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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou kvalifikace postupu svafovani konstrukénich oceli se
zvysenou mezi kluzu. Kvalifikace postupu svafovani byla provedena podle normy CSN EN
ISO 15614-1-A2. V teoretické casti je popsdna problematika rozdéleni oceli, metod
zvySovani pevnosti oceli a popsana problematika svafitelnosti, technologie svafovani a
kvalifikace postupu svaifovani. Praktickd ¢ast prace se zabyvd vytvorenim nového a
nahradniho vzorku pro dosaZzeni platnych kvalifikaci postupu svafovani ve spole¢nosti
Schéfer — Menk s.r.o. dle pfedem definovanych pozadavkii.

This thesis relates with welding procedure qualification record for steels with increased
yield strength. Welding procedure qualification record follow standard CSN EN ISO 15614-
1-A2. In theoretical part of this thesis is described steel division, methods for increasing of
yield strength, weldability, welding technology and welding procedure qualification record.
In practical part is described creation of new and alternative welding samples for achieving
of valid welding procedure qualification records according to Schifer — Menk s.r.o.
company requests.
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Seznam zKkratek

DP — diplomova prace

WPQR — Welding procedure qualification rekord (kvalifikace postupu
svafovani)
PWPS — Preliminary  Welding procedure  specification  (Pfedbézna

specifikace svafovaciho procesu)
WPS — Welding procedure specification (specifikace svafovaciho procesu)

MAG (metoda 135) — Metal active gas (Svarovani odtavujici se elektrodou v aktivnim
plynu)

MIG (metoda 131) — Metal inert gas (Svafovani odtavujici se elektrodou v inertnim
plynu)

TIG (metoda 141) — Tungsten inert gas (Svafovani wolframovou elektrodou v inertnim
plynu)

SAW (metoda 121) — Submerged arc welding (Svafovani pod tavidlem)
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1.Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou kvalifikace postupu svafovani (WPQR)
konstrukénich oceli se zvySenou mezi kluzu a jejich svafritelnosti.

Svarovani kovovych materiali je specialni proces, obsahujici mnoho faktorti ovliviujici
kvalitu spoje. V piipadé poruseni spoje pii pouzivani souasti mize dojit k posSkozeni ¢i
zniceni vyrobku nebo ke zranéni osob. Témto situacim se snazi dodavatelé i odbératelé
svafencti vyhnout a z tohoto diivodu dosSlo k vytvofeni nadnarodnich normativi, které
specifikuji pozadavky na jakost pti svafovani (napt. EN ISO 3834-2, CSN EN 1090-2, CSN
EN 15085, DIN 18800).

Diplomova prace byla fesena ve spolupraci s firmou Schifer — Menk s.r.o., kde kazdy
svafenec, dodany zakaznikovi, musi byt kvalifikovan postupem svafovani WPQR, ktery
zarucuje jeho integritu a vlastnosti svarového spoje.

V diplomové praci se fesila kvalifikace postupu svafovani pro dva rozdilné materialy, pro
material S355NL a S960QL. Cilem ziskavani kvalifikace pro S355NL bylo ziskani WPQR
dle pozadavku spoleénosti Schéfer — Menk s.r.0. . Pro material S960QL bylo cilem nalezeni
vhodné tipravy procesu svarovani, Ktery zajisti ziskani vzorku o vlastnostech pozadovanych
normou pro ziskani platné kvalifikace postupu svafovani za priitbézného sledovani parametru
tg/s pii procesu svarovani.

Kvalifikace postupu svafovani byla provadéna podle normy CSN EN ISO 15614-1-
A2:2004/A2:2012 Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materialtt — Zkouska
postupu svafovani — Cést 1: Obloukové a plamenové svafovani oceli a obloukové svafovani
niklu a slitin niklu.

Veskeré svarovaci procesy byly uskutecnény Ve vyrobnich prostorach spolecnosti
Schifer-Menk s.r.0., vyhodnoceni nedestruktivnich zkousek jakosti svaru bylo provedeno
akreditovanou zkusebni organizaci GSI-SLV Praha a GSI-SLV Halle (Némecko),
destruktivni zkousky byly provedeny spole¢nosti SVUM s.r.0. a GSI-SLV Halle (Némecko).

1.1. Predstaveni spoleCnosti

,,Spolecnost Schdfer — Menk s.r.o. je zahranicni spolecnost s vyrobnimi zavody v Praze
a Dysiné u Plzné. Zabyva se vyrobou technologicky ndarocnych svarovanych konstrukci,
svarencii pro dilni techniku, komponentii pro autojeraby, transformatorovych nadob a ramii
pro transportni techniku. Veskera produkce firmy je exportovana do zemi celého sveta.
Vychozim materialem pro vyrobu je ocel riznych jakosti od S235 do S1200QL. Ddle firma
svaruje nerezavéjici materialy, hlinikove slitiny a med. Ve firmé se svaruje jak manualné, tak
S wuzitim automatii a robotit. PouzZivané metody pro vyrobu jsou 135, 138, 131, 141, 121,
783 [1].
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Prikladem vyrobkti vytvarenych ve spolecnosti jsou teleskopickd ramena autojerabt a
ramy nakladacii viz Obrazek 1.

Obrazek 1: Vyrobek spolecnosti [1]
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1.2. Cil prace

Diplomova prace se zabyva dvéma cili. Prvnim cilem je usp&$na kvalifikace typového
svarového spoje pro material S355NL pro pouziti v draznim pramyslu. Druhym cilem je nalezeni
napravného teSeni k zajisténi kvalifikace svafovani materialu S960QL pro robotické svarovani a
méfeni teplotné-Casového cyklu. Cilem méfeni je vyhodnoceni hodnot Casu t8/5 v prubéhu
svarovaciho procesu a porovnani namétenych vyrobnich hodnot s doporu¢enymi hodnotami od
dodavatele a predepsanymi hodnotami od zakaznika. Namétené Casy maji vliv na kvalitu a
pevnostni charakteristiky svaru.

V této praci byl navrZzen svar pro kvalifikaci postupu svafovani dle normy CSN EN ISO 15614-
1-A2, ktera se pouzije vV realném provozu spolecnosti.

Ukoly v praktické ¢asti diplomové prace:

e Kuvalifikace postupu svarfovani koutového svaru S355NL
o Navrh svafence pro WPQR dle zadani a CSN EN ISO 15614-1-A2
o Navrh pWPS pro WPQR
o Hodnoceni zkusebniho kusu dle pozadavki CSN EN 1SO 15614-1-A2
o Vypracovani WPQR od zkuSebni organizace
o Vypracovani WPS pro potieby vyroby spolecnosti

e Vytvoreni ndhradniho vzorku pro kvalifikaci postupu svarfovani materialu S960QL
o Navrh pWPS pro novy vzorek
o Sledovani tepelného cyklu pomoci termoclankti
o Porovnani naméfenych dat s programem WeldCalc a pozadavky zakaznika
o Vyhodnoceni v laboratoii GSI-SLV Halle

10
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2. Popis a charakteristika oceli

., Ocel je material, jehoz hmotnostni podil zeleza je vetsi nez kteréhokoli jiného prvku, obsah
uhliku je vseobecné mensi nez 2 % a obsahuje dalsi prvky. Omezeny pocet chromovych oceli miize
obsahovat vice nez 2% uhliku, ale 2% je obvykld hranice mezi oceli a litinou* [2]. Ocel je velmi
dulezitym konstruk¢énim materialem ve strojirenské praxi, ocel totiz muze vykazovat jak vysokou
tvrdost a pevnost, tak mtize i vykazovat vysoce tvarné vlastnosti.

2.1. Déleni oceli

Oceli jsou rozdéleny do skupin jakosti dle CSN EN 10020. Hlavnimi skupinami jsou
nelegované oceli, korozivzdorné oceli a legované oceli viz Obrazek 2.

Oceli

+ v ¥
Nelegované oceli Korozivzdorné oceli Legované oceli

Nelegované jakostni oceli Legované jakostni oceli

Nelegované uslechtilé oceli Legované uslechtilé oceli

Obrazek 2: Déleni oceli dle CSN EN 10020

Hranici mezi nelegovanymi a legovanymi ocelemi definuje Tabulka 1, ktera obsahuje mezni
maximalni hodnoty obsahu jednotlivych slitinovych prvki pii rozboru tavby.

Tabulka 1: Mezni hodnoty pro nelegované a legované oceli [2]

M ezni hodnoty Mezni hodnoty
Prvek [% hm.] Prvek [% hm.]
Al - hlinik 0,30 Mb - nioh 0,06
B- bor 0.0008 Mi - nikl 0,30
Bi - bismut 0,10 Pb-olovo 040
Co - kobalt 0,30 Se-selen 0,10
Cr - chrom 0,30 Si- kiemik 0,60
Cu - méd 0A0 Te - telur 0,10
La - lanhanidy 0,10 Ti - titan 0,05
Mn - mangan 1,65 \ -vanad 0,10
Mo - molybden 0,08 W - wolfram 0,30
Zr - zirkon 0,05 g = 0,10

Ocel hodnotime dle normy na vyrobek nebo podle technickych dodacich podminek. V piipadé
uvedeni pouze maximalnich obsahti prvkil se pocita se 70 % uvedené hodnoty.

11
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2.1.1. Nelegované oceli

Ocel je nelegovana praveé tehdy, pokud u ni neni dosaZena Zadna z meznich hodnot
v tabulce 1. Aby tyto oceli m¢li zaruéenou svafitelnost, musi obsahovat maximalni obsahy
prvki uvedenych v Tabulce 2.

Tabulka 2: Mezni hodnoty legujicich prvkt pro zaru¢enou svafitelnost oceli [2]

M ezni hodnoty Mezni hodnoty
Prvek [% hm.] Prvek [% hm.]
Cr - chrom 0,50 Mi - nikl 0,50
Cu - méd 0,50 Ti - titan 0,12
NN - mangan 1,30 V -wvanad 0,12
Mo - molybden 0,10 Zr - zirkon 0,12
ME - niok 0,08

a) Nelegované jakostni oceli
Nelegované jakostni oceli jsou oceli, pro které jsou pozadovany vSeobecné stanovené
pozadavky, napt. houzevnatost, velikost zrna, tvafitelnost.
b) Nelegované uslechtilé oceli

Nelegované uslechtilé oceli jsou oceli, které maji vyssi stupen Cistoty nez jakostni oceli,
zejména s ohledem na obsah nekovovych vméstkl. VétSinou jsou uréeny pro zuslechtovani
nebo povrchové kaleni a vyznaCuji se tim, Ze rovnomémgji reaguji na toto tepelné
zpracovani.

Rizenim chemického sloZeni a zvlastni peclivosti pfi vyrobé a kontrole zajistuji uslechtilé
oceli zlepSené vlastnosti, které odpovidaji zpiisnénym pozadavkiim. Pozadované uzitné
vlastnosti, které jsou vSeobecné v kombinaci v tizce vymezenych hranicich prvkd, zahrnuji
vysoké nebo ziizené hodnoty meze kluzu nebo prokalitelnosti, nékdy spojené s vhodnosti k
tvafeni za studena a svafitelnosti nebo houZevnatosti.

2.1.2. Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou oceli s obsahem chromu minimalné 10,5 % a obsahem uhliku
max. 1,2 %. [2]

Tyto oceli rozd€lujeme:

a) Podle obsahu niklu
o S obsahem niklu niz§im nez 2,5 %
o S obsahem niklu 2,5 % nebo vyssim
b) Podle zakladnich vlastnosti

o Korozivzdorné
o Zaruvzdorné
o Zarupevné

12
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2.1.3. Legované oceli
Legované oceli jsou oceli, které neodpovidaji definici pro korozivzdorné oceli a je u nich
dosazena alespon jedna mezni hodnota podle Tabulky 1.
a) Legované jakostni oceli

Legované jakostni oceli jsou oceli, pro které jsou pozadovany vsSeobecné stanovené
pozadavky, napi. houzevnatost, velikost zrna, tvafitelnost apod. Legované oceli nejsou
vSeobecn¢ uréeny pro zuslechtovani a povrchové kaleni. Tyto oceli rozdélujeme do dalSich
skupin.

e Svafitelné jemnozrnné konstrukéni oceli, veetn€ oceli pro tlakové nadoby,
e Legované oceli na kolejnice, $tétovnice a dilni vyztuze

e Legované oceli na ploché vyrobky véalcované za tepla nebo za studena pro naro¢né
pouziti tvafenim za studena

e Oceli legované, u nichz méd’ je jedinym legujicim prvkem
e Legované oceli pro elektrotechniku
b) Legované uslechtilé oceli

Tato skupina obsahuje jiné oceli nez korozivzdorné a je charakterizovdna piesnou
kontrolou chemického slozeni a zvlastnimi vyrobnimi a zkuSebnimi podminkami za Gcelem
zlepSeni vlastnosti.

Legované jakostni oceli jsou ostatni legované oceli, které nejsou definované ve skupiné
legované jakostni oceli. Legované uslechtilé oceli zahrnuji konstrukéni oceli, legované oceli
pro tlakové nadoby a zafizeni, oceli pro valiva loziska, nastrojové oceli, rychlofezné oceli
a oceli se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi.

2.2. Oznadoviani oceli dle CSN EN 10027-1

Tato préce se zabyva pouze znaenim oceli dle CSN EN 10027-1, toto znaeni se pouziva
ve spolecnosti, se kterou spolupracuji na vytvareni diplomoveé prace. Po rozkli¢ovani znacky
materidlu bude jasné, Ze toto znaceni jasn¢ definuje vSechny informace dilezité pro
specifikaci materialu. Oznaceni je vytvofené na zakladné mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti materidlu viz Obrazek 3.

13
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Obrazek 3: Znadeni oceli dle CSN EN 10027-1

2.3. Metody zvySovani pevnosti slitin Zeleza

Hlavnim prvkem, ktery ovlivituje kone¢né vlastnosti materidlu je uhlik. Se zvySujicim se
obsahem uhliku roste pevnost a tvrdost materidlu, avSak vyrazn¢ klesa houZevnatost
a prechodova teplota mezi kiehkym a houzevnatym lomem se posouva do oblasti kladnych
teplot, coz je pro konstrukéni oceli nepfijatelné. Proto pro zvySeni pevnosti zeleznych slitin
pouzivame vice postupl nez ptidavani uhliku. [3]

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti materidlu vyuzivame nékolika postupt, nikdy ale
nevyuzivdme pouze jeden zpiisob zvySovani pevnosti, vZdy se pouziva kombinace. Mezi
metody zvySeni pevnosti patii: legovani, zpevnéni hranicemi zrn, deformacni, precipitacni
a transformacni zpevnéni.

Pii navrhu materidlu pii konstrukci vyrobku je dilezité, aby pii vyuzivani soucasti
nedochézelo ke vzniku napéti prevySujici mez kluzu zvoleného materidlu. Po ptekroceni
meze kluzu dochézi v soucasti k plastické deformaci a tim k trvalé zméné tvaru soucasti.
Tato deformace miZe omezit ¢i zamezit dalsi vyuziti vyrobku, a proto pii volb&é materialu
konstrukce volime takovy material, ktery zaru¢i dostateCnou pevnost.

