji normalizaci, pfip. kalenim do oleje (resp. do vody) z
teplot 1050-1070 °C, a naslednym popousténim na teploté¢ 740-775 °C. Pti popoustécich
teplotach dochdzi k precipitaci specialnich karbidli. Ochlazenim z vysokych austenitizacnich
teplot prakticky nelze dosahnout oblast martenzitu. (V diagramu ARA nizkolegovanych oceli
je vyrazna oblast transformace austenitu na bainit.) Mikrostruktura je po tepelném zpracovani
bainiticka, bainiticko-feriticka nebo bainiticko-martenziticka s podilem jemnych disperznich
¢astic. Pro nizkolegované Zaropevné oceli je po zakaleni nejvhodnéjsi struktura horni bainit.
Popusténim této struktury na vzduchu se dosdhne velmi dobrych mechanickych i1 Zaropevnych
vlastnosti. [2]



Tab. 3.1 Chemické slozeni vybranych nizkolegovanych zaropevnych oceli [1,2]

Ocel C Mn| Si |[Cri{Mo| V | W | Nb| Ti N B Al Ni
15 320 02 |[04(015(1,1]10,15 B B B B B B B
0,28 108104 |1,4]0,3
15 335 0,2 [0,25(0,25( 1 |0,45(0,65]| 0,4 B B B B | max.
0,27 1051 05 11,5/0,6510,85( 0,8 0,3
30CrMo _ _ _ _ _
NiVv5-11 0,31 106 (0,0211,3] 1,1 10,31 0,005| 0,7
T92 0,08 10410,1511,9] 0,9 B B B B B B B B
015108104 |26] 12
T3 0,04 10,1 |max.|1,9]/0,05| 0,2 (1,45]0,02 | max. 0,0005 | max. B
o1 o605 (26]103](0,3]1,75/0,08 0,03 {0,0006( 0,03
To4 0,056 1031(0,15(2,2] 09 10,2 B B 0,05 | max. 0,0015| max. |
01 (070452611 0,3 0,1 |{0,01]0,0070( 0,02
F-2W 0,1 (05106 (19|06 (0,37|0,33] — (0,14 - - - -

Modifikované oceli 9-12% Cr

Modifikované oceli s 9-12% Cr, jsou obohacené¢ bodrem, niobem, vanadem,
wolframem a kobaltem. UmozZiuji pouziti pary s kritickymi parametry az 650 °C pfi tlaku 35
MPa. Dosahuji meze pevnosti pi teGeni Ryy/10°h/600 °C v&tsi nez 100 MPa. [2] Vyvoj oceli
je shrnut v tabulce 3.2

Tab. 3.2 Vyvoj modifikovanych oceli 9-12% Cr [2]

Etapa | Obdobi Uprava slozeni Ry,7/10%/600 Oceli Max. teplota
Ptisada Mo,Nb,V do EM12, HCM9M, o

1 196070 | s aociMooceli | POMP2 reMmPALOY Fo, HTO1| 280 °C

2 | 1970-85 Opt'ma"ﬁge\fbs""h“ €.l 100 MPa HCM12, PITO1 593 °C

3 | 198595 Substituce Mo 140 MPa | P92, HCM12A, E911 | 620 °C
wolframem

4 | soucasnost| ZvySovaniobsahuW, gy po0 NF12, SAVE 12 (650 °C)
ptisada Co

Tepelné zpracovani se skladd z normalizace a popusténi. Teplota austenitizace zavisi
na chemickém slozeni. Obvykly je rozsah 1040-1150 °C. Po ochlazeni je struktura tvOiena
martenzitem, zbytkovym austenitem a ptipadné Casticemi Nb(C,N). Popousténi této struktury
probihé tésné pod teplotou A Obvykly je rozsah 675-780 °C. Pii popousténi vznikaji Castice
M>3Cs, které brzdi tvorbu a rlst zrn ve feritické matrici. Pti pracovnich teplotach 600-650 °C
dochazi ke hrubnuti téchto karbidid. Tomu Ize zabranit pfisadou boru. [1]



3.2 SVARITELNOST

Svafritelnost je charakteristika materialu, ktera vyjadiuje schopnost vytvofit svarovy
spoj. Jedna se o charakteristiku komplexni, proto abychom mohli material prohlésit za
svafitelny, musime zohlednit v§echny jeho mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti a to
tak aby vysledny svar spliioval vSechny podminky v oblasti jakosti, spolehlivosti a zivotnosti.

3.2.1 Svaritelnost nelegovanych oceli

Mezi nelegované oceli se fadi oceli tfidy 10, 11 a 12 a oceli na odlitky fady 42 26 XX.
Technické vlastnosti téchto oceli jsou dany predevsim obsahem uhliku, ktery se pohybuje od
minimalniho mnoZstvi po 1,3 hm. %.

Pti jejich svafovani uhlik zplsobuje zvySeni tvrdosti, snizeni plasticity, coz
S vyraznym vnitinim pnutim v tepelné ovlivnéné oblasti (dale TOO), muze vést k vzniku
trhlin. Proto tvrdost v TOO nesmi piesahnout max. tvrdost 350 HV, tato hodnota ptedstavuje
50 % martenzitu ve struktufe, pfi obsahu uhliku 0,25 hm. %. (Viz obr. 3.1) Hranice 0,25 hm.
% uhliku se také bere jako hranice, kterd rozdéluje nelegované uhlikové oceli na svafitelné
bez zvlastnich a podminek a podminecné svaftitelné (obsah C > 0,25 hm. %), u kterych
pouzivame predehiev. Teplota pfedehfevu je vyssi s rostoucim obsahem uhliku [3]
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Obr. 3.1 Zavislost tvrdosti na obsahu uhliku a podilu martensitu ve struktuie [3]

U oceli legovanych musime brat na zfetel piisobeni legujicich prvki, které svafitelnost
zt€zuji. Zavadi se proto tzv. uhlikovy ekvivalent Ce. Pokud jeho hodnota bude C, < 0,50, pak
se povazuje ptislusna ocel za svafitelnou.

Pro oceli s obsahem C < 0,22 hm. % se uhlikovy ekvivalent urci podle vztahu (1):

C,=C +m+g+m+m+g+g+0,0024-s (1)
6 5 15 4 13 2
kde s je tloustka plechu v mm.

Tato rovnice plati pro maximalni obsahy prvka (hm. %): C=0,22 ; Mn=1,6 ; Cr=1; Ni=3;
V=0,14; Cu=0,3.[3]



Jiny vztah (2) pro urceni uhlikového ekvivalentu navrhl Mezinarodni svarecsky
institut (ITW/IIS), platny pro oceli C > 0,18 hm. %:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C.=C+ + +
6 5 15

)

Tyto dva vztahy jsou nejznaméjs$i a nejvic pouzivané. Nicméné lze najit i mnoho
dal8ich vztahu, ur¢enych pro specifické skupiny oceli. [4]

3.2.2 Svaritelnost nizkolegovanych oceli

Svafitelnost téchto oceli je kromé obsahu uhliku ovlivnéna i obsahem legur (Cr, Mo,
V, Ni), které¢ zvySuji kalitelnost a prokalitelnost. Pro zaruceni svafitelnosti by mél byt
uhlikovy ekvivalent < 0,45. Pii vysSich hodnotach je vyzadovan piedehiev, piipadné dalsi
postupy jako dohfev, eventuelné ptichlazeni na teplotu 100 az 150 °C, ptipadné popousténi.
Piidavné materialy se pouzivaji podobného chemické slozeni, jako ma zakladni material. [5]

Technicky nejvyznamnéjsi skupinou jsou nizkolegované zaropevné oceli, které
nachazeji Siroké uplatnéni i v energetice. Disponuji vysokymi hodnotami meze pevnosti pfi
teCeni, zvySenou houZevnatosti, odolnosti proti kiechkému lomu i za niz$ich teplot. Divodem
téchto pozitivnich vlastnosti jsou pfedev§im precipitacni a substituéni zpevnéni, které
zpeviuji miizku tuhého roztoku a tim omezuji dislokacni skluz a difuzni pohyb atomi. [5]
Proto je t¢émto dvéma zdkladnim mechanismim potieba vénovat vice pozornosti.

Precipitacni zpevnéni

Obecné je zakladem precipitacniho zpevnéni vytvofeni homogenniho tuhého roztoku,
ve kterém je rovnomérné rozpustén uhlik, dusik a legury. Nésleduje prudké ochlazeni, pfi
kterém se zabrani vzniku rovnovaznych fazi. Struktura je tvofena feritickymi zrny se
zvySenym obsahem uhliku a dusiku. Takto je struktura energeticky velice nestabilni a proto se
piebytecny uhlik a dusik za¢nou vylu€ovat po hranicich zrn jako karbidy a nitridy. Tento
proces se také n¢kdy nazyva starnutim. Toto tepelné starnuti mize byt piirozené (probiha za
pokojovych teplot) nebo umélé (probiha za zvysenych teplot). U oceli pro hluboky tah se
jedna o proces nezadouci. Precipitace jemnych castic na hranicich zrn vyrazné snizuje
plasticitu materiali. Naopak u Zaropevnych oceli je tento proces divodem pozitivniho narastu
pevnostnich charakteristik. [6]

Pro nejvice v energetice pouzivané oceli CrMoV se jedna predevSim o karbidy a
karbonitridy vanadu (V4Cs a VCN). U oceli Cr-Mo pak karbidy Mo,C nebo Cr;Cs. Vysledné
mechanické vlastnosti jsou zavislé na velikosti, poctu a také na stfedni vzajemné vzdalenosti
vytvrzujicich Castic - takzvané disperzi. Disperze precipitatd je ovliviiovana tepelnym
zpracovanim. Materidly a polotovary pro konstrukci svafenct z nizkolegovanych
zéaropevnych oceli jsou proto dodavany normalizované a popusténé. Normalizaci dosahneme
stejné velikosti precipitatl, popusténim jejich rovnomérné distribuce a tim optimalni
kombinaci mezi pevnostnimi a deformacnimi charakteristikami materidlu. V pribéhu
popusténi se rovnéz martenzit rozpada na feriticko-karbidickou mikrostrukturu a také dochazi
ke stabilizaci rozmérG svaience. Popoustéci teplota musi byt dostatecné vysokd, aby
vytvrzujici faze vyprecipitovaly co nejvice v pribehu popousténi. Timto zamezime precipitaci
pii provozu zafizeni pifi vysokych teplotach, tzv. sekundarni vytvrzovani. To zplsobuje
zvyseni tvrdosti a nezadouci snizeni plastickych vlastnosti svarového spoje. [7]



Substitu¢ni zpevnéni

V principu jde u substitu¢niho zpevnéni o deformaci mfizky atomem ptimésového
prvku s velkym polomérem. U nizkolegovanych zaropevnych oceli se toto pozitivné projevi
zejména u creepu - zvysSenim meze pevnosti pii teCeni a snizenim rychlosti teceni. Pouzivané
prvky jsou zejména Mo a W. Molybden snizuje rychlost te¢eni pouze do obsahu 0,5 hm. %.
Pfi vy$8im obsahu se mohou tvofit nezadouci faze typu MgC nebo Fe,Mo, které maji nizkou
rozmérovou stabilitu a rozpoustéji piizniveé pusobici VC a VCN. [3,6]

3.2.3 Svaritelnost jemnozrnnych oceli

Zakladni charakteristikou této skupiny oceli je mez kluzu vyssi nez 350 MPa. Zvyseni
meze kluzu se u nich dosahuje disloka¢nim zpevnénim a mikrolegovanim prvky jako V, Nb,
Ti a Al. Limitni obsahy jsou: V max. 0,1 hm. %, Nb max. 0,04 hm. %, Ti max. 0,15 hm. %,
Al min. 0,015 hm. %. [8] Tyto prvky tvofi s uhlikem a dusikem Kkarbidy, nitridy nebo
karbonitridy - AIN, TiC, TiN nebo Ti(C,N), NbC, Nb(C,N), V4Cs, V(C,N). Tyto Castice brani
migraci hranic zrn pii rekrystalizaci — dostavame tedy jemnozrnnou strukturu se zvySenou
mezi kluzu. Viz vztah (3) : Hall-Petchova rovnice.

