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Teplotní  režim svařování
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Teplota předehřevu

Stanovení teploty předehřevu 
ČČSN EN 1011-2. Norma uvádí, že: pro výpočet předehřevu pro svařování konstrukcí
z nelegovaných, jemnozrnných a nízkolegovaných ocelí, je možno použít dvě
metody A a B. Metoda A je založena na rozsáhlých praktických zkušenostech a
i f í h kt é l tí ř áž ě hlík é t lí M t d Binformacích, které platí převážně pro uhlíko-manganové typy ocelí. Metoda B se
používá spíše pro nízkolegované vysokopevnostní oceli.

Alternativní metody výpočtu předehřevu dle ANSI / AWS  (D 1.1)
(American National Standart Institute/ American Welding Society)

Výpočtové metody
1.Hardness Method  (HM) – výpočet optimálního tepelného příkonu svařování 
k eliminaci studeného praskání.p

2.Hydrogen Control Method  (HCM) – výpočet předehřevu dle chemického složení
ZM   a obsahu difusního vodíku ve svaru.
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Teplota předehřevu

Stanovení teploty předehřevu 
ČČSN EN 1011-2. Norma uvádí, že: pro výpočet předehřevu pro svařování konstrukcí z nelegovaných,
jemnozrnných a nízkolegovaných ocelí, je možno použít dvě metody A a B. Metoda A je založena na
rozsáhlých praktických zkušenostech a informacích, které platí převážně pro uhlíko-manganové typy ocelí.
Metoda B se používá spíše pro nízkolegované vysokopevnostní oceli.

Tab. 2.1 - Žárupevné oceli - minimální teplota předehřevu a minimální teplota interpass

Typ oceli Tloušťka

Minimální teplota předehřevu a minimální teplota interpass (°C) Maximální 
teplota 

interpass 
(°C)

Stupeň obsahu vodíku

D ≤5 (ml/100 g) C 5 až 10 (ml/100 g) A > 15 (ml/100 g)

0,3 Mo
≤ 15 20 20 100

250> 15 ≤ 30 75 75 100
> 30 75 100 nepoužitelné

1 Cr 0,5 Mo ≤ 15 20 100 150 3001,25 Cr 0,5 Mo > 15 10 150 nepoužitelné

0,5 Cr 0,5 Mo 0,25 V ≤ 15 100 150 nepoužitelné 300
> 15 100 200 nepoužitelné

2,25 Cr 1 Mo ≤ 15 75 150 200 350
> 15 100 200 nepoužitelné

5 Cr 0,5 Mo
všechny 150 200 nepoužitelné 3507 Cr 0 5 Mo všechny 150 200 nepoužitelné 3507 Cr 0,5 Mo

9 Cr 1 Mo

12 Cr Mo V
≤ 8 150 nepoužitelné nepoužitelné 300 a
> 8 200 a nepoužitelné nepoužitelné 450 b

350 b
a Martenzitická metoda při které je teplota předehřevu nižší než teplota počátku martenzitické transformacea Martenzitická metoda, při které je teplota předehřevu nižší než teplota počátku martenzitické transformace 
M (s) a transformace na martenzit nastane před tím, než je použito jakékoliv tepelné zpracování. 
b Astenitická metoda, při které je teplota předehřevu vyšší než M(s) a spoj musí být ochlazen pod M(s) aby 
bylo zajištěno, že transformace na martenzit nastane před tím, než je použito jakékoliv tepelné zpracování po 
svařování.
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Teplota předehřevu
ČSN EN 1011-2

Tab. 2.2 - Oceli pro nízké teploty - minimální teplota předehřevu a minimální teplota interpass

Typ oceli Tloušťka 
(mm)

Minimální teplota předehřevu a minimální teplota interpass (°C)
Maximální teplota 

interpass (°C)Stupeň obsahu vodíku
D ≤5 (ml/100 g) 5 až 10 (ml/100 g)

3,5 Ni nad 10 100 a 150 a
5 0 Ni nad 10 100 b nepoužitelné 2505,0 Ni nad 10 100 b nepoužitelné 250
5,5 Ni nad 10 100 b nepoužitelné 250
9,0 Ni nad 10 100 b nepoužitelné 250

a Hodnoty uvedené pro minimální předehřevu jsou typické pro běžnou výrobu při použití přídavných materiálu, 
jejichž chemického složení odpovídá základnímu materiálu. 
b Stanovená úroveň předehřevu se vztahuje na ty případy, ve kterých se použijí podobné přídavné materiály 
nebo svařování bez přídavného materiálunebo svařování bez přídavného materiálu. 
Oceli s 5 až 9% Ni jsou obvykle svařovány s použitím přídavných svařovacích materiálů na bázi Ni a předehřev 
není obvykle požadován do tloušťky 50 mm.

