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Teplota predehrevu-definice
Trhliny za studena
- vliv Tp na teplotni cyklus svarovani
- vliv Tp strukturu,
- vliv Tp na vlastnosti TOO
= Experimentalni stanoveni Tp-zkousky praskavosti
Stanoveni Tp vypocCtem
= Kontrola teploty predehrevu
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CSN EN ISO 13916

T, (teplota predehrevu, preheating temperature) = teplota soucasti v oblasti
svaru bezprostredne pred jakoukoli svarovaci operaci; vyjadfuje minimum
a obvykle se rovna minimu teploty interpass.

Tp ovliviiuje (je ovlivhovana) :

- teplotni cyklus svarovani v zejména v ochlazovaci vétvi (A t8/5, A t3/1),
- strukturu (diagram ARA),

- difuzi vodiku,

- uroven a rozlozeni zbytkovych napéti,

- vlastnosti svarovych spoju (Re,Rm,HV..)
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Trhliny za studena

Priciny vzniku :

® pritomnost vodiku ve
svarovem spoji,

® pritomnost struktury citlivé na
ucinek vodiku ,

® pritomnost tahovych
zbytkovych napéti

Typy vodikovéeho poskozeni :
-koroze pod napétim (SCC)
-sulfidova koroze pod napétim,
-vodikova krehkost,

-vodikem indukovaneé trhliny, zbrzdéné lomy
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Moznost ovlivnéni teplotniho cyklu Tp /Q

1000 |— Tupy spoj (tloustka 20 mm) L
10s 1000 - \
F_ _ - Tupy spoj (tloustka 20 mm)
800 — \
800
10 kJ/cm
5 10kdlem T.=20°C
= /_ 20 kd/cm 600 /
500 O 10 kdfcm T, =150°C
5 :: 500
4s -
3] . 4s
13/1:200s . _ ) 13/1:1200 s
300

S ' 300
150 j
1oo/

13/1:80s | 100/ t3/1:80s

! — ]
100 200 L :
‘) 100 il 200

Tp=20 C (At8/5=4s, At3/1 = 80s)
Tp=150 C (A 8/5 = 7s, A t3/1 = 1200s)

© VI. Ochodek 12/2011



AISI 1541

{0.39C, 1.56 Mn, 0.21 Si)

M. =40 sec

AISI 1010

(0.12 C,0.80 Mn, 016 S

24% Ferrite

S 16% Pearlite
errte
15% Pearite | 4 P
B
10 100 1000
Time, sec

© VI. Ochodek 12/2011




Temperature T [°C] ——

1000

800 JE N E m
—— J— _o——l—- :
600 - Pearlite
Martensite
400 o -
200 \
— Hardness
0 10 20 30

Austenite

Cooling time at@ooso0°Q [s] ——»

ARA diagram S355J2G3 (0.18% C, 0.89%Mn, 0.30%Si, 0.01%Mo, 0.05%Ni, 0.08%Cer, 0. 03%Al)

Hardness HVS ——

© VI. Ochodek 12/2011



Re,Rm

CaS A ts/s

MPe]
HV
™
AN
800
\ \ Rm
\< \\-
/ M - — o
4/ Re e
HV KC)I N
\\ = =t ™ 00
- z P i
" - ‘\
—— ]
[— | _wem | w500
- A’ -
— -
—
0
345 10 20 30

2R

© VI. Ochodek 12/2011



HV 10

: -0
5004 : L
: Lo
450 - \
..3 &
400 - N
4 W
=
3504 L '{E
(0]
300 ‘ 8 s
: grain size L~ ;
250 : = b
: -8
: )
2004 o © \_,'5,-’/ o hardness o .
3 8} ° o 500
s o & ot
s —10
50— i 1 o T ] T T T T 1 450
{ ™ 49 g @8 48 5 6 7 8 9 10mn
eld : : -
m%tal. H.A.Z. base material 40C
14 14 14 14 M 350-1
uhlikové, nizko-legované oceli
€ 3004
z |
* 2504
200+
150-
T T T T T T =
T2 4 10 40 100 200 400 1000 4000