1

o, =0, +k,d 2 (3)

kde o yJe mez kluzu (mize byt znaceno Re), 0 je kritické skluzové napéti monokrystalu, ky je parametr, ktery

je funkci teploty, rychlosti deformace, a strukturnich vlastnosti materialti [9]

Tyto castice vazi i jisty podil intersticidlniho dusiku. Pravdépodobnost vznikl nitrida
zeleza FesN a FeigN, je minimdlni a materidl nestirne. Vazba uhliku na karbidy a
karbonitridy snizuje uhlikovy ekvivalent a tedy zlepSuje svatitelnost oceli. [8]

Nevyhodou mikrolegovani je ale na druhou stranu nebezpeci vzniku sulfidl legujicich
prvkd, které maji velmi nizkou teplotu taveni a zvysuji tak nachylnost k likva¢nim trhlinam za
horka. Obsah siry nesmi proto pfesahnout 0,02 hm. %. [8]

Pfi svafovani vyznamné roste zrno v TOO coz sebou nese pokles plastickych
vlastnosti. Proto je snaha svatfovat bez ptedehievu s co nejmenSim mérnym piikonem. Do
meze kluzu 480 MPa a tlouStky 25 mm lze oceli svafovat prakticky bez nutnosti pfedehfevu.
U svarovych spojii téchto oceli vznikd kolem teplot A¢ tzv. zmékcéend zona v TOO.
Strukturni zmény vyvolané kolem této teploty snizuji tvrdost, vrubovou houzevnatost a tim
celou pevnost svarového spoje. Z toho diivodu se doporucuje zihani do 400°C. Vzdy je tedy
snaha, aby Sitka TOO a zm¢k¢ené zony byla co nejmensi. [7]

3.2.4 Svaritelnost vysokopevnych oceli

Chemické slozeni této skupiny oceli neni rozdilné od mikrolegovanych jemnozrnnych
oceli. Hodnoty meze kluzu se vSak pohybuji mezi 480 az 980 MPa. Narist t€chto hodnot je
dano zejména dislokacnim zpevnénim, kterého se dosahuje naslednym termomechanickym
zpracovanim. Termomechanické zpracovani (ddle TMZ) je fizend kombinace tvareni
materiald s jeho strukturnimi a fdzovymi pfeménami. Takto zpracovavat 1ze polymorfni oceli.

Zpusoblt TMZ zpracovani je nékolik[10]:
— fizené vélcovani
— nejvice pouzivané TMZ deformaci pted transformaci (vysoko nebo nizkoteplotni)

— deformace béhem transformace
— deformace po transformaci



Rizené valcovani
Pii tomto zplisobu deformace je piesné fizena teplota, doba deformace a ubér
materidlu. Vysledkem je velmi jemné austenitické zrno, které piti ochlazeni transformuje na

jemnozrnny ferit. Dosahujeme vysoké meze kluzu a nizké tranzitni teploty. Pouziva se pro
oceli mikrolegované niobem nebo vanadem. [5, 10]

VTMZ (vysokoteplotni termomechanické zpracovani)

Ocel je tvafena v oblasti stabilniho austenitu (nad teplotou Acz). Jemnozrnné struktura
se prudce ochladi, vznikne jemna martenziticka struktura s mezi pevnosti az 1800 MPa a
s vyrazné¢ vys$si lomovou houzevnatosti. [5]

NTMZ (nizkoteplotni termomechanické zpracovani)

Tvafeni probiha az v oblasti metastabilniho austenitu, po ochlazeni z teploty
austenitizace. (Viz obr. 3.2). Poté se ocel zakali, vznika husté dislokaéni pole, které umoziuje
vznik jemné martenzinitické struktury. VéEtSinou nasleduje popousténi do teploty 200 °C.
Tento zpusob se pouziva pro materialy s Sirokou oblasti metastabilniho austenitu. [5]

tvafeni

teplota (°C)

A

—— $as

Obr. 3.2 zakladni typy TMZ: 1 - VTMZ, 2 - NTMZ [5]

Deformace béhem transformace

Tvateni (deformace nad 60%) probihd po rychlém ochlazeni na teplotu 600-700°C
Z teploty austenitizace, béhem perlitické transformace. ZvySeni pevnosti neni vyrazné, ale
podstatné se zvysi houzevnatost materialu. Jinou moznosti je deformace béhem bainitické
piemény a nasledné zakaleni. Takto ziskdme martensitickou strukturu ve smeési se spodnim
bainitem. Vysledné zvySeni pevnosti je vétsi, ale houzevnatost se snizi. (V porovnani
s podobnym NTMZ). [10]

Deformace po transformaci

Princip metody spociva v deformaci martenzitu za studena (1 az 5 %) a to vétSinou
mezi prvnim nebo druhym popousténim, pfipadné na piimo na teploté popousténi. Mez kluzu
miZeme timto postupem vyrazné zvysit, avSak hodnoty taZnosti a lomové houZevnatosti
klesaji. [10]

Svafitelnost termomechanicky zpracovanych oceli je podobna jako u mikrolegovanych
jemnozrnnych oceli (maji prakticky stejné chemické slozeni). Je vSak potfeba uvédomit si
nekteré zmeény. Teplotni cyklus pii svafovani velmi vyznamné snizuje u¢inek TMZ - dochazi
k poklesu meze kluzu, tvrdosti a vrubové houzevnatosti. K této zmén¢ dochazi nejvyraznéji
v TOO a pfi teplotach v rozmezi Acy az Acs. To znamend, Ze svarovy spoj ma mensi
pevnostni hodnoty nez zakladni material. Zpisoby jak zamezit co nejmensimu poklesu



pevnosti je co nejvice snizit tepelny prikon a tim zazit $itku TOO. K tomuto problému lze
nalézt i konstruk¢ni feSeni: nahrazeni tupého spoje spojem pieplatovanym. Zde neni TOO tak
nepiiznivé orientovana ke sméru namahani. Rovnéz ptidavny material volime tak, abychom
docilili pozadovanych mechanickych vlastnosti svarového spoje. Pouzivaji se vyhradné
materialy s nizkym obsahem difuzniho vodiku, pfipadné Cr-Ni austenitické oceli. Chemické
slozeni svarového kovu je proto odlisné od zakladniho materidlu. Tepelné zpracovani
svarovych spoji z TMZ oceli neni obvyklé. [10]

3.2.5 Svaritelnost oceli pro kryogenni teploty

Aby mohly byt oceli pouzivany za velmi nizkych teplot, musi spliovat nasledujici
podminky: musi mit jemnozrnnou strukturu a jejich pirechodova tranzitni teplota musi byt
niz8i nez pracovni teplota svafované konstrukce. V opa¢ném piipad¢ by velice snadno doslo k
poruseni kiehkym lomem.

Nejcastéji se pouzivaji tyto téi skupiny oceli [5] :

— nizkouhlikové oceli (do teplot -50 °C), napt.: 11503.1, 11419.1
— legované niklové oceli (do teplot -120 °C), napt.: 16320.3, 17501.9
— austenitické oceli (do teplot -190 °C), napt. 17242.4

Z hlediska svaftitelnosti se feritické nizkouhlikové oceli svatuji ptidavnymi materidly
stejné baze. Oceli legované niklem se svaruji s pfedehfevem 100 az 150 °C, po svafovani se
popousti za teplot 520 - 540 °C. [5]

Austenitické oceli se nevyznacuji tranzitnim lomovym chovanim. Pro oblast
kryogennich teplot jsou proto velmi vhodné. Svatuji se jak bez pfedehievu, tak bez tepelného

zpracovani. Pro jejich svafovani se pouZzivaji austenitické elektrody (materidl 18Cr8Ni se 7 %
Mn). [5]

3.2.6 Svaritelnost Zarupevnych oceli

Zakladni pozadavek pro tuto skupinu oceli je udrZeni si mechanickych vlastnosti za
vysokych teplot. Zarupevné oceli jsou odolné proti creepovému chovani (tzn. udrzet hodnotu
meze pevnosti pii teGeni v fadu 10° hodin).

Zaropevnych oceli je nékolik skupin:

— nelegované - do 0,2 hm. % C, oblast pouziti do 480°C
— nizkolegované - legury Cr, Mo, V, do 580°C

— martenzitické - 13%Cr, Mo, V, do 620 °C

— austenitické - (18Cr8Ni, Mo), do 650 °C

— austenitické vytvrditelné - do 750 °C

Svarovani se provadi tak, aby ve svarovém spoji doslo co k moznd nejmensimu
snizeni Zarupevnosti ve srovnani se zdkladnim materidlem. I pfesto byva az o 20 % nizsi.
Ptidavné materialy se pouZzivaji stejné baze jako zakladni kov. Nizkolegované chromové oceli
ttidy 15 se svatuji s t€émito podminkami: pfedehfev na 250 °C, dohfev na teploté 30 minut,
ochlazeni na 150 °C a nésledujici ohfev na teplotu o 30°C nizsi nez je popoustéci teplota
zékladniho materidlu. Pro ocel s 13 % Cr je postup nasledujici: ptredehiev 200-300 °C, dohfev
30 min., meziochlazeni na 150 °C, nasledné tepelné zpracovani na teplotu o 50 °C nizsi nez je
popoustéci teplota zakladniho materialu. [5]



3.2.7 Svaritelnost vysokolegovanych oceli

Oceli chromové-martenzinitické

Obsah chromu v téchto ocelich je okolo 13 hm. %. Diky tomuto vysokému obsahu
chromu jsou také korozivzdorné a samokalitelné (martenzit vznikd za teplot 200-300 °C).

vvvvv

Z ptredehfevu na 200-300 °C, dohfevu a meziochlazeni tésn¢ pod teplotu Ms (cca 100 °C).
Popousténi se voli v rozmezi teplot 720-750 °C. [5]

Oceli chromové-feritické

Obsah chromu v téchto ocelich je az 25 hm. %. Tyto oceli jsou ovSem nekalitelné.
Jejich struktura totiz krystalizovala z taveniny (¢ili o-feritu) a je stald za vSech teplot. Jsou
velice kiehké a malo houzevnaté, divodem je precipitace karbidd a nitridd na hranicich zrn.
Svaftuji se s pfedehfevem na 150 °C. Po svafovani se zihaji ke snizeni vnitinich pnuti. [5]

Austenitické oceli a oceli duplexni

Hlavnimi legujicimi prvky této skupiny oceli jsou chrom (16 az 25 hm. %), nikl (8 az
20 hm. %), ptipadné¢ molybden (do 6 hm. %). Stabilizuji se titanem, niobem piipadné
tantalem. Stabilizace je proces, pii kterém vyse zminéné prvky tvoii s uhlikem karbidy diive
(coz je dano jejich vyssi afinitou) nez chrom. Ten zlstava v tuhém roztoku a zabraiuje
mezikrystalové korozi. Oceli duplexni (Cr-Ni) maji dvoufazovou strukturu, tvofenou
austenitem a d-feritem. Svafuji se bez pfedehievu. Pridavny material je stejné baze jako
zakladni material. [5]

3.3 METODY SVAROVANI
Svafovani je nejznaméjSim zplsobem nerozebiratelného spojeni. Ke spojeni dilt
dochazi nahromadénim velké energie v misté kontaktu obou svafovanych c¢asti. Dodavana
energie je vétsinou ve formé tepla. Existuji vSak i metody, kdy vyuzivame kinetickou energii.
Takto rozliSujeme svafovani v tekutém nebo v tuhém stavu, ptipadné jejich kombinace.
Zakladni metody svarovani v tekutém stavu [11]:

— plamenem

— elektrickym obloukem (obalenou elektrodou, pod tavidlem, v ochranném
plynu)

— elektrickym odporem

— fyzikélni zpisoby svatovani (laserem, plasmou, elektronovym svazkem)

Zakladni metody svarovani v tuhém stavu [11]:

— tlakem za studena
— vybuchem

— tfenim

— ultrazvukem

— difuzni
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Pro svafovani segmentl rotorli parnich turbin se pouzivd zejména metoda svafovani
elektrickym obloukem pod tavidlem a metoda TIG. Tloustka stény, ktera se svafuje je
obvykle velkd (fadove desitky az stovky mm), proto se obtizn¢ pfistupna kotenova oblast
svarového spoje miize svaifovat napt. také pomoci plasmy a pro pfipadné opravy pak Ize
vyuzit ruéni obloukové svafovani. O téchto metodach svarovani proto bude dale pojednano
podrobnéji.