Tab - 2.3 Příklady maximálních kobinovaných tloušťěk
svařitelných bez předehřevu.

M i ál í k bi á l šťk ( )Obsah difuzního 
vodíku             

(ml/100 g svarového 
kovu)

Maximální kombinovaná tloušťka (mm)
CE = 0,49 CE = 0,43

Tepelný příkon Tepelný příkon
1,0kJ/mm 2,0kJ/mm 1,0kJ/mm 2,0kJ/mm

> 15 25 50 40 80
10 ≤ 15 30 55 50 90
5 ≤ 15 35 65 60 100
3 ≤ 15 50 100 100 100
≤ 15 60 100 100 100
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Teplota předehřevu

Alternativní metody výpočtu předehřevu dle ANSI / AWS (AWS D1.1)
(A i N ti l St d t I tit t / A i W ldi S i t )(American National Standart Institute/ American Welding Society)

Výpočtové metody
1 Hardness Method (HM) výpočet optimálního tepelného příkonu svařování1.Hardness Method  (HM) – výpočet optimálního tepelného příkonu svařování 
k eliminaci studeného praskání.

2 Hydrogen Control Method (HCM)2.Hydrogen Control Method  (HCM)
– výpočet předehřevu dle chemického
složení ZM   a obsahu difusního vodíku
ve svaruve svaru.

©  Vl. Ochodek 1/2011



Teplota předehřevu
Tab. 2  Index náchylnosti k vodíkovému praskání. 

Zona I
V této oblasti je vznik studeného praskání nepravděpodobný. Pouze v případě vysokého obsahu difusního
vodíku nebo vysoké úrovně zbytkového napětí se teplota předehřevu stanoví metodou HCMvodíku nebo vysoké úrovně zbytkového napětí, se teplota předehřevu stanoví metodou HCM.

Zona II
Nebezpečí vzniku studených trhlin lze eliminovat stanovením minimálního tepelného příkonu svařování
metodou HMmetodou HM.

Zona III
Pokud je úroveň tepelného příkonu příliš vysoká a hrozí degradace mechanických a technologických
vlastností TOO stanoví se předehřev metodou HCMvlastností TOO, stanoví se předehřev metodou HCM.

Úrove
ň obsahu Hd

Index náchylnosti k vodíkovému praskání

Parametr chemického složení Pcm

< 0,18 < 0,23 < 0,28 < 0,33 < 0,38

H1 A B C D E

H2 B C D E FH2 B C D E F

H3 C D E F G
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Teplota předehřevu
Tab. 2  Index náchylnosti k vodíkovému praskání. 

Tuhost 
konstrukce

Tloušťka desky
(mm)

Minimum teploty předehřevu a interpass (°C)
Index náchylnosti k vodíkovému praskání

A B C D E F G

nízká

<10 <18 <18 <18 <18 60 140 150

10 - 20 <18 <18 18 60 99 140 150

20 25 <18 <18 18 80 110 140 150nízká 20 - 25 <18 <18 18 80 110 140 150

25 - 75 18 18 40 93 120 140 150

>75 18 18 40 93 120 140 150

střední

<10 <18 <18 <18 <18 70 140 160

10 - 20 <18 <18 18 80 115 145 160

20 - 25 <18 18 74 110 140 150 160

25 - 75 18 80 110 130 150 150 160

>75 90 120 140 150 160 160 160

<10 <18 <18 <18 40 110 150 160

vysoká

<10 <18 <18 <18 40 110 150 160

10 - 20 <18 18 65 105 140 160 160

20 - 25 18 85 115 140 150 160 160

25 - 75 115 130 150 150 160 160 160

>75 115 130 150 150 160 160 160
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Teplota předehřevu

Kontrola teploty předehřevu  (ČSN EN ISO 13916) :   

t <= 50 :  A= 4x t  max. 50mm
50 A 75t > 50 : A=75 mm 

Měření na opačné straně, než která je ohřívaná.
Přístup z ohřívané strany po odstranění topných elementů, čas pro vyrovnání 
teploty je 2 min. na každých 25 mm tloušťky ZM.
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Teplotní  režim svařování
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Tepelné zdroje
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Tepelný příkon

Množství energie na jednotku délkyMnožství energie na jednotku délky.

