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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

NEUMAN, M. Redeni problematiky heterogennich spojii na jadernych elektrarnach:
diplomova préace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

mechanické technologie, 2020, 74 s, Vedouci prace: Hlavaty, 1.

Diplomova prace se zabyva studiem heterogennich svarovych spoji uhlikovych
a korozivzdornych austenitickych oceli pouzivanych v jaderném pramyslu. Prace obsahuje
teoreticky popis problematiky svafovani heterogennich svarovych spojl, svafitelnosti
uhlikovych a vysokolegovanych oceli a posuzuje soucasny stav pouzivanych heterogennich

svarovych spoji v energetice.

V experimentalni ¢asti byl navrZzen postup svarovani heterogennich a homogennich
spoju potrubi z uhlikové a korozivzdorné austenitické¢ oceli. Vzorky byly zhotoveny
a hodnoceny na zaklad¢ metalografické analyzy a zkouSce mikrotvrdosti dle Vickerse.
Cilem prace bylo rozsifeni dosavadnich znalosti o téchto heterogennich svarovych spojich
z hlediska svafitelnosti, zivotnosti a bezpecnosti jejich provozovani na jadernych

elektrarnach.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

NEUMAN, M. Solution of the Problems of Heterogeneous Welds to Nuclear Power
Plants: Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty
of Mechanical Engineering, Department of Mechanical Technology, 2020, 74 p, Thesis
head: Hlavaty, I.

The diploma thesis deals with the study of heterogeneous welded joints of carbon
and stainless austenitic steels used in the nuclear industry. The work contains a theoretical
description of the problem of welding heterogeneous welded joints, weldability of carbon
and high-alloy steels and assesses the current state of heterogeneous welded joints used

in power engineering.

In the experimental part was proposed a procedure for welding heterogeneous
and homogeneous joints of carbon and stainless austenitic steel pipes. The samples were
made and evaluated on the basis of metallographic analysis and Vickers microhardness test.
The aim of the work was to expand the existing knowledge about these heterogeneous
welded joints in terms of weldability, service life and safety of their operation at nuclear

power plants.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Oznaceni __ Legenda Jednotka
As Taznost [%]
ARA Diagram anizotropického rozpadu austenitu
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HV(0,1) Mikrotvrdost podle Vickerse

JE Jaderna elektrarna

MKK Mezikrystalova koroze

Nig Niklovy ekvivalent [%]

NTD A.S.I.  Normativné technick4d dokumentace, asociace strojnich inZzenyrii

PH Poloha svatfovani trubky zdola nahoru

Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Mez pruznosti s maximalni povolenou deformaci 0,2 %  [MPa]
SK Svarovy kov

SUJB Statni Grad pro jadernou bezpecnost

TIG Metoda svafovani netavici se wolframovou elektrodou

TOO Tepelné ovlivnéna oblast svarového spoje

Tp Teplota pfedehfevu [°C]
VVER Vodo — vodni energeticky reaktor

WPS Specifikace postupu svafovani

M Zékladni material

o Ferit

Y Austenit

Tuhy roztok uhliku v Zeleze delta — delta ferit

o Faze tvorend Zelezem a chromem



UvVOD

Jaderny primysl se v poslednich nékolika desetiletich stal velmi vyznamnou soucasti
naseho Zivota. Nejvice elektrické energie se v Ceské republice vyrabi v tepelnych
elektrarnach a hned po nich nésleduji elektrarny jaderné. V disledku hrozby nebezpeci,
kterym je napf. tnik radioaktivniho materialu, nebo ozafeni, patii k nejvice provéfovanému
a kontrolovanému pramyslu. Kontroly jsou provadény Statnim ufadem pro jadernou
bezpecnost (SUIB), ktery klade vysoké pozadavky na nejrizikovéjsi mista, ke kterym pati

1 svarové spoje. [26, 27]

Heterogenni svarové spoje se nachézeji, z pohledu bezpecnosti, na kritickych mistech
komponent jadernych elektraren (napf. na hrdlech reaktoru, parogeneratoru, kompenzatoru
objemu atd.). Parogenerator je vyrabén z nizkolegované oceli, v némz jsou umistény dilce
a potrubi z korozivzdorné oceli. Heterogenni svarové spoje jsou tedy nezbytnou soucasti
energetickych zafizeni, protoze umoznuji spojeni riznych typd oceli. Mezi obvykle
pouzivané heterogenni svary patii spoje uhlikovych, nizkolegovanych oceli, které maji
strukturu feritickou nebo perlitickou s vysokolegovanymi ocelemi, které maji strukturu
austenitickou. Jednd se o svafovani materiald, které maji odlisné struktury a vznika tak

svarovy spoj s rozdilnymi chemickymi, mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. [5, 7, 28]