3.3.1 Svarovani plamenem

Jedna ze zakladnich a nejstarSich metod, kterd se dnes v technické praxi pouziva jen
Vv omezeném rozsahu, nejcastéji pro zamecnické a instalatérské prace, do tlousték cca 4 mm.
Pti svafovani plamenem se vyuziva teplo, které vznika spalovanim acetylenu (chemicky
CyHz-ethyn) s kyslikem. Podle smésného pomeéru téchto plyni rozliSujeme plamen neutralni,
oxidaéni nebo reduk¢ni. [12]

3.3.2 Rucni obloukové svarrovani obalenou elektrodou (ROS)

Zdrojem tepla je elektricky oblouk mezi elektrodou a svafovanym materialem.
V pribéhu svafovani dochazi k sou¢asnému nataveni elektrody a zdkladniho materialu, takze
roztaveny kov, spolecné se struskou z obalu piechédzi do roztavené¢ho zakladniho kovu, ¢imz
dojde k promiseni a vytvofeni svaru, ktery je chranén vrstvou strusky. Svatrovaci oblouk je
elektricky vyboj, ktery prochazi ionizovanym plynem. Viz obr. 3.3. Podminkou udrzeni
oblouku je, ze napéti musi byt vyssi nez ionizacni napéti a proud musi byt dostatecné velky.
Na katod¢ se uvolnuji elektrony, které plasmovym obloukem pfechazeji na anodu. [13]

Elekbrony (prowud)

I

Ralola

Obr. 3.3 Schéma el.oblouku [13]

Pro ROS se vyuziva jak stiidavé, tak stejnosmérné napéti. Zdrojem sttidavého napéti
jsou svarovaci transformatory, které jsou jednoduché, levné a nendro¢né na udrzbu.
Pottebného proudu lze dosdhnout napf. posunutim rozptylového jadra mezi primarnim a
sekundarnim vinutim. Nevyhodou je, Ze se nedaji dalkové regulovat, nelze s nimi svafovat ve
vSech polohach a musi se pouzivat elektrody s vhodné upravenym obalem. Z vySe uvedenych
divodl se stile vice pouzivaji zdroje stejnosmérného proudu, které mohou byt dalkove
ovladané, jsou lehké, snadno ovladatelné, ale potizovaci ndklady jsou vyssi. Zakladni
predstavitelé téchto zdroju jsou to€ivé svafovaci zdroje (dynama), netoCivé svarovaci zdroje
(usmérnovace), usmérnovacée na bazi invertort.[13] Ptipojeni elektrod pak 1ze provést tzv. na
pfimou nebo nepiimou polaritu. (viz obr. 3.4)
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Obr. 3.4 moznosti zapojeni elektrod [13]

Obalené¢ elektrody se skladaji z jadra (dratu) a obalu. Obal elektrod vyrazné ovliviiuje
proces tvorby svaru i jeho vyslednou jakost. Jeho pfinos spociva predev§im v ochrané
svarového spoje pred ucinky atmosféry, dale usnadiluje zapaleni a stabilizuje oblouk.
Z metalurgického hlediska ma pozitivni ucinek na tekuty kov a jeho chladnuti. (vytvaii na
povrchu ochranny obal - strusku.)

Podle slozeni a vyraznych vlastnosti rozliSujeme nasledujici obaly elektrod [13]:

e Kiysely obal (A) je slozen z Zelezné a manganové rudy, kiemicitant, zivce, dolomitu a
dalsich ptisad. Zelezo je ve formé feromanganu a ma mimo jiné i dezoxidacni ucinky.
Ostatni slozky obalu zlepsuji formovani svaru a odstranovani strusky.

e Bazicky obal (B) obsahuje vapenec, kazivec, mramor, feroslitiny a Zelezny prasek.
Elektrody s timto obalem je nutné pied pouzitim vysusit. Lze s nimi svafovat ve v§ech
polohach. Jsou nejvice rozsirené.

e Organicky obal (C) je slozen z organickych latek (celuloza, dextrin, Skrob, dievitd
moucka, raSelina), které pifi svafovani vytvaii velké mnozstvi ochranné plynové
atmosféry pfi tvorbé malého mnozstvi strusky.

e Rutilovy obal (R). Rutilum je oxid titanicity, ktery spolu s dal$imi slozkami dodava
strusce redukéni charakter. Struska je navic po vychladnuti kiehka a lehce
odstranitelna. Elektrody s timto obalem jsou urCeny pro svatovani plechii a méné
naro¢nych konstrukei.

Dalsi obaly elektrod kombinuji vyhodné vlastnosti jednotlivych slozek, pfipadné disponuyji
siln€j§i vrstvou k vytvofeni vétStho mnoZstvi strusky a nataveného kovu. Jednad se
tlustosténny rutinovy obal (RR), rutil-organicky obal (RC), rutil-kysely obal (RA), rutil-
bazicky obal (RB). Posledni skupinou jsou zvlastni elektrody s obalem uzplisobenym pro
konkrétni ucel. Jednd se napiiklad o obal ze soli halovych prvkll pro svafovani hliniku,
vysokovykonné elektrody nebo hlubokozavarové elektrody pro Siroké svary. [13]

3.3.3 Svarovani pod tavidlem

Pfi této metodé hofii elektricky oblouk pod vrstvou tavidla a postupnym tuhnutim
kovové lazné dochazi ke spojeni svafovanych dildi. V technické praxi je tato metoda Siroce
rozsifena, hlavné diky mechanizaci celého procesu. Touto metodou se daji vytvofit jednak
svary velkych tloustek, ale také dlouhé, nepterusované svary nebo obvodové svary u vétsich
praméril. Princip metody spoc¢iva v soucasném nataveni svarové hrany zakladniho materidlu a
elektrody, kterou je neobalovany svafovaci drat. Zdrojem energie je elektricky oblouk. Takto
vznikly svarovy kov pak vypliiuje objem svarového spoje pod vrstvou tavidla. VSe je fizeno
regulacnim systémem, ktery fidi plynulé odvijeni svafovaciho dratu do mista hoteni
elektrického oblouku, rychlost svafovani, pfisun tavidla a intenzitu svatfovaciho proudu.
Opakovatelnost téchto podminek svafovani je velkou vyhodou této metody svaiovani. [14]

Dulezitym faktorem pfi svafovani pod tavidlem je intenzita svarovaciho proudu, ktera
ma pifimy vliv na mnozstvi nataven¢ho kovu. Pii vyssi intenzité¢ proudu je vEtsi mnozstvi
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vnesen¢ho tepla a zvySuje se dynamicky ucinek elektrického oblouku. Tim padem lze
dosahnou vétsiho privaru. ZvySovani intenzity také zvySuje mnozstvi nataveného piridavného
materialu, coz se projevi vyssim prevySenim housenky pii zachovani jeji sitky. Viz obr. 3.5

Y 9 (.’ 40 l‘ "’

7""/ ."

100 Af

L A

Obr. 3.5 Vliv intenzity proudu na tvar svarové housenky [14]

Vliv svarovaciho napéti (viz obr. 3.6) se projevuje spiSe naopak. Pii vy$§im napéti se
prodluzuje obloukovy sloupec a teplo z oblouku tak plsobi na vétsi plochu. Zaroven se
zmensuje hloubka protaveni.
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Obr. 3.6 Vliv svafovaciho napéti na tvar housenky [14]

DalSim faktorem, ktery zasadné ovlivituje kvalitu svaru je rychlost svafovani (t].
postupna rychlost tvorby svarové housenky, udava se v m/hod. — viz obr. 3.7). Zména
rychlosti svafovani sebou nese zménu v hodnoté vneseného tepla, sméru elektrického oblouku
a rozdéleni dynamickych sil. Pfi idedlni rychlosti 10 m/hod hoti oblouk kolmo a pravar je
nejveétsi. Pii vyssich rychlostech klesa mnozstvi vneseného tepla, oblouk nehofi kolmo a
nestaci natavovat svarové plochy. Pii pfili§ vysokych rychlost proto roste riziko vzniku
nepravaru. [14]

AN

— =
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Obr. 3.7 Vliv rychlosti svafovani [14]

Tavidla charakteristickd pro tuto metodu svafovani maji nékolik dilezitych funkei.
Piedevs§im chrani svafovaci lazen proti pisobeni vnéjsi atmosféry a dale posiluji elektricky
oblouk tim, ze zlepSuji ionizaci prostiedi a tim je cely svatfovaci proces klidné&jsi. Déle zbavuji
svarovy kov siry a také svarovy kov dolegovavaji. Tavidla v neposledni fad¢ piiznivé formuji
svarovou housenku, zabranuji nadbyte¢nému rozstiiku a pfilis rychlému odvodu tepla
z oblasti svaru. [14]
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Tavidla se déli podle mnoha hledisek. Podle chemického slozeni rozliSujeme tavidla
kiemicita, fluoridova a manganata. Podle struktury je délime na dvé skupiny- sklovita nebo
penzovita. Podle technologie vyroby se tavidla rozdé€luji na tavena, keramicka, aglomerovana
piipadné¢ sintrovana. Podle metalurgie procesu na kyseld, bazickd a neutralni. Tavidla se d¢€li
také podle zrnitosti. Velikost zrna tavidla pfimo ovlivituje rozméry svarové housenky. Tavidlo
s veétSim zrnem tvoii Sirokou housenku s mensi hloubkou pravaru. Jemnozrnné tavidla naopak
dosahuji hlubsiho privaru a zké svarové housenky. [14]

Ptfidavny material pro svafovani pod tavidlem je budto plny drat nebo plnéna
elektroda. Plny drat byva Casto opatien povrchovou vrstvou meédi, ktera chrani proti oxidaci.
Trubickové plnéné elektrody jsou tvofeny plastém z mekké oceli a naplnény praSkem
takového chemické slozeni, aby bylo 1épe dosazeno pozadovaného chemické slozeni
svarového spoje. [14]

Svarovani do uzké mezery

Jedna se v podstaté o postupné kladeni svarovych housenek v mnoha vrstvach do uzké
mezery se specifickym svarovym ukosem pod tavidlem. Tato metoda je pii svarovani
segmentd rotor parnich turbin nejvice pouzivana. VSechny svarové housenky po celé Sifce
svaru jsou pokladany pii stejnych parametrech svafovani a to tak, aby kazda vrstva byla
slozena ze dvou housenek. Toto kladeni je zejména z diivodu lepsi odstranitelnosti strusky.
Struska ma nizsi tepelnou vodivost nez svarovy kov a v ptipad¢ jedné housenky se zaklini
mezi stény ukosu. Vyjimkou je kofenova a kryci ¢ast svaru. Kryci ¢ast svaru je Sirsi, takZe se
klade vice housenek vedle sebe. U kofenové ¢asti se velice ¢asto objevuje nepruvar, takze se
Casto tato metoda pro oblast kofenové ¢asti nahrazuje svafovanim plasmou. [14]

Dalsim uskalim pti svafovani do Gzké mezery je pouZziti vhodného tavidla. Na tavidlo
jsou kladené zvySené naroky, zejména aby formovalo svarové housenky bez vrubového
ucinku na stény svarového ukosu. Dale také vytvofeni co nejtenci struskové vrstvy a co
nejmensi vyvin plynd. Dalsi nejcastéji vyskytujici se vady u svarti zhotovenym metodu pod
tavidlem jsou bocni neprtivary, bo¢ni zapaly a péry ve svarové housence. Tyto vady jsou jen
velmi téZko odstranitelné, pfistupnost k nim je velice obtizna. Proto je témto vadam potieba
pfedchazet presnym technologickym postupem a dikladnym nastavenim svafovaciho
automatu. [14]

3.3.4 Svarovani metodou TIG

Metoda TIG (ptfipadné WIG) je metoda obloukového svafovani wolframovou
elektrodou v internim plynu. Uplatiluje se v Siroké mife - od naro¢nych svart v jaderné
energetice, leteckém pramyslu a kosmonautice aZ po automatické (pfipadn¢) rucni svatfovani
V malosériové vyrob¢. Hlavni vyhody jsou ochrana svarové lazné pied okolni atmosférou,
moznost automatizace a robotizace a svafovani ve vSech polohdch. Princip metody spociva
v hotfeni oblouku mezi netavici se elektrodou z ¢istého wolframu a zdkladnim materialem.
(Viz obr. 3.8). Vzniklé teplo natavuje v misté elektrického oblouku zdkladni material, kam je
rovnéz piiveden piidavny materidl (drat). Okoli tohoto mista je chrdnéno piivadénim
inertniho plynu, ktery chrani svarovou lazen ptfed Gc¢inky vzdu$né atmosféry (tedy zejména
kysliku a dusiku). Jako inertni plyn se vyuziva argon a helium. Oba dva plyny se vyrabi
kapalnou destilaci vzduchu. Argon je t¢z8i nez vzduch, ma malou tepelnou vodivost a
ionizacni energii, lehce se tudiz zapaluje a tvoti stabilni elektricky oblouk. Helium je leh¢i
nez vzduch, poskytuje vysoky tepelny vykon - mizeme tedy pouzit vyssi svarovaci rychlosti,
ale elektricky oblouk se hufe zapaluje a ma mensi stabilitu. Kombinace smési téchto plyna
vyuziva jejich ptiznivé vlastnosti. [15]
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Wolfram se jako materidl elektrod pouziva kviili své vysoké teploté taveni 3400 °C a
také kvili své velké emisni schopnosti. Elektrody jsou budto z Cistého wolframu nebo
obsahuji pfimési oxidi ThO,, ZrO,, LaO; a Ce0,. [15]