Cooling time from 800 to 500°C sec

20mm C-Mn ocel

Teplem ovlivhéna oblast - vlastnosti

© VI. Ochodek 12/2011



Experimentalni
stanoveni Tp




Section A-A7
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200

Test welding

200

Section A-A°

A0S

b) In the case of both sides U-groove

t: thickness ofthe test plate
g: rootgap
W diameter of drilled hole
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A)

B)

Temperature measurement

Vvelding direction
—

20

Y, Fl |mplant specimen

D-d in the range 0.05 to 0.15 mm

w (Clearance between implant specimen and borehole)

Section A-A’
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Vyhody :

- skuteCny zakladni material, svarovaci parametry a technologie,
pridavny material, teplotni rezim svarovani.

Nevyhody :

- Casova narocCnost, omezeny rozsah experimentu (chem,slozeni mat.,
tloustka, technologie svarovani...) , cena.
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tanoveni Tp
vypoctem




CSN EN 1011-2 Svafovani — Doporuceni pro
svarovani kovovych materialu — Cast 2:
Obloukové svarovani feritickych oceli

ANSI / AWS (D 1.1)

Trhliny za stjena (American National Standart Institute/ American
Welding Society)

priciny vzniku :

® pritomnost vodiku ve
svarovem spoji,

® pritomnost struktury
citlivé na ucinek
vodiku ,

® pritomnost tahovych
zbytkovych napéti

N .Yurioka- NIPPON STEEL Weldability
Calculation (CEn metoda)
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(::SN EN 1011-2 Svarovani — Doporuceni pro svafovani kovovych materialt —
Cast 2: Obloukové svarovani feritickych oceli

Norma uvadi, ze: pro vypocCet pfredehfevu pro svarovani 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
pfevazné pro uhliko-manganové typy oceli (pfiloha C2). Metoda B se pouziva spise
pro nizkolegované vysokopevnostni oceli (pfiloha C3). Pro zarupevné oceli a oceli
pro nizké teploty se musi pouzivat metoda popisovana v C4

Metoda A:

Hodnoty uhlikoveho ekvivalentu (CE) pro zakladni material jsou vypocitavany dle nasledujiciho vzorce:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
R T

pro oceli s uhlikovym ekvivalentem (CE) v rozsahu 0,30 az 0,70.

CE=C (%)
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Tabulka C.1 - Priklady maximalnich kombinovanych tloust'ek (viz C.2.4)
svaritelnych bez predehievu

Obsah difuzniho Maximalni kombinovana tloustka (mm)
vodiku?
CE=0,49 CE=043
(ml/100 g . A
svarového kovu) Tepelny prikon Tepelny prikon
1.0 kd/mm 2.0 kJ/mm 1.0 kd/mm 2.0 kd/mm
= 15 25 50 40 80
10 =< 15 30 95 50 20
5 < 10 35 65 60 100
3 = 5 50 100 100 100
= 3 60 100 100 100
2 Mé&feno podle ISO 36390
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Tabulka C.2 — Stupné obsahu vodiku

Obsah difuzniho vodiku

(ml/100 g svaroveho kovu)

Stupné obsahu vodiku

> 15 A
10 < 15 B
5 < 10 C
3 < 5 D
< 3 E

]
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i
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o
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o Pl
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Potential hydrogen level, ml100g of wire
on

[Very low Low Medium High
| ] I | ]
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Weld hydrogen level, mi/100g of deposit
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ds = prumérna tloustka do vzdalenosti 75 mm Rozméry v milimetrech

d d
] [
+ f 1
75 mm d3=0 d, bt Kombinovana tloustka = 2 (D; + Dy)
=

Maximalni pramér 40 mm

Kombinovana tloustka=d; + d» + ds Nutno pocditat s omezenym odvodem
tepla (viz C.2.10b).