Pfi znamém napéti Ize pro zvolenou konstrukci pouzit bud’ material Sniz§i pevnosti
apouzit vétsi prirez, nebo mohu jit cestou pouziti oceli s vyssi pevnosti a tim redukovat
potiebny prufez a tim i celkovou hmotnost vyrobku. Redukce vahy ovliviiuje pouzitelnost,
manipulaci, a dal$i faktory, které ovliviiuji naklady na vyrobu a vyuZiti soucasti.

V soucasné dobé je snaha o redukci celkové vahy vyrobku, a proto se zacaly pouzivat
konstrukéni oceli se zvySenou mezi kluzu. Pii pouZiti oceli svys§i pevnosti dojde
K vyraznym tusporam zékladniho materidlu, Casu potiebného ke svafovani soucasti,
k omezeni mnozstvi pfeneseného svarového kovu, deformacim, ¢asu na déleni materialu, a
predevsim hmotnosti vyrobka.
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V tabulce 3 jsou uvedeny ti druhy oceli o riznych mezich kluzu, které by bylo mozné
zvolit jako zakladni material obdélnikového prufezu, ktery je spojen v horni ¢asti tupym
V svarem viz Obrazek 4, ktery je zatizen vnéjSim zatizenim 50 kN.

Tabulka 3: Porovnani materialti o riznych pevnostech [3]

Zvoleny material pro kontrukci 535512C Alform700M | Alform960 x-treme
Mez kluzu Re [MPa] 355 700 960
Tloustka plechu t [mm] 15 ] 4
Objem svarového kovu [%a] 100 16 7
tas laserového fezani [%4] 100 40 27
Hmotnost souéasti [%a] 100 a4 30

Tupy V svar
£
£
=
N j t

80 mm

Obrazek 4: Obdélnikovy priifez S naznaenym tupym V svarem

V Tabulce 3 si miizeme v§imnout, ze pii pouZiti oceli s vy$si pevnosti dochazi k razantni
redukci potiebné tloustky materidlu, sniZeni potfebného mnoZzstvi svarového kovu,
potfebného ¢asu na déleni materidlu a také k vyrazné ispore na celkové hmotnosti soucasti.
Vsechny tyto hodnoty potvrzuji vyhodnost vyuzivani oceli vysSich pevnosti.

2.3.1. Mechanizmy plastické deformace

Plasticka deformace probiha skluzem dislokaci a dvojcaténim. K dvojcaténi dochazi
pouze pii velmi velké rychlosti deformace a nizkych teplotach, proto je skluz dislokaci
majoritnim mechanizmem plastické deformace. Hlavni mySlenkou zvySovani meze kluzu
souvisi se zamezenim pohybu dislokaci. [4]

2.3.2. Legovani

Pii legovani dochéazi bud’ ke vzniku substitucniho tuhého roztoku, kde legujici prvek
nahradi v krystalické mfiZce atom plivodniho prvku nebo ke vzniku intersticialniho tuhého
roztoku, kde atom piimési zistane uvéznén v krystalické miizce, viz leva ¢ast Obrazku 5, a
tim dojde k elastické deformaci miizky. Tato deformace vytvori energetické pole v okoli
substitu¢niho nebo intersticialniho bodu a tim i ztizi prichod dislokace krystalickou miizkou
v okoli bodu. [4]

15



¢vuTt

CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE

USTFS CVUT

p—

Mn

>

ﬁ.ﬁlpulz [MF{I]
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Obrazek 5: Vliv legujicich prvka [4]

V pravé Casti Obrazku 5 si mizeme vSimnout, Ze rtizné prvky a jejich koncentrace
ovliviluji narGst meze kluzu jinak. Nejvétsi vliv na nartst pevnosti ma uhlik, avSak
zvySovani uhliku vyrazné negativné ovlivituje jak mechanické vlastnosti materidlu (rdzovou
houzevnatost), tak technologické vlastnosti materialu (svafitelnost). [4]

2.3.3. Zpevnéni hranicemi zrn

Zpevnéni hranicemi zrn je nejvyhodngjsi zvySovani meze kluzu pro konstrukéni
materidly. ZvySenim poctu zm dojde jak ke zvySeni meze kluzu, tak ke snizeni prechodové
teploty ke kiehkému lomu a tim i k vys$8i houzevnatosti za nizSich teplot. Na Obrazku 6 si
muizeme v§imnout nartstu meze kluzu se zjemnénim materidlové struktury. Modry sloupec
zndzoriiuje spolecné se snimkem mikrostruktury pod nim hrubou strukturu materialu,
¢erveny sloupec se snimkem strukturu jemnozrnnou. [4]

Y et AR AT OV S
SRSt T s
ek s L
ey
s ‘\ LR

6’!‘9 (A%

l 50 ;mz
Z\)E\'\c\u« 6t Nl ‘n

Obrazek 4: Zpevnéni hranicemi zrn [3]

Hranice zrma je nepropustna piekazka pro pohyb dislokace, a proto se zvySenim poctu
hranic dojde k vyraznému omezeni pohybu dislokaci. Jemnozrnna struktura se vyrabi
pomoci fizené¢ho vélcovani, kde dochézi k tvafeni pii dynamické rekrystalizaci a tim i ke
zjemnéni zrna.
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2.3.4. Deformacni zpevnéni

Plasticka deformace zacne tehdy, pokud v né€jakém skluzovém systému uvniti krystalické
miizky je v disledku namahani smykové napéti vétsi nez kritické napéti pro skluz dislokace.
Proto deformacnim zpevnénim pii deformaci uvadime v pohyb systémy s nejnizSim
kritickym smykovym napétim, a proto pii dalSim zatizeni musime zatizit soucast vysSim
napétim, abychom vyvolali dostatecné kritické skluzové napéti. V pribéhu deformace
dochézi ke vzniku dalSich dislokaci, které se protinaji s dalSimi dislokacemi a tim vytvari
disloka¢ni sité, které také zvysSuji kritické skluzové napéti. V disledku vzniku dislokaci
a hromadéni dislokaci na hranicich zrn dochazi pfi valcovani za vysSich teplot (T = 0,35 Tt
[K]) k dynamické rekrystalizaci a tim ke zjemnéni zrna. Tento typ zpevnéni je ¢ast priristku
zpevnéni pii termo-mechanickém zpeviiovani. [4]

2.3.5. Precipitacni zpevnéni

Precipitace je vylucovani fazi S omezenou rozpustnosti zavislé na teploté Vv zeleze. Pfi
dosazeni nizkych teplot (150 °C) za¢ne dochazet k vyluCovani karbidd a nitridt uvnitt zrn
atim k vytvafeni piekazek pro prichod dislokaci. Podle ¢astice je prichod dislokaci
precipitatem bud’ dan mechanizmem podle Friedela nebo Orowana. Precipitaty mohou také
vytvafet Frank-Readliv zdroj dislokaci, ktery pii plastické deformaci zvySuje hustotu
dislokaci a tim kladné piispiva k zamezeni jejich pohybu. Na Obrazku 7 si muzeme
v§imnout snimku struktury pfi riiznych zvétSenich s vyloucenymi ¢ernymi karbidy. [4]

N

50 Lm R ' m ; 02 m
1

Obrézek 7: Precipitat v zrnu [4]

Precipitace je bud’ ptirozena a probiha za pokojovych teplot, nebo mize také probihat
um¢éle pii popousténi. Je potieba brat v tivahu tvar a velikost precipitatu. V piipadé ostrého
tvaru ¢i velké velikosti mize precipitat pisobit jako vrub a tim celkovou pevnost soucasti
snizit. [4]

2.3.6. Transformacni zpevnéni

Transformacni zpevnéni je zpevnéni materidlu vytvofenim nerovnovazné struktury
z divodu ochlazeni materialu vétsSi nez kritickou rychlosti ochlazovani. Nerovnovaznou
strukturou muze byt horni bainit, dolni bainit ¢i martenzit. [4]

Mechanické vlastnosti vysledného produktu zdvisi hlavné na typu vysledné struktury.
V piipadé vytvofeni bainitu dojde ke zvySeni pevnosti materidlu, avSak hodnoty razové
houzevnatosti zlistavaji vysoké. V piipadé vytvofeni martenzitické struktury dojde
K vyraznému zvySeni tvrdosti a pevnosti, avSak soucasné¢ k vyraznému snizeni razové
houzevnatosti. V ptipad¢ kaleni na martenzit musi po kaleni pfijit nizko ¢i vysokoteplotni
popousténi, coz vyrazné zvysuje délku vyroby materialu a tim i zvySuje vyrobni naklady. [4]
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Pro vysokopevnostni konstrukéni materialy je nejvyhodnéjsi strukturou dolni bainit, ktery
vykazuje vysoké hodnoty pevnosti a také vysoké hodnoty razové houZevnatosti. Tuto
strukturu obsahuje také S960QL — Weldox 960.

2.4. Vyroba oceli

Oceli se vyrab&ji pomoci fizeného valcovani. V pribéhu valcovani za tepla 1ze za pomoci
fizené deformace dosdhnout velmi jemného zrna. Po ukonceni fizeného valcovani miize jeste
dojit k normalizacnimu zihani ¢i jesté naslednému zuSlechténi a popusteni.

Timto zpiisobem lze dosahnout jemnozmné svaritelné oceli se zvySenou pevnosti.

Zadany material S355NL byl fizen¢ normalizatné valcovan, material S960QL byl po
valcovani jesté zuslechtén viz Obrazek 8.

” - pcc "N.- . .‘Q“
(\)>lua 1200 °C)
/ \o :

/ o\ Ar; “““)mo() '(ccutmu° )

—— oa

chhd na - j POP——ph asi 600 °C
\/duchu : e
// kalem A
/ J \1 \
AR ’.‘-"

Q& »:) <J % 7 tas (}1—:7

teplota

S355NL

S960QL

Obrazek 8: Vyroba oceli fizenym valcovanim [5]
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3. Teorie spojovani materialu

V praxi je potieba vytvafet nerozebiratelné spoje z kovovych materiali. Z toho divodu
pouzivame technologii svarfovani.

Svatovéni lze rozdélit na dvé zékladni skupiny dle mechanizmu vzniku spoje, a to na
svafovani tlakové a svafovani tavné.

U tlakového svafovani dochazi ke vzniku spoje za plsobeni tlakové sily. Mezi tyto
zpusoby patii svafovani bodové, Svové, lemové, tieci, diftizni apod.

V piipadé¢ tavného svafovani dojde z divodu pulsobeni intenzivniho zdroje tepla
k nataveni zakladniho a piidavného materialu, vytvofeni svarové lazné a po vychladnuti
Kk vytvoreni pevného nerozebiratelného spoje.

Mezi tavné zplsoby svafovani se fadi technologie:

Obloukového svaiovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG - 135)

Obloukového svafovani tavici se elektrodou V inertnim plynu (MIG - 131)

Obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (TIG - 141)
e Svafovani pod tavidlem (SAW - 121)

Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou (MMA - 111)

VSechny nazvy a ¢isla metod svarovani jsou uvedeny v norm¢ EN ISO 4063.

31. MIG/MAG

Svafovani v ochrannych atmosférach tavici se elektrodou nachézi Siroké uplatnéni pii
vyrobé a opravé technického zafizeni. Svafovani MAG se pouZiva hlavné pro svafovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli a svafovani MIG pro vysokolegované oceli
anezelezné kovy.

Tyto metody Ize snadno zefektivnit zavedenim automatizace procesu, ktery ma kladny
vliv na jakost vysledného svafence, hygienu pracovniho prostfedi a zlepSeni pracovnich
podminek.

Prednosti metody MIG/MAG pted ostatnimi metodami tavného svafovani jsou:

a) Vysoka produktivita a hospodarnost svafovani

b) Moznost svafovani ve vice polohach

€) Vhodné pro ru¢ni, mechanizované i automatizované procesy
d) Moznost svafovani Sirokého spektra materiald

e) Ptiznivé vlastnosti vytvotenych svarovych spoji

f) Nizke investicni ndklady na realizaci metody

3.1.1. Princip metody MIG

Zdrojem tepla pri svarovani je elektricky oblouk, ktery hori mezi koncem tavici se
elektrody (dratem) a zakladnim materialem, v prostiedi inertniho (netecného) plynu argonu,
helia, jejich smési nebo pripadné smési argonu a vodiku. Tavna svarova ldazen a jeji nejblizsi
okoli (TOO) je chraneno pred nepriznivym vilivem okolni atmosféry (hlavne kysliku a
dusiku). [6] Schéma metody viz Obrazek 9.
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3.1.2. Princip metody MAG

Tepelny prikon pro svarovani zajistuje elektricky oblouk, ktery hori mezi koncem tavici se
elektrody (ptidavny material ve formé dratu) a zdkladnim materialem, v prostiedi aktivniho
(reagujiciho) plynu (oxidu uhlicitého — COz, Ar + CO2, Ar + CO2 + O2). Schéma metody je
uvedeno na Obrdzku 9. Z ditvodu jedno komponentniho, pripadné vice komponentniho plynu
se bude v zavislosti na charakteru plynu menit i chemické slozeni svarového kovu, zejména
obsah C, Mn, Si prvkii a tim i jeho mechanické Vvlastnosti. PouZitim smésnych (vice
komponentnich) plynii se podarilo podstatné zlepsit formovani svaru, zvysit stabilitu horeni
oblouku a snizit rozstiik kovu. [6]

Flynova hubice
Piidavny material ¥ontakini Spicka
Ochranny plyn |,9
Svarova lazen

Elektricky oblouk
Zakladni material '

Svarovy kov

Obrazek 9. Schéma metody MIG/MAG [7]
3.1.3. Prenos kovu

V zavislosti na pouzitych parametrech svafovaciho procesu dosdhneme rozdilného
prenosu kovu z odtavujici se elektrody do svarové lazné€. VSechny typy prenosu kovu zavisi
na vzajemném poméru a vzajemné velikosti svafovaciho napéti a svafovaciho proudu. Dale
také zavisi na pouzitém typu, priméru elektrody a pouzitém ochranném plynu.

Pienos kovu mutize byt realizovan:

a) Zkratovym obloukem

b) Pulznim obloukem

€) Sprchovym obloukem

d) Rotujicim obloukem

e) Jejich kombinacemi

3.1.4. Pridavné materialy

Pro metodu MIG/MAG se jako piidavné materialy pouzivaji pIné nebo plnéné elektrody
vhodného chemického sloZeni a o poZzadovanych mechanickych vlastnostech. Dodavaji se
navinuté na civkach ve vhodnych obalech, aby nedoslo ke znehodnoceni ¢i poSkozeni.

Ptidavné materidly plni tyto funkce:

a) Doplnovani kovu do svarové 1azné

b) Nahrada vypalenych prvku

¢) Dodavani legujicich a dezoxidacnich pfisad
d) Vytvaii funkéni ¢ast svarovaciho obvodu
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Pro svarovani oceli metodou MAG se pouzivaji ptidavné materidly, které obsahuji
zvySeny obsah manganu a kiemiku z ditvodu siln€jsi dezoxidace lazné.