Diftizni procesy, které probihaji rozdilné kviili chemickému slozeni svatovanych oceli
a svarového kovu (tedy piedevsim redistribuce uhliku, legujicich prvkl a dusiku), zpiisobuji
sniZeni strukturni stability svarového spoje. Pro sniZeni téchto difuznich procest se pouziva
tzv. metoda ,,polStafovani. V principu jde o navateni protidifuzni bariéry — mezivrstvy
s vysokym obsahem niklu na stran¢ zdkladniho materialu, kde by vznikala oblast nauhli¢eni.
Vétsinou se vSak pouziva ptidavny material pro vznik tzv. pfechodového svarového kovu

s vysokym obsahem niklu, kterym se svafi oba materialy. [5, 7]

Vlivem zmén struktury dochazi ke zmén€ mechanickych vlastnosti. Tyto zmény mohou
negativné ovlivnit Zivotnost svarového spoje nebo zpusobit jeho poruseni, ptipadné mohou
mit vliv na nachylnost ke koroznimu praskani pod napétim. Pozadavkem je, aby svarovy

spoj m&l hodnoty mechanickych vlastnosti na urovni méné legované oceli. [1, 8]

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zamétena na problematiku svafovani heterogennich
spojii, posuzuje soucasny stav pouzivanych heterogennich spojii na jadernych elektrarnach

a zabyva se studiem svaritelnosti uhlikovych a vysokolegovanych oceli.

V experimentalni ¢asti byl navrzen postup svafovani heterogennich a homogennich
spoju potrubi z nizkouhlikové a korozivzdorné austenitické oceli. Vzorky byly zhotoveny
a na zékladé¢ mikrostruktury, makrostruktury a zkouSce mikrotvrdosti byly porovnany
z hlediska svaftitelnosti.



1 HETEROGENNI SVAROVE SPOJE

Konvenc¢ni a jaderné elektrarny jsou slozitymi systémy, ve kterych se pouzivaji razné
druhy materialti. Béhem vystavby novych a udrzby stavajicich zafizeni se musi pocitat
se svafovanim rtznych typt oceli. Takovéto svarové spoje se nazyvaji heterogenni
a od homogennich svarovych spoji se odliSuji rozdilnym chemickym slozenim.
Pti svafovani heterogennich materiali se musi brat v ivahu hodné faktori jako jsou fyzikalni
vlastnosti (napf. teplota taveni, teplotni roztaznost, tepelnd vodivost) a mechanické
vlastnosti. Pfi svafovani takovych spoji je dulezit¢é vhodné vybrat slozeni ptidavného

materialu, technologii a metodu svatovani, ptipadné tepelné zpracovani. 1, 2]

Svatovani rtiznorodych oceli odliSného chemického slozeni a rozdilnych strukturnich
bazi (napf. austenit/ferit, austenit/perlit) méa vzdy negativni vliv na jeden nebo oba svafované
materidly. V pfechodu materialti do svarového kovu vznika oblast roztaveného kovu, ktera
ma rozdilné chemické slozeni a tim i degradované mechanické a fyzikdlni vlastnosti.
Pti vlastnim svafovani, dlouhodobé expozici za vysSich teplot nebo pfi tepelném zpracovani
dochazi k diftzi intersticidlnich atom z méné legované oceli do vicelegované oceli,
pfes hranici ztaveni. Jedna se zejména o diftizi uhliku, coz mad za nésledek tvorbu
nauhli¢eného pasma na stran¢ vice legované oceli a oduhli¢ené zény v méné€ legované oceli.
Tyto procesy vedou ke snizeni spolehlivosti, Zivotnosti a bezpe¢nosti svarovych

spoji. [2, 3]

V nauhlicenych oblastech klesa plasticita a v oduhlicenych oblastech se vyrazné snizuji
pevnostni vlastnosti. Vzhledem k rozdilnym koeficientim linearni roztaznosti dochazi
ke komplexni napjatosti a rozdilné elektrochemickeé potencialy mohou zptisobit galvanickou
korozi. Diftze uhliku pfi provozu za zvySenych teplot nebo pfi tepelném zpracovani zvySuje
nachylnost k mezikrystalové korozi. Pokud se piivodni struktura svarového kovu zméni
na tolik, Ze neni schopna pfenaSet naméahani, pro ktery byla ur€ena, tak zcela vycerpala svoji

zivotnost a muze dojit k poruseni. [4, §]

