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Teplotni rezim svarovani

Teplota predehrevu




Teplota predehrevu

Stanoveni teploty predehrevu

CSN EN 1011-2. Norma uvadi, Ze: pro vypodet pfedehievu pro svarovani konstrukci
z nelegovanych, jemnozrnnych a nizkolegovanych oceli, je mozno pouzit dvé
metody A a B. Metoda A je zaloZzena na rozsahlych praktickych zkuSenostech a
informacich, které plati prevazné pro uhliko-manganové typy oceli. Metoda B se
pouziva spisSe pro nizkolegované vysokopevnostni oceli.

Alternativni metody vypoctu predehrevu dle ANSI/ AWS (D 1.1)
(American National Standart Institute/ American Welding Society)

Vypocétové metody

1.Hardness Method (HM) — vypocet optimalniho tepelného pfikonu svarovani

k eliminaci studeného praskani.

2.Hydrogen Control Method (HCM) — vypocCet predehfevu dle chemického slozeni

ZM a obsahu difusniho vodiku ve svaru.
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Teplota predehrevu

Stanoveni teploty predehrevu

CSN EN 1011-2. Norma uvadi, Ze: pro vypodet pfedehfevu pro svafovani konstrukci z nelegovanych,
jemnozrnnych a nizkolegovanych oceli, je mozno pouzit dvé metody A a B. Metoda A je zaloZena na
rozsahlych praktickych zkuSenostech a informacich, které plati prevazné pro uhliko-manganové typy oceli.
Metoda B se pouziva spiSe pro nizkolegované vysokopevnostni oceli.

Tab. 2.1 - Zarupevné oceli - minimalni teplota predehfevu a minimalni teplota interpass
Minimalni teplota prfedehievu a minimalni teplota interpass (°C) [Maximalni

Tloustka Stuperi obsahu vodiku teplota
interpass

D <5(ml/100g) [|C5az10(ml/100g)| A>15(mi/100 g) (°C)
<15 20 20 100
0,3 Mo >15<30 75 75 100 250
> 30 75 100 nepouzitelné

1Cr0,5Mo <15 20 100 150
1,25 Cr 0,5 Mo >15 10 150 nepouzitelné
<15 100 150 nepouZzitelné

0,5Cr0,5Mo00,25V .
' © >15 100 200 nepouzitelné

<15 75 150 200
>15 100 200 nepouzitelné

Typ oceli

300

300

2,25Cr 1 Mo 350

5 Cr 0,5 Mo
7 Cr 0,5 Mo vSechny 150 200 nepouzitelné 350
9Cr1 Mo

<8 150 nepouzitelné nepouzitelné 300 a
12 Cr Mo V >8 200 a nepouzitelné nepouzitelné 450 b
350 b
Martenziticka metoda, pfi které je teplota pfedehievu nizSi nez teplota pocatku martenzitické transformace
M (s) a transformace na martenzit nastane pred tim, nez je pouzito jakékoliv tepelné zpracovani.
b Asteniticka metoda, pfi které je teplota predehfevu vyssi nez M(s) a spoj musi byt ochlazen pod M(s) aby
bylo zajiSténo, ze transformace na martenzit nastane pred tim, nez je pouzito jakékoliv tepelné zpracovani po
svarovani.

© VI. Ochodek 1/2011




Teplota predehrevu

CSN EN 1011-2

ab. 2.2 - Oceli pro nizké teploty - minimalni teplota predehievu a minimalni teplota interpass
Minimalni teplota predehfevu a minimalni teplota interpass (°C
Tloustka P L Stuoer obsah aik - . (€) Maximalni teplota
upen obsahu vodiku interpass (°C)

Typ oceli
(mm) -
D <5 (ml/100 g 5az 10 (ml/100 g

150 a
nepouzitelné
nepouzitelné
;0 Ni nepouzitelné
Hodnoty uvedené pro minimalni pfedehfevu jsou typické pro béznou vyrobu pfi pouziti pfidavnych materialu,

ejichz chemického sloZeni odpovida zakladnimu materialu.
b Stanovena Uroven predehfevu se vztahuje na ty pripady, ve kterych se pouziji podobné pridavné materialy

ebo svarovani bez pfidavného materialu.
Oceli s 5 az 9% Ni jsou obvykle svafovany s pouzitim pfidavnych svafovacich material( na bazi Ni a pfedehfey

eni obvykle pozadovan do tloustky 50 mm.