3.1.5. Ochranné plyny

Pouziti ochrannych plynii ma tyto funkce:

a) Ochrana svarové lazn¢ pied puisobenim vné&jsi atmosféry ( oxidace, naplynéni)
b) Zlepseni podminek pro snadné zapaleni a stabilni hoteni elektrického oblouku

Ochranné plyny také vyrazné ovliviuji:

a) Tepelny vykon oblouku

b) Pienos kovu

c) Geometrii svaru

d) Hospodarnost a produktivita procesu
e) Vysledné vlastnosti svarového spoje

32. TIG

Tato metoda se pouziva na svafovani nezeleznych kovi, nelegovanych, nizkolegovanych,
legovanych a vysokolegovanych oceli, a to jak pro automatové tak i ruéni svafovani.

Vyhody této technologie oproti jinym jsou:

a) Ochrana svarové lazné proti piisobeni vnéjsi atmosféry

b) Zlepseni hygieny prostiedi

€) Vhodnost na svafovani tenkych matriali a mensich svarti bez nutnosti ¢isténi a oprav
d) Pro vysoké pozadavky na vzhled svari

e) Moznost automatizace a robotizace

f) Moznost svafovat ve vSech polohach

g) Eliminace studenych spoji

3.2.1. Princip metody

Princip technologie TIG spociva ve vzniku a horeni elektrického oblouku mezi netavici se
wolframovou elektrodou a zakladnim materialem, pricemz je svarova lazen, elektroda
a nejblizsi okoli svaru chranéno internim plynem pred ucinky okolni atmosféry. Netavici se
elektroda je ciste wolframovad nebo s aktivujici prisadou a jako ochranny inertni plyn se
pouziva argon, helium, pripadné jejich smési. [6] Schéma principu metody TIG viz
Obrazek 10.
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smér hlava hofaku
§ (’ piivod elektrického
I proudu
privod
ochranného plynu
pridavny j kontaktni klestiny
material netavici se wolframova
elektroda
elektricky >~ svar
oblouk
AN
podiozka _*»
(volitelné) ochranny

plyn

Obrazek 10: Schéma metody TIG [9]
3.2.2. Pridavny material

Jako ptidavny material se pouziva drat kruhového prifezu a potiebné jakosti. Volba
pridavné materidlu zavisi na chemickém slozeni, mechanickych vlastnostech zakladniho
materidlu a na poZadovanych vlastnostech spoje. Svarovy spoj musi mit vzdy lepsi
mechanické vlastnosti nez zakladni materidl. Draty musi byt uskladnény v suchém prostredi
Vv originalnich obalech.

3.2.3. Netavici se elektroda

Netavici se elektrody pouzivané pfi této metode jsou ty¢e malych praméri (0,5 — 10 mm),
které jsou vyrobeny z Cist¢tho wolframu nebo z wolframu obohacené¢ho o oxidy, které
zvySuji emisi elektront z elektrody (ZrO,, ThO., LaO,, CeOs), tim zlepSuji zapaleni a
stabilizaci elektrického oblouku. Oxidy také zvysuji celkovou zivotnost elektrody. Wolfram
se vyuziva z diivodu vysoké teploty taveni Tt = 3400 °C.

Povrch brousenych elektrod musi byt Cisty, kovove leskly, bez trhlin a ryh. Volba typu
elektrody zavisi na druhu pouzitého proudu a oblasti pouziti.

3.2.4. Ochranné plyny

Pro ochranou atmosféru se pouzivaji nejcastéji Argon (Ar) a Helium (He) o riznych
vzdjemnych pomérech a riiznych Cistotach.

Argon je nejéastéji pouzivany plyn, je t€z§i nez vzduch, ma malou tepelnou vodivost
anizkou ionizaCni energii, takZe usnadiiuje zapaleni a stabilizaci hofeni elektrického
oblouku. Pouziva se argon o riznych Cistotach (99,7 — 99,999%), necistoty v plynu jsou
dusik, kyslik, vodik a vlhkost. Kazda ztéchto nechténych piimési ovliviiuje vzhled
a vysledné vlastnosti svaru.

Helium je leh¢i nez vzduch, coz negativné ovliviiuje ochranu svarové 1azné. Déle ma
nizkou ioniza¢ni schopnost, a proto vyzaduje vyssi napéti na vytvoreni oblouku neZ argon.
Poskytuje ale vysoky tepelny vykon a tim i zvySuje produktivitu procesu. Helium se vyuziva
v Cistotach (99,996 — 99,999%) a jako jednoslozkovy ochranny plyn se pouziva velmi
omezené, pii vétSing aplikaci se pouziva ve smési s argonem.
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3.3. SAW

Svarovani pod tavidlem predstavuje jednu z nejrozsirenéjSich metod vyuzivanych pro
mechanizované zpusoby svarovani. Vyuzivd se predevsim pro vetsi svarované tloustky, pro
svarovani dlouhych a neprerusovanych svarii a dale pri svarovani obvodovych svarii
u vetsich priumerii. [5]

3.3.1. Princip metody

Svarovani pod tavidlem je elektricky obloukovy proces, pii kterém elektricky oblouk hoti
pod vrstvou tavidla a postupnym tuhnutim roztavené kovové lazné¢ dochazi ke spojeni
svafovanych dild viz Obrazek 11. V dusledku hofeni oblouku dochéazi Ktaveni tavidla
avzniklé plyny chrani svarovou lazen pred okolni atmosférou. Zpisoby svarovani pod
tavidlem miizeme d¢lit dle Obrazku 12.

svafovaci 2&sobnlk

drat .
tavidl
vodici kotouce \ by

pohonna
jednotka

fidici
jednotka

[ J
stejnosmémy
svafovaci zdroj

svarova lazen
tavidio

elektricky oblouk
pod tavidiem  zakladnf material

Obrazek 11: Svafovani pod tavidlem [10]
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SAW

¥ ¥
Jedno obloukové Vice obloukové

—{ Se spole¢nou |azni

—{ S oddélenymi laznémi

—{ Oblouky vzajemné svazané

' Oblouky samostatné napajeny

Obrazek 12: Zpiisoby svarovani pod tavidlem
Svarovani pod tavidlem ma tyto vyhody:

a) Zvyseni produktivity prace az 10nasobné proti ruénimu svafovani
b) Zvyseni kvality svaru

A tyto nevyhody:

a) Vyssi pozadavky na piipravu a montaz ke svafovani
b) Neni moznost pifimého sledovani svarové lazné (okamzita korekce)

3.4.1. Materialy pro svarovani

Materialy pro svarovani jsou tavidla, svarfovaci draty a paskové elektrody. Tyto materidly
maji vyrazny vliv na celkovy vysledek procesu. Kombinace piidavnych svafovacich
materialil musi byt volena tak, aby se dosahlo optimalniho slozeni svarového kovu, které se
bude bliZit co nejvice k chemickému slozeni zakladniho materialu.

Jako svafovaci draty pouzivame bud’ za studena tazeny drat s lesklym povrchem nebo
plnéné elektrody. Pomoci plnéné elektrody lze vyrazné ovlivnit chemické slozeni svarové
lazné.
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4. Svaritelnost

Svaftitelnost je schopnost materidlu vytvofit svarovy spoj o pozadovanych vlastnostech.
Svafitelnost tzce souvisi se svafovanym materidlem, pouzitou technologii a konstrukci
svarového spoje.

V dalsich c¢astech kapitoly je pojednano o mmnozstvi vlivl, které vyrazné ovliviji
svaritelnost a vyslednou kvalitu svarového spoje.

4.1. Teplotné-casovy cyklus

Proces svafovani vystavuje svar a jeho okoli lokalnimu tepelnému zpracovani a z toho
divodu spoj a jeho okoli obsahuje rtiznou Krystalickou strukturu a dosahuje jinych
mechanickych vlastnosti nez neovlivnény zakladni material.

Na mechanické vlastnosti svarového Spoje maji vyznamny vliv teplotné-asové cykly pfi
svafovani, které jsou ovliviiovany predevsim tloustkou materidlu, typem svaru, tepelnym
ptikonem (parametry svafovani), metodou svafovani a teplotou predehievu.

4.1.1. Popis teplotniho cyklu

Teplotni cyklus Ize hodnotit pomoci parametru tgs, ktery predstavuje dobu ochlazeni
svarového spoje z 800 °C na 500°C.

Kfivka chladnuti svarového spoje s naznacenym tgss iz Obrazek 13.

Teplota [°C]

A

1400

800 t

500

= Cas[s]

Obrazek 13: definice te5[11]

Pomoci tohoto parametru je mozné vyhodnotit moZnou piitomnost kiehké zakalné
struktury. V piipadé velmi kratké doby ochlazeni mize ve svarovém spoji vzniknout
martenziticka struktura viz Obrazek 14, ktery je u svarovych spojii nezadouci, pravé
Z divodu nevyhovujicich mechanickych vlastnosti a moznosti vzniku prasklin za studena.
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Na Obrazku 15 je plnymi ¢arami vyzna¢en ARA diagram pro legovanou podeutektoidni
ocel a ¢arkovanymi Carami eutektoridni uhlikova ocel. Z odlisnych tvarti Ize usoudit, Ze

legovani ma vyrazny vliv na kinetiku krystalické transformace.

ARA

\ \
M 630 615 K¢ 200 HV
= : 1 R . ¥ &QL\ Q\ 1 \
1 0 102 ©0° 104 06

T T T T T 1
1 2 46 15 30 60lmin) t[s]
Obrazek 14: ARA diagram [12]

V piipad¢ optimalizace procesu z divodu dosaZzeni pozadovaného tgs napi. dodavatel
zakladnich materiald SSAB doporucuje vysledny tgs pouze pocitat, pifimé méteni je obtizné
a je zdrojem mnoha problémt, které mohou ovlivnit namétenou hodnotu.

Na Obrazku 15 je znazornén Vliv pouzitého tepelného piikonu na pribeh teplotniho cyklu
svaru pro tupy V svar plechu o tloustce 5 mm, vytvofeny technologii MAG bez predehtevu.
Mizeme si vSimnout, Ze pokud je zvySen tepelny piikon, tak se prodluzi teplotni cyklus
svaru.

1600
1400
1200 Q=0.5k)/mm

1000 Q,
800 Q=0.8 kJ/mm

600
400
200

0 5 200 400 600
Cas [s]

Teplota [°C]

Obrazek 15: Vliv tepelného piikonu na teplotni cyklus [11]
4.1.2. Vypocet teplotniho cyklu
Pro vypocet doby tgs pro oceli znacky Weldox doporucuje dodavatel oceli SSAB pouzit
vypocetni program WeldCalc, kterym se budu zabyvat v praktické ¢asti.

Cas tgs 1ze ale také uréit dle normy CSN EN 1011-2. Pii vypoétu dle normy je nejprve
potieba urcit, zda v pribéhu vytvareni svarového spoje jde o dvou anebo tiirozmérny tepelny
tok viz Obrézek 16.
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1
s

- - -

—— ——

—— ——f——
a) b)

Legenda

1 Svarova housenka

a) Trojrozmémy tepelny tok
Relativné tlusty plech; tloustka plechu neovliviiuje dobu ochlazovani

b) Dvojrozmérny tepelny tok
Relativné tenky plech; tloustka plechu ma rozhodujici vliv na dobu ochlazovani

Obrazek 16. Druhy tepelnych tokt [13]

Dvourozmémy tepelny tok se vykytuje u mensich tlousték materialu a hodnota casu tgss je
zavisla také na tloustce zakladniho materidlu. V pripad¢ tfirozmémého toku, ktery se
vyskytuje u vétSich tloustek materidlll, tgs jiz neni zavislad na tlouSt’ce materidlu. DalSim
vlivem je tepelny piikon procesu a pouzita teplota predehfevu. Vzajemnou zavislost pro
uréeni typu toku viz Obrazek 17:

1

50
40
3 %
/‘
\C/-
20 c —fy’/:‘;{i‘g/
20 2=
Tes——
% 4
10
5
05 1 2 3 4 5

Legenda

1 Prechodova tloustka d; (mm)
2 Tepelny prikon (kJ/mm)

3 Trojrozmérny tepelny tok

4 Dvojrozmérny tepelny tok

Obrazek 17: Diagram pro uréeni typu tepelného toku [12]
Po urCeni typu tepelncho toku je potieba urcit jeste tvarovy soucinitel svaru, ktery pozdeji
vyuzijeme do vzorce pro vypocet doby tgs. Norma CSN EN 1011-2 uvadi pouze Ctyfi typy
svartl, avSak s rozdilnymi souciniteli pro dvou a tii rozmérny tok viz Obrazek 18.
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Soucinitel tvaru

F F
Tvar svaru 2 3

dvojrozmémy tepelny trojrozmeérny tepelny
tok tok

Svarova housenka 1,0 1,0
na plechu

Mezi housenkami ( 09 0.9
u tupych svart 5

Jednovrstvy koutovy 0,9 az 0,67 0,67
svar na koutovém spoji
Jednovrstvy koutovy 045 az 0,67 0,67

svar na T-spoji

|

Obrazek 18: tvarovy soucinitel svaru [12]

Po urceni typu tepelného toku a svarového soucinitele 1ze vypocitat pfibliznou hodnotu
t8/5 pomoci vztahti uvedenych ve vyse zminéné norme.

Vztahy pro vypocet tg;s pro:
a) Trojrozmérny tepelny tok

tgys = (6700 —5-Tg) Q- (= !

500-T, 800—T0) “F3

b) Dvourozmérny tepelny tok
2 2 2
_ 4370102 L. L 1 .
tays = (4300 =43 To) 10" (o ~gog =7, )" F2

Kde Q [kJ/mm] je tepelny piikon, To [°C] je teplota ptedehievu, d [mm] je tloustka
materidlu a Fj [/] je zvoleny tvarovy souCinitel.

Dobu ochlazovani tgs pro definovany piikon nebo piikon pro definovany tgs miizeme
uréit dle diagrami uvedenych v normé CSN EN 1011-2. Tyto digramy jsou platné pro
svarovou housenku na plechu a v pfipadé jinych typt svart, je potiebovat pocitat Se
souCinitelem tvaru. Diagramy vychazi z vyse uvedenych vypocetnich vztaht pro urc¢eni doby
ochlazovani.

4.2. Uhlikovy ekvivalent

Hranice zaru¢ené svaritelnosti byva uvadéna jako 0,2 hm. % C v zakladnim materialu pro
nelegované oceli. VEtSi obsah uhliku zvySuje nachylnost ke vzniku trhlin za studena.
K hodnoceni svafitelnosti pro oceli s riiznym chemickym slozenim se pouziva tzv. uhlikovy
ekvivalent. Vzorci pro vypocet uhlikového ekvivalentu je vice, naptiklad CE, CET, CEV,
kazdy z nich je definovan pro jiny typ oceli. V zavislosti na pouzitém vzorci pro vypocet ma
na hodnotu uhlikového ekvivalentu vliv také tlouStka zakladniho materialu.
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Normy CSN EN 10025-3 a CSN EN 10025-6+Al, které definuji vlastnosti oceli,
pouzitych pro tuto diplomovou praci, uvadi pozadavek na hodnotu CEV (Maximalni
hodnota uhlikového ekvivalentu stanovena z rozboru tavby). Z tohoto divodu je uveden
pouze vypodet uhlikového ekvivalentu CEV dle CSN EN 10025-1.