Existuji dvé moZnosti, jak zvysit strukturni stabilitu a zabranit pferozdélovani uhliku
(1 dal$ich intersticidlnich prvkil). Prvni moZnosti je Uprava chemického slozeni a za druhé
jeto pouziti difuzni bariéry, kterd zabrani migraci uhliku ze zakladniho materidlu
do svarového kovu nebo obracené. Prvni cesta je zaloZenid na vhodné volbé kombinace
zakladniho materialu a svarového kovu. Nejlépe se toho docili legovanim oceli s vySsi
aktivitou uhliku takovymi prvky, které vytvoii stabilnéjsi karbidy nez na opacné strané
rozhrani. Tato metoda se pouziva nejcastéji u svarovych spoju ferit/ferit. Druhd moznost
spo¢iva v tom, Ze se mezi zdkladni material a svarovy kov vlozi dalsi kov, nebo slitina
s omezenou rozpustnosti uhliku. Tato vlozena vrstva slitiny funguje jako bariéra proti

migraci uhliku. Antidiftizni bariéry se voli hlavné u svarovych spoji typu ferit/austenit. [5]
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1.1 Rozdéleni svarovych spoji

Homogenni a heterogenni svarové spoje lze rozdé€lit podle vychozi strukturni baze

svafovanych oceli [5]:

1.

Spoje typu austenit/austenit — tyto svary se nejvice piiblizuji piredstaveé
homogennich tuhych roztoki.

Spoje typu austenit/ferit — maji slozit¢ dvoufazové struktury. Jsou to heterogenni
svarové spoje uhlikovych a nizkolegovanych oceli s vysokolegovanymi ocelemi;
tyto spoje nachazi uplatnéni v energetickém pramyslu, napf. pifi spojovani
nerezovych potrubi s tlakovou nddobou atomového reaktoru.

Spoje typu ferit/ferit — zastupuji nejveétsi ¢ast homogennich spoji v energetice,
jsou to napt. svarové spoje zaruvzdornych oceli.

Dalsi typy spojii —jedna se o specidlni spoje, kde se vyuziva metody ,,polStafovani®.

Navarovany material je vétSinou na bazi nezeleznych kovl (nejéastéji niklu).

1.2 Pouziti Schaefflerova diagramu

Strukturni faze, které vznikaji v oceli po rychlém ochlazeni z rozpoustéci teploty

(1050 °C) na teplotu 20 °C jsou ovlivnény piedevSim chemickym sloZenim. Tyto strukturni

stavy lze zjistit ze Schaefflerova diagramu uvedeného na obrdzku ¢. 1. Po vypocitani

chromového a niklového ekvivalentu lze s dostate€nou piesnosti ur€it, jaka struktura vznikne

v pfechodech mezi zékladnimi materidly a svarovym kovem. Nezadouci strukturou

ve svarovém spoji je martenzit, ktery je velmi kiehky a muze byt iniciatorem trhlin

za studena, vznikd ve vSech piipadech v pfechodu mezi feritickou oceli a austenitickym

svarovym kovem. Pokud miize vzniknout martenzit s vyS$S§im obsahem uhliku,

tak se doporucuje predehiev do oblasti prvniho stadia rozpadu martenzitu. [6, 7]
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Obrazek 1 — Schaefflertiv diagram strukturnich stavi [6]
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1.3 Heterogenni spoje z pohledu chemického sloZeni a struktury

Chemické slozeni svarového kovu pii svafovani heterogennich materidlli zavisi
na chemickém slozeni zékladnich materiala, slozeni ptidavného materidlu a na procentu
promiseni svarového kovu. Pfi svatovani riiznorodych materidlt je dilezité brat v tivahu
rozdilné soucinitelé teplotni roztaznosti a rozdilné chemické slozeni. Pokud svafované oceli
maji vyrazné¢ odlisSné soucinitelé¢ teplotni roztaznosti je velmi pravdépodobné, ze pii
cyklickém teplotnim namahéni dojde k poruseni svaru. K degradaci svarového spoje dochézi

vétsinou mezi nauhli¢enou a oduhli¢enou oblasti. [1, 6]

Rozbor svarového spoje, ktery byl vystaven dlouhodobému namahani za teploty 550 °C
je znadzornén na obrazku ¢. 2a. V urcitém pasmu probiha pierozdéleni uhliku z oceli, ktera
ho obsahuje vice do oceli chudsi na obsah uhliku. V praxi nej€astéji dochazi k redistribuci
uhliku ve svarovych spojich uhlikovych oceli s vysokolegovanymi austenitickymi ocelemi.
Z obrazku ¢. 2b lze vidét, ze chemické slozeni materidli m& zna¢ny vyznam na rychlost
difuze. [6, 8]
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Obrazek 2a (nalevo) — Rozbor svaru dlouhodobé zatizeného teplotou 550 °C; Obrazek 2b
(napravo) — Redistribuce uhliku ve svaru, 1000x zvétSeni [6, 8]