I * U
Q1 = [kJ*mm ]-1 60* I * U

Q2 = [J*cm ]-1

1000 * v1

Q1 = [kJ mm  ]
v2

Q2 = [J cm   ]

Q1 ….. svař.příkon
I ……. svař.proud           [A]
U ř ětí [V]

[kJ*mm  ]-1 Q2 ….. svař.příkon   
I ……. svař.proud             [A]
U ř ětí [V]

[J*cm  ]-1

U ……svař.napětí          [V]
v1 ……svař. rychlost   [mm*s  ] -1-1

U ……svař.napětí             [V]
v2 ……svař. Rychlost         [cm*min ]

Qsv

Q
η =

Qsv …..energie vnesená do svarového spoje
Qcel …..celková energie oblouku

©  Vl. Ochodek 1/2011
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Tepelný příkon‐skutečný

Technologie
svařování

Účinnost procesu- η

Rozsah Doporučeno Literatura

111 - MMAW (SMAW) 0.66 - 0.85 0.80 [1,3]

11 MMAW (SMAW) stick welding 0 75 0 75 [1 3 5 6]

Qa  = Q1,2  * η

11  - MMAW (SMAW), stick welding 0.75 0.75 [1,3,5,6]

141 - GTAW (TIG,WIG), (Ar-steel) 0.25-0.75 0.40 [1,3,5,6]

141 - GTAW (TIG,WIG), (He-Al) 0.55-0.80 0.60 [1,3]

141 - GTAW (TIG,WIG), (Ar-Al) 0.22-0.48 0.40 [1,3]

η... souč. účinnosti

131 - GMAW (MIG), (Ar-ocel) 0.66-0.70 0.70 [1,3]

135 - GMAW (MAG), (CO2-ocel) 0.75-0.93 0.85 [1,3]

136, 137, 138 GMAW (MAG), (CO2-ocel) 0.80 0.80 [1,3]

121- SAW 0.90-0.99 0.95 [1,3]

72 - ESW 0.90-0.99 0.95 [[1,3]

76 - EBW 0.90 0.90 [4]

751 CO2 Laser Beam seam welding 0 2 0 90 0 50 [9 10]751 - CO2 Laser Beam seam welding 0.2-0.90 0.50 [9,10]

751 - Nd:YAG Laser Beam spot welding 0.38-0.67 0.50 [9,10]

15 - PAW 0.47-0.75 0.60 [12]

15 - VPPAW (Variable polarity PAW, Al) 0.41-0.62 0.50 [12]
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Tepelný příkon‐efektívní

Qe = f * QaQe   f  Qa

f2,3... koef. ved.tepla
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Tepelný příkon‐příklad výpočtu

Svařování MAG 135
I * U

Q= f ∗ η∗ = 1∗0 7∗
110*20

= 0 77 [kJ/mm]Svařování MAG-135
φ…… prům. drátu        0,8 [mm]
η…… souč. účinnosti   0,7
I …….svař.proud         110 [A]

1000 * v
Q= f ∗ η∗ = 1∗0,7∗

1000 * 2
= 0,77 [kJ/mm]

p [ ]
U ……svař.napětí        20  [V]
v ……svař. rychlost   2 [mm/s]
f….… koef. spoje= návar Qp = 1∗0,7∗

110*20

1000 * 2
= 0,77 [kJ/mm]

Svařování MAG-135-pulz

φ…… prům. drátu             0,8 [mm]

1000  2

η…… souč. účinnosti        0,7
Ip…….svař.proud pulzu    110 [A]
Ib…….svař.proud základu 20 [A]
50% Ip, 50% Ib (resp. čas pulzu)

Qb = 1∗0,7∗
20*20

1000 * 2
= 0,2 [kJ/mm]

U ……svař.napětí              20  [V]
v ……svař. rychlost         2 [mm/s]
f….… koef. spoje= návar

Qp + Qb

©  Vl. Ochodek 1/2011
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Tepelný příkon‐příklad výpočtu

Svařování MAG-135

Q= Q1 + Q2 + …. Q10

[ ]
Podmínka max.Q

Q=
10

[kJ/mm]
Qmax. ≤ Q

Q Q Q
©  Vl. Ochodek 1/2011
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Tepelný příkon

Vliv polohy svařování na Q  ?