CEV = C + %+Cr+1\;lo+V+Cu1-;Ni [%]

Hodnota uhlikoveho ekvivalentu pro zadanou ocel S355NL musi byt dle CSN10025-3
nizsi nez CEV = 0,43 a pro ocel S960QL musi byt dle CSN10025 — 6 nizsi nez CEV = 0,82.
4.3. Tepelny prikon

Tepelny piikon (Q [kJ /mm]) je specifikovan CSN EN 1011-1 a specifikuje teplo vnesené
do materialu pii jednom prichodu svafovaciho hordkem. Definuje mnozstvi tepla na
jednotku délky svaru.

U-1 kj

Q=k —=1077 [—]

mm
Kde:

e Q- tepelny piikon [kJ/mm]

e Kk —tepelna G¢innost metody [/]

e U —napéti oblouku, méfené co mozno nejblize oblouku [V]
e | —svarovaci proud [I]

e Vv —rychlost svafovani [mm/s]

Z uvedeného vztahu je ziejmé, ze tepelny piikon je technologicky parametr a nezévisi na
svafovaném materidlu. Tepelny piikon ovliviluje zvolend metoda svatfovani, pracovni
parametry a rychlost svafovani.

Znalost hodnoty tepelného piikonu spole¢né s uhlikovym ekvivalentem je velmi dulezita
pro volbu teploty predehievu.

Ptehled tepelnych u¢innosti pro jednotlivé metody svarovani uvadim v Tabulce 1.

Tabulka 1: Piehled u¢innosti jednotlivych metod svafovani [13]

Cislo Metoda svafovani k
metody
12 svarovani pod tavidlem 1.0
111 ru¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou 0.8
131 obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu; MIG svafovani 0,8
135 obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu; MAG svarovani 0.8
114 obloukové svafovani pinénou elektrodou bez ochranngho plynu 0.8
136 obloukové svafovani tavidlem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 0.8
137 obloukové svafovani tavidlem plnénou elektrodou v inertnim plynu 0.8
141 obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu; TIG svafovani 0,6
15 plazmové svarovani 0.6

29



¢vuTt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

USTFS CVUT

Pii svafovani jemnozrnnych oceli vysSich pevnosti je dodavatelem oceli definovan
maximalni tepelny piikon pfi svafovani pro zachovani mechanickych vlastnosti. Jako ptiklad
uvadim doporuceni dodavatele SSAB pro svafovani ocele znacky Weldox, viz Obrazek 19.

40
e (gx Weldox 700

35 Qumax Weldox 900
e Qmax Weldox 960

30
/ —— Qmax Weldox 1030
e Oy gx Weldox 1100

]
/ / » = Qmax Weldox 1300
20 e -

1.0
05 /

00

Tepelny pfikon [KJ/mm]

Tloustka materidlu [mm]

Obrazek 19: Maximalni doporuceny tepelny piikon [11]
Na obrazku si miizeme vSimnout, ze oceli vysSich pevnosti se musi svafovat niz$im
tepelnym piikonem z diivodu snahy o minimalni negativni ovlivnéni materidlu v tepelné

ovlivnéné oblasti a pro dosazeni poZadované hodnoty Casu t8/5.

4.4. Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnéna oblast (TOO) zacina na hranici svarového kovu, kde dojde jen
k ¢aste¢nému nataveni zakladniho materialu, viz Obrazek 21.

Svatfovaci proces ovlivituje rizné rozdilné ¢asti zadkladniho materidlu v zavislosti na
vzdalenosti od svarového kovu, kazda z ¢asti TOO podstupuje rozdilné tepelné ovlivnéni.
Z toho dlivodu svarovy kov vykazuje rozdilné mechanické vlastnosti a obsahuje rozdilnou

NI 1

strukturu v pficném prufezu spojem.

TOO muze byt rozd€lena do oblasti v zavislosti na podobnosti struktury a dosahovanych
mechanickych vlastnostech. Témito oblastmi jsou:

a) Prehtata oblast — za¢ina na hrané svarového kovu, kde dochazi k ohtevu zakladniho
materidlu na rozmezi teplot 1 500 — 1 100°C a tim i k vytvofeni podminek pro rast
austenitického zrna. Vhodnym chemickym slozenim materialu mtize dojit k vytvoreni
karbida stabilnich za vysokych teplot (mikrolegované oceli - Al, Nb, Ti), které mohou
zabranovat migraci hranice zrma a tim i zamezit vyraznému zvétseni zrna. Velikost
zrna oceli se mize zvétsit 5 — 15X oproti zakladnimu neovlivnénému materialu, coz
vyrazné ovlivni pevnost a houzevnatost oblasti. Z toho divodu tato oblast vykazuje
nejnizs$i houzevnatost z celého spoje. Oblast jde z(zit pouzitim nizsiho tepelného
ptikonu. [10]
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b) Oblast normalizace — tato oblast navazuje na piehtatou oblast, v této oblasti doslo
k ohiati materialu na teploty mezi 1 100 — 900 °C a tim ke krystalické transformaci a
ke vzniku symetrické jemnozrnné struktury — normaliza¢nimu zihani. Tato oblast ma
nejlepsi houzevnatost z celého svarového celku.[10]

C) Oblast castecné prekrystalizace — Vv této oblasti doslo k ¢aste¢né fazové transformaci
a tim i k ¢aste¢nému normaliza¢nimu Zihani.[10]

d) Vyzihana oblast — Vv oblasti doslo k zihani ke snizeni pnuti, vykazuje dobré tinavové
vlastnosti.[10]

e) Neovlivnény zakladni material — oblast neni ovlivnéna svafovacim procesem.

Tepelné ovlivnéna oblast je rozdilnd pro dvourozmérny a tfirozmérny tepelny tok. Ke
tiirozmérnému tepelnému toku dochdzi pii svarfovani vétSich tloustek materidlu - pii
vicevrstvém svaru. Pfi tomto typu svaru dochazi pii priichodu hotdku pii umisténi dalsi
svarové housenky k vyzihani predeslych housenek. Kazda z tepelné ovlivnénych oblasti ma
svyj teplotni cyklus. Piiklad cykli pro jednotlivé oblasti je uveden na Obrazku 20.

1600
1400

Pfehrata oblast
1200 Oblast normalizace
1000
800

600

Oblast éastecné prekrystalizace

Neovlivnény zdkladni material

Teplota [°C]

400

200
0

0 5 10 1520 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100 105 110115

Cas svarovani [s]

Obrazek 20: Teplotni cyklus ¢asti TOO [11]
44.1. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti
Velikost tepeln¢ ovlivnéné zavisi na pouZitém tepelném piikonu, predehfevu, metodé
svafovani, podminkach svafovani a na fyzikalnich vlastnostech zakladniho materialu. Jako

priklad uvadim velikost tepeln€ ovlivnéné oblasti v zavislosti na tepelném piikonu, viz
Obrazek 23.
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Vysoky tepelny pfikon

Prehiata oblast
_ Nizky tepelny piikon

Oblast normalizace

Oblast astetné
prekrystalizace

Neovlivnény zakladni
material

-
Vysoky tepelny pfikon

| Nizky tepelny piikon

Piehrata oblast

Obrazek 21: Vliv tepelného ptikonu na velikost TOO [11]

Z obrazku 21 mtiizeme vy¢ist, Ze s vy$$im pouzitym tepelnym piikonem se velikost TOO
zvétSuje.

45. HouZevnatost a tvrdost tepelné ovlivnéné oblasti

U oceli miize v zavislosti na chemickém slozeni a na teplotnim cyklu dojit k vytvoreni
zakalné struktury a tim 1 ke zvySeni nachylnosti k prasklindm za studena. Vysledna tvrdost
a houZevnatost svarového spoje uzce souvisi s hodnotou tgs.

Doporucené rozpéti tgs je dano dodavatelem zékladniho materialu a piipadné mutize byt
zZeno internimi piedpisy ¢i pozadavky zakaznika. Obvykla hodnota tgs Se pohybuje mezi
10s a 25 s. Vyslednd doba tgs zavisi hlavné na piechodové tloustce, tepelném piikonu
ateploté predehievu. Pro ocel tiidy znacky Weldox 960 vyrobce doporucuje Cas tgs
V rozmezi 5-15 s viz Obrazek 22.

Weldox 700 5-25s
Weldox 900 5-20s
Weldox 960 - Weldox 1300 5-155s

Obrazek 22: Doporuceni hodnota tgs [11]

Doba ochlazeni mezi témito teplotami je velmi dtlezita kvili zachovani dostateénych
mechanickych vlastnosti spoje a pro zamezeni vzniku nezadoucich poruseni celistvosti
spoje.

Pii velmi kratké dob¢ tgs mize dojit ve svarovém spoji ke vzniku zakalnych struktur a
tim i k vyraznému poklusu houzevnatosti svarového materialu viz leva ¢ast Obrazku 23.
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Pokles houzevnatosti svaru je nepfijatelny. Svarovy spoj musi vykazovat lepsi
mechanické vlastnosti nez zakladni material neovlivnény svafovacim procesem. V piipadé
tvorby martenzitu v oblasti svarového spoje dochazi ke vzniku vyrazného vnitiniho pnuti
aspolecné¢ s obsahem vodiku ve struktufe materidlu miize dojit k napéti, které presahuje
pevnost materialu a miize dojit k vodikovému praskani — praskani za studena. V souvislosti
se vznikem martenzitu ve svarovém spoji vyrazné stoupne tvrdost, Viz prava ¢ast Obrazku
25.

1
2 2
Legenda Legenda
1 Razova energie 1 Twrdost
2 Doba ochlazovani tys o 2 Doba ochlazovani tas
3 Homi mez pouzitelné doby ochlazovani tgs 3 Pfipustna maximalni hodnota turdosti
4 Pfipustna minimalni hodnota razové energie 4 Dolni mez pouZitelné doby ochlazovani [z

Obrazek 23: VIiv tgs na houzevnatost a tvrdost spoje [13]

Pii velmi dlouhé dobé tgs muiize dojit v tepelné ovlivnéné oblasti k vyraznému ristu
austenitického zrna a tim po ochlazeni k celkovému zhrubnuti zrna, K vyrazné ztraté
pevnosti, houZevnatosti a rdstu tranzitni teploty viz Obrazek 24.

4

SO W ——

Legenda

1 Razova prechodova teplota

2 Doba ochlazovani tas

3 Horni mez pouzitelné doby ochlazovani fgs
4 Pripustna maximalni hodnota razoveé energie

Obrazek 24: VIiv tgs na prechodovou teplotu [13]

Z uvedenych zavislosti je ziejmé, Ze Cas tgs je dilezity parametr pro hodnoceni kvality
svarového spoje a tizce souvisi s vyslednymi vlastnostmi spoje.
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4.6. Predehrev materialu

Z divodu eliminace vzniku trhlin za studena (vodikové praskani) a ovlivnéni ¢asu tgs Se
provadi predehfev materidlu pred svarovacim procesem. Predehfev ma zajistit snizeni
rychlosti ochlazovani svarové lazné a také podporuje difiizi vodiku ze svarového spoje do
atmosféry.

Difuze je exponencidlné zavisla na teplote, a proto udrzeni vyssi teploty svarového spoje
ma pozitivni dopady na obsah atomarniho vodiku.

Teplota piedehievu se voli dle uhlikového ekvivalentu, tloustky materialu, pouzitého
tepelného piikonu a zkusenosti.

Doporuéené teploty predehievu jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 1011-2, dale jsou
doporuceny vyrobcem zakladniho materialu nebo jsou specifikovany zakaznikem. Jako
ptiklad uvadim doporucené hodnoty piedehfevu pro oceli znacky Weldox a Hardox od
vyrobce SSAB viz Obrazek 25.

Minimalni doporuéena teplota pfedehfevu a teplota interpass pro riizné tlouitky materialu [mm)]

3 10 20 30 40 50 60 70 80 20 120 130
TN bt

Weldox 700 75°C 100°C
Weldox 900* 75°C 100°C

Weldox 960 m______.—-——
Weldox 1030 —— | —|

Weldox 1100*
Weldox 1300* [100°CH
Hardox HiTuf 100°C 25

Hordox 400 75°C 100°C 00
Hardox 450 25 D"
Hardox 500 DO*
Hardox 550 125°C 0 00

Hordox 600 150°C

Hardox 600 .
Stainless steel consumables 100°C

Hardox Extreme -

Stainless steel consumables 100°C ]

. Pouze korozivzdorny pridavny material

D Teplota okoli (pfibliZné 20°C) D Velikost se nevyrébi Teplota pfedehievu a teplota interpass alespori 100°C

Obrazek 25: Doporucené hodnoty piedehievu [11]
Pii ptedehievu je dulezit¢ dosahnout piesné teploty ptedehievu. Pokud je teplota
predehtevu piili§ vysokd, mize dojit k vyraznému narGstu tgs a tim také k negativnimu
ovlivnéni mechanickych vlastnosti.

4.7. Teplota interpass

Teplota interpass je teplota svafovaného materialu na zacatku pokladani dalsi svarové

housenky pii vicevrstvém svafovani. Tato teplota by neméla byt niz§i nez teplota
ptredehievu.

Hodnota teploty interpass také vyrazné ovliviiuje vyslednou hodnotu ¢asu tgs. Pti vyuziti
vyssi hodnoty interpass, sta¢i pro dosaZeni pozadované hodnoty tgs pouzit nizsi tepelny
prikon.
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4.8. Vady svarovych spoju
Chyby svarovych spojti jsou definovany v normé CSN EN ISO 5817.

Ucelem této mezindrodni normy je definovat rozméry typickych vad, které Ize ocekdvat v
bézné vyrobe.

Tato mezinarodni norma urcuje stupné kvality podle vad svarovych spojii zhotovenych
tavnym svarovanim (kromé elektronoveho a laserového svarovani) pro vsechny druhy ocell,
niklu, titanu a jejich slitiny. Plati pro tloustky materialu vetsi nez 0,5 mm. Zahrnuje plné
provarené tupé svary a veskeré koutove svary. Zasady této mezinarodni normy lze také
pouczit pro cdsteCné provarené tupé svary.

Norma uvadi tri stupné kvality, oznacené B, C a D, aby bylo mozné pouziti pro sirokou
radu svarovanych vyrobkii. Stupen kvality B odpovida nejvyssimu pozadavku na kvalitu
zhotoveného svaru.

Pri volbée stupne kvality pro jakékoliv pouziti se musi vzit v uvahu konstrukcni ditvody,
navazujici postupy (napr. povrchovd uprava), druhy namdhani (napr. statické, dynamické),
provozni podminky (napr. teplota, prostredi) a dusledky vad. Velmi dilezité jsou take
ekonomické faktory, které musi zahrnovat nejen ndklady na svarovani, ale také na kontroly,
zkousky a opravy. [15]

Pro kvalifikaci postupu svafovani je potieba, aby vzorek splnil pozadavky stupné kvality
B, proto dle CSN EN ISO 5817 nesmi obsahovat trhliny, kraterové trhliny, povrchovy por,
kraterovou stazeninu, studeny spoj, neprovaieny koten, souvisly zépal, vruby v kofeni,
pretecent, prolaklinu, hubeny kofen, vadné napojeni svaru, podkroceni a ptekroceni velikosti
Svaru.

