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DST 2023: Konference - setkani
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DST_2023: Fenomén pridavného

materialu ve svarovani - benefity a rizika




Technologie versus materidl

Rozdéleni strojirenskych technologii

Strojirenska technologie - védni obor zaméfeny na vyrobu
polotovar{l a strojirenskych vyrobkd.

Strojirenska technologie se jako védni obor Cleni na Ctyfi Useky
1. Slévarenstvi

2. Tvareni

3. Svarovani

4. Obrabéni

Kazdy uUsek — predstavuje radu vyrobnich metod a dalSich
souvisejicich technologii (pajeni, kompozitni materialy a
jejich zpracovani, praskova metalurgie).

https://www.studypool.com/documents/24834622/p- | 2-machining-methods-turning-




Technologie slévani
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Technologie obrdbéni
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Technologie svarovani (dsT_2023):

Citat Roberta Pirsiga:

"Pokud jste zrucny svarec,
muzete dat kovu jakykoliv tvar,
ktery pravé chcete.

Pokud nejste zrucny svarec,
muzete dat kovu jakykoliv tvar,
kromé toho, ktery prave
chcete."




Rizika svarovani, o kterych se moc nemluvi ...

Soucasné oceli (ZM) - sofistikované zpracované (metalurgicky, tepelné, TMZ ...)
O vyladéna struktura (velikost zrna - Hall Petchdv vztah)

O jemné precipitaty (vysokopevné oceli) - vysoka pevnostni, ale i houzevnatost
 korozni odolnost (min. 12% Cr v tuhém roztoku)

Regular material Ultrafine-grained metail
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Average grain sze=9.10 gm Average grain size=0.80 g m

https://www.tokkin.com/materials/high_parformance/ufgs




Rizika svarovani, o kterych se moc nemluvi ...

Cross section of a typical fusion welded joint: (a) principal
zones in the joint, and (b) typical grain structure

Columnar graing
I-' in lusion zona

___ Coarsa grains in HAZ
niaar weld interface

YWald

imterface f- . Finer grains in HAZ away

from weld interface
Driginal cold-worked grainsg

.....

(o)

Columnar grains of weld pool (fusion zone). (2020). Retrieved 18 September 2020, from



https://physics.stackexchange.com/questions/519413/question-about-metal-grain-formation-in-fusion-welded-joint

Rizika svarovani, o kterych se moc nemluvi ...

COMMON WELD DEFECTS
Ideal weld Cracks Porosity
o > @
Undercut Slag Inclusion Overlap
L LLh i
- f
D ™
Incomplete Incon.'lplete
Fusion Penetration Spatter

https://lwww.electronicshub.org/lcommon-weld-defects/




FOR EXAMPLE, IF YOU LOOKED THROUGH AN ELECTRON MICROSCOPE
AT BILLET, CAST, AND FORGED PARTS, THIS IS WHAT YOU WOULD SEE:

BILLET . CAST . FORGED -
—
=L k"
e

https://www.irizarforge.com/keep-calm-and-choose-forged/ 14




Rizika svarovani, o kterych se moc nemluvi ...

Svarovaci proces (vznik nehomogenit — strukturni a chemické heterogenity, ale
i zbytkové napjatosti, ): - vnesené teplo, drastické zmeény ve strukture
(tvarena versus lici) = vrubovy ucinek svarového spoje (RIZIKO - slaby
clanek Fetézu ...).

maximdlni teplota Tpe [°C]




Fenomén pridavného materidlu

Metalurgickeé ,,triky‘ - pravé pridavnym materialem lze fadé
neprijemnosti zabranit:

O rafinace ve svarovém kovu (zbavit jej necistot, které tam casto vstupuiji ze
zakladniho materialu — vlivem promiseni);

O dolegovani svarového kovu

O struskotvorné piisady (elektrody, tavidla)




Delta ferit - zadouci pritomnost ve svarovem
<ovu u austenitickych pridavnych materialu

Delta ferit - metalurgicky ucinek:
] rozpousti v sobé necistoty (vice nez austenit, viz TAB.)

 preventivni opatreni z hlediska rizika (nachylnosti)
austenitickych pridavnych materialt ke tvorbé horkych
trhlin (krystalizacni a likvacni) - pricinou jsou prvky typu:
S, P, Si, Ti, Nb (priklad: ocel 316Ti vs. horké trhliny)

O nutno rychle ochladit (jinak dojde k preméné na austenit y)

 vhodny je obsah & feritu (ve svarovém kovu) cca 2-6%

 Jehpo obsah Ize vycist v diagramu WRC92




Delta ferit - zadouci pritomnost ve svarovem
<ovu u austenitickych pridavnych materialu

Strukturni stav svarového kovu — horka trhlina — PM — AISI 316Ti

D b— N o Spot Magn Det WD }—| ]um
225 HORKA TRHLINA - 50 1000x SE 11.7 trubka P16 Horka trhlina

S laskavym souhlasem prof. Krize, konference TESYDO, zamek Vale¢, 2022.




