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Abstrakt

V ramci feseni projektt TACR a MPO bylo provedeno mnozstvi svafovacich experimentl
a mefeni materialovych dat na ocelich 10GN2MFA, P91, P92 a X23CrMoV12-1, majicich za
cil popsat a pochopit déje, k nimz pfi svafovani dochazi. Porozumét celému procesu a ne
pouze ziskanému vysledku pomahaji numerické simulace. K tomu je vSak tfeba ziskat
a naméfit vstupni veliiny a udaje, mezi néz ARA diagram, mechanické zkousky zakladnich
materiald 1 materidll podrobenych teplotnim cyklim, popoustéci diagramy a kratkodobé
creepové testy, piipadné testy akcelerovaného creepu. Mimo to byly navrzeny a meéfeny
cilené testy zaméfené na nizkocyklovou a teplotni Unavu realizované pomoci fyzikalné —
mechanického simulatoru GLEEBLE. Cilem pfispévku je ukazat, jak by mély byt
koncipovany experimenty z hlediska dostate¢né vypovidajici hodnoty i z hlediska nasledné
interpretace vysledku.

In terms of solving projects TACR and MPS there were performed a lot of welding
experiments and measurement the material data for steels 10Gn2MFA, P91, P92 and
X23CrMoV12-1 with aim to describe and understand processes that accompany own welding
process. Thus as a major aim there was to understand the whole process, not only to measure
results for the numerical simulations. However to achieve such goal, it is necessary to obtain
and measure input quantities and data as is e.g. TTT diagram, mechanical tests of basic
materials as well as temperature cycles loaded materials, tempering diagrams and short-term
creep test, even. in the form of accelerate creep tests. Moreover there were designed and
measured tests focused on the low-cycle and temperature fatigue loading by means of the
physical — mechanical simulator GLEEBLE. The aim of paper is to show how there should be
designed experiments in light of the sufficiently enough significance as well as the subsequent
interpretation of results.

Uvod

Pii svafovani rozmérnych konstrukci, je nezbytné realizovat experimentilni méfeni
popisujici odezvu materidlu na teplotné-napétové zatizeni. To je zpravidla zpusobeno
nestacionarnimi teplotnimi poli, vlastni tuhosti a zptisobem upnuti svafovaného dilu. Takové
experimenty je vhodné realizovat jiz v pfedvyrobni etapé, aby bylo moZné na zdkladé¢
ziskanych vysledkii upravit postup vyroby a pfipadné i konstrukéni névrh. Vhodnost
navrzenych postupti je pak velmi Casto verifikovdna pomoci numerickych simulaci.

K ziskani relevantnich vysledkii je ale nezbytné realizovat mnozstvi experimentalnich
méfeni. Takovd meéfeni mohou byt koncipovana bud’ jako experimenty definujici vstupni
veli¢iny numerickych simulaci, pfipadné podklady pro vyrobni postupy (velikost natavené
oblasti, veli¢iny potfebné k definovani modelu zdroje tepla, podminky pii upnuti vzorku atd.),
nebo jako experimenty verifikacni urcené k potvrzeni vhodnosti navrZzeného postupu, mezi
néZ patii naptiklad strukturni analyzy, hodnoty tvrdosti v definovanych mistech, deformace
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vzorku atd.). Vhodné navrzeny je vSak takovy experiment, ktery v sobé dokaze zahrnout oba
zminéné typy méfeni.

Prvotni experimenty se zpravidla provadéji pred vlastnimi vypocty a velmi Casto vychazeji
ze svafovacich postupu zavedenych ve vyrobnich firmach. VéEtSinou se jedna o experimenty
svafovani koncipované na zakladé normy CSN EN ISO 15614-1, kdy je znama jak velikost
zkusebnich téles, geometrie svarovych ukost, postup kladeni housenek, tak také rozmezi
svafovacich proudl, napé€ti a rychlosti svafovani. Navic se provadi metalograficky rozbor
a méteni tvrdosti, takze jsou k dispozici udaje o natavené oblasti a tvrdosti ve svaru i TOO.