Tab - 2.3 Priklady maximalnich kobinovanych tlousték
svaritelnych bez predehrevu.

Obsah difuzniho —Maximaini kombinovana tioustka (mm) |
vodiku CE = 0,49 CE= 0,43
(m/100 g svarového

OkJ/mm 2, OkJ/mm OkJ/mm ,0kJ/mm

100 100
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Teplota predehrevu

Alternativni metody vypoctu predehrevu dle ANSI / AWS (AWS D1.1)
(American National Standart Institute/ American Welding Society)

Vypoctové metody
1.Hardness Method (HM) — vypocet optimalniho tepelného pfikonu svarovani
k eliminaci studeného praskani.

2.Hydrogen Control Method (HCM)

— vypocet predehrevu dle chemického
slozeni ZM a obsahu difusniho vodiku
ve svaru.

o
©
o

ZONAIII

OBSAH UHLIKU (%)
8

o
-
o

0.40 0.50 0.60
UHLIKOVY EKVIVALENT - CE
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Teplota predehrevu

Zonall

V této oblasti je vznik studeného praskani nepravdépodobny. Pouze v pfipadé vysokého obsahu difusniho
vodiku nebo vysoké urovné zbytkového napéti, se teplota pfedehfevu stanovi metodou HCM.

Zonalll

NebezpecCi vzniku studenych trhlin lIze eliminovat stanovenim minimalniho tepelného prikonu svarovani
metodou HM.

Zonal lll

Pokud je uroven tepelného prikonu pfiliS vysoka a hrozi degradace mechanickych a technologickych
vlastnosti TOO, stanovi se pfedehfev metodou HCM.

ZONAII

Index nachylnosti k vodikovému praskani
Urove Parametr chemického slozeni Pcm

fl Obsahu Hd N . 0.30 0.40 050 0.60

UHLIKOVY EKVIVALENT - CE
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Teplota predehrevu

Tuhost Tloustka desky
konstrukce (mm)

Minimum teploty pfedehifevu a interpass (°C)

Index nachylnosti k vodikovému praskani

C

D

E

<10

<18

<18

60

10-20

18

60

99

20-25

18

80

25-75

40

93

>75

40

93

<10

10-20

stfedni 20 -25

25-175

>75

<10

10 -20

20-25

25-75

>75
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Teplota predehrevu

Kontrola teploty pfedehievu (CSN EN ISO 13916) :

a) tupy spoj

t<=50: A=4xt max. 50mm
t>50:A=75 mm b) koutovy spoj

Mereni na opacné strane, nez ktera je ohrivana.

Pristup z ohfivané strany po odstranéni topnych elementu, ¢as pro vyrovnani
teploty je 2 min. na kazdych 25 mm tloustky ZM.
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Teplotni rezim svarovani

Tepelny prikon

svarovani

Q




Tepelné zdroje

Elektrostruska
Kyslik-acetylen
Termit

Odporove svarovani
Rezani kyslikem

Elektronova paprsek

Vzduch/palivo Laserovy paprsek

Treni

Plyn/plamen
Y [p f Oblouk |

102 103 104 10° 106 107
Intenzita tepla [chmz]

© VI. Ochodek 1/2011



Tepelny prikon

Mnozstvi energie na jednotku délky.