da ds
Pro oboustranny koutovy svar
d; d,(=d,) Svafovany soucasné z obou stran d, dy (= d4)
i 4 je kombinovana tloustka i +
J .- ="z (di +dz + ds). : .'
+ f 1 t

Obrazek C.1 — Priklady stanoveni kombinované tloust’ky
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Metoda B:

Metoda B se pouziva spiSe pro nizkolegované vysokopevnostni oceli (pfiloha C3).
Algoritmus Uwer-Hohn-Tekken.

Vliv chemického sloZzeni na chovani oceli pfi studeném praskani je vystiZen prostfednictvim uhlikového
ekvivalentu (CET). Tento vzorec poskytuje informaci o vlivu jednotlivych legujicich prvkl na tyto vlastnosti
ve vztahu k vlivu uhliku.

Mn+Mo Cr+Cu Ni
+ +

CET =C+ L ()
20 40
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Teplota predehievu v zavislosti na uhlikovém ekvivalentu CET
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Teplota predehrevu v zavislosti na tloust’'ce plechu d
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Obsah vodiku HD (mlI/100 g)

Teplota predehrevu v zavislosti na obsahu vodiku HD ve svarovém kovu

© VI. Ochodek 12/2011



Toq = (53« CET -32)«Q-53CET +32 (°C)

Tepelny pfikon Q (kJ/mm)
Teplota predehrevu v zavislosti na tepelném prikonu Q

- ~_ CET=04%
g
™~ T~ CET=03%
\ f
~
NCET=02%
0 1 2 3 A
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I
1077 (kJimm)

O=1k
¥
Koeficient tepelné ucinnosti k jednotlivych metod svarovani

C. metody | Metoda svafrovani Koeficient &
121 svafovani pod tavidlem dratovou elektrodou 1.0
111 ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou na
114 obloukove svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu 08
131 obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu; MIG svafovani na
135 obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu; MAG svafovani 08
136 obloukové svafovani tavidlem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 08
137 obloukové svaiovani tavidlem plnénou elektrodou v inertnim plynu 08
138 obloukové svafovani kovem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 08
139 obloukové svaiovani kovem pinénou elektrodou v inertnim plynu 08
141 obloukove svarovani wolframovou elektrodou vinertnim plynu; WIG (TIG) svarovani 0.6
15 plazmové svarovani 0.6
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Teplotni cyklus svarovani : T=f (t)

a)
T[°C] D)
T[ﬂ\( [ Ty e Tiav _____
tA
ACB T ki
T L
M :" l ty
£ ™

t[s] t[s]
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Vlivy chemickeho sloZeni, vyjadiené uhlikovym ekvivalentem CET, tloustky plechu d, obsahu vodiku ve

svarovém kovu HD a tepelného pfikonu Q Ize pro vypocet teploty pfedehfevu T, slou€it ve vzorci uvede-
nem nize.

Tp = lpcer + T,::-c:r + T,::-HD + Tpf:;u (°C)

Teplotu predehfevu Ize take vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

T, =697 «CET +160 - tanh[%] 1+ 62« HD®3 4 (53 «CET - 32)~Q-328 (°C)

Tento vztah plati pro konstrukéni oceli s mezi kluzu do 1000 N/mm? a

CET = 0,2az0,5%

d = 10 a2 90 mm

HD = 1az20mi/100 g
Q = 0,5 az 4,0 kd/mm.

a) Uhlikovy ekvivalent CET zakladniho materialu je vétsi nez CET svarového kovu nejméné o 0,03 %.
Jinak se vypocet teploty pfedehfevu provede na zakladé CET svarového kovu navyseného o 0,03 %.