Prestoze lze diky takto koncipovanym experimentim ziskat mnoho uzite¢nych informaci
0 procesu, stale jesté¢ existuje znacné mnozstvi nezndmych majicich zna¢ny vliv nejen na
dosazené¢ vysledky a presnost simulacnich vypocti, ale také na provozni a inavovou zivotnost
svarovych spoji. Tyto nezndmé Ize casteCné eliminovat vhodnou volbou okrajovych
podminek experimentu. Jedna se predevsim o definovani podminek ptestupu tepla do okoli,
umisténi ¢idel pro méfeni teploty a deformaci, zptisob vzajemného ptesazeni housenek, atd.

Navrh a realizace svarovacich experimentt

Pfi experimentech svafovani s pfedehfevem i1 bez ného je z hlediska spravného stanoveni
nestacionarnich teplotnich poli problematické predevsim definovani podminek, za nichz
dochazi k ptestupu tepla do okoli. Pfi svafovani bez ptredehievu jsou problematickd zejména
ta mista, ve kterych dochazi ke styku svafence s podlozkou nebo ptfipravkem. Pfi svatovani
s ptedehievem je pak jednou z hlavnich podminek zachovani zvolené teploty pfedehievu po
celou dobu experimentu.

Pti navrhu experimentu svafovani bez predehievu je tedy snaha o minimalizaci plochy
dotyku vzorku s ptipravkem. Proto jsou konstruovany specialni ptipravky s bodovym, nebo
liniovym dotykem, tak jak je ukdzdno na obrazku la). Experiment by mél dale byt
koncipovan tak, aby bylo mozné meéfit zaroven teplotni cykly i deformace v prib&hu celého
postupu svarovani a chladnuti, ptipadné i pfi ndsledném tepelném zpracovani.

Pti experimentech svafovani s predehfevem je pak jednou z hlavnich podminek zachovani
zvolené teploty ptedehfevu po celou dobu experimentu, tedy zajiSténi konstantniho pfenosu
tepla celou spodni plochou vzorku. Toho lze dosdhnout bud’ pouZitim specialné vytvofenych
predehiivacich desek, topnych decek, nebo piipravkii s dostatecné naakumulovanym
mnozstvim tepla. Posledni varianta ma jeSté¢ dalS$i vyhody, mezi které patii zejména
jednoznacné definovani mist a tuhosti pfipevnéni vzorku, nebo moZnost jednoduché izolace
celého systému, jak je ukdzano na obrazku 1b).

Oba typy experimentii by meély byt navrzeny pro vicevrstvé svary, protoze kazda
nasledujici vrstva ndsobi pfipadnou nepiesnost pifi simulaci vrstvy pfedchozi. Pak je jiz po
dvou, pfipadné tiech svarovych housenkach ziejmé, zda je pouZity vypocetni model vhodny
pro dany typ ulohy. Experiment by mél byt také koncipovan tak, aby bylo mozné jednoduse
zjistit geometrii kazdé svarové housenky, vcetné vlivu svarové vrstvy na zménu strukturnich
a mechanickych vlastnosti, pfipadné na deformace.

To je zpravidla realizovano vzajemnym posunutim pocatkli jednotlivych housenek vuci
sob¢ tak, jak je ukdzano na obrazku 2. Timto zplsobem lze geometricky vyhodnotit nejen
kazdou housenku, ale také definovat, jak bylo konkrétni misto vzorku ovlivnéno vSemi
ostatnimi housenkami. Vhodnou metodou k definici materidlovych zmén v misté svafovani je
méfeni tvrdosti. Vyuziva se zpravidla metoda podle Vickerse, kdy je tvrdost méfena v fadach
ze zékladniho materialu, ptes TOO az do svarového kovu, tak jak je schematicky zndzornéno
na obr. 2. Pfi svafovani vice vrstev je fada vpichli vedena vzdy pies kazdou vrstvu, aby bylo
mozné posoudit vliv jednotlivych housenek na libovolné misto vzorku.
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Méreni materialovych vstupnich veli€in