4.9. Metody kontroly svarovych spoji

Po vytvoreni svarového spoje je velmi duilezité provést kontrolu celistvosti svaru, chyb
svaru a mechanickych vlastnosti. Pro tyto kontroly existuje n€kolik metod, vybrané metody
uvedené v této praci se tykaji vyhodnoceni svaru v praktické ¢asti. VSechny metody kontroly
svartl jsou detailné popsany v normé CSN EN ISO 17 635.

Zékladni déleni metod kontroly svarovych spoji je na kontroly nedestruktivni a kontroly
destruktivni.

Pro provadéni jakychkoli kontrol svarovych spojii je potfeba vyuZit proskoleny
a certifikovany persondl. Tyto poZadavky jsou popsany v normé CSN EN ISO 9712.

49.1. Kvalifikace dle CSN EN ISO 9712
Tato norma rozliSuje tfi kvalifika¢ni stupné. Kazdy stupen kvalifikace opravituje k jinym
ukontm v ramci nedestruktivniho testovani. Stupné jsou urceny takto:
a) Stupern 1

Osoba certifikovand ve stupni 1 ma prokazat odbornou zpusobilost k provadeni NDT
metod podle pisemnych instrukci a pod dohledem pracovnika certifikovaného ve stupni 2
nebo stupni 3.

V rozsahu odborné zpiisobilosti, definované v certifikatu, miize pracovnik certifikovany ve
stupni 1 poveéren zaméstnavatelem v souladu s NDT instrukcemi k:

o Nastaveni NDT zarizeni.
e Provadeéni zkouseni.
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o Zaznamenavani a klasifikovani vysledkui téchto zkousek na zdklade pisemnych
kriteril.
e Podavani zpravy o vysledcich.

Pracovnik certifikovany ve stupni 1 nesmi byt odpovedny za vybér zkusebni metody nebo
techniky, ani za interpretaci vysledkii zkousky. [16]
b) Stupen 2

V rozsahu odborné zpusobilosti, definované v certifikatu, miize byt pracovnik
certifikovany ve stupni 2 poveren zaméstnavatelem k:

e Volbé NDT techniky pro zkouseni, ktera ma byt pouZita.

o Definovani omezeni pri pouziti zkusebni metody.

e Prevadeni NDT pravidel, norem, specifikaci a postupui do NDT instrukci
prizpusobenych aktualnim pracovnim podminkam.

e Nastaveni a overeni nastaveni zarizeni.

e Provadeni a dohledu nad zkouskami.

o Interpretace a vvhodnoceni vysledkii podle pouzitych norem, pravidel, specifikaci
nebo postupii.

e Provadeni a dohledu vsech cinnosti ve stupni 2 nebo nizsim nez ve stupni 2.

o Poskytmuti vedeni pro pracovniky ve stupni 2 nebo ve stupni nizsim nez ve stupni
2.

e Podadvani zprav o vysledcich NDT. [16]

c) Stupen 3
Osoba certifikovand ve stupni 3 md odbornou zpusobilost k provadeni a rizeni NDT
cinnosti pro které je certifikovana. Pracovnici ve stupni 3 maji prokdzat:
a) Odbornou zpiisobilost vvhodnocovat a interpretovat vysledky podle platnych
norem, pravidel a specifikaci.
b) Dostatecné praktické znalosti o pouzivanych materidlech, vyrobé, procesech
a vyrobkovych technologii pri volbé NDT metod, pri urcovani NDT techniky
anapomahat pri stanoveni kritérii pripustnosti v pripade, kdy nejsou jiné
k dispozici.
C) Obecné znalosti o NDT metodcdch.

V ramci rozsahu odborné zpusobilosti stanovené v certifikatu, miize byt pracovmik
S certifikact stupné 3 povéren k:
o Prevzeti plné odpovédnosti za zkuSebni zarizeni nebo zkusebni stredisko
a zaméstnance.
o Vypracovani, prezkoumani formdlni a technické spravnosti a validaci NDT
instrukci a postupui.
o [nterpretaci norem, pravidel, specifikaci a postupii.
o Urcovani konkrétnich zkusebnich metod, postupu a NDT instrukci, které maji

byt pouzity.
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e Provadeni a dohlizeni na vSechny uikoly ve vsech stupnich.
e Poskytovani vedeni pracovnikit NDT ve vsech stupnich. [16]

_ Pro ziskani kvalifikace musi Zadatel¢ splnit vSechny podminky specifikované v normée
CSN EN ISO 9712 a dolozit vysledky o¢ni 1€kaiské prohlidky.

4.9.2. Nedestruktivni testovani (defektoskopie)

Pfi nedestruktivnim testovani svarovych spoji (NDT) nedochazi k naruseni celistvosti ¢i
ovlivnéni vlastnosti spoje a materialu a naklady na jejich provedeni jsou relativné nizké.
Tyto metody jsou vhodné na kontrolu spoji ve vyrobé, nebot’ ihned po ukonéeni zkousky je
vyrobek schopny provozu. Norma CSN EN ISO 9712 rozdéluje metody NDT viz Tabulka 2.

Tabulka 2: NDT metody a jejich znaceni [16]

NDT metoda Zkratka
ZkouZeni magneticke MT
ZkouZeni kapilarni FT
Zkouseni radiograficke RT
Zkouseni ultrazvukem uT
Zkouseni vizualni VT

49.3. Destruktivni testovani

V prabé¢hu destruktivniho testovani dochazi k nevratnému poskozeni soucasti, pomoci
destruktivniho testovani se zjistuji mechanické vlastnosti vyrobku a pfipadné necelistvosti
V prifezu svaru.

Mezi destruktivni testovani patii zkouska tahem, zkouSka razem v ohybu, zkouska
ohybové, hodnoceni priibé¢hu tvrdosti a kontrola makrostruktury.

4.10. Kvalifikace postupu svarovani (WPQR)

Pii vyrobé svafenct, kterymi se zabyva diplomova prace je nutné pied zacatkem
dodavani findlnich vyrobkli zdkaznikovi kvalifikovat svafovaci proces. Po ziskani
kvalifikace je vyrobce opravnén a otestovan k vyrobé¢ svafencti, které jsou v rozsahu ziskané
kvalifikace. Kvalifikaci svafovaciho procesu vyrobce dokazuje schopnost vytvéiet svarové
spoje o pozadovanych vlastnostech a o urcité kvalité provedeni.

Pro kvalifikaci svafovacich postupu se vyuziva nékolik norem (napt. CSN EN ISO
15613, CSN EN ISO 15614-1-A2, CSN EN ISO 9018). Kvalifikace provedena podle
uvedenych norem musi zaruCit dostate¢nou kvalitu a bezpecnost svarovych spojii a tim
predejit ptipadné nehodé¢ €1 poruseni celistvosti zplisobené jednou z chyb svarového spoje.
V diplomové praci se zabyvam kvalifikaci postupu svafovani podle normy CSN EN ISO
15614-1-A2.

Normy definuji rozsahy kvalifikace pro jednotlivé typy svard, a proto je potieba pii
vytvareni nové WPQR myslet na ziskany rozsah viz Tabulka 3 a tim i snizeni celkového
mnozstvi nutnych WPQR. Rozsahy kvalifikace jsou ureny rozmeéry, typem svaru, polohou,
jakosti zakladniho a ptidavného materidlu a metodou svateni svarence.
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Tupé svary

Rozméry v mm

Tlouétka zkusebniho kusu

Rozsah kvalifikace

t Jednou housenkou Vice housenkami
f<3 0.7taz 1,3t 07taz 2t
J<t=12 0.5 (3 min.) az 1,3 Jaz 2f
12 <t<100 0,5faz 1,1t 0,5faz 2t
£= 100 Neni pouZitelna 50 aZ 2t

? Pokud nebyly provadény 2adné zkousky rdzem v ohybu a byly stanoveny poZadavky na narazovou praci, plati

jako homi mez kvalifikace 12 mm.

Koutové svary

Rozméry v mm

Tloustka zkusebniho Rozsah kvalifikace
kusu Tloustka materialu Velikost koutového svaru
‘ Jednou housenkou Vice housenkami
t<3 0,7taz 2t 0,75aaz 1,5a Bez omezeni
3<t<3 0,5¢ (3 min.) aZ 1,2f 0,75a az 1,ba Bez omezeni
t=30 25 . Bez omezeni
POZNAMKA 1 a je nejmen3i nosny priifez svaru pouZity na zku3ebnim kusu

POZNAMKA 2 Tam, kde je koutowy svar kvalifikovan zkouskou tupého svaru, vychazi rozsah kvalifikace velikosti
koutového svaru 2z tioustky navafeného svarového kovu.

svarovani.

* pouze pro specialni pouZiti. Kazda velikost koutového svaru musi byt zkouSena samostatné zkouskou postupu

Svarovani trubek

Rozméry v mm

Primér zkugebniho kusu D ?, mm

Rozsah kvalifikace

D=25

0,50 az 2D

D=25

20,50 (25 mm min.)

POZNAMKA Pro konstrukéni duté profily je D rozmér krat3i strany.

* D je vnéjsi primér trubky nebo vnéjsi priimér trubky odbotky.

Tabulka 3: Rozsahy kvalifikaci pro jednotlivé typy svari [17]

Kvalifikace postupu svafovani dle normy se sklada z navrhu postupu svafovani pWPS,
svafeni vzorového kusu zvoleného dle rozsahi normy CSN EN ISO 15614-1-A2, za
pfitomnosti tfeti nezavislé strany a nasledného vyhodnoceni svarového spoje opét treti
nezavislou stranou. Po kladném vyhodnoceni vzorku zkousky postupu svafovani lze na
zaklad€ WPQR vytvofit pracovni instrukce pro svafovani WPS viz Obrazek 26.
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Obrazek 26: Schéma kvalifikace postupu svafovani [6]

V piipadé€, ze zkuSebni vzorek nevyhovi vSem pozadavkim na kvalitu definovanych
v CSN EN ISO 15614-1-A2, je potieba vytvorit novy vzorek, ktery jiz bude mit pozadované
vlastnosti. Kvalifikaci postupu svafovani nelze ziskat bez splnéni vSech pozadavkl normy

viz Tabulka 4.
Tabulka 4: Pozadavky pro kvalifikaci postupu svafovani [17]
Zkusebni kus Druh zkousky Rozsah zkouseni Poznamka
Vizualni kontrola 100 %
Tupy spoj s plnym Radiograficka nebo ultrazvukova zkouska 100 % s
pruvarem — Zkouska na povrchové trhliny 100 % b
gb{:barz:;el 5 Pricna zkouska tahem 2 vzorky
Pfiéna zkouska lamavosti 4 vzorky €
Zkouska razem v chybu 2 sady d
Zkouska tvrdosti pozadovana £
Kontrola makrostruktury 1 vzorek
T-spgj s plnym Wizudlni kontrola 100% f
Prizok 3 Zkouska na povrchové trhliny 100% ba
) Radiograficka nebo ultrazvukova 100% alge
Pripoj odbotky . . . et
s pinym priivarem Zkouska tvrdosti poZadovana a
obrazek 4 Kontrola makrostruktury 2 vzorky f
Koutove svary — Wizualni kontrola 100% !
:borb”f;;ei 4 Zkouzka na povrchové trhliny 100% baf
Zkouska tvrdosti poZadovana =af
Kontrola makrostruktury 2 vzorky f
*  Ultrazvukova zkouska nemusi byt pouZita pro ¢ < 8 mm a pro materialy skupin 8, 10, 41 aZ 48
B Kapilamni zkouska nebo magneticka praskova zkoudka. Pro nemagnetické materialy kapilami zkouska.
®  Pro zkousky lamavosti, viz 7.4.3
®  Jedna sada ve svarovém kovu a Jedna sada v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) pro matenaly s tloustkou
= 12 mm, které maji stanoveny razové vlastnosti. Viyrobkové normy mohou pozadovat zkousky razem v ohybu
pii tloutkach pod 12 mm. Zkuebni teplota musi byt uréena vyrobeem s ohledem na pouZiti nebo wyrobkovou
normu, ale nesmi byt niZsi nez je stanovena pro zakladni material. Pro dodategné zkousky viz 7.4 5.
®  Neni poZadovana pro zakladni matenialy: podskupina 1.1 a skupiny 8, 41 aZ 48
! Zkousky neposkytuji podrobné Gdaje o mechanickych viastnostech spoje. Kde vak jsou tyto vlastnosti dileZité
pro pouziti, musi byt ziskany doplnkovou kvalifikaci, napfiklad kvalifikaci tupého svaru.
9 Pro vngjsi primér £ 50 mm neni ultrazvukova zkouska poZadovana.
Pro wnéji primér > 50 mm a tam, kde neni technicky moZné provést ultrazvukovou zkougku, musi byt provedena
radiograficka zkougka za pfedpokladu, Ze takové uspofadani spoje poskytne smyslupiné vysledky.
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5.1. Kbvalifikace postupu svarovani koutového svaru S355NL
5.11. Zadané pozadavky

Spole¢nost Schéfer — Menk s.r.o0. pozadovala kvalifikaci postupu svafovani dle CSN EN
ISO 15614-1-A2 pro jednovrstvy koutovy svar na piirub&é materialu S355NL s naslednou
platnou kvalifikaci pro co nejvétsi rozsah tloustek materialli, avSak zacinajici na tloustce t =
3 mm a velikosti koutového svaru a3 mm.

5.1.2. Zakladni material

Zéakladnim materialem plechu byl S355NL. Z rozboru tavby ¢. 22723 je uvedeno
chemické slozeni viz Tabulka 5 a mechanické vlastnosti viz Tabulka 6.

Tabulka 5: Chemické slozeni S355NL

Chemické sloZeni - S355NL

o Mn si P s Cu Ni cr Mo v Ti Al N Nb
[max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %]
0,17 1,42 0,36 0,013 0,003 0,01 0,05 0,02 0,01 0,005 0,003 0,037 0,004 0,036

Tabulka 6: Mechanické vlastnosti S355NL
Mechanicke vlastnosti - $355NL
Tloustka t Mez kluzu Reoz | Mez pevnosti Rx Tainost Razova houievnatost
[m] [MPa] [MPa] A5 [%] pfi-50°C [J]
12 430 560 31,9 175
Zakladnim materidlem trubky byl P355NL1. Z rozboru tavby ¢. 197335 je uvedeno
chemickeé slozeni viz Tabulka 7 a mechanické vlastnosti viz Tabulka 8.
Tabulka 7: Chemické slozeni P355NL1
Chemické sloZeni - P355NL1
o Mn Si P s Cu Ni cr Mo v Ti Al N Nb
[max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %]
0,12 1,34 0,32 0,009 0,001 0,06 0,11 0,09 0,04 0,056 0,018 0,032 0,010 0,025
Tabulka 8: Mechanické vlastnosti P355NL1
Mechanické vlastnosti - P355NL1L
Tlouatka t Mez kluzu Rgaz | Mez pevnosti R Tainost Razova houievnatost
[mm] [MPa] [MPa] A5 [%] pfi -50°C [1]
4,6 415 531,5 31 48

Pro kontrolu, zda zékladni materialy — plech a trubka — spliiuji pozadavky normy CSN
EN 10025-3, byly pouzity inspekéni certifikaty 3.1. dle normy CSN EN 10204 dodané
spoleéné s materialem. Norma CSN EN 10025-3, definuje pro material vyrobku pozadované
chemické slozeni, mechanické vlastnosti a stav materialu.