b) Jednovrstvé (jednopruchodové) koutové, stehové a kofenové svary jsou dlouhé minimalné 50 mm.
Jestlize tloustka plechu pfesahuje 25 mm, provedou se stehové a kofenové svary ve dvou vrstvach pfi
pouZiti mékkého houzevnatého kovu.

c) V pfipadé svafovani vypliovych vrstev, které zahrnuje také vicevrstvé koutové svary, se neprovadi
interpass (mezihousenkové) ochlazovani tak dlouho, pokud tloustka svaru nedosahuje jedné tfetiny
tloustky plechu. Jinak je nutné sniZit obsah vodiku prostfednictvim tepelného zpracovani po svafovani.

d) Musi byt zvolen takovy sled svafovani, aby byla eliminovana silna plasticka deformace svarl s éasted-
nym pravarem. © VI. Ochodek 12/2011
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Stanoveni Tp vypoctem-CSN EN 1011-2 C l

Pro zarupevné oceli a oceli pro nizké teploty se musi pouzivat metoda
popisovana v C4

Tab. 2.1 - Zarupevné oceli - minimalni teplota pfedehievu a minimalni teplota interpass
Minimalni teplota pfedehfevu a minimalni teplota interpass (°C) |Maximalni
T @zl Tloustka Stupeni obsahu vodiku _ tteplota
D <5 (ml/100g) |C 5az 10 (ml/100g)| A>15(mi/100g) | ?fg";‘ss
<15 20 20 100
0,3 Mo >15<30 75 75 100 250
> 30 75 100 nepouzitelné
1Cr0,5Mo <15 20 100 150 300
1,25 Cr 0,5 Mo > 15 10 150 nepouzitelné
0.5Cr0.5 Mo 0.25 V <15 100 150 nepou%!telm? 300
>15 100 200 nepouZitelné
<15 75 150 200
A E > 15 100 200 nepouziteiné 350
5Cr 0,5 Mo
7 Cr0,5 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
a 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.
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Pro zarupevné oceli a oceli pro nizké teploty se musi pouzivat metoda
popisovana v C4

[Tab. 2.2 - Oceli pro nizké teploty - minimalni teplota pfedehifevu a minimalni teplota interpass

. | Tioustka Minimalni teplota predehreyu a mlnlmalrjl teplota interpass (°C) Hesdili e
yp oceli ) Stupen obsahu vodiku interpass (°C)
D <5 (ml/100 g) 5az 10 (ml/100 g)
3,5 Ni nad 10 100 a 150 a
5,0 Ni nad 10 100 b nepouzitelné 250
5,5 Ni nad 10 100 b nepouzitelné 250
9,0 Ni nad 10 100 b nepouzitelné 250

2 Hodnoty uvedené pro minimalni pfedehfevu jsou typické pro béznou vyrobu pfi pouziti pfidavnych materialu,
ejichz chemického slozeni odpovida zakladnimu materialu.

hebo svarovani bez pridavného materialu.

b Stanovena uroven predehfevu se vztahuje na ty pfipady, ve kterych se pouziji podobné pridavné materialy

heni obvykle pozadovan do tloustky 50 mm.

Oceli s 5 az 9% Ni jsou obvykle svarfovany s pouzitim pfidavnych svafovacich materialt na bazi Ni a pfedehrey

Tab - 2.3 Priklady maximalnich kobinovanych tlousték
svarfitelnych bez predehrevu.
Obsah difuzniho Maximalni kombinovana tloustka (mm)
vodiku CE =0,49 CE=0,43
(ml/100 g svarového Tepelny pfikon Tepelny pfikon
kovu) 1,0kd/mm | 2,0kd/mm | 1,0kd/mm | 2,0kd/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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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) — vypocet predehfevu dle chemického slozZeni
ZM a obsahu difusniho vodiku ve svaru.