Materidlova vstupni data ur¢ena pro numerické simulace jsou zpravidla rozdilna oproti
udajiim zjistovanym pro navrh postupu svafovani WPS. Pro teplotné strukturni analyzy je
nezbytné znat chemické sloZzeni materialu a ARA diagram, u néhoz jsou pro dané rychlosti
ochlazovéani uvedeny nejen tvrdosti, ale také podily jednotlivych strukturnich fazi. Dale pak
teplotni zavislosti teplotni vodivosti a soucinitele piestupu tepla do okoli. K vypoctu hodnot
zbytkovych napéti a deformaci v pribéhu svarovani jsou pak tfeba udaje o teplotni zavislosti
Youngova modulu pruznosti, meze kluzu, meze pevnosti, Poissonovy konstanty a hodnot
deformac¢niho zpevnéni. VSechny uvedené tudaje je mozné zjistit z tahovych zkousek
realizovanych za raznych teplot. Takova méfeni jsou provadéna jak pro zakladni material, tak
také pro zakalené a piipadné i popusténé struktury. K vypoctu deformaci je pak urcena kiivka
teplotni zavislosti soucinitele linedrni roztaznosti, zjis§téna pomoci dilatometrickych méfeni.

Velmi dulezitym typem experimentu udavajicim informace o zméné vlastnosti pfi
tepelném zpracovani jsou tzv. popoustéci diagramy. Popisuji zménu tvrdosti v zavislosti na
popoustéci teplot¢ a dobé vydrze. Piiklad takového diagramu je pro material
GX23CrMoV12-1 a popoustéci teploty 500; 550 a 600 °C uveden na obrazku 3.

Doplikovymi méfenimi jsou pak informace o creepovém chovani materidlu. Ty jsou
ziskavany bud’ z klasickych creepovych testd, nebo (pfedevSim z diivodu Casové a finanéni
narocnosti) pomoci kratkodobych creepovych, ptipadné relaxacnich testll. Zatimco pfi creepu
je pro danou teplotu a zatizeni sledovano prodlouZeni vzorku, u relaxacnich testli jsou pii
dané teploté a dosazené hodnoté napéti zafixovany celisti a sleduje se ¢asova zména hodnot
napéti v testovaném vzorku. Pro kratkodobé creepy i relaxacni testy je zpravidla vyuzivan
teplotné napét'ovy simulator Gleeble.

Zavér

Materidlova méfeni a experimenty svafovani patfi mezi nejcastéji realizovand méteni
uréena k ziskani informaci o materidlovych zménach a nepfimo také k pochopeni celého
procesu za pomoci numerickych simulaci. Hlavnim cilem ptispévku bylo ukdazat, jakym
zpusobem by mély byt navrZzeny a realizovany experimenty, aby byly ziskany relevantni
informace. Pozornost byla zamétfena predevsim na okrajové podminky tykajici se sdileni tepla
do okoli, ale popsadny byly i1 typy materidlovych méfeni potiebnych pro teplotné¢ —
metalurgické a napétovo — deformacni analyzy.

Na popis zmén, k nimZ dochazi v materidlu pfi svafovani, maji nejvétsi vliv nestacionarni
teplotni pole a podminky, za nichz je realizovan piestup tepla do okoli. To se tyka jak mist
styku svafovaného vzorku s pracovnim stolem nebo piipravkem, tak mist vzorku
predehiatych na technologicky poZadované teploty. Teplotni cykly pfi svafovani 1 ptipadném
nasledném tepelném zpracovani ovlivni a Céastecné 1 degraduji materidlové vlastnosti
svafovanych dilll. V rdmci prezentace proto budou piedstaveny postupy a dosazené vysledky
experimentalnich méfeni a materidlovych analyz pro vySe uvedené materialy.
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Obr. 2. Experiment s vicevrstvym svafovanim, vzajemné posunuté housenky
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Obr. 3. Popoustéci diagram materialu GX23CrMoV12-1 pro teploty 500; 550 a 600 °C

Popoustéci diagram oceli GX23CrMoV12-1 pro teploty 500, 550 a 600°C
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