Inspekéni certifikaty potvrdily spravnost zakladniho materialu a lze jej pouzit pro
vytvofeni vzorku pro WPQR. Oba certifikéty jsou ptiloZeny jako Pfiloha 1 a Ptiloha 2 této

prace.
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ZkuSebni kus byl volen podle pozadavki spolecnosti a pfedepsanych rozsahti kvalifikact
uvedenych v normé CSN EN ISO 15614-1-A2 viz Tabulka 9.

Tabulka 9: Rozsahy kvalifikaci [17]
Rozmeéry v mm

Tloustka zkusebniho Rozsah kvalifikace

kusu

Tloustka materidlu Velikost koutového svaru

Jednou housenkou

Vice housenkami

te3 0,7t az 2¢ 0,75aaZ 1.5a Bez omezeni
3<t<30 I 05t (3min)az 2f I I 0,75aaz 1.5a I Bez omezeni
tz 30 25 N Bez omezeni

POZNAMKA 1 a je nejmensi nosny prifez svaru pouZity na zkuSebnim kusu
POZNAMKA 2 Tam, kde je koutowy svar kvalifikovin zkoukou tupého svaru, vychazi rozsah kvalifikace velikosti
koutového svaru z tloustky navafeného svarového kovu

* pouze pro specidlni pouditi. KaZda velikost koutového svaru musi byt zkoudena samostatné zkouskou postupu
svafovani.

Dle vyse uvedenych rozsahti a materialovych moznosti spolecnosti byl pro zkusSebni kus
zvolen plech z materialu S355NL o tloustce t = 12 mm a trubka P355NL1 o priméru
D = 33,7 mm a tloust'ce t = 4,5 mm. Zvolil jsem velikost svaru a =4 mm.

Pii téchto zvolenych parametrech svaifence dosahneme, po splnéni vSech pozadavkd,
kvalifikaci pro rozsahy velikosti viz Tabulka 10.

Tabulka 10: Ziskany rozsah kvalifikace

Rozsah kvalifikace

Velikost koutového svaru a [mm]

Tlouitka materidlu Pramér trubky [mm]

Jednou housenkou | Vice housenkami

3-6

2,255t29; 6=t=24 = 500

5.1.4. Navrh pWPS pro WPQR

Koutovy svar na trubce byl proveden dle Piilohy 3 - pWPS:. Pted zacatkem svafovani
byly vytvofeny dva stehy v ose svafované trubky. Koutovy svar byl proveden na dvé
svarové housenky z divodu snazsiho piistupu pro svafece a odstranéni nutnosti rotovat se
svafencem v prib¢hu svarovani. Pfed polozenim druhé svarové housenky byly zbrouseny
konce prvni housenky pro snazsi napojeni svaru, eliminaci studenych spojti v napojeni, ¢i
nepravart. Svar byl proveden bez pedehievu.

5.1.5. Svarovani zkusebniho kusu

Svarovani bylo uskute¢néno ve vyrobnich prostorach spole¢nosti Schifer — Menk s.r.o0. za
pritomnosti zkusebniho komisare, zastupujici GSI-SLV Praha s.r.o. jako tfeti stranu nutnou
k ziskani WPQR. Pted vytvofenim stehti byly svafované ¢asti upnuty ke stolu. Stehy byly
poté umistény symetricky do osy svaru pro minimalizaci deformaci viz Obrazek 27.
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Obrazek 27: Ptiprava svaru

Okraje svarové housenky pred poloZzenim dal$i housenky byly zbrouSeny, Svarové
housenky byly polozeny bez ptedehievu a kontroly teploty interpass. Zbrousené konce prvni
housenky a vysledny svatfeny vzorek viz Obrazek 28.

Obrazek 28: Zbrousené hrany a hotovy vzorek
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5.1.6. Predepsané kontroly svaru dle CSN 15614-1

Dle Tabulky 11 musi byt na zkusebnim svarenci vykonany tyto kontroly:

° Vizualni kontrola

o Zkouska na povrchové trhliny
o Zkouska tvrdosti dle Vickerse HV10
o Kontrola makrostruktury

Tabulka 11: Pozadavky pro kvalifikaci postupu svarovani [17]

Fhusebni kus Druh zkousky Rozsah zkouseni Poznamka
Vizudlni kentrola 100 % )
Tupy spgj 5 plngm Radiografickd nebo ultrazvukova zkouska 100 % ?
pruvarem = Zkouzka na povrehové trhliny 100 % b
obrazek | Piitna zkouska tahem 2 vzorky .
Ffitna zkouika lamavosti 4 vzorky N
Zkouika razem v chybu 2 sady d
Fhougka tvrdost poZadovina ®
Kontrola makrostruktury 1vzorek :
T-spoj s plnym Vizuilni kontrola 100% f
Egur;.;;e;%— Zkougka na povrchové trhliny 100% baf
Radiograficks nebo ultrazvukova 100% a9
Pfipoj odbotky . . < - et
s pinym privarem Zkouska tvrdosh poZadovina a
obrazek 4 Kontrola makrostruktury 2 vzorky f
Koutové svary — Vizudlni kontrola 100% f
glggrz;:eﬂ 4 Fhouska na povrchove trhliny 100% baf
Zhouzka tvrdost poZadovina ®af
Kontrola makrostruktury 2 vzorky f

Neni poZadovana pro zakladni materialy: podskupina 1.1 a skupiny 8, 41 aZ 48

f Zkousky neposkyluji podrobng udaje o mechanickych viastnostech spoje. Kde viak jsou lylo viasinost dileZité
pro pouZiti, musi byt ziskany doplitkovou kvalifikaci, napfiklad kvalifikaci tupého svarn.

¥ Pro vnéjsi primér < 50 mm neni ultrazvukova zkouska poZadovana.

? Ultrazvukova zkouika nemusi byt poufita pro f < 8 mm a pro materialy skupin 8, 10, 41 aZ 48
b Kapilarni zkouska nebo magneticka praskova zkouska. Pro nemagnetické materidly kapilarni zkouska.
®  Pro zkoudky lamavosti, viz 7.4.3

Jedna sada ve svarovém Kovu a jedna sada v tepeiné ovlivnéné oblasti (TOO) pro materidly s toudtkou

= 12 mm, které maji stanoveny razové vlastnosti. Virobkové normy mohou peZadovat zkousky razem v ohybu
pil tloudtkach pod 12 mm. Zkusebni teplota musi byt uré ena vyrobcem s ohledem na pougiti nebe virobkovou
normu, ale nesmi byt niZ5i nez je stanovena pro zdkladni material. Pro dodatefné zkouSky viz 7.4.5.

Pro vnéj&i primér > 50 mm a tam, kde neni technicky moZné provést ultrazvukovou zkousku, musi byt provedena
radicgraficka zkouska za pfedpokladu, Ze takové uspofadani spoje poskytne smysluping vysledky.

Vysledky kontrol musi spliiovat pozadavky pro stupeii kvality B definovany v CSN EN
ISO 5817, kromé nadmérného pievyseni koutového svaru a piekroceni velikosti koutového
svaru, ty mohou byt ve stupni jakosti C. [17]
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a) Vizualni kontrola

Vizualni metoda byla provedenou piimou metodou — zrakem. V prostoru kontroly byla
dosaZena hodnota osvétleni 550 lux. Kontrola byla provedena dle CSN EN ISO 17637
a vyhodnocena dle CSN EN ISO 5817.

Pfi vizualni kontrole piipravy spoje byl zkontrolovan typ a rozméry zdkladniho materialu,
piiprava a o€isténi svarovych ploch a spravné sestaveni svafovaciho vzorku. Vysledek
kontroly byl vyhovujici.

Pii vizualni kontrole béhem svatovani bylo kontrolovano spravné pokladéni jednotlivych
housenek, vytvoreni spravného napojeni svarovych housenek a spravné nataveni zékladniho
materidlu. Vysledek vSech jednotlivych zkousek byl pozitivni, a proto byl svafeny vzorek
oznacen jako vyhovujici.

Vizualni kontrolou dokoncen¢ho svaru jsme se soustfedili na kontrolu profilu, rozméri
apovrchu vysledného svarového spoje. Pro méteni profilu a rozméri svaru byla pouzita
mérka svaru se tfemi stupnicemi. Pomoci méfidla byla méfena velikost svaru, pievyseni
svaru a rovnomerna $itka svaru po celé jeho délce viz Obrazek 29.

Obrazek 29: Pouzité métidlo a kontrola rozméru svaru

Pro kontrolu povrchu svaru byla pouZita kapesni svitilna, kontrola povrchu vyhovéla
vsem pozadavkim.

Vysledek vizualni kontroly svarového vzorku je soucasti vysledné WPQR, ptilozené jako
Priloha 4.

b) Zkouska na povrchové trhliny

Zkouska na povrchové trhliny byla provadéna penetraéni metodou dle normy CSN EN
ISO 3452-1 a hodnocena dle normy CSN EN ISO 23277. Penetraéni zkouska byla
provedena zkuSebnim komisafem z GSI-SLV Praha s.r.0. Svafeny vzorek musi spliiovat
pozadavky stupné kvality B definovaného v CSN EN ISO 5817. Dle tabulky v CSN EN
ISO 17635 musime vyhodnocovat zkousku ve stupni piipustnosti 2 X viz Tabulka 12.
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Tabulka 12: Stupen ptipustnosti pro kapilarni metodu [19]

Stupné kvality Techniky zkouseni a tfidy Stupné pfipustnosti
podle 1SO 5817 nebo I1SO 10042 podle 1ISO 3452-1 podie IS0 23277
B 2X
C Tiida neni stanovena 2X
D ax

Stupent pfipustnosti 2X znamend, Ze linearni indikace musi byt mensi jak 2 mm
a nelinearni musi mit mensi pramér jak 6 mm.

Provedena kapilarni zkouska byla tiida II C e viz Tabulka 13.
Tabulka 13: Znaceni zkusebnich prostredki [21]

Prostredek k odstranéni pfebytku -
Penetrant penetrantu Vyvojka
Typ Oznaéeni Metoda Oznaceni Forma Oznaceni
l Fluorescené&ni penetrant A Vodou smytelny a Suchy prasek
] Barevny kontrastni B Postemulgaéni, lipofilni b Vodny roztok
penetrant
1 Penetrant dvoulcelovy C Odstranitelny c Vodna suspenze
(fluorescenéni barevny rozpoustédiem
kontrastnl penetrant) — Tfida 1, halogenovy
- Tfida 2, nehalogenovy
— Tfida 3, speciaini aplikace
D Postemulgacéni, hydrofilni d Na bazi rozpousteédla
(bezvoda pro typ |)
E Odstranitelny vodou e Na bazi rozpoustédla
a rozpoustédlem (bezvoda pro typ Il a lll)
f Specialni aplikace

Ve specifickych pripadech je nezbytné pouziti prostiedkl pro kapilarni zkousku v souladu se zvlastnimi pozadavky na
hoflavost, obsah siry, halogenl a sodiku a dal$ich kontaminantQ. Viz ISO 3452-2.

a)

Tfida metody C nenl soucastl oznacenl.

Penetra¢ni zkousku jsme provedli po ochladnuti vzorku, norma pozaduje zkouseni
v rozsahu teplot 10-50°C. Pied provedenim kapilarni zkousky doslo k mechanickému
oCiSténi povrchu svaru a okoli. Po naneseni vyvojky doslo k dodrZeni vyvijeciho ¢asu 15
minut dle pozadavkd normy.

Hodnoceni svarového spoje dopadlo bez chyby, penetra¢ni zkouSka neodhalila zadné
linearni ani nelinearni indikace.
C) Zkouska tvrdosti HV10

Zkouska tvrdosti byla provedena ve spolecnosti SVUM a.s. v Celakovicich u Prahy.
Zkouska tvrdosti byla provedena dle normy CSN EN ISO 9015-1.

Naméfena hodnota nesmi pro splnéni pozadavkti normy CSN EN ISO 15614-1-A2
prekrocit hodnotu tvrdosti 380 HV.

Vzorek pro zkouSeni tvrdosti byl pfipraven tak, ze ze svafence byl vyfiznut zkuSebni
vzorek. Po vyfiznuti zkusebniho vzorku doslo k brouseni povrchu vzorku, nebot’ brouseni
musi zaruCit rovinnost ploch a hladky povrch, ktery je dilezity pro naslednd spravna
vyhodnoceni. Po brouseni musi byt povrch kovove leskly.
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Pied métenim tvrdosti musi byt povrch vzorku naleptan kyselinou dusi¢nou, kvili
zvyraznéni svarového kovu, tepelné ovlivnéné oblasti a zdkladniho materialu.

Na naleptany vzorek byla vyznac¢ena oblast pro méfeni tvrdosti, jejiz parametry jsou
pozadovany normou CSN EN ISO 9015-1. Oblast pro méfeni musi byt vzdalena 2 mm od
povrchu a mimo kofen svaru.

Méfeni tvrdosti provadél certifikovany a proskoleny zaméstnanec spole¢nosti SVUM ass..
Teplota v laboratoti v pribéhu méfeni byla 23 °C, coz vyhovuje pozadavkim normy.
Me¢feni bylo provadéno na zatizeni Vickers limited HTM.

Umisténi vtiskl bylo provedeno ptesné dle pozadavkii normy, viz Obrazek 30. Odecitani

rozmért uhlopficek vtisku probihalo pomoci méficiho optického mikroskopu.

Byly umistény dv¢ fady vpicht, jedna v kryci a jedna v kofenové vrstve, pro hodnoceni
vSech oblasti svaru a splnéni pozadavkti normy.

Rozméry v milimetrech

Legenda

1 Zakladni material
Tepelné ovlivnéna oblast
Hranice HAZ

Svarovy kov

Linie nataveni

Mezni hodnota vtiskil rovnobéZné s linii nataveni

N e o s W N

Prvni vtisk

Obrazek 30: Pozadavky normy pro umisténi vpicht [22]

V Tabulce 14 jsou uvedeny naméfené hodnoty z vysledného protokolu dodanynm
spolecnosti SVUM a.s. Vysledny prokotol je pfiloZen jako Ptiloha 4.
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Tabulka 14: Naméfené hodnoty

. Kryci vrstva Korenova vrstva
Oblast vtisku - -

Cislo vtisku | HV10 | Cislo vtisku| HW10
1 170 1 168
Zakladni material 2 168 2 170
3 166 3 172
4 201 4 194
Tepelné ovlivnénd oblast 5 218 5 230
o] 269 ] 271
7 218 7 212
Svarovy kov 8 218 8 209
9 209 9 207
10 221 10 224
Tepelné ovlivnéna oblast 11 192 11 204
12 179 12 187
13 163 13 171
Zakladni material 14 159 14 171
15 158 15 169

Z naméfenych hodnot je pro nazornost vytvoren Graf 1 znazoriwujici prubéh tvrdosti
V pilfezu svarovym spojem.

Pribéh namérené tvrdosti

300

Plech Trubka

250 / .