60* | * U )
— — [J*em ]

svar.pfikon svar.pfikon [J*cm™]
svar.proud svar.proud [A]
svar.napéti U svar.napéti [V]

svar. rychlost svar. Rychlost [cm*min |

Q energie vnesena do svarového spoje
Q celkova energie oblouku
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Tepelny prikon-skutecny

souc. ucinnosti

Technologie
svarovani

Uginnost procesu- 1

Rozsah

Doporuceno

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]

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]

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 - 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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Tepelny prikon-efektivni

) - edvod
Typ svarového spoje tepla v 2
smérech

1,0

f.s... koef. ved.tepla

0,9

0,45-0,67

0,9-0,67

f3 =180/ 270
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Tepelny prikon-priklad vypoctu

110*20

Svafovani MAG-135 0T = 07T [kJ/mm]

pram. dratu 0,8 [mm]

souc. ucinnosti 0,7

svar.proud 110 [A]

svar.napeéti 20 [V]

svar. rychlost 2 [mm/s] o
koef. spoje= navar Q.= 1%0,7+

= 0,77
1000 * 2 belfa)

Svarovani MAG-135-pulz

pram. dratu 0,8 [mm]
souc. ucCinnosti 0,7
svaf.proud pulzu 110 [A]
svar.proud zakladu 20 [A]

50% Ip, 50% Ib (resp. €as pulzu)
svar.napeéti 20 [V]
svar. rychlost 2 [mm/s]
koef. spoje= navar
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Tepelny prikon-priklad vypoctu

Svarovani MAG-135

Svarovaci parametry
Svarovihousenka | 1 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 |

i e
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Tepelny prikon

Vliv polohy svafovani na Q ?

vodorovna
shora
vodorovna PA vodorovna
Sikmo shora

Sikmo nad hlavou bE Sikmo nad hlavou

vodorovna
nad havou
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Tepelny prikon-vliv na vlastnosti

B

AL

“‘

5

‘©
a
=
E
o
N
=)
aQ
o

bézny rozsah v praxi
=

0 1.0 15 20 2.
Tepelny prikon [kJ/mm]

Viiv tepelného prikonu na mez kluzu Rp,, a mez pevnosti v tahu Rm u svaru
technologii MAG (135), pridavny material OK Autrod 12.58, zakladni material

uhlikova konstrukcéni ocel.
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Teplotni rezim svarovani

Mezihousenkova teplota -

Interpass




Interpass

Interpass teplota nebo také mezihousenkova teplota je teplota svarového kovu
bezprostredné pred zapocCetim svarovani nasledujici vrstvy u vicevrstvého svarovani.

Pri svafovani uhlikovych feritickych oceli je bézné predepisovana interpass
teplota stejna jako teplota pfedehfevu. PrekrocCeni interpass teploty muze nepfiznivé
ovlivnit mechanické vlastnosti .

S vysokou teplotou interpass
hrozi u uhlikovych feritickych oceli
pokles meze kluzu i meze pevnosti.

(pozn. Predepisovani max. interpass
teploty je charakteristické zejména u
austenitickych oceli z davodu zachovani
antikoroznich viastnosti).

Rm, Rpo2 [MPa]

100 200 300 400 500

interpass teplota [°C]
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Teplotni rezim svarovani

Teplotni cyklus

svarovani




Teplotni cyklus svarovani

Teplotni cyklus svarovani : T=f (t) nebo T=f (x)

charakteristiky : To, Tmax, Vohi. Vochl, V300,
A tss, A t311,

vyssi tepelny piikon
nizsi rychlost ochlazovani

teplota [°C]

nizsi tepelny pfikon
vyssi rychlost ochlazovani

QLR LRl
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Teplotni cyklus svarovani

Teplotni cyklus svarovani : T=f (t) nebo T=f (x)
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Teplotni rezim svarovani

Teplotni cyklus svarovani : T=f (t)

Teplota [°C]
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Teplotni cyklus svarovani

ARA diagram- vliv na strukturu

Alstenite small
Grain Size

Temperature [*C]

Temperature °C
[5)]
o
o
Temperature °F

100% Martensite EQ0% Ferrite
40% Bainite

Time [5]

PF polygonal ferrite AC ferrite with alligned M-A-C X 10

GF grain boundary ferrite P pealite

AF acirkular ferrite M martensite Cooling time from 800 to 500 °C
(1470 to 930 °F) (Atg 5), s