Wollramové clektroda

A +» Heli
Plynové dgza rgon, Helium

]

—

Pfidavay materisl

1 e S SR T R

ZS o

Ochranny plyn (Ar,He)

Obr. 3.8 Princip metody TIG [15]

Svarovaci proud volime podle zdkladniho materidlu. Pro materialy, které vytvareji na
povrchu nizkotavitelné oxidy (oceli, méd’, nikl, titan a jejich slitiny) pouZivame stejnosmérny
proud a pfimou polaritu. Takto zajistime stabilni oblouk a vyhovujici vlastnosti svarového
spoje. Pro materialy, které tvoii vysokotavitelné oxidy (jejich teplota taveni je vyrazné vyssi
nez teplota taveni zdkladniho material) pouZivame stfidavy proud, ktery ma cistici G€inky
(doslova ,,rozbije* oxidickou vrstvu). MozZnost stejnosmérného proudu a nepiimé polarity se u
metody TIG pouziva jen ojedinéle. Divodem je pfilisné tepelné namahani wolframové
elektrody.[15]

Zapaleni elektrického oblouku probiha bezdotykové pomoci vysokofrekvencniho
ionizatoru tak aby nedoslo k znehodnoceni wolframové elektrody a ptipadné ke kontaminaci
svarové lazné wolframem. Ptipadné wolframové vméstky zpusobuji necelistvost a tedy
znehodnoceni svaru. Dotyk mezi elektrodou a zakladnim materidlem nesmi nastat v celém
prub&hu svafovani. [15]

Metodou TIG se svafuji prakticky vSechny skupiny oceli. Pro nizkolegované oceli
(napt. 30CrMoNiV5-1-1, 1CrMoV, 1Cr1MoNiV,28CrMoNiV4-9, CSN 415 320), nejcastgji
pouzivané pro rotory parnich turbin plati obecné nasledujici technologické podminky. Pokud
bude hodnota uhlikového ekvivalentu C. ptislusné oceli > 0,45 je nutno zatadit predehtev -
viz tabulka 3.3 Pridavny material musi byt shodny s chemickym slozenim zakladniho
materidlu. Ochrannym plynem je argon o Cistoté 99,95 %. PouZziva se stejnosmérny proud a
zapojeni elektrod s pfimou polaritou. Svarové spoje se musi ihned po svafeni tepelné
zpracovat, za ucelem zvyseni zaruvzdornosti a odolnosti proti vzniku trhlin. Doporucené
zihaci teploty viz tab. 3.3 [15]
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Tab. 3.3 Teplota piedehievu a zihani pro vybrané nizkolegované oceli [15]

Nizkolegovana ocel Teplota pfedhfevu [°C] Teplota zihani [°C]
13030, 13 120, 13 123 200-250 -
15 020 150-200 600-650
15110 250-300 650-710
15121 200-300 650-680
15123 250-350 580-660
15128 200-250 680-720
15313 300-400 680-760
15321 min 320 700-730

3.3.5 Svarovani metodami MIG a MAG

Spolec¢nym znakem pro tyto dv€é metody je tavici se elektroda (drat). Mezi elektrodou
a zékladnim kovem hoii elektricky oblouk, ktery je zdrojem tepelné energie. Zakladni rozdil
je v pouzitém plynu. U metody MIG se jedna o inertni plyn (argon, helium, pfipadné Ar+Hy),
ktery ma za funkci hlavné ochranu tavné 1azné pted neptiznivymi G€inky okolni atmosféry.U
metody MAG je plyn aktivni, to znamena, ze méni chemické slozeni svarového kovu (hlavné
obsah siry, kiemiku, manganu) a tim i jeho mechanické vlastnosti. Pouzivané plyny jsou bud’
jednokomponentni, nebo jsou to polykomponentni smési (napi. CO,, Ar + CO2, Ar + CO; +
0,).[16] Druh ochranného plynu také podstatné ovlivituje tvar a rozméry svaru. (viz obr. 3.9)
Princip metod je zndzornén obr. 3.10

Obr. 3.9 Vliv ochranného plynu na tvar svaru [16]

Zpusobu jak se roztaveny kov z elektrody pfenasi na povrch zédkladniho materiali je
nekolik a lisi se v mnozstvi rozstiiku kovu, vneseného tepla a velikosti napéti. Kazdy ze
zpusobl nachazi uziti pro jiné¢ svarové konstrukce. Zakladni zpiisoby pifenosu kovu jsou
zkratovy, polozkratovy, kapkovy bezkratovy, sprchovy, impulsni a pienos rotujicim
obloukem. Pfi svafovani metodou MIG nebo MAG se téméf vzdy pouziva stejnosmérny
(usmérnény) proud a nepfima polarita. [16]
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Princip svatovani MIG / MAG oblouk
Obr. 3.10 Princip svafovani MIG a MAG [16]
3.3.6 Svarovani elektrickym odporem

Tato metoda svafovani vyuziva skutecnosti, ze pii prichodu elektrického proudu
vodi¢em vznika teplo. Pfi odporovém svaiovani vznikd metalurgicky spoj pravé po pruchodu
elektrického proudu za soucasného plsobeni pfitlaku na svafované soucasti (bez plisobeni
tlaku spoj nevznikne). Teplo tedy vznika pfimo ve svafovanych dilech a neni pfivadéno
zvenci jako u vétSiny ostatnich metod svatfovani. RozliSujeme dva zakladni reZimy svatrovani
odporem: tvrdy a mékky. Tvrdy se vyznacuje velkymi proudy, kratkymi casy a velkou
ptitlaénou silou. M&kky reZzim naopak malymi proudy, dlouhymi ¢asy a nizkou pfitla¢nou
silou. [17]

3.3.7 Svarovani elektronovym paprskem

Tato metoda vyuziva proudu velice rychle leticich elektrond, které pii dopadu na
material pfeménuji svou kinetickou energii na tepelnou a zptisobuji jeho mistni nataveni (ve
velice malé Sifce). Ve velice kratkém casovém intervalu dochazi ke vzniku protaveného
kanalku, jehoz stény jsou tvofeny natavenym kovem a stfed je vyplnén jeho parami. Timto
kanalkem prochazi svazek elektroni. Relativnim pohybem paprsku oproti svaru podél stykoveé
spary obou dili se nataveny kov pieléva z predni ¢asti protavené¢ho kanalku na zadni a tim
vznika svarovy spoj. Tento spoj disponuje velice malou a rovhomérnou §itkou, malou Sitkou
TOO a malymi deformacemi. Proces svafovani musi probihat ve vakuu. Vakuum je nejlepsi
ochranou pro svarovy kov, zaroven je ale nejvétsi technologickou piekazkou. Vyrazné tuto
metodu prodrazuje, také rozméry svafovanych dilli jsou omezeny velikosti vakuové svatovaci
komory. Hlavni charakteristikou, ktera ovliviiuje kvalitu svaru, je velikost urychlovaciho
napéti. Cim vy$si bude, tim dosahneme uz§iho a hlubsiho priivaru. Bézné se uziva
urychlovaci napéti od 60 kV po 150 kV. [18]

Svaruje se bez ptidavného materialu. Svafované plochy nejsou opatteny ukosem, jsou
pouze co nejvice pritisknuty k sobé. Touto metodou Ize svarovat prakticky vSechny kovy,
véetné siln€ reaktivnich jako je titan nebo zirkonium. Jediné nevhodné kovy pro tuto metodu
jsou zinek, hoi¢ik a kadmium, které maji teplotu taveni blizko teploté vyparovani. [18]
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3.3.8 Svarovani laserem

Vyuziva se laserového paprsku: monochromaticky koherentni svételny paprsek
soustiedény do uzkého svazku. Takto je dosazeno vysoké koncentrace energie. Fyzikalni
podstata laserového paprsku spociva ve stimulované emisi zafeni. U vhodného materialu
dokazou jeho jednotlivé ionty pohltit urcité kvantum energie, coz zpuisobi, ze piechazi do
vyssiho excitovaného stavu. Z této hladiny ptejdou po velice kratkém casovém useku a po
vyzateni piislusného kvanta zafeni do nizS§iho metastabilniho stavu. V tomto metastabilnim
k lavinovitému zavéreénému piesunu na puvodni energetickou hladinu. Tyto lavinovité
excitované fotony maji shodnou energii, smér, fazi a polarizaci. Laserovy paprsek se mnohem
vice pouziva pro fezani materiald. [18]

3.3.9 Svarovani plasmovym obloukem

Plasmou oznacujeme disociovany a vysoce ionizovany plyn umoziujici hofeni
elektrického oblouku. Pro svafovani vyuzivame koncentrovany sloupec plasmy, ktery vznika
stabilizaci elektrického oblouku po prichodu chlazenou tryskou. Na vnitinim povrchu trysky
dochazi k rekombinaci ionizovanych ¢astic. Jadro sloupce se silné piehiiva a vznikajici Gzky
sloupec plasmy disponuje vysoce zkoncentrovanou energii a axialni dynamickou slozkou.
Obou téchto vlastnosti se vyuzivad. Pokud bude dynamické slozka pftiliS vysokd, vzroste
rychlost pouzitého plynu a dojde k vyfukovani nataveného kovu ze spary, ¢ili material
fezeme. Pokud zvolime parametry tak, aby plasmovy oblouk nevyfukoval material ze spary a
vystupujici plyn pouze chréanil svarovy kov lze plasmou i svafovat. Charakteristickym znakem
pro plasmové svafovani je tzv. kliCova dirka (key hole). V dotyku plasmového oblouku
zpusobi jeho dynamicka slozka vznik malého otvoru az na kofenovou c¢ast svaru. Klicova
dirka se ,,pohybuje* ve sméru svafovani a sledovanim jejiho posunu a velikosti 1ze snadno
pozorovat spravnost svafovani. Velice dobie se takto predchéazi nepriivarim, coz lze oznacit
za hlavni vyhodu této metody. Svafovani plasmou se dale vyznaCuje vysokou rychlosti
svafovani, rovhomérnym povrchem svarové housenky, malou TOO, Cistotou svaril bez pora a
bublin. Svar ma dobré mechanické vlastnosti a cely proces lze automatizovat a robotizovat.
[18]

3.3.10 Svarovani v tuhém stavu

Svarovani tlakem za studena

Pti této metod¢ jsou spojované dily uspotadany tak, aby na né bylo mozno vyvinout
dostatecny tlak. Na stykové ploSe poté dochazi k velice t€ésnému pfiblizeni a tim k plastickym
deformacim vedoucim k vzajemnému pronikani jednotlivych miizek krystalii. Tlakové se
Spojuji materialy tavné nesvaritelné, napt. hlinik a meéd’. [18]

Difazni svarovani

Princip této metody spociva v difuzi, probihajici na sty¢nych plochach spojovanych
materidlti. Rychlost difize je dana ptedevSim teplotou (rychlost diftize roste dokonce se
¢tvrtou mocninou teploty), dale atmosférou, Cistotou dotykovych ploch, pfitlacnou silou a
casem piusobeni. Nejbéznéjsi metodou je difuzni svafovani ve vakuu. Tato metoda se
uplatiiuje predevsim tehdy, kdyz tavné svarfovani nepfichazi v ivahu. Tedy u materiald, nebo
kombinace materialt, u kterych vznikaji tvrdé a kiehké intermetalické faze. [18]
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Svarovani vybuchem

Ke spojovani dochazi ucinkem dynamické slozky, vyvolané vybuchem vhodné
vybusniny. Vybus$nina je rozmisténa po celé plose svaru v odpovidajici vrstvé. Po iniciaci
vybuchu je svafovana soucast piirazena enormni silou platovanou deskou na podklad.
V tomto kratkém casovém okamziku se material chova plasticky a na stykové plose dochézi
k difuznimu spojeni. Tato metoda se pouziva pro vyrobu bimetalickych plechii a pouzder,
které nejsou proveditelnd tavnymi metodami svafovani. Jedna se napiiklad o kombinace titan
a nerezova ocel nebo nerezova ocel se zirkoniovou slitinou. [18]

Svarovani ultrazvukem

Ultrazvuk jako zdroj energie lze na misto styku svarovych komponent piivadét
zafizenim zvanym sonotroda. Sonotroda zaroven zajiStuje pfitlak svafovanych soucasti.
Vyuziti této metody je u pfivafovani jemnych detailti v elektronice a jemné mechanice. Touto
metodou lze dosahnout i spojeni kovt s keramikou nebo plasty. [18]

Svarovani tienim

Tato velice produktivni metoda vyuziva tfeni a pouziva se pfedevsim pro rotacni dily.
Vzdy jeden zdill je upnut na otacejici se hlavici a druhy je upnut stacionarné pies
momentovou spojku. Rotaci prvni komponenty za pfislusného piitlaku dojde v misté styku

k nataveni a naslednému spojeni obou segmenti. Vznik spoje je doprovazen vytvofenim
vyronku, do kterého se dostanou v§echny necistoty z povrchii obou svafovanych casti. [18]
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3.4 METALURGICKE POCHODY PRI SVAROVANI

3.4.1 Teplotni cyklus svarovani

Teplotni cyklus udavd zménu teploty v zavislosti na ¢ase v daném misté svarového
spoje. Charakteristické vlastnosti, které se u néj sleduji jsou:

—rychlost ohfevu a ochlazovani (°C.s'1)
—nejvyssi teplota cyklu Tmax (°C)
— doby vydrze na dané teplot¢ (s)

Hodnoty téchto parametrl jsou zavislé zejména na zdroji tepla, rychlosti svafovani a druhu
svafovaného materialu.