0.40

o
w
o

~ ZONAII

Mn +Si +Cr+Mo+V Ni+Cu

Ce=C+ +
6 5 15

S
o
=}

OBSAH UHLIKU (%)

o
—_
o

0.00 ! ] ] ] |
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

UHLIKOVY EKVIVALENT - CE
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Zonall

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

Zonalll

Nebezpeci vzniku studenych trhlin Ize eliminovat stanovenim minimalniho tepelného pfikonu svarovani
metodou HM.

Zona lll

Pokud je uroven tepelného pfikonu pfilis vysoka a hrozi degradace mechanickych a technologickych
vlastnosti TOO, stanovi se pfedehifev metodou HCM.

0.40

a9
w
a

e
3

OBSAH UHLIKU (%)

Index nachylnosti k vodikovému praskani "
i Parametr chemického slozeni Pcm o‘m | oo |
it obsahu Hd T oW EALENT G
<0,18 <0,23 <0,28 <0,33 <0,38
H1 A B C E
H2 B C E
H3 C D E G
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l Stanoveni Tp vypoctem- ANSI/AWS 2

» Minimum teploty pfedehfevu a interpass ( C)
konstrilliEZSt Tlous(‘;lq(;;iesky Index nachylnosti k vodikovému praskani

A B C D E F G
<10 <18 <18 <18 <18 60 140 150
10 -20 <18 <18 18 60 99 140 150
nizka 20-25 <18 <18 18 80 110 140 150
25-175 18 18 40 93 120 140 150
>75 18 18 40 93 120 140 150
<10 <18 <18 <18 <18 70 140 160
10-20 <18 <18 18 80 115 145 160
stiedni 20-25 <18 18 74 110 140 150 160
25-175 18 80 110 130 150 150 160
>75 90 120 140 150 160 160 160
<10 <18 <18 <18 40 110 150 160
10-20 <18 18 65 105 140 160 160
vysoka 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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Metoda vypoctu HM - Hardness Method

Stanoveni kritické rychlosti ochlazovani dle ekvivalentu CE a urovné

tvrdosti,
0.80
0.70 ”
s 400VH ///
9] \ D%
A

! 0.60 7
= )/ ’
=
= | N
$ 050 s X
= [ 350 VH
< —~ L~
u » v
% 0’40 ’/"/
¥ -/p"’/
il B -/
> 0.30

0.20

200 100 80 6050 40 30 20 1098765 4 3 2 1

RYCHLOST OCHLAZOVANI ts/5 (°C/ s)

Rychlost ochlazovani jako funkce ekvivalentu CE a tvrdosti.
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Metoda vypoctu HM - Hardness Method

Odecet hodnoty tepelného pfikonu svafovani ze sady grafd,

zkonstruovanych pro jednotlivé typy a rozmery svarovych ploch,

TS R G o 1 O3 s S ‘
STOJINA  PASNICE [:

N

TEPELNY PRIKON (KJ/in)

1 2 3 45678910 20 304050 100 200
RYCHLOST OCHLAZOVANI ts/s (°C/s)

Tepelny prikon, jednovrstvy koutovy svar, tloustka pasnice 0,5 in (= 12,7 mm).
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http://homepage3.nifty.com/yurioka/index.html

http://www-it.jwes.or.jp/weld simulator/en/index.jsp

Welding
Calculation

NIPPON STEEL Weldability Calculation

Version 1.5 Prototype TYPE NSC-Y05

April, 2007
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Calculation menu of steel weldability and weld metal property

- Garbon equivalents and |—1- Remarks 4. Minimum necessary |1.Remark5
transformation temperature |g_ Calculation preheat temperature |2_ Caleulation

. Thermal history and welding |1- Remarks 5. Weld metal tensile |1. Remarks
cooling time in arc welding |2_ Calculation strength |2_ Caleulation

1. Remarks 6. Charpy transition tem 1. Remarks

. HAZ maximum hardness |— - Py p. |—
|2_ Calculation of all-weld—metal |2_ Caleulation