Oduhli¢ené a nauhlicené pasmo v oblasti kolem hranice ztaveni lze zjistit
metalograficky a Sitka pasma je ddna podminkami a postupem svarovani. Difuze uhliku
v austenitickych ocelich ¢asto zplsobuje vznik mezivrstvy martenzitu a svarovy spoj
v oblasti kolem hranice ztaveni vyrazné zkiehne. Aby strukturni stdlost spoje byla

co nejvyssi, je dalezité volit pfidavné materidly a technologii svafovani tak, aby oduhlicena

a nauhli¢ena pasma nevznikala, nebo vznikala co nejméng. [8, 9]
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1.4 Problematika svarovani austenitickych oceli s feritickymi ocelemi

Pti svafovani heterogennich materiali je dobré znat jejich razné teploty taveni. Vice
legovana (predevsim austeniticka) ocel ma nizsi teplotu taveni nez ocel méné legovana.
Dalsi odlisnosti je $irsi interval tuhnuti (likvidus — solidus), které maji austenitické oceli.
Znacné rozdily v teploté taveni jsou nezddouci a mohou zpusobit degradacni projevy
na stran¢ oceli s niz8i teplotou taveni. Smrsténi svaru na strané mén¢ legované oceli vyvolava
pusobeni teplotnich napéti na stran¢ austenitické oceli. Tomuto problému Ize pfedchazet
nanesenim jedné nebo vice housenek na méné¢ legovanou ocel. Tato metoda je znama jako
»polstafovani“ nebo ,,navarovani hrany* (resp. plochy) a je uvedena na obrazku ¢. 3. Postup
navafovani je vyhodny v tom, Ze tvofi tzv. difuzni bariéru proti nezddouci migraci
uhliku. [1, 8]

Obrazek 3 — Postup svafovani feritické oceli s austenitickou oceli [1]

Svarovy spoj musi spliiovat pozadavky konstruktéra, ktery jej navrhoval. Vybér vhodného
typu piidavného materialu zavisi na mnoha faktorech, pfedev§im musi mit potiebné
mechanické, fyzikalni a korozni vlastnosti. Pokud je rozdil v teploté¢ taveni obou
svarovanych materialt ptili§ velky, voli se pfidavny materiadl podle teploty taveni nize
tavitelného ZM. Pfidavny material musi mit také dostateCnou taznost, aby se piekonali
rozdily v tepelné roztaznosti zdkladnich materidli. Zna¢ny vliv ma také obsah
intersticialnich prvkt (uhliku, kysliku, dusiku a vodiku), ptidavny material by jich m¢l mit

co nejméng. [8]

Plati vSeobecné pravidlo, Ze pevnost a korozni odolnost svarového kovu se musi
nejméng rovnat vlastnostem hor§imu ze svafovanych material a svar musi byt odolny vici
trhlindm. K tomu je vyhodné pouZzivat austeniticky pfidavny materidl s obsahem 5 — 10 %
feritu, nebo pouzivat pridavny materidl na bazi niklu. Pokud se svatfuji dva rozdilné
austenitické materialy, potom legovani svarového kovu musi byt podobné k vice legované
oceli, ale se zachovanim ur¢ité¢ho podilu feritu, vzhledem k vysokoteplotnim a koroznim

vlastnostem. [1]
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1.4.1 Svarové spoje pracujici do provozni teploty 350 °C

Pro svatrovani austenitickych oceli s feritickymi se pouzivd polStafovani na feritické
oceli nizkouhlikovym svarovym kovem. Po navateni vrstvy se materialy svafuji elektrodami
z austenitického svarového kovu, ktery je svym chemickym slozenim nejvice podobny
zakladnimu austenitickému materidlu. Je doporuceno svafovat nejméné dvéma vrstvami,
protoze druha vrstva ma funkci zihaci vrstvy a snizuje nachylnost na vznik trhlin v tepelné
ovlivnéné oblasti feritické oceli. U svarovych spojii pracujicich za provozni teploty
do 350 °C, nevznikaji tak vyrazné teplem aktivované déje souvisejici s migraci uhliku.
Z tohoto hlediska je mozné austenitické oceli s feritickymi svafovat vSemi zpusoby, které
eliminuji nachylnost na vznik studenych trhlin (tj. trhlin indukovanych vodikem). Pak je
dilezité svafovat elektrodami s bazickym obalem kviili jejich nizkému obsahu difuzniho

vodiku a proto, Ze zarucuji malé nalegovani svarového kovu zakladni feritickou oceli. [7]

Svarové spoje pracujici do teploty 350 °C je doporuceno svafovat austenitickymi
elektrodami, které tvoii plasticky kov s vysokou houZevnatosti. Casto se pouZivaji
austenitické nizkouhlikové elektrody, které obsahuji ve svarovém kovu 18 hm. % Cr, 8 hm.
% Ni a 7 hm. % Mn nebo elektrody 18 hm. % Cr a 10 hm. % Ni, ty musi byt stabilizované
podle mnozstvi uhliku niobem. Stabilizovany svarovy kov je vyhodnéjsi z hlediska odolnosti

vuci mezikrystalové korozi v porovnani s nestabilizovanym svarovym kovem. [6, 7]