Vysoké teploty a jejich zmény v pribchu Casu zplsobuji v oblasti svarového spojeni
nasledujici zmény a reakce [5]:

— fazové pfemény: taveni a tuhnuti zakladniho a ptidavného materidlu
fazové pfemeny v tuhém stavu

— fyzikaln¢ chemické reakce
— strukturni zmény okolo svaru
— objemové zmény, které maji za nésledek vnitini napéti a deformace

3.4.2 Vznik svarového kovu (SK) a jeho vlastnosti

Svarovy kov vznikd natavenim zékladnitho a pfidavného materidlu a jejich
promisenim. (Promiseni = podil natavené¢ho zékladniho materidlu ve SK). Promiseni musi byt
u kofene svaru vyssi nez v jeho stiedni ¢asti. [19] Stupen promiseni je pro jednotlivé metody
svafovani odliSny. Pro ru¢ni obloukové svatovani (ROS) je 10-40 %, pro svafovani pod
tavidlem az 85 %. N¢které metody jako svafovani elektrickym odporem nebo elektronovym
svazkem pracuji bez pfidavného materidlu.

Krystalizace svaru za¢ind pii poklesu teploty pod teploty likvidu. Svarovy kov (SK)
krystalizuje zejména diky heterogenni nukleaci na svarovych plochach. Zrna pevné faze
rostou ve sméru gradientu teploty. Podle chemického slozeni nastavaji dva mozné zptsoby
teplotnim gradientu (men$im podchlazeni) a neméa ptednostni krystalografickou orientaci.
Krystalizace dendrity probihd pii vétSim podchlazeni, pfednostné v jednom sméru
krystalizace. U vétSiny svart zacind krystalizace SK dendriticky a postupné se méni na
celularni zplsob. Vétstho podilu celularni struktury lze dosdhnou spravnou volbou
svafovacich parametru a také pulsaci svarového proudu. [19]

Co se mechanickych vlastnosti tyce, SK vétSinou nedosahuje houzevnatosti
zédkladniho materialu. Pomér meze kluzu k mezi pevnosti je vy$§i. Unavové vlastnosti jsou
horsi, coz je dano zvySenym mnoZstvim potencionalnich koncentratori napéti (povrchové
vady, inkluze, samotna lici struktura svaru). [19]
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3.4.3 Premény v tepelné ovlivnéné oblasti

Pro oceli a obecné pro vSechny kovy a slitiny s polymorfni preménou plati, ze v TOO

dochazi k vyraznym strukturnim zménam. Tyto zmény jsou nazorné vyznaceny v obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Tepelné pochody v oblasti svarového spojeni [19]

Pokud budeme postupovat smeérem od stiedu svaru, mizeme rozdélit oblast svaru na

nékolik charakteristickych oblasti: [5,19]

1.

2.

o

Svarovy kov - béhem tvorby svarového kovu je tato oblast v kapalném stavu, po
ztuhnuti se vyznacuje vyraznou heterogenitou struktury

Oblast ¢astecného nataveni - pfechod mezi svarovym kovem a TOO. Jedna se o velice
uzkou oblast, az linii. U vétSiny oceli je totiz oblast mezi kiivkami solidu a likvidu
velice mala.

Oblast prehiati - Zde dochéazi k vyraznému rastu austenitického zrna. Oblast teplot
1100 az 1300 °C.

Oblast normalizace - teploty nad teplotou Acs. Dochazi k tipIné transformaci. Uéinek
vneseného tepla je prakticky stejny jako u normaliza¢niho zihani.

Oblast neuplné polymorfni piremény - teploty v rozmezi Ac az Acs.

Tepelné neovlivnénd oblast - strukturni zmény zde jiz nenastavaji. Pii teplotach blizko
teploty A¢; je vysledna struktura podobna vyzihanému stavu. Pfi teplotach okolo 250
°C je nutno sledovat substrukturni zmény z hlediska starnuti oceli. Pi vyssi teplot¢ se
také mlze projevit popoustéci kiehkost.
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Sitka tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) je odlisna pro riizné technologie svafovani a je také
vyrazn¢ zavisla na parametrech svarovani. Pro ROS a metodu MAG je sitka TOO 3 az 6 mm,
Z toho prehfata oblast asi 0,2 mm. Svafovani pod tavidlem tvoii TOO v §ifce 5 az 15 mm
S piehiatou oblasti kolem 0,5 mm. Pro svafovani laserem nebo elektronovym paprsek je Sitka
TOO velice mala a nepiesahuje 0,8 mm. [5]

Pti vicevrstvém svafovani, které se pouziva u svafovani segmentii parnich turbin se
pozitivné projevuje skutecnost, ze pfi kladeni druhé housenky je jiz navaiena housenka znovu
tepelné¢ zpracovana. Dochazi k vyzihdni problematickych oblasti TOO se zakalenou
strukturou. Kryci housenka se také casto hodnoti jako zihaci, po opracovani povrchu
prevySeni housenky dosahneme svarovy spoj se snizenou hladinou vnitinich pnuti. [5]

3.4.4 Trhliny za horka

Trhliny za horka vznikaji u oceli pfi delSim setrvani na teploté¢ nad 680 °C a pii
ochlazovani svarovych spoji v oblasti SK a TOO. Maji interkrystalicky charakter a déli se
dvou skupin [5,20]:

— krystaliza¢ni (dendritické), ty vznikaji ve SK béhem tuhnuti

— likvaéni - jsou disledkem neptiznivého plisobeni necistot (sira a fosfor). Tyto prvky
tvoii se Zelezem nizkotavitelné sulfidy a fosfidy (FeS a FesP), které dale
vytvari se Zelezem jesté pii nizsi teploté tavici se eutektika (napt. FeS-Fe se
tavi pfi 980°C). Pii opétovném nataveni eutektika (napf. pfi vicevrstvém

— polygonizaéni trhliny - vznikaji po hranicich. Jsou charakteristické pro
vysokolegované austenitické oceli a pro slitiny niklu. Vznikaji jako likva¢ni
trhliny v TOO nebo ve svarovém kovu pfi niZsi teploté cca 850°C pro oceli a
680°C pro niklové slitiny)

0Sa svaru

tekuta faze

tahova napéti ;
i
kiehka fize

tekuta faze B, E VT
pasmo prehrati

¢asteéné nataveni

Obr. 3.12 Vznik trhlin za horka [5].
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K hodnoceni nachylnosti oceli k trhlindm za horka byly odvozeny parametrické vztahy
H.C.S. [2] a U.C.S. [5], které zohlediuji nepiiznivé vlivy siry, fosforu a uhliku.

Parametr U.C.S.
U.C.S. =230C +190S + 75P + 45Nb + 40Ni +12Si + 5,4Mn 4

Obsahy jednotlivych prvkil jsou v hm. %. Ocel se povazuje za nachylnou k trhlinam za horka
pokud je jeji parametr U.C.S. v rozmezi 10 az 30. [5]

Parametr H.C.S. [%]

C(S + PJrZSIJrlI\IOIOJio3
HC.S. = >

3-Mn+Cr +Mo+V

(%)

Nelegovana ocel je nachylna pii hodnoté vétsi jak 4%. Ocel nizkolegovani pti hodnoté vetsi
jak 1,6 %. [4]

Hlavnim zptsobem jak zabranit vzniku trhlin za horka je pouzivat oceli a piidavné
materialy s co nejmensimi obsahy P a S, pfipadné legované manganem (mangan tvoii se sirou
MnS s teplotou taveni 1610°C, ktery se vyplavi do strusky). Dale poméha snizeni mérného
pfikonu a tim 1 mnozstvi nataveného kovu, stupné segregace a zamezeni ristu zrna. Pipadné
zvolit jinou metodu svafovani, zménit parametry svafovani nebo zatadit predehiev, tedy
prostiedky, které omezi velikost deformace a vnitiniho stavu napjatosti. [5,20]

3.4.5 Trhliny za studena

Trhliny za studena (obr. 3.13) vznikaji pfi teplotach pod 250 °C a jsou indukované
vodikem. Maji transkrystalicky charakter a vznikaji ve vSech oblastech svaru, tam kde se
vyskytuje martenzinitickd struktura, kterd je pravé na plsobeni vodiku citliva. DalSim
faktorem, ktery napoméha vzniku studenych trhlin, je pfitomnost tahovych zbytkovych napéti.

PRISNE TRHLINY \
\
PODELNE TRHLINY

TRHLUINY .
V KCRE!N!
PCCELNE

TRrLINY

Obr. 3.13 Typy studenych trhlin [20]
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Néchylnost oceli ke vzniku studenych trhlin 1ze vyjadfit uhlikovym ekvivalentem.
Uhlikovy ekvivalent nevyjadiuje jenom vhodnost oceli ke svareni, ale i jeji nachylnost
k zakaleni v TOO a tim tedy i nachylnost ke vzniku studenych trhlin. [5]

Zdrojem vodiku ve svaru je nejcastéji atmosférickd vlhkost nebo vlhkost z ptidavnych
materidli nebo tavidel. Proto nejlepSim zpisobem jak zabranit vzniku studenych trhlin je
pouzivat dikladné vysusené pifidavné materidly s nizkym obsahem vodiku a dale svarovat
s predehfevem, dohievem a vys§im tepelnym piikonem, omezit vznik vnitfnich pnuti a
vyloucit vruby ve svarovych spojich. [20]

3.4.6 Lamelarni trhliny

Lameldrni (jinym nézvem terasovité¢) trhliny vznikaji v zdkladnim materidlu
v disledku namahani kolmo k jeho povrchu. Nejvice nachylné jsou valcované materidly,
zejména ty, u kterych hodnota kontrakce Z pii zkousce tahem ve sméru kolmém k povrchu
plechu neptfesahuje 10%. Trhliny maji kaskadovity tvar a jsou orientovany rovnob&zné
s povrchem materialu. K omezeni jejich vzniku je potieba pouzivat materialy s hodnotou Z
minimaln¢ 15% (coz jsou materidly s velmi nizkym obsahem necistot, viméstkti a vodiku) a
eliminovat tahova napéti kolmo k povrchu plechu. [5]

3.4.7 Zihaci trhliny

Zihaci trhliny vznikaji pfi tepelném zpracovani svarovych spoji, piipadné pfi
vicevrstvém svafovani, které ma podobny ucinek. Za nizkych teplot 200-300 °C vznikaji
v disledku rozpadu ptesycenych tuhych roztokii (bainit a martensit) nebo mechanismem
starnuti, pfi ohfevu na teploty Zihani je pfic¢inou jejich vzniku velky teplotni rozdil mezi
povrchem a jadrem svaru, dany vysokou rychlosti ohfevu. V oblasti zihacich teplot (600-650
°C) je touto pii¢inou zhrubnuti zrn s vyskytem martenzinitické a bainitické struktury. [5]

Nachylnost ke vzniku zihacich trhlin udéva tzv. parametr praskavosti:

Pr=Cr+Cu+2-Mo+10-V+7-Nb+5-Ti—2 (6)

Obsah prvki je v hmotnostnich procentech. Ocel je nachylna k praskani je-li Psg>0 [20]

Dtsledky nachylnosti 1ze minimalizovat snizenim rychlosti ohfevu v rozmezi teplot 250 - 475
°C. Dal$i moznost je pouzit dvoustupniové zihani. Prvni Zihani je relaxacni za teplot 500 az
530 °C po dobu 2 hodin a poté se teprve teplota zvysi na béznou zihaci teplotu [5].
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3.5 ZKOUSENI A HODNOCENI SVARU, VADY VE SVAROVYCH
SPOJICH

3.5.1 Vady ve svarovych spojich
Pory a bubliny

Bubliny vznikaji ve svarovém kovu béhem vylucovani plynti obsazenych ve svarové
lazni béhem chladnuti. Je-li chladnuti pfilis rychlé, tuhnouci kov brani unikajicim plynim a ty
zustavaji ve svaru. Plyny mohou vznikat ve svarové lazni vlivem vlhkosti ptidavného
materidlu, okolni atmosféry, desoxidacnich procesi ve svarovém kovu, piipadné
Z obsazenych necistot. Velice nebezpecné jsou shluky plynovych bublin, u nich hrozi
nebezpeci jejich spojeni a vznik lomové plochy.