W OBEN - BEREEMESI AT —

1. 58 . . 1. 58
R T Iz | mmERsETAE IE =
- 1. 5%8A 1. 57EA

T OEROMEEC AN = 5. L E3 R
|2. ] |2. =T E
 RYEBES 1. E40A s 1. S8
Y BPREES L cowEeRBn e
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1. Carbon Equivalents and Transiton Temperatures of Low—alloy Stesls

Chemical Composition Input {wt%:)

C(=0.8) 015

Sif=1.5y 1 0.25

Mng=3.00 1.2

Pr=0.0245)

5{=0.025)

Cuf=2.0p 0.0

Mit=10.0) 0.0

Cr=10.0; 00

Calculate

Ma(=1.0)

Wi=0.1)

Mb=0.13

Ti(=0.1}

Al(=0.1)

Mi=0.01)

2{=0.01)

Bi(=0.003;

0.a

0.a

0o

0o

n.oz

0.0001

Initialize

Carhon Equivalents {wt%:)

CEIM) 0.350

CEOMES) 0.360

Fcrm 0219

ZEn 0.336

Transformation Temp { oC)
(hin=2 Cu=1 Cr=2.5 Mo=0.5)

A3 BEG.3
Al 7335
hs 433.5

May 12, 2007 updated

Source code by MY

Welding Condition Input

Current (&) ’Il
S0<Amp=S000

Yoltage (W) 25
S<volt<100

Welocity{cmimin)
1% elocity<1000

0.3=Eata=1.0

Thickness (mim)

20
S Thick=200
Ambient Temp (0C) ]Il
S50 Tamp=50
Freheat & Interpass(oC) | 20
-50=Temp<400

Welding Condition Cutput
Arc Energy, AE(kJimrm) 1.70
Heat Input, HIk)mim) 1.36

Weld Coaoling Time, t85(s) 7.00

14
Temp

Are Efficiency 0.80 (oC)

1600

1200

200

400

2. Welding Thermal History at Fusion Line of Lowalloy Steels

Thermal History at Fusion Line

7.5

14.0 225 30.0

Time after Welding (s)

Calculate |

initialize |

May 12, 2007, updated
Source code by N
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3 HAZ Wasimum Hardness of Low—alloy steels

Welding Condition Input

500.0
Current ()

&0 24 26000
Yoltage ()
S<3/2100
Yelocity, {(cmimin)
1<Wel<1000
Arc Efficiency
0.3<Eata<1.0
Thickness, {mm)
5<Thick<200
Amhbient Temp, (0C)
-50<Temperature <50

Preheat & Interpass, (o)
-50<Temperature <400

Welding Condition Output

a
400.0

300.0

Arc Enegy, (kXmm) 1.70

200.0

100.0

0.0

Heat Input, {edimm) 1.36
Welding Cooling Time, t8ra(s) 7.00

Composition Input {wt%)

c 5 Mo Al
=0.8 015 =0.025 <1.0 =0.1

10 100
Coaling Time, t8/5 (s)

HAZ Maximum Hardness estimated

Hy-5 261.4
Martensite Volume (%) 29.7

Calculate |

Si Cu
1.5 0.25 <2.0 |D'D 0.1

=0.01

W ‘n.nz ‘ N|u.uu4‘

Weld Condition Initialize

Mn NI Nb 0
=20 ‘120 ‘ <1U.U|D'D ‘ =0.1 ‘001 ‘ =0.01

P Cr Ti
20.025 <10.0/ 00 0.1

B
<0 o3 00007

Compositiion Initialize

May 12, 2007, updated
Ao b Bl

4 Minimum Necessary Freheat Temperature in Welding of Low—alloy Steels

Welding Condition Input
Arc Energy (kdimim) 1.70

0.5<AE=<G0

Arc Efficiency
0.2<Eata<1.0
Heat Input (klimm} 1.326

Weld Metal Yield Stress (MFa) | 360

300 =S <1000

Diffusihle Hydragen (mif 00g)