/R\

200 /

150
—8—Kryci vrstva

Kofenova vrstva

Tvrdost HV10 [/f]

100

Tepelné ovlivnénd Svarovy kov Tepelng ovlivnéna
oblast oblast

Zékladni materidl Zakladni material

1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15

Cislo vtisku [/]

o

Graf 1: Prabéh namérené tvrdosti

Maximalni hodnota tvrdosti 270 HV byla namétena na hranici svarového kovu u tlust§iho
materidlu v kofenové vrstvé. Tato hodnota tvrdosti je nizS§i nez maximdlni hodnota
(380 HV10) pozadovana norné 15614-1. Vzorek vyhovél pozadavkii normy.
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Zvysledného grafu je viditelné maximum v tepelné ovlivnéné oblasti u hranice
svarového kovu. Toto maximum je vyrazngjsi u vétsi tloustky zakladniho materidlu. VéEtsi
tloustka materiadlu zvysila odbér tepla zmista svaru a tim doslo Kvyssi ochlazovaci
rychlosti, ktera ovlivnila vyslednou hodnotu tvrdosti. Naméiené hodnoty se vyrazné nelisi
V priifezu svaru.

d) Kontrola makrostruktury

Kontrola makrostruktury byla provedena podle normy CSN EN ISO 17639 a hodnocena
dle normy CSN EN ISO 5817. Kontrolu provedl certifikovany a proSkoleny zaméstnanec
spole¢nosti SVUM a.s..

Po zméfeni pribéhu tvrdosti doslo k dal§imu zbrousSeni kontrolni plochy vzorkli pro
odstranéni vpichd. Pro hodnoceni makrostruktury musi byt povrch hladky a kovové leskly.

Po zbrouseni plochy doslo k naleptani oblasti celé plochy vzorku smési 15 ml HNOs
a 85 ml HxO pro zvyraznéni jednotlivych oblasti svarového spoje.

Pro vyhodnoceni byl pouzit opticky mikroskop Olympus SZ61 piipojeny k PC. Pfi
kontrole vzorku nebyla nalezena zadna chyba viz Obrazek 31, a proto vzorek vyhovél
pozadavkim CSN EN ISO 15614-1-A2.

: 4 -A; 9 ] ——
Obrazek 31:Snimek pro hodnoceni makrostruktury

Obrézky makrostruktury svarti obsahuje protokol dodany spole¢nosti SVUM Praha a.s.,
pfiloZeny jako Ptiloha 4.
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5.1.7. Kvalifikace postupu svarovani

Svafeny vzorek pro kvalifikaci postupu svafovani splnil viechny pozadavky normy CSN
EN ISO 15614-1-A2 a uspésn¢ kvalifikoval svafovaci proces koutovych svarti
Vv predepsaném rozsahu.

Ziskany rozsah kvalifikace spliuje zadani spolecnosti Schéfer — Menk s.r.o. Na zaklad¢
této WPQR byly jiz vytvoreny WPS pro svaifovani ve vyrob¢.

Platnd WPQR je pfiloZena jako Ptiloha 5 této prace.

Platnd WPS zaloZena na feSen¢ WPQR je piilozZena jako Ptiloha 6 této prace

5.2. Kuvalifikace postupu svarovani svaru S960QL

Druhd polovina praktické ¢asti diplomové prace se zabyva vytvofenim nahradniho
vzorku pro kvalifikaci postupu svafovani pro tupy 1/2 V (HV) svar materialti o tloustkach
t1= 6 atz =10 mm a méfenim teplotniho cyklu svafovaciho procesu. Profil %2 V svaru byl
vytvofen na zakladnim materidlu o tloustce t1 = 6 mm. U piedchoziho vzorku byl
nevyhovujici vysledek zkousky lamavosti, kterd je soucasti Skaly mechanickych zkousek,
pozadovanych pro kvalifikaci dle CSN EN ISO 15614-1-A2.

Zkouska ohybem byla nevyhovujici z divodu chyby v kofeni svaru, proto byla navrzena
zména procesu pro novy vVzorek, ktera musi zarucit pozadované vlastnosti spoje.

Mgfeni tepelného cyklu probihalo v druhém vyrobnim podniku spole¢nosti
Schifer - Menk s.r.0. v Dysiné u Plzné. Interni pravidla a pozadavky zakaznika pozaduji
hodnotu tgs U vysoko pevnych jemnozrnnych oceli v rozmezi 6-12 vtefin.

Z dtvodu vyssi pevnosti materidlu bylo velmi dilezité pro vytvoreni vyhovujiciho spoje
zachovat technologickou kazen a svarovani provést piesné dle doporuceni vyrobce materialu
a letitych zkusSenosti odbornikii ze spole¢nosti Schafer — Menk s.r.0..

Svarovy spoj byl proveden automatizovang, svafovacim robotem Closs Kyrox 350 viz
Obrazek 32, ktery disponoval tandemovym hordkem s vysokym svafovacim vykonem.
Z diivodu vysokého svarovaciho vykonu bylo nutné svarovy spoj pfed svafovacim procesem
podlozit svarovymi vrstvami dle pWPS; pro stabilizaci taveniny v kofeni svaru. Postup
vytvoreni svarového spoje je uveden pWPSo.
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Zékladnim materidlem plechu byl S960QL, vyrobcem oznac¢ovany jako Weldox 960,
Zrozboru tavby ¢.119814 pro t1 = 6 mm je uvedeno chemické slozeni viz Tabulka 15
a mechanické vlastnosti viz Tabulka 16, pro t2 = 10 mm je uvedeno chemické slozeni viz
Tabulka 17 a mechanické vlastnosti viz Tabulka 18.

Tabulka 15: Chemické sloZeni S960QL t; =6 mm

Chemické slozeni - 5960QL t1 =6 mm

o Mn Si ] s Cu Ni cr Mo " Ti Al N Nb
[max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %]
0,16 1,24 0,21 0,007 0,001 0,01 0,08 0,19 0,59 0,039 0,003 0,054 0,002 0,014

Tabulka 16: Mechanické vlastnosti S960QL t1 = 6 mm
Mechanické vlastnosti - 59600L t1 =6 mm
Tloustka t Mez kluzu Reoz | Mez pevnosti Rm Tainost Razova houievnatost
[nm] [MPa] [MPa] A5 [%] pfi-30°C [J]
) 1029 1050 15 57
Z rozboru tavby €. 119657 je uvedeno chemické slozeni viz Tabulka 17 a mechanické
vlastnosti viz Tabulka 18.
Tabulka 17: Chemické slozeni S960QL t> = 10 mm
Chemické sloZeni - $960QL tz: = 10 mm
o Mn Si P s Cu Ni cr Mo v Ti Al N Nb
[max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %] | [max %]

0,17 1,24 0,22 0,008 0,001 0,01 0,06 0,20 0,59 0,041 0,003 0,055 0,002 0,160
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Tabulka 18: Mechanické S960QL t> = 10 mm

Mechanické vlastnosti - $960QL tz =10 mm
Tloustka t Mez kluzu Rzoz | Mez pevnosti R Tainost Razova houievnatost
[mm] [MPa] [MPa] AS [%] pfi-50°C [J]
10 1027 1056 15 86

Pro kontrolu, zda zakladni material spliuje pozadavky normy CSN EN 10025-6 byl
pouzit inspekéni certifikat 3.1. dle normy CSN EN 10204 dodany spole¢né s materialem.
Norma CSN EN 10025-6, definuje pro material vyrobku pozadované chemické sloZen,
mechanické vlastnosti a stav materialu.

Inspekeni certifikéat potvrdil spravnost zakladniho materidlu a lze jej pouzit pro vytvoreni
vzorku pro WPQR. Oba certifikaty jsou ptiloZeny jako Pfiloha 7 této prace.

5.2.2. Navrh pWPS pro novy vzorek

Piedchozi vzorek pro WPQR nevyhovél pozadavkiim normy CSN EN ISO 15614-1-A2
pro zkousku ohybem. Divodem byla trhlina v kofenové vrstvé svaru viz Obrazek 33.

Obrazek 33: Nevyhovujici vzorek s trhlinou v kofeni svaru

Po nevyhovujicim vysledku ohybové zkousky vznikl pfedpoklad, ze pficinou trhliny
V kofeni svaru mohla byt necelistvost v kofenové vrstvé svaru (studeny spoj) zplsobena
lidskym faktorem pii svafovani podlozeni nebo nizka pevnost pouzitého piidavného
materialu pro podloZeni svaru.

Pro dosazeni vyhovujiciho vzorku byly v procesu navrzeny tyto zmény:

e Zavedeni automatizovaného svarovani pro podlozeni svaru (svafovaci traktor).
e Pouziti pfidavného materialu s vyssi pevnosti pro podlozeni svaru (z ED-SG3 na
ED-FK 1000).

Porovnani ptidavnych materialti viz Tabulka 19.
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Tabulka 19: Porovnani piidavnych materiala [22, 23]

Porovndni piidavnych materidla

Oznatent Mez kluzu Rzoz [Mez pevnosti R- Tainost AS Razova houZevnatost c Mn Si
[MPa] [MPa] [%] ] [%] [%] [%]
ED-5G3 490 590 27 90 (pfi -50°C) 0,08 1,70 0,85
ED-FK 1000 890 540 15 A7 (pfi -60°C) 0,09 1,80 0,80

Pouzitou pWPS: pro svatfeni nahradniho vzorku uvadim jako Obrazek 34.
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SCHAFER VMENK

Schifer Mank s.r.o., Preitinsks 14415, 153 00, Praha 5 - Radotin

SLPLAFF A T

Schweifanweisung des Herstellers ([pWPS) —960 B 6 1.2 (R031-2015)
Postup svafovdni vyrobce (pWPS)

ort: Pizen-Dysing Misto: Friifer/Priffstelle: - ZkuZabni organizace:
schweiverfahren:  MAG ROBOTER  Metoda svafovani: vorbereitung: BrOUSen| (schigfen) pliprava:
WPQR: - WPOR Hslo: Grundwerkstoff: SO600L (twewiw=-g  Zakladni materidl:
Herstellar: SchaferMenk  \yrobce: Zusatzwerkstoff: ED FK 1000 Pridavmy material:
SchwseiBprozel: 135 Metoda svarovani: ‘Warkstoffdicke (in mm]: 6+ 10 Thowitka materislu:
Nahtart: BW Druh svaru: Schweilposition: PA+PA Poloha svarovani:
Nahtvorbersitung: ukos [Fase) Pfiprava svaru: schwesifer: Operator Swared:

Art der SchweiBverbindung Druh svarového spoje Schweiltfolge HWE+GI Postup svafovani

Y
- R R &

(-8 Bitag) ~.Gi1 ™
4 ] ‘:G ‘yﬁ_}‘/

Luftspait max. 0-2 mm [mezera) Steghdhe max. 0-1 mm (otupeni)

Lege: FrozeB | Dretheurchmesser| Drathworschib | Strom Spannung Stromart | SchweiBgeschwindigheit | Vorss peratur | Warmesinbringung 0 | Zeit 885
[rm] [myfrain] 4] ] [Podariti] [omymin] €] [kifem] [5]
Symr Mstods Prilmar dratu Posury dratuy Proud Mapeti | Druhproudu|  Rychlost sfovani Tepiotn predenfen Wnesané tepio O FastBS
[rm] [mmin] el v {poalrita) [omymin] €] [&kfem] [s]
Gl [protivestea) 135 12 [ 200 22 =i+ 35,0 60100 6,0 80
1 [kofen] 135 12/132 7B 240226 25,5/27 =+ 1170 SO/110. 50 97113
2 [krpci) 135 12/12 1012 234/218 |282/283 | =7+ 1100 B0/110. 50 7,383

ORIENTACHI SIRA ROUSENKY KORENOVYCH VASTEY 8-10 mm | ORIENTACK SIRkA VIPLNOVYCH A KRYCICH VASTEY 10-12 mm

SchweiBzusatz (Morm): EN 150 16534 - A — GBS &§ M25 MndNiZCrivio Svarovaci prisady (norma):
Schweilzusatz (Art): Svarovaci prisady (druh):
Hersteller: Fliess Wirobee:

Charge: 873065 SarZe:

schutzgas: M 21 [18% CO ,; 82% Ar] [CSN EN IS0 14175 — Corgon) Ochranna atmosféra:
GasdurchfluBmengs: Gl=15 I/ min; Tandem=25 [/min Pritok plynu:

Fugen; Unterlags: - Crazkovani; podlozeni:
Vorwarmtemgeratur: t1=max. 50°C; 2 = max. 100 °C Teplota predehievu:
Zwischenlagentemperatur: 110 0C mMezihousenkova teplota:
‘wiarmenachbehandlung: - Tepeiné zpracovan po svahowEni:
Bemerkung: Tandem; protivrstva dratem ED FK 1000 (Gegenlage mit ED FK 1000) Poznamia:

Bemerkung: SSAB Programm; Geometrie: V-Joint Poznamia:

Hersteller: Schafer-Menk, s.r.o. Prufer:

P.VALA 14.10.2016 ). Brabec 14.10.201&

Name, Datum, Unterschrift Name, Datum, Unterschrift

Obrazek 34: pWPS;

Z divodu vysoké zakladni pevnosti svafovaného materidlu musime pied zacitkem
procesu dle doporuceni dodavatele zakladniho materialu aplikovat predehiev.
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5.2.3. Sledovani tepelného cyklu

U vysoko pevnych jemnozrnnych oceli je dilezité hodnotit hodnotu tgs dosahovanou
Vv pritbé¢hu svafovaciho procesu. Ureni te/s se ve spolecnosti Schifer — Menk s.r.o. pro oceli
S vyssi pevnosti nez S690QL provadi standardné pomoci programu WeldCalc, ktery je od
dodavatele materialu SSAB a je jim pro nastaveni procesu doporucen.

V prubéhu vytvéateni opravného vzorku pro WPQR byl tgs také méfen pfimo pomoci
termoc¢lankt pro porovnani pifimo nameétfenych dat s vypoctenou hodnotou. Toto piimé
méfeni v prub&hu svarovani vzorku pro WPQR je pozadovano zakaznikem.

5.24. Ovéreni vhodnosti parametri

Pred zacatkem svarovani bylo ovéteno, zda navrzené parametry spliji interni pozadavky
na dosazenou hodnotu tgs v pribéhu svarovani. Ovéteni bylo provedeno pomoci programu
WeldCalc od dodavatele zékladniho materidlu znacky Weldox firmy SSAB

Tento program na zékladé svafovacich parametrii, geometrii svaru a tloustky
svafovaného materidlu vypoc¢tem uréi vyslednou hodnotu tgs. V piipadé svarovani oceli
znacky Weldox je toto urceni Casu tgs dle doporuceni dodavatele dostatecné pro vytvoreni
vyhovujiciho spoje. Pozadovany rozsah tgs je zzen oproti doporuceni vyrobee plechtt SSAB
z 5-15s na 6-12s (pozadavek zékaznika).

Vyhodou tohoto softwaru je moznost predikce Casu ochlazovani a moznost upravy
svafovaciho procesu jest¢ pred samotnym svafovanim a tim 1 minimalizace ztrat
zpusobenych $patné nastavenym procesem.

Pro vypocet Casu tgs byly pouzity hodnoty svafovaciho procesu uvedené¢ho v pWPSy,
byla pouzita primérna teplota piedehievu 80 °C, primérna hodnota napéti a soucet proudi
pouzitych pro vytvofeni svarového spoje tandemovym hotdkem, nebot’ software
neumoznuje navolit takto specialni typ a provedeni svaru. Hodnoty pro vypocet uvadim
v Tabulce 19.