Jednim ze zpisobii jak predchézet porim a bublindm je zarazeni predehfevu a
dokonalé vysuseni ptidavnych materialti.

Vméstky

Tyto vady jsou ve svarech nej€astéjsi. Jejich vyhodnocovani se pro oceli a jejich
slitiny provadi podle normy DIN 50602. Tato norma rozliSuje vméstky oxidické (OA, OS -
oxidy hliniku, kfemiku), sulfidické (SS) a globularni (OG). Vméstky maji ostré okraje a jsou
nebezpecné pro svij vrubovy ucinek, ptisobi jako vyrazny koncentrator napéti. Mikrocistota
pro vyhodnoceni svarti jakosti svarQi turbinovych rotorti typu 1CrlMoV se provadi podle
normy ASTM 45-97 (2002).

Neprovareny kofen

Neprovateny koten vznika, kdyz svarové plochy nejsou dostatecné nataveny a nespoji
se se svarovym kovem. Nosny priifez svaru je velice oslaben a neprovafeny kotfen se také
projevuje vrubovym ucinkem, zejména pii inavovém namahani.

Vruby, zapaly

Jedna se o povrchové vady, které se vyskytuji na okrajich svarové housenky. Plsobi
jako iniciatory trhlin. Mezi vruby lze zatadit 1 studeny kofen.

3.5.2 Destruktivni zkousky svari

Metody zkouSeni se fidi platnymi normami. Principy zkouSek ziistavaji tedy stejné.
Bylo by proto zbyte¢né je dopodrobna popisovat, uvedeny tedy budou pouze odlisnosti nebo
zmény, které je u zkouSeni svarti nutno zavést nebo dodrZet.

Zakladni rozdéleni destruktivnich:

— zkouska tahem

— zkousSka vrubové houZevnatosti

— zkouska tvrdosti

— zkouska v ohybu (zkouska lamavosti)

— zkouska inavové pevnosti

— specialni zkousky (creep, kryogenni teploty)
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Zkouska tahem

Zkusebni tyCe je nutné zhotovit tak, aby tahové napéti ptisobilo kolmo k podélné ose
svarového spoje. Na dilezitosti nabyva hodnota kontrakce Z, ktera vyjadiuje nachylnost
k oceli k lamelarnim trhlinam. [5]

Zkouska se ¥idi normami CSN EN ISO 15614-1, CSN EN 895.

Lom zkuSebnich téles musi nastat v zakladnim materialu, ne ve svarovém kovu, ani
v TOO.U heterogennich spojit musi nastat lom v materialu s nizsi pevnosti [21].

Ohybova zkouska - zkouSka lamavosti

Tato zkouska se Fidi normou CSN EN 910, CSN EN ISO 15614-1 a jeji princip je
znazornén na obr. 3.14. ZkuSebni ty¢, je plynule ohybana az do tihlu 180° , pficemz nesmi
dojit ke vzniku trhliny. [5]

d+2a <1=<d+3a

Obr. 3.14 zkouska lamavosti [5]
Zkousky tvrdosti

Zkousky Sirokych svarti se #idi normou CSN EN 1043, ¢ast 1 pro zkousky tvrdosti a
&ast 2 pro mikrotvrdost. Zaroveii probihaji v souladu s normou CSN ISO 6507-1 Kovové
materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse. Méteni tvrdosti probih4 ve 3 fadach kolmych
k ose svaru. Na licni stran¢ ve vzdalenosti max. 2 mm od okraje, dale na kofenové strané a u
hodné Sirokych svarl i v oblasti stfedu svaru. Posledni fada vtisku probihd osou svaru. Kazda
ze tii pficnych fad musi prochdzet jak svarovym kovem, TOO, tak zdkladnim materidlem.
Vtisky musi byt v dostatecné vzdalenosti od sebe, aby se vzdjemné neovliviiovaly. Pro lepsi
vypovidajici hodnotu nemusi byt vzdalenosti jednotlivych vtiski od sebe stejné. [22]
Naptiklad v oblasti TOO mohou byt blize sebe, abychom v této uzké oblasti ziskali vice
hodnot.

3.5.3 Nedestruktivni zkouSeni svarovych spojeni

Klasické metody destruktivniho zkouseni nelze pouzit vzdy. U hotovych, piipadné
rozmérnych ¢i drahych vyrobku si Casto nemizeme dovolit jejich mechanické poruSeni a
proto prichédzeji ke slovu nedestruktivni metody zkouseni (NDT). Velice Casté je 1 vyuziti
téchto metod pifimo béhem provozu kontrolované soucasti. Mizeme tak ziskat podstatné
informace o stavu vyrobku (stroje), bez nutnosti odstavky vyroby.
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Zakladnim kritériem, podle kterého se NDT d¢li, je schopnost detekovat vady
do hloubky. Takto je tedy délime na metody [23], Které zjist'uji:

— povrchové vady: vizualni kontrola (VT), kapilarni (penetra¢ni) metoda (PT)
magneticka praskova metoda (MT)

— vady tésné pod povrchem: metoda vitivych proudi (ET)

— vnitini vady: prozafovaci metoda (RT), ultrazvukova metoda (UT) [23]

Vycet NDT neni uplny, uvedeny jsou nejbéznéji pouzivané metody. Pro detekci
povrchovych i vnitinich vad ve svarovych spojenich obvyklych rozmért a typt Ize aplikovat
vSechny vyse uvedené metody. Detekce vnitinich vad u svard rotor parnich turbin je vSak
mozna pouze ultrazvukovou metodou.

Ultrazvukova metoda (UT)

Princip metody spoc¢ivd v odrazu anebo lomu akustického vInéni na rozhranni dvou
prostfedi s riznym akustickym odporem. Ultrazvukem jsme schopni detekovat povrchové
vady, stejn¢ tak i vnitini vady a to do vyrazn¢ vétsi hloubky nez u ostatnich metod. Tato
metoda naléza proto uplatnéni i u rozmérnéjSich vyrobktl. Metoda je pfesna pro lokalizaci a
odhad velikosti vad.

Pro kontrolu svarovych spoji rotori se pouzivaji jednak konven¢ni techniky
kontaktniho zkouSeni a dile pomérné neddvno zavedena metoda TOFD (Time of flight
diffraction technique).

Tato metoda odstrafiuje jeden ze zékladnich nedostatkli ultrazvukové techniky.
Hodnoceni rozméri malych vad je u konvecnich metod odvozeno od amplitudy ech.
Predpoklada se, Ze poruchova echa s vétsi amplitudou jsou vyznamnéjsi, tj. zpisobena vétSimi
vadami. Tato hypotéza neplati vzdy, predevSim u trhlin. Dal$i nedostatkem hodnoceni na
zakladé amplitudy je, ze kolisani akustické vazby piimo ovliviiuje amplitudu signalu a tedy i
vysledek méfeni. Pokud je provadéna zkouska vicekrat v pritbéhu zivotnosti konstrukce, za
ucelem sledovani ristu vad, neni reprodukovatelnost dat ziskanych konven¢nimi technikami
dostate¢na. Princip méfeni technikou TOFD neni zavisly na zménach kvality akustické vazby.
Reprodukovatelnost dat je tak mnohem vétsi. Metoda TOFD je zaloZzena na difrakci
ultrazvukovych viln na koncich necelistvosti materidlu. Z rozdilu doby ptichodu difrakénich
vin emitovanych hornim a dolnim okrajem trhliny se d& vypocitat vertikalni rozmér trhliny.
Princip metody, v¢etné jednotlivych typu vin je znazornén na obr- 3.15. Jedna sonda pracuje
jako vysila¢, druhd jako vysila€. Do materidlu se vysila podélnd vlna. Interakci se zkouSenym
materialem nastava né€kolik moznosti -¢ast podéIné viny se pii dopadu na hrot necelistvosti
transformuje na difrakéni kulovou vinu. Vzniké laterdlni vlna $itici se po nejkratsi spojnici
mezi vysilacem a piijimacem. Nastdvd odraz podélné¢ viny od protilehlého povrchu a
transformace dopadajici podélné viny na pti¢nou. VSechny uvedené typy vin jsou zachyceny
piijimacem a podili se na vytvofeni obrazu svaru. Pii zkouseni se obé sondy pohybuji podél
svaru. A — skeny (tj. na horizontalni ose vzdalenost, na vertikalni ose amplituda signalu) jsou
nepietrzité¢ snimany a pienaseny do pocitace, kde software vytvaii z A — skenti a polohy obou
sond vyseldné zobrazeni (tzv. D — scan). Zobrazeni sice nema takovou rozliSovaci schopnost
jako metody radiografie, ale naproti tomu je jeho velkou vyhodou mozZnost ziskani obrazu vad
tlustosténnych materiald, kde je radiografie uz prakticky nepouzitelna [24].
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Obr. 3.15 Drahy vIn u metody TOFD [25].

(lateral waves - lateralni viny, transmitter — vysilag, reciever — piijima¢, upper tip — horni
Spicka, lower tip — dolni $picka, backwall reflection — odraz od protilehlé stény)

Pomoci této metody ziskame aktudlni zaznam svarového spoje. Periodickou kontrolou
pak ziskdme informaci o pfipadném Sifeni pfitomnych trhlin. Spojenim tohoto zdznamu
s informacemi o strukturné-mechanickych zménach, ziskanych postupem umélé degradace,
mizeme nasledné rozhodnout, zda je vada svymi rozméry pii daném strukturnim stavu
materidlu jeSté ptipustnd ¢i uz nikoliv.

3.5.4 Normy pro vyhodnocovani jakosti svari
CSN EN 1321 Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svart

Makroskopickd kontrola je prohlidka zkuSebniho vzorku pouhym okem nebo pfi
malém zvétSeni v naleptaném nebo neleptaném stavu. Mikroskopicka kontrola je prohlidka
zkuSebniho vzorku pod mikroskopem pii zvétSeni 50-500x Vv naleptaném nebo neleptaném
stavu. [26]

Ptiklad zapisu: EN 1321- | - E - B-A/B/C/ xy .Vysvétleni jednotlivych symbola:

— EN 1321: odkaz na normu

— I popi. A: mikroskopicka popt. makroskopické kontrola

— E popt. U: naleptany popt. nenaleptany povrch zkusebniho vzorku

— 4. symbol udava predmét misto zkousky

— 5. az 7. symbol popisuji oblasti, napt. pro nakres viz Obr. 3.16 v potadi: zékladni
material vpravo, svarovy kov, zakladni material vlevo. Nakres oblasti je také
soucasti zapisu.