Vliv pomocných operací drážkování, broušení na Q  ?
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Tepelný příkon‐vliv na vlastnosti

Vliv tepelného příkonu na mez kluzu Rp0,2 a mez pevnosti v tahu Rm u svaru,
technologií MAG (135), přídavný materiál OK Autrod 12.58, základní materiál
uhlíková konstrukční ocel.
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Teplotní  režim svařování
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Interpass
Interpass teplota nebo také mezihousenková teplota je teplota svarového kovu
bezprostředně před započetím svařování následující vrstvy u vícevrstvého svařování.

Při ř á í hlík ý h f iti ký h lí j běž ě ř d i á i tPři svařování uhlíkových feritických ocelí je běžně předepisována interpass
teplota stejná jako teplota předehřevu. Překročení interpass teploty může nepříznivě
ovlivnit mechanické vlastnosti .

S vysokou teplotou interpass
hrozí u uhlíkových feritických ocelíý ý
pokles meze kluzu i meze pevnosti.

(pozn. Předepisování max. interpass
teploty je charakteristické zejména u
austenitických ocelí z důvodu zachování
antikorozních vlastností).
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Teplotní  režim svařování
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Teplotní  cyklus svařování

Teplotní  cyklus  svařování : T=f (t)  nebo T=f (x)

charakteristiky :  To, Tmax, vohř. vochl, v300,
Δ t8/5, Δ t3/1,  
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Teplotní  cyklus svařování

Teplotní  cyklus  svařování : T=f (t)  nebo T=f (x)
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Teplotní  režim svařování

Teplotní  cyklus  svařování : T=f (t) 
ep

lo
ta

 [°
C

]
Te

Čas [s]
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Teplotní  cyklus svařování

ARA diagram- vliv na strukturu

Tepelné zpracování    Svařování ©  Vl. Ochodek 1/2011



Teplotní  cyklus svařování

ARA diagram- vliv na strukturu

Vliv rychlosti ochlazování na strukturu a podíl  strukturních fází
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Teplotní  cyklus svařování

Možnost ovlivnění teplotního cyklu  Tp /Q
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Teplotní  režim svařování
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Teplotní  cyklus svařování‐měření

Kontaktní měření (termočlánky) :

Kov A

Kov B

Sebekovo napětíSebekovo napětí 

©  Vl. Ochodek 1/2011



Teplotní  cyklus svařování ‐měření

Umístění termočlánků :
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Teplotní  cyklus svařování ‐měření

ARA diagram  (experimentální  „in situ“ pro podmínky svařování) :

Umístění termočlánku v TOO

Zv. 20x                                       Zv. 500x
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Teplotní  cyklus svařování ‐měření

ARA diagram  (experimentální  „in situ“ pro podmínky svařování) :

ARA diagram (0.18% C, 0.89%Mn, 0.30%Si, 0.01%Mo, 
0.05%Ni, 0.08%Cr, 0. 03%Al) ©  Vl. Ochodek 1/2011



Teplotní  cyklus svařování ‐měření

Bezkontaktní měření :

Infra termočlánekInfra termočlánek

Rozsah teplot do 2482°C
Emisivita k nastavení od0.1 do 1.00 po kroku 0.01
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Teplotní  cyklus svařování ‐měření

Bezkontaktní měření :
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Teplotní  režim svařování
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Trny‐TOO
P91 (struktura ZM martenzit TOO martenzit 0,12mm- HVmax . 384)

15313 ( ZM bainit, TOObainit, 0,22, Hvmax. 356) 
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Termočlánky‐TOO 0,1‐0,2
GS22Mo4 

P91P91
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Teplotní  režim svařování
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Zbytková napětí
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Zbytková napětí
Along Top Surface - constrain 2
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Zbytková napětí
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