0.2« Hiiw=G0
Thickness {mm)
S2Thick<250
Carbon Euivalent {wt%)
CE(MY 0354 CEn 0.341
Fcrm 0.220
Calculate |

Welding Condition Initialize |

Composition Initialize |

Compaosition Input (wt°:)

c (015 i
<08 2.0

si (035 cr
1.5 <20

M |1.20 o
=30 <1.0

P W .oz
<0025 0.1

5 i]a] 0.m
<0025 0.1

cu 0.01 B
<2.0 +0.0003

Min Necessary Preheat predicted { oC)

y-groove Restraint Test a8
Repair welding 33
Normal Welding 5

May 13, 2007, updated

Source code by WYL
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Mechanicke vlastnosti

No Steel Process | Thick.(mm) YS(MPa) TS(MPa) E1(%%)
1| Mild steel As rolled 50 283 438 30
2 TS490 Normalized 32 370 550 28
3 TS590 Direct Q&T 100 470 630 28
4 TS780 Q&T 50 780 820 21
51 TS780 Cu Direct A&T 38 784 837 25
6| A516 Gr70 Normalized 100 340 560 32
7 APT X80 TMCP 20 601 661 30
Chemicke slozeni oceli
MNo Steel C Si Mn Cu Ni Cr Mo v Nh B
1 Mild steel | 0.170 | 013 | 0.83
2 T=490 | 0.140 041 1.44
3 TS500 | 00120 | 027 144 | 023 | 0.19 022 | 0.04
4 TS780 | 0110 021 08| 022 097| 053] 043 | 005 0.0010
I TSTE0-Cu | 0.060 0.26 1.34 0.97 1.03 0.46 0.31 0.09 0.04
6 AB16 G0 | 0.234 021 1.19 | 0.018 0.02 | 0.026 0.036 0.0005
7 APIX80 | 0034 | 015| 208 031 0017 | 0.30 0.056 | 0.0010

© VI. Ochodek 12/2011



Preheat Temperature(oC)

Mild Steel(0.17C-0.13Si-0.83Mn,

200

175

150

125

100

——CET

i Pcm

-4 CE(IIW)

—&—CEN

(d=50mm,Q=2kdJ/mm)

75

50

]

-"'/

——

25

rd

0

Predicted preheat temperatures against weld metal hydrogen (Mild steel)

S
——
o L g=g

e e T

5

10

/

15 20

Weld Metal Hydrogen(ml/100g,
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200

—
b |
o

—
o
o

—
=]
[4)]

100

Preheat Temperature(oC)
a 8 o

=]

TS780-QT(0.11C-0.21Si-0.85Mn—0.22Cu—0.97Ni-0.53C

-0.43Mo-0.05V)

Weld Metal Hydrogen(ml/100g;

——CET -
AL Pcm L
/ A CE(lIW) -
+
(d=50mm,Q=2kJ/mm) | e |
5 10 15 20

25
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Preheat Temperature(oC)

225

200

175

150

125

100

75

50

25

TS780-QT(0.11C-0.21Si-0.85Mn—0.22Cu—0.97Ni-0.53C

—0.43Mo-0.05V-0.001B)
L =—t—CET
: =P cm
- : & CE(IIW)
ey —8—CEN

(d=50mm,HD=7.5ml/100g) ]

Heat Input (kJ/mm)

Predicted preheat temperatures against heat input (TS780MPa steel)
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200

—
e |
o

—y
(%]
(=]

u—y
]
[44]

100

Preheat Temperature(oC)
P

[ ]
=

[
w

TS780-QT(0.11C-0.21Si-0.85Mn—-022Cu-0.97Ni-0.53C
-0.43Mo-0.05V-0.001B)

Thickness(mm)

Predicted preheat temperatures against plate thickness (TS780MPa steel)

——CET ||
B_Pcm [
; & CE(IW) |
' (HD=7.5m|/100g, Q=2kJ/mm)  __| =@=CEN
1
1,
0 20 40 60 80 100

120
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Svafitelnost modernich vysoce odolnych oceli se vyrazné zlepSila snizenim
uhliku ,legujici prvkd a termomechanickym zpracovanim.