Samotné svatfovani je doporuceno provadét metodou ,,polStifovani®, navatuje
se na feritickou ocel austenitickymi elektrodami ve dvou vrstvach, druha vrstva se pouziva
jako Zihaci vrstva. Navafuje se za teploty 150 °C a navar se pak zarovna, je doporuceno
odbrousit 1/3 vySky navafené housenky. Vypli svaru se zhotovi bez piedehievu

austenitickymi elektrodami. [1]

Stfednélegované oceli se rovnéZ navaruji s predehfevem (150 °C). PouzZivaji
se elektrody, které maji ve svarovém kovu 25 hm. % Cr a 13 hm. % Ni, na tento navar
se musi nanést zihaci vrstva bez predehifevu o chemickém sloZeni 18 hm. % Cr,
10 hm. % Ni pro Zihani tepelné ovlivnéné oblasti. U prvni vrstvy se promisi austeniticky
svarovy kov se zakladni feritickou oceli, tzn. Ze druha vrstva je odolné;si vii¢i korozi. Tato
metoda se osvédCila pro navarovani ochrannych vrstev tlakovych nddob, které pracuji
za teploty az 330 °C. [8]

Pro svarovani vysokopevnych, nizko a stfednélegovanych oceli s austenitickymi
materidly je vhodné pouzivat svarové kovy s nizkym obsahem uhliku (~ 0,03 hm. % C,
22 hm. % Cr, 9 hm. % Ni). Pokud se svafuje s nizkym tepelnym piikonem a piedehievem
150 °C, tak se zvysi odolnost svarového spoje vici trhlindm za studena. Tento typ elektrod
je vhodny i pro spojovani feritickych oceli s duplexnimi feriticko — austenitickymi ocelemi
s obsahem 22 hm. % Cr, 9 hm. % Ni a s nizkym obsahem C. Austenitické svarové kovy
s obsahem dusiku se pouzivaji, kdyz je nutné svar tepelné¢ zpracovat. Dusik ovliviiuje
redistribuci uhliku a snizuje tak jeho neptiznivy vliv. [8]
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1.4.2 Svarové spoje pracujici nad provozni teploty 350 °C

Svatuji-li se austenitické spolu s feritickymi ocelemi, které budou pracovat za teplot
vyssSich nez 350 °C, je nutné velmi dusledné fesit strukturni stalost v prechodech mezi

svarovym kovem a zékladnimi materialy rozdilnych strukturnich bazi. [7]

Pro svarové spoje pracujici nad teplotu 350 °C se nejcastéji voli svarovy kov, ktery tvofi
bariéru proti migraci uhliku. Nejvhodnéjsi je pouzivat elektrody s vy$Sim obsahem niklu nez
30 hm. %. Pro eliminaci vzniku trhlin v kofeni svaru je vhodné svafovat kofenovou vrstvu
elektrodami s chemickym slozenim 38 hm. % Ni a 20 hm. % Cr, takovy svarovy kov je
odolny vici vzniku trhlin. Volba vypliiového svarového kovu zalezi predev§im na provozni
teplotd. Casto se svafuje elektrodami s vysokym obsahem niklu nebo se pouzivaji elektrody

s 60 hm. % Ni a 18 hm. % Cr. Takovy typ svaru je uveden na obrazku €. 4. [6]

Obrazek 5 — Svarovani feritické spolu
s austenitickou oceli s vyuzitim metody

Obrazek 4 — Svarovy spoj feritické spolu
s austenitickou oceli pracujici za teplot

vyssich nez 350 °C; 1 — austeniticka ocel (18
hm. % Cr, 8 hm. % Ni); 2 — feritickd ocel;
3 —koten (38 hm. % Ni, 20 hm. % Cr);
4 —vypli svaru (60 hm. % Ni, 18 hm.
% Cr) [6]

polstafovani; 1 — austenitickd ocel (18 hm.
% Cr, 8 hm. % Ni); 2 — feritickd ocel;
3 —kotfen (24 hm. % Cr, 13 hm. % Ni);
4 —navar (24 hm. % Cr, 13 hm. % Ni);
5 —vyplit svaru (18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni) [6]

Dal$i moznosti je vytvofeni protidifuzni bariéry vysokolegovanym piidavnym
materialem s obsahem 24 hm. % Cr, 13 hm. % Ni na stran¢ feritické oceli, dvéma vrstvami.
Pro vyplii svaru se pouzivaji elektrody o chemickém slozeni 18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni
a s nizkym obsahem uhliku. Tento pfidavny material je vhodny z hlediska dobré odolnosti

vuci trhlindm. [§]