— symbol xy : kod leptadla dle piilohy CR 12361
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Obr. 3.16 Schematicky nakres oblasti svaru

CSN EN ISO 6520-1 Klasifikace geometricky vad kovovych materialt

Tato norma definuje vadu jako nespojitost ve svaru nebo odchylku od zamyslené
geometrie. RozliSuje nasledujici typy vad: trhliny, dutiny, pevné vméstky, studené spoje a
nepruvary, vady tvaru a rozméru a jiné vady. Kazda z téchto vad ma podle typu, velikosti a
umisténi svoje ¢iselné oznaceni, které musi byt uvedeno v protokolu zkousky. [27]

CSN EN ISO 5817 Svarové spoje - uréovani stupiia kvality

Tato norma vyhodnocuje makrostrukturu svarovych spoji. Popisuje kvalitu svaru na
zaklad¢ druhu velikosti a rozsahu vybranych vad (tab. 3.4) na lomu ¢i vybrusu. Vady mohou
byt zjiStény pouze pii maximalnim zvétSeni 10x. Kazdy typ vady musi byt posuzovan
jednotlivé. Norma obsahuje tabulky, dle kterych se vady stanovuji a také napfi. etalon ke
stanoveni procentnich podilti porovitosti. [28]

Tab. 3.4 klasifikace vad dle CSN EN ISO 5817

souvisly zapal vadné spojeni
vruby na kofeni rozstfik

nadmérné prevyseni svaru | trhlina
neprovareny kofen mikrotrhlina
povrchovy pér shluk por
Preteceni fadek porl

Dira staZenina
Prolaklina struskové vméstky
hubeny kofen tavidlové vméstky
porovitost kofene oxidické vméstky

3.5.5 Predpis pro vyhodnoceni jakosti svari turbinovych rotori

Ptedchozi uvedené normy jsou obecné platné pro vSechny typy svarového spojeni.
Svafovani segmentid rotord parnich turbin je ovSem natolik slozitym technologickym
procesem, ze je nutné vytvorit dodatecné predpisy pro vyhodnocovani jakosti téchto svard, ve
kterém jsou uvedeny pozadované hodnoty. Tento ptfedpis musi byt v souladu s danymi
evropskymi ¢i mezindrodnimi normami.
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Oblasti, na které by mél byt ptedpis zaméien, jsou nasledujici:

Zkousky zdkladniho kovu (materidlu) - zkouska tahem dle CSN EN 10002-1, zkouska razem
v ohybu dle Charpyho CSN EN 10045-1, hodnoceni mikro¢istoty dle ASTM 45-97 (2002),
hodnoceni velikosti zrma dle ASTM E112-96(2003), hodnoceni nizkocyklové unavy,
hodnoceni vlastnosti zakladniho materialu v creepu.

Zdkladni zkouSky svarového kovu - zkouska tahem, zkouska razem v ohybu, zkouska
lamavosti dle CSN EN 910, vyhodnoceni makro a mikrostruktury.

Dodatecné mechanické a metalografické zkousky svarového kovu - zkouska tahem odolnosti
za tepla dle CSN EN 10002-5, ovéfeni tranzitni teploty FATT50, zkousky lomové
houzevnatosti K\c/Kyqg, fraktograficky rozbor lomovych ploch, zkousky nizkocyklové tinavy,
zkouSky mechanickych vlastnosti po umélé degradaci.

Nedestruktivni zkousky rotori - elektromagneticka zkouska dle CSN EN 1290, ultrazvukové
zkouska dle CSN EN 1714 — B a dal3i.

Pridavny material pro svarovani - pozadavky pro svafovaci drat (klasifikace dle CSN EN
756), pozadavky pro tavidlo (klasifikace dle CSN EN 760)

Pozadavky na persondl atd. ...

3.6 UMELA DEGRADACE

Vzorky pro experimentdlni Cast této bakalarské prace proSly procesem umélé
degradace, ktery vyrazné ovliviiyje strukturu a mechanické vlastnosti pouzitého materialu.
Cilem umé¢lé degradace je simulovat provozni podminky rotoru parni turbiny s ohledem na
nutnou predikci Zivotnosti celého soustroji, ale za zlomek casu v porovnani sredlnym
provozem turbiny. Aplikovana uméla degradace by se dala charakterizovat jako ,,neptiznivé*
tepelné zpracovani. Stejné jako proces tepelného zpracovani se 1 tato uméla degradace sklada
Z riizn€ dlouhych €asovych prodlev na danych teplotach (cely proces umélé degradace, tedy
doba trvani vydrzi na jednotlivych teplotach, vyska teploty a rychlosti ochlazovani jsou
patentové chranény a firma Siemens nedovoluje jejich zvefejnéni). Na rozdil od tepelného
zpracovani, které ma mit pozitivni dopad na vyslednou strukturu, uméla degradace ma tedy
simulovat realné tepelné zatéZovani rotort parnich turbin.

Proces umélé degradace tedy umoziuje sledovat strukturni zmény a zmény
mechanickych vlastnosti. Tyto informace jsou pro nas velice cenné, nebot jak jiz bylo
pojednéno v kapitole 3.5 pozadavky na mechanické vlastnosti (i za zvySené teploty) a
strukturni a chemickou heterogenitu jsou vysoké. Rotory pracuji ve velice narocnych
pracovnich podminkéch (vysoka teplota a tlak, teplotni pnuti) a tak se kazda zména vlastnosti
muze okamzité negativné projevit.

Degradace se naptiklad vyrazné projevuje v oblasti vrubové houzevnatosti. Trhlina,
kterou bychom mohli na pocatku oznacit za pfipustnou, mize po degradaci struktury velice
snadno zptsobit poruseni. Diky vysledkiim z experimentli na vzorcich po umélé degradaci
vSak dokazeme predikovat zmény mechanickych vlastnosti a spole¢né s vhodnou metodou
nedestruktivniho zkouSeni lze kritické misto rotoru sledovat a ucéinn¢€ tak ptedchazet
pfipadnym havariim.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace je rozdélena do Ctyf zékladnich casti. Prvni z nich
popisuje piipravu experimentalniho materidlu. Ve druhé bude vyhodnocena tvrdost a
mikrotvrdost svarového spoje ve stavu po umélé degradaci. Tieti Cast je zaméfena na
vyhodnoceni mikrostruktury a v posledni casti je provedeno srovnani a vyhodnoceni
ziskanych hodnot s hodnotami materialu ve stavu po zihani — PWHT (post welding heat
treatment).

4.1 Priprava vzorku
Misto odebrani materialu na vzorky je patrné z obr. 4.1 Na obr. 4.1 je schematicky

Znazornén svareny rotor parni turbiny.

E—

Misto odbéru
experimentilnho
materiilu

X

[ 1)) —»

Obr. 4.1 Misto odbéru experimentalniho materialu

Z vyobrazeného segmentu byly zhotoveny vzorky o normovanych rozmeérech
55x10x10 mm vV licni, stfedové a kofenové ¢asti svaru. Metalografické vybrusy byly
pripraveny standardnim postupem: brouSenim, S postupnym pouzitim brusnych papirt o riizné
zrnitosti, vicendsobnym leSténim a kone¢nym leptanim pro vyvolani mikrostruktury

4.2 .Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti

Méfeni tvrdosti probihalo v souladu snormou CSN EN 1043-1. Norma upravuje
polohu tady vtisku tak, aby prochazela jak svarovym kovem, TOO i zakladnim materidlem a
také upravuje minimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi vtisky tak aby nedochazelo
k ovlivnéni vysledkt plastickou deformaci, vzniklou po provedeni vtisku.

Meéfeni tvrdosti probihalo metodou méfeni dle Vickerse HV 10 podle normy CSN ISO
6507-1. Méfeni mikrotvrdosti probihalo metodou méfeni HV 1 v souladu s normou CSN EN
1043-2. Pouzité meéfici pfistroje: tvrdomér LECO LV 700 a automaticky mikrotvrdomér
LECO LM 247AT.

Meéfieni tvrdosti na licni, sttedové a kofenové ¢asti svaru probihalo vzdy do vzdalenosti
5 mm ve svarovém kovu od rozhranni TOO a 14,5 mm pies TOO a zakladni material. Hranice
svarovy kov-TOO byla pro vSechny tii fady vtiski zvolena jako pocatek méfeni. Vtisky ve
svarovém kovu proto maji v grafu zapornou vzdalenost. Hranice SK/TOO je v grafech
vyznacena cervene.

31



Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti v licni ¢asti svarového spoje

Me¢tenim bylo zjiSténo, ze naméfené hodnoty tvrdosti 1 mikrotvrdosti v licni ¢asti
svarového spoje V zadném piipadé neprekracuji max. povolenou hodnotu 350 HV. Vysledky
méieni tvrdosti a mikrotvrdosti v licni ¢asti (viz obr. 4.1) jsou uvedeny v tab. 4.1. Graf na obr.

4.2 znézoriiuje prubéh tvrdosti a graf na obr. 4.3 pribéh mikrotvrdosti.

Obr. 4.1 Rady vtiskd v licni &asti svarového spoje

Tab. 4.1 Hodnoty tvrdosti a mikrotvrdosti v licni ¢asti svaru
Vzdalenost, Tvrdost HV 10 [ Vzdalenost, Tvrdost HV 1 | Vzdalenost, Tvrdost HV 1
5 221,1 5 222 5 216
4 0 2274 45 222 55 222
3 223 4 226 6 222
2 1 2244 35 235 65 220
1 0 2312 3 220 7 218
0 1 2413 25 226 75 222
1 247 2 228 8 231
2 1 2054 15 218 85 ' 216
3 1 2025 1 233 9 1+ 218
4 v 2127 05 228 95 ' 214
5 1 2167 0 237 10 ' 220
6 ' 2167 05 258 105 ' 214
7 v 2191 1 242 11 v 222
8 1 2215 15 231 115 ' 224
9 1+ 2229 2 203 12 216
10 ' 2246 25 203 125 ! 226
11 ' 2232 3 202 13 222
12 ' 2217 35 213 135 ! 228
13 ' 2207 4 222 14 220
14 ' 2195 45 220 145 ! 224
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Obr. 4.2 Priibéh tvrdosti — licni ¢ast svarového spoje
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Obr. 4.3 Priibéh mikrotvrdosti — licni ¢ast svarového spoje
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Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti ve stiedni ¢asti svarového spoje

M¢tenim bylo zjisténo, Ze namétené hodnoty tvrdosti 1 mikrotvrdosti ve stfedni Casti
svarového spoje v zadném piipad¢é nepiekracuji max. povolenou hodnotu 350 HV. Vysledky
méteni tvrdosti a mikrotvrdosti ve stfedni Casti (viz obr. 4.4) jsou uvedeny v tab. 4.2. Graf na
obr. 4.5 znazoriuje prabeh tvrdosti a graf na obr. 4.6 pribéh mikrotvrdosti.

Obr. 4.4 Rady vtiski ve stiedni ¢asti svarového spoje

"Ifab. 4.2 Hodnoty tvrdosti a milkrotvrdosti ve stiedni ¢asti svary
Vzdalenost , Tvrdost HV 10 | Vzdalenost , Tvrdost HV 1 | Vzdalenost , Tvrdost HV 1
-5 : 237,2 -5 : 235 5 : 214
-4 : 237,8 45 237 55 207
-3 . 2364 -4 235 6 | 211
-2 . 2287 35 224 65 209
-1 L 2423 3 231 7 | 209
0 . 2436 25 228 75 214
1 L 226,0 2 220 8 | 222
2 | 196,1 15 224 85 222
3 : 208,4 E 235 9 : 207
4 . 2153 05 251 95 . 218
5 . 2184 0 | 237 10 220
6 2186 05 228 105 1 214
7 ! 2226 1 ! 226 11 214
8 | 2234 15 218 115 218
9 L 2242 2 i 181 12 1+ 214
10 2229 25 i 195 125 1 216
11+ 2232 3 190 13 1+ 209
12 2142 35 200 135 1+ 220
13 1+ 2210 4 i 214 14 224
14+ 2236 45 203 145 1+ 226




tvrdost HV 10

250 -

200 -

150 A

100 A

50 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

vzdalenost [mm]

Obr. 4.5 Pribéh tvrdosti — stfedni ¢ast svarového spoje
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Obr. 4.6 Pribeh mikrotvrdosti — stiedni ¢ast svarového spoje
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Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti v korenové ¢asti svarového spoje

Me¢tfenim bylo zjiSténo, Ze naméfené hodnoty tvrdosti 1 mikrotvrdosti v Zddném
pfipadé nepiekracuji max. povolenou hodnotu 350 HV. Vysledky méfeni tvrdosti a
mikrotvrdosti v kofenové ¢asti svarového spoje (viz obr. 4.7) jsou uvedeny v tab. 4.3. Graf na

obr. 4.8 znazornuje prubéh tvrdosti a graf na obr. 4.9 prib&éh mikrotvrdosti.