Tabulka 19: Hodnoty pouzité pro vypocet

Mapéti Mapéti Proud Proud Rychlost Teplota

drat 1 drat2 dratl drat2 svarovani predehievu
V] M [A] [A] [em/min] [l
279 26,9 223 235 117 a0

V programu SSAB WeldCalc musel byt zvolen typ svaru, ktery se nejvice podoba
pouzité geometrii. Typ svaru ptl V neni v nabidce programu, proto byl pro vypocet pouZit
svar typu V.

Dale musi byt zvolena pouzita metoda svafovani. Dle této metody software zvoli
koeficient i¢ninnost svafovani pro nasledny vypocet. Pro vypocet byla dle pWPS; zvolena
technologie MAG, ktera ma hodnotu ucinnosti 0,8.

Po zadani téchto pracovnich paramert software vypocte hodnotu tgs viz Obrazek 35.
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| Poufité parametw svafovani |

EWGI: Calcuiatlnn of Heat Input and (oollng'arne I == X
o
culation of Heat Input and t8/5  rHelp |  cicse |
mm:-smn
Input - Weld parameters Recommended 85 interval
‘Wald method MAG 0.8 J min me
‘Weld geometry; W-Joint J
ELIROx 355 Z B
Combined plate thickness: {16 mm WELDOX 420 31
Valiage, U: 74 Vot WELDO 460 3 G0
WELDCIX 500 3 D
Current | |458 Ampere WELDOX 700 5 2%
Bpeed v OE e WELDOMX 900 5 20
WELDOIX 960 5 15
Prehesttemp. Tp Je0 T WELDOX 1100 5 15
| Tepelny pfl'l-:on] Calculations: Q and 85 Quick Check
___--——w kJfmm Tp '
Q=E*n o5 kJ/mm o kJjmm
18/5 |6l seconds 18/5 [U seconds
—

| Visledny €as t8/5 |

Obrazek 35: Vypocet tgs pomoci WeldCalc

Pfi pouziti parametri z pWPS; by hodnota tgs v pribéhu svafovani méla dosahovat
hodnoty 6 vtefin, coz je na dolni hranici pfedepsaného rozmezi pro tgs. Tento proces je
spravné navrzen a po tomto pozitivnim ovéfeni muzeme pii stejnych parametrech vytvorit
svarovy spoj.

5.2.5. Svarovani vzorku pro WPQR

Vzorek pro WPQP byl svafen dle parametrii definovanych v pWPS,, pied svafovanim
vzorku byl svafen zkuSebni vzorek pii totoznych parametrech. Tento vzorek jsme mohli
vyuZit k optimalizaci svatfovaciho procesu, pied vytvorenim vzorku pro WPQR, pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti spoje a hodnot tgss.

a) Predehi‘ev materialu

Pro dosazeni spravné jakosti svaru, véetné pozadavku na tgs je velice dulezité dodrzeni
teploty ptedehievu. Predehiev je dilezity pro vytvofeni kvalitniho svarového spoje bez
vzniku svarovych vad ¢i nezadoucich zakalnych struktur a k redukei obsahu vodiku v okoli
svarového spoje. V tomto piipad¢ je pro tlouStku materidlu t2 = 10 mm pozadované
predehtati na min. 100 °C a max. na 120 °C. U tloustky t; = 6 mm je nutné dodrzet min.
predehiev 60 °C. Diilezitym aspektem je také spravné méfeni teploty pfedhievu a spravny
postup piedehiivani dle instrukce Schéfer-Menk s.r.o.. Predehiev zakladniho materialu byl
proveden ruéné¢ pomoci kysliko-acetylenového hotaku viz Obrazek 36 zobou stran
svafovaného materialu.
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Obrazek 36: Pfedehiev materialu a svafovaci traktor

Spravna teplota predehfevu byla kontrolovana termokiidami, které byly k dispozici pro
teploty 75, 100, 150 °C viz Obrézek 37.

Thermomelt 4

kmpll

“‘“EMpIISfIIl " .

~h-nlh caliente. (8 marca w8 cuard 2 la 3
7 ot gt atiag
¥ w. M 5640 para uso indusrial Mantonga Jper, 4 .

Obrazek 37: Pouzité termokiidy
Bylo dﬁleiité pouiit prévé tyto ktidy, protoie pri pfedehfevu materiélu je dﬁleiité

Vv

teplota predehievu mutize ovlivnit vyslednou hodnotu tgs a tim negatlvne ovlivnit vlastnosti
svarového spoje a tim i cely vysledek vytvarené WPQR.

b) PodloZeni svaru

PodloZeni svaru bylo provedeno vicevrstvym svarovym spojem. Podlozeni bylo
vytvoreno tfemi housenkami, pokladanymi ptesné dle schématu uvedeného v pWPS.

Pro podloZeni byla zvolena technologic MAG za pouziti svafovaciho traktoru Vviz
Obrazek 36.
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C) Vytvoreni svarového spoje

Svarovy spoj byl vytvofen automatizované robotem Closs Kyrox 350, za pouziti
tandemového horéaku. Svar byl proveden na dva priichody svafovacim hotakem.

Pied svatfovacim procesem byl vybrouSen kofen svaru do Eista do hloubky 6 mm.
V prubéhu svarovani vzorku byla pred kazdou svarovou vrstvou kontrolovéana teplota
interpass, teplota materialu by méla dosahovat teploty 110°C. Pro svafovani byly pouzity
parametry, uvedené v pWPS,.

5.2.6. Ziskavani dat pomoci termoclanki

Ziskavani dat probihalo pomoci méficiho pfistroje National Instrumental pro méfeni tsss
Spomoci tfi termoclankd. Naméfené hodnoty jsou vyhodnocovany softwarem Vatron-
t85_Programm.

Umisténi termo¢lanku do svarového kovu bylo provedeno vzdy ve stejné vzdalenosti od
zaCatku svafence viz Obrazek 38. Umisténi do stejného mista bylo dileZité pro zvySeni
presnosti pfi porovnani naméfenych dat a provedeni mechanickych zkousek v laboratofi.
Minimalni vzdalenost mezi termoclanky byla volena dle pozadavki normy CSN EN ISO
15614-1-A2.

Obrazek 38: Umisténi termoc¢lankt

Termoclanky se pro zjisténi celého teplotniho cyklu musi umistit do svarové 1azné ihned
za svarovaci hotdk. Z toho divodu za¢ne termoclanek méfit jiz teplotu taveniny a ve
vyslednych kiivkach mlizeme vidét pribeh teplot svarového spoje od taveniny az po teploty
zakladniho materidlu v tepelné neovlivnéné oblasti.

Vysledkem méfeni je kiivka chladnuti, kterd ma pro kazdy termoclanek jinou barvu viz
Obrazek 39. Podle téchto namétrenych dat vyhodnocovaci software vyhodnoti vysledny ¢as
tass.
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Obrazek 39: Kiivky chladnuti
5.2.7. Naméiené hodnoty

Watchdog

Neue Messdatei ‘OFFLINE Modus Beenden i

Nameéfené hodnoty Casu tgs, odectené ze softwaru T8/5 ONLINE MODUS jsou uvedeny
v Tabulce 20 a v Tabulce 21, které obsahuji také hodnoty parametrii pouzitych pfi
svafovaciho procesu. Tabulka 20 se tyka zkusebniho kusu, Tabulka 21 uvadi hodnoty pro
WPQR vzorek.

Tabulka 20: Vzorek k nastaveni parametrtl svafovani

Rychlost T
c s . e . yenost Odettené t8/5
Vrstva Mapéti- drat 1 [V]| Proud - drat 1 [A] | Napéti - drat 2 [V]| Proud -drat 2 [A] | svafowvani 5
[cm/min]
Podloienil 21,6 150 . . 32,9
Podloieni2 21,6 190 . . 33,5
Podloieni 3 21,6 190 . . 35,4
Vrstva 1 27.9 241 26,9 222 117 8,01 | 585 6,33
Vrstva 2 28,9 233 28 219 110 6965 | 6.2 5,89
Tabulka 21: Vzorek pouzity pro WPQR
Rychlost _
e , L , yenest Odettené t8/5
Vrstva Mapéti - drat 1 [V]| Proud - drdt 1 [A] | Mapé&ti - drdt 2 [V]| Proud - drat 2[A] | svafovani sl
[em/min]
PodloZeni 1 21,6 144 - - 38
PodloZeni 2 26,2 247 - - 45
PodloZeni 3 26,2 247 . . a5
Vrstva 1 27,9 223 26,9 235 117 8,01 | 601 | 6,33
Virstva 2 28,9 230 29 230 110 6,95

U naméfenych hodnot si miiZzeme vSimnout, Ze se nepodafilo naméfit vSechny hodnoty
tgis pii vytvareni podloZeni svaru a pii druhém priichodu svafovaciho hotdku u vzorku pro
WPQR se podafilo naméfit pouze ¢ast hodnot. Hodnoty nebyly naméteny z divodu
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obtizného umisténi sondy do svarové 1azné (malé svarova lazen, vyssi rychlost svarovani,
Spatna pristupnost).

Pii svafovani vzorku pro nastaveni parametrii svafovani méfend hodnota Casu tgs se
snizila pod pozadovanou minimalni hodnotu 6 vtefin. Z toho divodu jsme pro svarovani
vzorku pro WPQR pouzili vétsi proud na druhém dratu a tim zvysili celkovy tepelny piikon
a Vv disledku 1 dobu chladnuti tgs.

Hodnoty tg/s pro nahradni vzorek pro WPQR jsou vSechny Vv ptedepsaném rozsahu.
5.2.8. Porovnani naméienych dat s \WeldCalc

Pro porovnani s programem WeldCalc byly vyuzity parametry pro prvni pruchod

tandemového hotaku. Pro tyto parametry mame piimo zméfené hodnoty tgs v pribéhu celé
délky svaru.

V Tabulce 22 si muzeme vSimnout, ze krom¢ hodnoty zméfené termocnankem na
zacatku svaru se hodnoty tgis ustaleného procesu blizi teoretické vypoctené hodnoté.

Mapéti Ma péti Proud Proud . Rychlost Teplota e .

Fe pe K i @ MNapéti | ¥ Proudi yu o E? pu Odettenéts/s WeldCalc t8/5
drat 1 drat 2 drat1 drat 2 V] ] svafovani pfedehiewu 5] 5]

[V] [V] [A] [A] [cm/min] [°c]

279 26,9 223 235 27,4 458 117 a0 8,01 | 6,01 I 6,33 6

Tabulka 22: Porovnani s predchozim méfenim

5.2.9. Opakovani zkousky ohybem

Po vytvoreni nového svarového vzorku pro WPQR byl nahradni vzorek opét otestovan
dle pozadavki CSN EN ISO 15614-1-A2 spole¢nosti GSI-SLV Halle. Tato némecka
spole¢nost je pozadavkem zdkaznika.

Pii opakované zkousce ohybem nahradni kus vyhovél pozadavkiim normy CSN EN ISO
15614-1-A2. Tento typ svaru splnil viechny pozadavky normy a usp&$né kvalifikuje proces
pro vyrobu. Vysledek ohybové zkousky z vysledného protokolu viz Obrazek 47.
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3.8 Biegeversuch (DIN EN ISO 5173) - Ersatzprobe
Bending test {DIN EN 150 5173) - addifional sample

Probendicke inmm:........coooooiivieeeeineene. 8,0
Sample hickness in mm
Biegedorndurchmesser in mm:.......oon 8 xt
Beanding mandrel diamefer in mm
Anforderung: a
Requirement 160

Proben- Biege- Zugseite Biegedehnung Bruch- Befund Bemer

bezeich- Winkel | Tension side Bending elongation Lage Findings kungen

nung Bending Position of Remarks
Sample desig- angle rupture
ol ik 1 BN BN+G =
[l . [%] [%]

043-03E-61 180 TFBE 10 13 keine 0. B. e
043-03E-82 180 TFEB 10 13 keine 0. B. e
043-03E-63 180 TRBB 10 13 keing 0. B. e
043-03E-64 180 TRBE 10 13 keine 0. B. e
Anmerkungen i TFBB - oberseitige Querbiegeprobe, TRBB - wurzelseitige Guerbiegeprobe
Ramarks: " TFBE - op side transverse bending lest, TREE - roof e ansverse hending ftess

SBB - Seitenbiegeprabe quer zur Stumpfnaht

SBB - Lateral bending tes! transverse to the butf weld

G — unbeeinflussier Grundwerkstoff, U — Ubergang / Warmeeinflusszane; § — Schwaillgut
G - non-affected base matal: 0 — transiionheat afected 20ne; § — welding material

Obrazek 47: Vysledek opakované ohybové zkousky

Na zékladé¢ této WPQR mohou byt vytvoreny WPS pro vyrobni proces.

Pozitivni vysledek zkousky ohybem je splnénim zadani pro druhou sekci praktické ¢asti.
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6. Zaver

Dosazenim prvniho cile bylo navrhnuti koutového svaru mezi trubkou a plechem, ktery
splnil viechny pozadavky kvality, které vychazeji z normy CSN EN ISO 15614-1-A2. Bylo
dosazeno kvalifikace postupu svafovani pro material S355NL v rozsahu pozadovanym
spole¢nosti Schifer — Menk s.r.0. Na zaklad¢ ziskané WPQR vznikla WPS, které se vyuziva
Vv realném provozu spolecnosti k vyrobé kolejovych vozidel.

Dalsim cilem byla uprava svarovaciho procesu tupého 2 V svaru rozdilnych tlousték pro
dosazeni nahradniho vzorku, ktery splni viechny pozadavky normy CSN EN ISO 15614-1-
A2 pro ziskani platné kvalifikace postupu svarovani za soucasného piimého meteni
tepelného cyklu. Svafovanym materidlem byla vysokopevnostni jemnozmna ocel S960QL a
sledovani teplotniho cyklu v priibéhu vytvaieni vzorku pro kvalifikaci postupu svafovani je
pozadavek zakaznika spole¢nosti Schéfer — Menk s.r.o..

Upravami procesu bylo vyuziti pridavného materialu s vyssi pevnosti ED-FK 1000 pro
podloZeni svaru a vytvoreni podlozeni svaru pomoci svafovaciho traktoru. Po upraveé
procesu se podatilo vytvoftit tupy svarovy spoj o takovych vlastnostech, ze tispé$né vyhovél
opakované ohybové zkousce a tisp&$né splnil viechny pozadavky normy CSN EN ISO
15614-1-A2.

Vysledky ptimého méfeni teplotniho cyklu pomoci termoclank potvrdily hodnotu
vypoctenou pomoci programu WeldCalc a spole¢né potvrdily spravné nastaveni procesu pro
dosazeni pozadovaného Casu ochlazovani tgs. Vysledna hodnota tgs zarucuje pozadované
mechanické vlastnosti, které dokazuje provedena zkouska ohybem a zajistuje pozadavek
zakaznika na rozsah tgs.

Na zakladé této WPQR se kvalifikuji WPS pro svafovani komponentli pro auto-
jetabovou techniku ve Spolecnosti Schifer-Menk s.r.0. z vysokopevnostnich jemnozrnnych
oceli.

Vytyc€ené cile diplomové prace byly splnény.
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