Po svafovani je nutné svar popoustét za teplot na dolni pifedepsané hranici
s prodlouzenim popoustéci doby dle predpisu pro feritickou ocel. Teplota predehtevu pfi
svafovani ndvaru se stanovuje podle feritické oceli, kdezto u svafovani vyplné¢ svaru
(svarovym kovem 18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni) neni pfedehfev nutny. Metoda polStafovani je

uvedena na obrazku €. 5. [6]
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Pti svarovani feritickych oceli s austenitickymi ocelemi pracujici za teploty vyssich nez
550 °C se pouzivaji svarové kovy typu Inconel 600, Inconel 625 a Nimonic. Tyto piidavné
materialy zarucuji obsah niklu vyssi nez 60 hm. % a tim tvofi i¢innou bariéru proti difuzi
uhliku. Uvedené ptidavné materidly jsou urCeny pro svafovani zaruvzdornych niklovych
slitin. Jsou schopné si zachovat strukturni stalost az do teploty 1150 °C a vyznacuji

se vybornymi plastickymi hodnotami. [6, 7]

Z rozborii studovanych svarovych spoji pracujicich za vysSich teplot nez 350 °C
je ziejmé, ze difuze uhliku negativné ovlivituje zivotnost svaru. Rychlost difuze uhliku je
dana funkci teploty a Casu, nejvétsi prerozdélovani uhliku probiha za teplot vyssich nez 600
°C. K migraci uhliku nedochazi jen u svarovani a tepelného zpracovani ale taky u zihani
a béhem provozu energetického zatizeni. Pro dosazeni pozadované spolehlivosti a Zivotnosti

spoje je nutné niklovymi bariérami brénit redistribuci uhliku. [7]

Austenitické oceli maji daleko vyssi rozpustnost uhliku nez feritické oceli, proto bude
oduhlicena oblast feritické oceli vétsi, jestli-ze byl pouzity austeniticky piidavny material.
Redistribuce uhliku a oduhli¢eni se projevi vznikem Cisté feritické struktury, ve které
vétSinou zhrubne zrno a na druhé stran¢ vznikd karbidickd difuzni vrstva, tento jev ma
za nasledek negativni mechanické vlastnosti. Pokud se svarovy spoj mezi feritickou
a austenitickou oceli zhotovil pomoci pfidavného materialu obsahujici niob tak je vétSinou
vyZzadovano konecné tepelné zpracovani. Druh a rezim tepelného zpracovani musi byt
stanoven v technologické dokumentaci pro dany svarovy spoj. Tepelné zpracovani pro tyto

kombinace materiali mize byt bud’ mezioperacni nebo zaveére¢né popousténi. 8]

Zavéretné popousténi se provadi po ukonceni vSech svafovacich a tepelnych operaci
na svafovaném dilu. Teplota zavérecného popousténi musi byt o 15 °C vyssi nez teplota
mezioperaéniho popousténi. Teplota zavéreéného popousténi nesmi prekrocit hranici
popousténi zdkladniho materidlu, které jsou stanoveny normou nebo technickymi

podminkami. [9]

Pti svafovani heterogennich svarovych spoju austenitické oceli spolu s feritickou oceli,
mohou vyslednou kvalitu ovlivnit 1 dal$i technologické problémy. PfedevSim se jedna
o tzv. foukdni elektrick¢ého oblouku vlivem magnetickych poli na strané feritické oceli
pfi svafovani stejnosmérnym proudem nebo pfi svarfovani pomoci elektronového paprsku
ve vakuu. Z divodu, Ze feriticka ocel je feromagneticka a austenitické ocel je nemagneticka
se elektricky oblouk vychyluje smérem k feritické oceli. Toto mize mit za nésledek vétsi
natavovani feritické oceli, coZz miZze zplsobit vEtSi promiseni nebo muZou vznikat
nepravary. Snizit projevy foukani elektrického oblouku lze pouzitim stfidavého proudu nebo

zménou thlu sklonu elektrody (tzn. udrzovat nejkratsi délku oblouku). [1]
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2 SOUCASNY STAV POUZIVANYCH HETEROGENNICH
SPOJU NA JADERNYCH ELEKTRARNACH

2.1 Heterogenni svarové spoje v jaderné energetice v CR

Problematika provozu jadernych elektraren souvisi s monitorovanim stavu
energetickych zafizeni a vlastnosti materidlli s cilem zajiSténi maximalni bezpecnosti.
Z pohledu zajisténi provozu a bezpecnosti jsou nejvice rizikova mista heterogenni svarové
spoje, kterym se musi vénovat dostatecna pozornost. Pti provozu jadernych elektraren muize
dojit ke zméné strukturni stalosti heterogennich svarovych spojli, a pravé tyto zmény vedou

k ovlivnéni zivotnosti nebo k poruseni svaru. [8]