Obr. 4.7 Rady vtiskil v kofenové &asti svarového spoje

Tab. 4.3 Hodnoty tvrdosti a mikrotvrdosti v kofenové Casti svaru
Vzdalenostt Tvrdost HV 10 | Vzdalenost 1 Tvrdost HV 1 | Vzdalenost 1 Tvrdost HV 1
5 1 2312 5 237 5 216
4 1 2443 45 231 55 216
3 1 2494 4 222 6 211
2 12400 35 216 65 214
1 1 2500 3 224 7 216
0 ' 2428 25 230 75 212
1 ' 2189 2 224 8 202
2 ' 2213 15 224 85 196
3 1 2152 1 246 9 201
4 v 257 05 ! 253 95 222
5 ' 2257 0o 235 10 209
6 ' 2200 05 ! 231 105 218
7 ' 223 1 209 1 202
8 ' 2246 15 ! 214 115 ! 213
9 ' 2286 2 203 12 201
10 ' 2204 25 ! 196 125 ! 209
11 ' 2226 3 ! 195 13 222
12 ! 2256 35 | 197 135 | 218
13 ! 2073 4 ! 203 14 ! 216
14 ' 2236 45 ! 213 145 195
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Obr. 4.8 Pribé¢h tvrdosti — kofenova ¢ast svarového spoje
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Obr. 4.9 Priibéh mikrotvrdosti — kofenova ¢ast svarového spoje

Z vysledki méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje po umélé degradaci ve
vSech sledovanych oblastech jednozna¢né vyplyva, Ze svarovy spoj vyhovuje pozadavkim na

maximalni pfipustné hodnoty tvrdosti (max. 350HV) i po ukonceni simulace degrada¢niho
procesu.
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4.3 Hodnoceni mikrostruktury svarového spoje

Metalograficky vybrus vzorkli pro pozorovani byl zhotoven standardnimi technikami
brouseni a leptani. Pro vyvolani mikrostruktury chemickym leptanim byl pouzit Nital (2%
roztok kyseliny dusi¢né v etanolu). Mikrostruktura byla pozorovana pii zvétSeni 50x a 500x
na svételném mikroskopu Olympus GX-71 a digitdlnim fotoaparatem DP11.

Mikrostruktura svarového kovu (SK) ve stavu po umélé degradaci je tvoiena
feriticko-karbidickou smési, tj. jedna se o popusténou strukturu tvofenou sorbitem a bainitem
ve vSech pozorovanych oblastech (licni ¢ast, stfedni ¢ast a kofenova ¢ast) svarového spoje
(viz obr. 4.10, 4.11, 4.16, 4.17, 4.22, 4.23).

Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) ve stavu po umélé degradaci je
slozena ze smési popusténého martenzitu a bainitu ve vSech pozorovanych oblastech (licni
Cast, stiedni Cast a kofenova ¢ast) svarového spoje (viz obr. 4.12, 4.13, 4.18, 4.19, 4.24, 4.25).
Na vSech uvedenych snimcich je mozné vidét ptechod mezi svarovym kovem a TOO.
Struktura svarového kovu se na rozdil od TOO vyznaCuje hrubSim zrnem s vyraznou
dendritickou morfologii. Jednotlivé oblasti svarového spoje jsou na snimcich vyznaceny.

Mikrostruktura zakladniho materialu (ZM) ve stavu po umélé degradaci je tvofena
zrny feritu a zrny s feriticko — bainitickou popf. sorbitickou smési (viz obr. 4.14, 4.15, 4.20,
4.21, 4.26, 4.27). Na obr. 4.15 jsou Sipkami vyznaceny feritickd zrna a oblast se strukturou
tvofenou sorbitem a bainitem.

Celkové lze mikrostrukturu svarového spoje po umélé degradaci hodnotit jako
vyvazenou bez vyrazné vyloucené hrubé karbidické faze.

Tab. 4.4 Razeni snimkii mikrostruktury
Licni cast Stfedni Cast Korenova cast
zvétSenti 50x | 500x 50x 500x 50x 500x
Svarovy kov 410 | 4.11 4.16 417 4,22 4,23
TOO 412 | 4.13 4.18 419 4.24 4,25
Zakladni material 414 | 4.15 4.20 4.21 4.26 4.27
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Obr. 4.10 Mikrostruktura SK v licni ¢asti, zvétSeni 50x

Obr. 4.11 Mikrostruktura SK v licni ¢asti, zvétSeni 500x
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Tepeln¢ ovlivnéna oblast

Obr. 4.12 Mikrostruktura TOO v licni ¢asti, zvétSeni 50X

Tepelné ovlivnéna oblast

e |

10

Obr. 4.13 Mikrostruktura TOO vV licni ¢asti, zvétSeni 500x
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Obr. 4.14 Mikrostruktura ZM v licni ¢asti, zvétSeni 50x

Obr. 4.15 Mikrostruktura ZM v licni ¢asti, zvétSeni 500x
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Obr. 4.16 Mikrostruktura SK ve stfedové ¢asti, zvétseni 50x

Obr. 4.17 Mikrostruktura SK ve stfedové ¢asti, zvétSeni 500x
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NI Tepelné ovlivnéna oblast

Obr. 4.18 Mikrostruktura TOO ve stfedové ¢asti, zvétseni 50x

Tepelné ovlivnéna oblast

Obr. 4.19 Mikrostruktura TOO ve stiedové ¢asti, zvétSeni 500x
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Obr. 4.20 Mikrostruktura ZM ve stiedové &asti, zvétseni 50x

Obr. 4.21 Mikrostruktura ZM ve stiedové ¢asti, zvétseni 500x
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Obr. 4.22 Mikrostruktura SK v kofenové ¢asti, zvétseni 50x

Obr. 4.23 Mikrostruktura SK v kofenové ¢asti, zvétseni 500x
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; A e Tepelné€ ovlivnéna oblast

Obr. 4.24 Mikrostruktura TOO v koienové &asti, zvétSeni 50x

Tepelné ovlivnéna oblast

Obr. 4.25 Mikrostruktura TOO v kofenové ¢asti, zvétseni 500x
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Obr. 4.26 Mikrostruktura ZM v kofenové ¢asti, zvétSeni 50x

Obr. 4.27 Mikrostruktura ZM v kofenové ¢asti, zvétSeni 500x
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4.4 Srovnani stavu svarového spoje po umélé degradaci a po Zihani
Porovnani tvrdosti a mikrotvrdosti

Grafické srovnani hodnot tvrdosti svarového spoje po umélé degradaci s vychozim
stavem [29] je na obr. 4.28 a 4.29 pro licni ¢ast, na obr. 4.30 a 4.31 pro stfedni ¢ast a na obr.
4.32 a 4.33 pro kotenovou ¢ast svarového spoje.

Pfi srovnani vysledkii méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje z materialu
30 CrMoNiV 5-11 ve stavu po umélé degradaci s vysledky méteni tvrdosti svarového spoje
ve vychozim stavu, uvedenymi v praci [29], lze jednozna¢né konstatovat, ze proces umelé
degradace nezpusobil vyrazné zmény v hodnotéach tvrdosti ve vSech sledovanych oblastech.
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Obr. 4.28 Srovnani priib&hu tvrdosti Vv licni ¢asti svaru
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Obr. 4.29 Srovnani prubéhu mikrotvrdosti v licni ¢asti svaru
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Obr. 4.30 Srovnani pribéhu tvrdosti ve stfedni ¢asti svaru
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Obr. 4.31 Srovnani prubéhu mikrotvrdosti ve stiedni ¢asti svaru
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Obr. 4.32 Srovnani pribéhu tvrdosti vV kofenové ¢asti svaru
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Obr. 4.33 Srovnani pribéhu mikrotvrdosti v kofenové ¢asti svaru
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Porovnani mikrostrukturnich zmén

Oblast svarového kovu

Srovnanim strukturniho stavu experimentdlniho materidlu po umélé degradaci se
snimky z vychoziho stavu z prace [29] ukazalo, Ze obé& struktury jsou v oblasti svarového
kovu tvoreny feriticko-karbidickou smési, tj. jedna se o popusténou strukturu tvofenou
ptrevazné sorbitem a bainitem.

Na obr. 4.34 je uvedena mikrostruktura svarového kovu v licni ¢asti svarového spoje
ve stavu po umélé degradaci, kde je moZné pozorovat témet na celé ploSe snimku vyhradné
sorbitickou strukturu. Na obr. 4.35 je uvedena mikrostruktura svarového kovu v licni ¢asti
svarového spoje ve vychozim stavu (po zihani), ktera v§ak obsahuje v porovnani se strukturou
po um¢lé degradaci (obr. 4.34) vétsi podil feritické faze — viz Sipka na obr. 4.35.

Obr. 4.34 Detail mikrostruktury svarového kovu, licni strana svaru, stav po umélé degradaci

20 pm

Obr 4.35 Detail mikrostruktury svarového kovu, licni strana svaru,vychozi tav po
zihani PWHT [29], Sipka oznacuje feritickou fazi
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Tepelné ovlivnéna oblast

Porovnanim mikrostruktury svarového spoje v TOO na obr. 4.36 (stav po umélé
degradaci) s mikrostrukturou uvedenou na obr. 4.37 (vychozi stav, [29]) lze konstatovat, ze
v obou piipadech je TOO tvofena smési popusténého martenzitu a bainitu a umela degradace
nezpusobila zadné vyrazné strukturni zmény v dané oblasti.

Tepelné ovlivnéna oblast

——1
1107

Obr 4.36 Detail mikrostruktury TOO, kotfenova strana svaru, stav po um¢lé degradaci

e BT

e

Obr 4.37 Detail mikrostruktury TOO, kofenova strana svaru, Vychozi tav po zihani
PWHT [29]
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Zakladni material

Porovnanim mikrostruktury svarového spoje v oblasti zdkladniho materidlu na obr.
4.38 (stav po umélé degradaci) s mikrostrukturou uvedenou na obr. 4.39 (vychozi stav, [29])
1ze konstatovat, Ze v obou ptipadech je zakladni material tvofen zrny feritu a zrny s feriticko —
bainitickou popft. sorbitickou smési. Aplikovand uméla degradace opét nezpusobila zadné
vyrazné strukturni zmény v dané oblasti.

—

11007

Obr 4.38 Detail mikrostruktury -zakladni material, stfedni ¢ast svaru, stav po umélé degradaci

ol
'

Obr 4.39 Detail mikrostruktury — zakladni material, stiedni ¢ast svaru,vychozi tav po
7ihani PWHT [29]
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5. ZAVERY

Na zaklad¢ provedenych experimentalnich praci a porovnani vysledkii pozorovani
svarového spoje ve stavu po umélé degradaci s vychozim stavem (viz [29]) lze jednoznaéné
konstatovat nasledujici zavéry:

o Me¢éfenim tvrdosti a mikrotvrdosti na licni, stfedové a korfenové strané
svarového spoje ve stavu po umélé degradaci bylo zjisténo, ze zadna z
naméfenych hodnot nepiesahuje maximalni povolenou hodnotu 350 HV.
Nejvyssi naméfend hodnota v licni ¢asti je 247 HV10, ve stiedni Casti 244
HV10 a v kotfenové ¢asti 250 HV10.

° Mikrostruktura svarového spoje po umélé degradaci v oblasti svarového kovu je
tvorena feriticko-karbidickou smési, tj. jedna se o popusténou strukturu tvorenou
sorbitem a bainitem.

° Mikrostruktura svarového spoje po umélé degradaci v tepelné ovlivnéné oblasti
je tvoiena smesi popusténého martenzitu a bainitu.

° Mikrostruktura svarového spoje po umélé degradaci v oblasti zakladniho
materialu je tvofena zrny feritu s feriticko — bainitickou, popf. sorbitickou smési.

° Celkové 1ze mikrostrukturu svarového spoje po umélé degradaci hodnotit jako
vyvazenou bez vyrazné vyloucené hrubé karbidické faze.

° Pfi porovnani vysledki méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti svarového spoje z
materidlu 30 CrMoNiV 5-11 ve stavu po umélé degradaci s vysledky méfeni
tvrdosti svarového spoje ve vychozim stavu, uvedenymi v praci [29], lze
jednoznacné konstatovat, Ze proces umélé degradace nezplsobil vyrazné
zmény v hodnotach tvrdosti ve vSech sledovanych oblastech.

L] Na zakladé vyhodnoceni mikrostruktur svarového spoje z materialu 30
CrMoNiV 5-11 ve stavu po umélé degradaci a snimkd svarového spoje ve
vychozim stavu, uvedenymi v praci [29], Ize jednoznacné konstatovat, ze
pouze oblast svarového kovu ve vychozim stavu je charakteristickda vétSim
podilem feritické faze ve srovnani s oblasti svarového kovu po umélé
degradaci. Ve vSech ostatnich oblastech svarového spoje (TOO, zékladni
material) nebyly nalezeny zadné vyrazné zmény mikrostruktury mezi
vychozim stavem a stavem po um¢lé degradaci.
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