Problematickou oblasti s ohledem na legovani je pak svarovy kov, kde neni
mozneé pouzit termomechanicky princip. ZvySovani obsahu legur ve
svarovém kovu muze vést k narustu nachylnosti na studenou praskavost.

VSechny metody predikce reaguji podobné na zakladni faktory ovliviujici
praskavost za studena.

Metoda CSN EN 1011-2 B (CET method) je  pomé&rné& velmi konzervativni
pro C-Mn oceli.

Pro moderni oceli je vhodné pouzit algoritmy ,které reaguji na zakladni
faktory ovliviiujici studenou praskavost : svarovaci prikon , difuzni vodik,
chemické slozeni, tuhost svarového spoje (pfip. tloustku- komb. tloustku),
strukturu (t8/5. t3/1, tm.)
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Kontrola teploty
predehrevu




Kontrola teploty pfedehievu (CSN EN ISO 13916) :

Z

=
t<=50: A=4xt max. 50mm

t>50:A=75 mm b) koutovy spoj

a) tupy spoj

Mereni na opacné strane, nez ktera je ohrivana.

Pfistup z ohfivané strany po odstranéni topnych elementu, ¢as pro vyrovnani
teploty je 2 min. na kazdych 25 mm tloustky ZM.
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Kov A

+ O
€ap
Kov B
exg = Sebekovo napéti
E
/ Tyn , e
E Chromel vs, Constantan
I J Iron vs. Constantan
A K Chromel vs. Alumel
r4 =] Platinum vs. Platinum
Z / R 13% Rhodium
g S Platinum vs. Platinum
10% Rhodium
] T Copper vs. Constantan
e 5000 1000° 1500° 2000°
Teplota [°C]

Rozsah teplot pro termoélanky
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550

500

450

400

350

TEPLOTA[*C]

250

200

150

100

— 11| PRUBEH TEPLOTNIHO CYKLU SVAROVANI (TP 150°C)
—Tad

P T4["C)

|

4

V
e ny

250 750 1250 1750 2240 2750

CAS [s]

3250

3780

4250

500

400

—7a] TEPLOTNI CYKLUS SVAROVANI (bez Tp)

[
L
—— e[|
JE F

— i
—T
—mIY

300

TEPLOTA [°C]

[x8)
[=]
o

100

UPALENITERMOCLANKL

UPALENI TERMOCLANKL l“‘?}
18

1000 2000

3000

CAS [s]

4000

5000

6000 7000
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Infratermoclanek

Rozsah teplot do 2482 C
Emisivita k nastaveni od 0.1 do 1.00 po kroku 0.01

© VI. Ochodek 1/2011



5200 System Installation

SRl W

Thermogram with femperature profiles

Response
Ronge eporse | 155%
response)
LT (-:1(());9 t§301%107020°(|:=) 8-14 um 120 ms
st (452°F 1 3002°F) sum | eoms
s (B42°F 1 4082°F) sum | eoms
T (452°F 10 2012 soum | 120ms
New! 3 @12F 1o 1112°F) 25 i 20 ms
2. (572°F 10 2012°F) teum | 2ms
2K (842°F 1 4082°F) teum | 2ms







Déekuji za pozornost.

Dotazy ?

vladislav.ochodek@vsb.cz

Odkazy :

[1] Boellinghaus, Th. At al. Cold cracking tests —revision. [IW-Doc.Noll-A-111-03
[2] Yurioka,N.Comparison of Preheat Predictive Method. [IW-Doc.IX/2135-04
[3] http://www.newportelect.com/

[4] Yurioka,N. Welding Cal. http://www-it.jwes.or.jp/weld simulator/en/index.jsp
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