Pro jadernou energetiku v Ceské republice byla zhotovena normativné technicka
dokumentace (NTD A.S.I), ktera tvoti soubor pravidel pro vyrobu, montaz, rekonstrukce,
provoz zafizeni a potrubi elektrdren typu VVER. Sekce I se zabyva problematikou
svafovanim pfi montaZzi novych zafizeni a potrubi, nebo pii opravach stavajicich zatizeni.
Dale popisuje kvalifikace svare¢ského personalu, destruktivni a nedestruktivni zkousky

svarovych spoji. [10]

Pfi svafovani heterogennich spojii v energetice se pouzivaji rizné typy pridavnych
materidlu a Casto se vyuziva jejich kombinaci, tyto kombinace se musi provadét v souladu
s predpisem OP 1513-72 pro svatfovani, navafovani uzll a konstrukci jadernych elektraren
a s predpisem PK 1514-72 pro jejich kontrolu a hodnoceni. [11, 12]

2.2 Problematika heterogennich svarovych spoji

Na naSich jadernych elektrarnach se vyskytuji tlakové celky — parogeneratory
(obrazek ¢. 6 — vlevo), kompenzatory objemu, potrubni systémy apod., u kterych

se vyskytuje mnoho heterogennich spoji (obrazek ¢. 6 — vpravo). [8]

Obrazek 6 — (nalevo) parogenerator DN 1100, (napravo) heterogenni svarovy spoj kolektoru [8]
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Jednim z heterogennich svarovych spojii je spoj hlavniho cirkula¢niho potrubi mezi

kolektorem, ktery je vyroben z materidlu O8CH18N10T a plastém parogeneratoru, ktery

je z materialu 22K, podle ptivodni ruské dokumentace pti vystavbé JE (viz obrazek €. 7).

8, 13]

| Reactor pressure vessel
2 Main circulation pipeline
3 Main coolant pump

4 Steam Generator

5 Pressurizer

Obrazek 7 — Umisténi a koncepce heterogenniho svarového spoje na parogeneratoru DN 1100 [13]

K dal$im typim heterogennich svarovych spoji patii spoje hlavnich cirkula¢nich

smycek, kde se jedna o spojeni austenitického natrubku z materidlu 08Ch18N10T s hrdly

horniho a spodniho hrdlového prstence reaktoru, ktery je vyroben z materialu 15SCH2MFA.

Vnitini strany prstenct jsou potazeny antikorozni oceli (obrazek ¢. 8). Konstrukéni feseni

svarového spoje je na obrazku €. 9. [8]

Hrdlo

PlAEt RE

e

ratrubak

[

Obrazek 8 — Koncepce heterogenniho svarového spoje natrubki cirkula¢nich smyc¢ek reaktoru [8]
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Obrazek 9 — Schéma materiadlového provedeni HSS natrubku cirkulacnich smycek [8]

Heterogenni svarové spoje se rovnéz nachazeji na kompenzatoru objemu (obréazek €. 10)

byly vyrabény ve Vitkovickych Zelezdrndch. Néavar byl navafen metodou automatem pod
tavidlem a byl pouzity svafovaci drat typu Sv-10Ch16N25AM6 a tavidlo OF10. Jeden

kompenzator objemu byl vyroben v Polsku podle ruské technologie (obrazek ¢. 11 napravo).

vvvvvv

EA-400/10T). Pii navafovani byl zvolen technologicky pfidavek na vnitinim a vné&jSim

praméru a také na vysku. Velikost na vysku byla 3 mm a potom se ptidavek opracoval.

Navarovani se provadélo bez aplikace predehievu. [8]
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Obrazek 11 — Schéma materialového provedeni v oblasti dolniho natrubku kompenzatoru objemu;

(nalevo) vitkovické provedenti;

(napravo) ruské provedeni [§]
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2.3 Pouzivané heterogenni svarové spoje v zahrani¢i na JE

Jaderné elektrarny v USA

Heterogenni svarové spoje v elektrarnach typu BWR jsou vétSinou vyrabény ve dvou
krocich. Prvnim krokem je aplikace dvou v nékterych ptipadech tfi navart na feritickou ocel,
tloustka této vrstvy je 5 az 8 mm. Prvni vrstva je zhotovena z vysokolegovaného materialu
s vysokym obsahem Cr a Ni a zaruci, Ze se pfi dalSim ndvaru co nejméné promisi piidavny
material se zdkladnim. Navar se po svarovani musi tepelné zpracovat. Doba a teplota
tepelného zpracovani se urcuje podle tloustky svaifované nizkolegované oceli. Druhym
krokem je pftivafeni obou koncli k sobé pomoci stejného vypliiového materidlu jako
pro druhou vrstvu. Tento svar uz neni tepelné zpracovan. Obrazek ¢. 12 (nalevo) zobrazuje

provedeni HSS pouzivanych na zépadnich jadernych elektrarnach typu BWR. [14]