Table 11. Selubility of hor crack promoting chemical elements in austenite and ferrite; structure

and melting points of low melting phases

Solubility in pure iron

Low melting phases

in austenite

in ferrite

Melting

Tempera- Tempera- point

Constituent %o ture °C Yo ture °C Structure eC
Sulphur 0.05 1365 0.14 1365 Eutectic Fe-FeS 088
Eutectic Ni-INiS 630
Phosphorus 0.20 1250 1.6 1250 Eutectic Fe-Fe,P 1048
Eutectic Ni-INi;P 875
Boron 0.005 1381 0.5 1381 Eutectic Fe-Fe,B 1177
Eutectic Ni-Ni,B 1140
Eutectic (Fe, Cr);B-Austenite 1180
Niobium 1.0 1300 4.1 1300 Eutectic Fe-Fe,;Nb 1370
Eutectic NbC-Austenite 1315
Nb-Ni-rich phases 1160
Titanium 0.36 1300 8.1 1300 Eutectic Fe-Fe,Ti 1290
Eutectic TiC-Austenite 1320
Silicon 1.15 1300 10.5 1300 Eutectic Fe-Fe,5i 1212
Eutectic NiSi-Ni;Si, 964
NiSi 996

ISBN-13: 978-3-7091-8967-2 1. Steel, Stainless-Welding. 2. Steel, Stainless-Metallurgy.

I. Rabensteiner, Giinther. II. Title. TS227.2.F64 1988. 672.5"2-dc 19.88-16021.




Widmanstitteniv ferit - (jehlice) vznika stfthovym mechanismem,
intergranularné na hranici relativné znacné velikého zrna austenitu

Vznik Widmannstittenovy struktury

Rekonstruktivni pifeména —

difiize atomii béhem nukleace a riistu

Alotriomorfni ferit

_ Acikularni ferit
Alotriomorfni ferit

Alotriomorfni ferit +
Idiomorfni ferit

| Widmanstatteniv ferit

Idiomorfni ferit

Bainit. Widmanstittentv ferit > L _'J 2 e

Inkluze Masivni ferit

T , C : ., Perlit
Schématickeé zobrazeni austenickeého zrna, alotriomorfniho
feritu, acikularniho feritu, idiomortniho a
Widmanstéttentuvého feritu, bainita a inkluze [1]
Blokové schéma

charakteristik austenitu [1]

invar. rov. deformace, difiize Fe a
subst. prvki potlacena, jemné desky

Displacivni preména —

Widmanstiittenuv ferit

pararovnoviha nukleace a

Diflize uhliku-

ristu

Acikularni ferit a bainit

pararovnoviha nukleace.
difiize pfi ristu potlacena

Diftize uhliku ~

—

Bezdifuz. nukleace a riist

Martenzit

zakladnich

[1] llgiz Abaidullin: Vliv mikrostruktury na hodnoty kv mikrolegované oceli 694F60. Diplomova prace. VUT Brno. 2018.

transformacnich




Widmanstittenuv ferit - (jehlice) vyrazné snizuje houZevnatost (plastické vlastnosti)
svaroveho spoje, pfestoze nelze prokadzat zvySenim tvrdosti (na rozdil od martenzitu).

S laskavym souhlasem
prof. Krize, konference
TESYDO, zamek Valec,
2022.

Piitomnost Widmannstittenovy struktury v oblasti rozhrani mezi svarovym kovem a TOO. Sipka vlevo
dokumentuje oblast, kde se tato Widmannstittenova struktura vyskytuje.




Heterogenni svary - austenit vs. ferit

Austenit ma asi o 50% vétsi tepelnou roztaznost a zhruba o 30 % nizsi
tepelnou vodivost nez ferit, dale pak ma lepsi taznost a houzevnatost.

Hlavni problémy pFi svarovani:

O Nachylnost k tvorbé horkych trhlin
U Precipitace karbidu - MKK

O Vznik o faze - zkrfehnuti

1 vliv odvodu tepla (velikost a tvar ukosu,
nastaveni elektrody, Sirka natavené oblasti)
- rozdilné odtaveni, tedy i promiseni !!!

Obr.

zv, 16x

SCHMIDOVA, E. - BENES, L.: Analyjza p#icin defektii v ndvarech tramvajovijch kolejnic. In: Sci.
Pap. Univ. Pardubice Ser. B 4, 1998, str.133-141 (1998). ISSN 1211-6610, ISBN 80-7194-207-3.




SirkaTOO - kde na velikosti zalezr ...

uzka TOO (napr. laser) neni vzdy vyhodou
- nutnost ,,dostatecného prostoru* na
vyrovnani napét’ovych stavi (defekty)

Heat affected zone
(HAZ) Basic material
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Tomas ZLAMAL,Jana PETRU: INFLUENCE OF CUTTING PARAMETERS ON HEAT AFFECTED ZONE AFTER LASER
CUTTING, Transactions of the VSB - Technical University of Ostrava, Mechanical Series No. 2,201 [, vol. LVII, article No. 1888.




Zaverecéné shrnutt:

Fenomén pridavného materialu (PM):

U na zvoleném PM zalezi vice, nez si ¢asto myslime;

O proto i pro ,,obycejnou‘‘ ocel (nap¥.S235) je dobré pouzit
kvalitni PM;

0 ovSem i pro stejné PM lze dosahnout rozdilného vysledku
(zvolené podminky - ukosy, technologie, promiseni);

0 vhodné zvoleny PM dokaze vyrazné ,,pomoci‘ svarovému
spoji (metalurgické vlivy, rafinace - zabrdnéni vzniku martenzitu ve feritické
oceli nebo prevence mezikrystalické koroze u austenitické oceli).




Dékuji za Vasi pozornost ©
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