HAZ, Weld 1 2

PR

F

Temperature °C

Temperature
Temperature, °F

Tepelné zpracovani Svatovani © VI. Ochodek 1/2011



Teplotni cyklus svarovani

ARA diagram- vliv na strukturu

A8l 1841 Al81 1010

.302, 135 i, 021 57 (0.£2C,0.20 M, 018 8D
Mo . qm 40 ot )

Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu a podil strukturnich fazi
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Teplotni cyklus svarovani

Moznost ovlivnéni teplotniho cyklu Tp /Q

Tupy spoj (tloustka 20 mm)

10kdlecm T, =20°C

/

10kdfem T, =150°C

13/1:200s

T

13/1:80s | T ——
100

t3/1:1200 s

i : 13/1: 80s
200 !

t(s)
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Teplotni rezim svarovani

Mereni teplotnich

cyklu svarovani




Teplotni cyklus svarovani-méreni

Kontaktni méreni (termoclanky) :

Kov B

— . Sebekovo napéti

.I. -

B Chromel vs. Constantan
J Iron vs. Constantan
¥4 Chromel vs. Alumel
Platinum vs. Platinum
Pla |13".!{-.- Hrnlgl!;”in
C tinum vs. Platinum
e - 10% Rhodium

| Copper vs. Constantan

a° 500° 1000° 1500” 2000°
Teplota [7C]

Rozsah teplot pro termoélanky
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Teplotni cyklus svarovani - méreni

Umisténi termoclanku :
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Teplotni cyklus svarovani - méreni

ARA diagram (experimentalni ,in situ” pro podminky svarovani) :

Zv. 500x
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Teplotni cyklus svarovani - méreni

ARA diagram (experimentalni ,in situ” pro podminky svarovani) :

Austenite

Ferrite

Pearlite

=)

Temperature T[°C] ——»

S

Hardness

=

Hardness HV5

20 30 40
Cooling time at@gooso°c) [8] —»

ARA diagram (0.18% C, 0.89%Mn, 0.30%S1, 0.01%Mo,
0.05%Ni1, 0.08%Cr, 0. 03%Al)
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Teplotni cyklus svarovani - méreni

Bezkontaktni méreni :

Infra termocdlanek

Rozsah teplot do 2482°C
Emisivita k nastaveni 0d0.1 do 1.00 po kroku 0.01
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Teplotni cyklus svarovani - méreni

Bezkontaktni méreni :

w Outlet Te mpemtl.}_u/

i'_'-_.-T. = L -
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Teplotni rezim svarovani

Ovlivheni svarovaneho
materialu cidly

(prip. upevnovacimi trny)




Trny-TOO

P91 (struktura ZM martenzit TOO martenzit 0,12mm- HVmax . 384)
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Termoclanky-TOO 0,1-0,2

GS22Mo4
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Teplotni rezim svarovani

Vznik zbytkovych

napeti




Zbytkova napéti

REGION WHERE PLASTIC
DEFORMATION OCCURS
DURING WELDING

(A) Weld

STRESS =0

1. SECTION A-A

2. SECTION B-B

S

3. SECTION C-C

RESIDUAL
STRESS

4. SECTION D-D

(B) Temperature (C) Stress o,
Change
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Zbytkova napéti

Along Top Surface - constrain 2

—o— IAM-with phases.
IAM-without phases

—o— Battelle-M2
measured

—— plstrain clasic

0 o Battelle-M1

Transverse stress [MPa]

Distance from centreline on top surface [mm]

Transverse stress

4 BESTRRT FILE = clad-sn  STEP 10 INCREMENT 7

b 4
“A——
—_—

E Longitudinal stress
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Stress [MPa]

Zbytkova napéti

af/iﬁﬂed

s

2 grinded

%ﬂ:&r welding

LONGITUDINAL STRESS

—o—milled
—a— grinded

after welding A
o— after welding B

Distance from molten line [mm]

Stress [MPa]

TRANSVERSE STRESS

|

——milled
—— grinded
after welding A |

\/\/ - after welding B

Distance from moltem line [mm]
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