Low-alloy steel nozzle

Sale end
(304 stainless steel)

Alloy 182 butter,
\cladding and weld

\ [P

Crevice A Thermal sleeve Stainless stesl cladding -1".1

(a) Old configuration T et

Low-alloy steel nozzle

Alloy 82 butter and weld

Safe end Alloy 182 butter

(316 NG stainless steel)
Stainless steel cladding e e

S
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— == %" Stutzennihte
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(b) New conliguration — Alloy 82 corrosion resistant cladding i 4 J-yf" -

Obrazek 12 — (nalevo) Provedeni HSS na parogeneratoru v USA, stara a nova konfigurace se
lisi v materialech a konstrukci, (napravo) pouzivané HSS v némeckych JE [14]

Jaderné elektrarny v Némecku

Typické usporadani elektrarny typu BWR navrZzené spole¢nosti Siemens je na obrazku
¢. 12 (napravo). Potrubi je vyrobeno z uhlikové oceli a je potaZzeno korozivzdornou oceli.
Svar mezi potrubim je tedy homogenni spoj, jak je vidét na obrazku v pravém hornim rohu.
Mezi potrubim a tryskami jsou heterogenni spoje. Na téchto spojich se pouziva metoda
polstafovani, ndvar i svar se zhotovi pfidavnym materidlem s vysokym obsahem niklu
a chromu (alloy 182 nebo alloy 82). [14]

Jaderné elektrarny v Rusku

V elektrarnach typu VVER 40 jsou heterogenni svary mezi kovanym prstencem reaktoru
a potrubim chladiciho média provedeny s navarem, kde je prvni vrstva na oceli reaktoru
vyrobena elektrodou 25Cr/12.5Ni. Nasledné vrstvy jsou zhotoveny elektrodami
19Cr/10Ni/1Mo/1Nb a na vyplii svarového spoje se pouzivaji elektrody 18Cr/11Ni/3Mo/V.

Pro heterogenni spoje se v elektrarnach typu VVER nepouZivaji slitiny na bazi niklu. [8]
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3 SVARITELNOST MATERIALU

Podminky svafitelnosti oceli stanovuji hranice ovliviiujici pozadavky kladené
na svarové spoje a navary. Zakladni materidly jsou svafitelné, pokud za dané¢ho zpiisobu
svarovani jsou schopny vytvofit pomoci pozadované technologie celistvy spoj spliujici

pozadované technické a konstrukéni pozadavky po celou dobu jeho Zivotnosti. [3]
Svaftitelnost materialu Ize rozdélit na [15, 16]:
Svaritelnost metalurgicka

Lze ji definovat jako vhodnost kovu ke svafovani. Je podminéna zejména chemickym
sloZenim a mechanickymi vlastnostmi zakladniho a pfidavného materialu. Zavisi na jakosti

hutnich surovin, metalurgickém zplisobu vyroby oceli a zplsobu liti a tvafeni materiali.
Svaritelnost konstrukéni

Udava konstrukéni spolehlivost svarového spoje. Zavisi na tloust’ce materidlu, tvaru
svaru a svarovych ploch, na mnozstvi svarového kovu. VSechny tyto faktory se podileji

na velikosti pnuti a deformaci ve svarovém spoji.
Svaritelnost technologicka

Technologicka svafitelnost zabezpecuje zplisob svarovani, ktery ovliviiuje mnozstvi
vnesen¢ho tepla do svarového spoje a promiseni svarového kovu se zakladnim materialem.
Dalsi vlivy, které ovliviluji technologickou svafitelnost jsou pfedehiev, mezihousenkova

teplota (interpass), dohfev a tepelné zpracovani svarového spoje.

3.1 Uhlikovy ekvivalent

Vliv chemického sloZeni na svafitelnost oceli se vyznacuje uhlikovym ekvivalentem,
ktery se zna¢i Cg. Vyjadiuje a zahrnuje ptispévek legujicich prvkl ke kalitelnosti oceli.
Cim snadnéji za dana ocel zakali, tzn. zvySujici se riziko kiehkych zakalenych struktur
(martenzit a spodni bainit) ve svarovém kovu a v TOO svarového spoje, tim komplikovangji
se ocel svafuje. Uhlikovy ekvivalent je ukazatelem svafitelnosti oceli a je vypocitany
z hodnot jejiho chemického slozeni. Do vztahli se dosazuji hodnoty obsahu prvki v oceli
v hm. % a né&které vztahy zohledfiuji i tloustku svafovaného materialu. Norma CSN EN
1011-2 doporucuje rovnici (viz. 3.1), rovnice je vhodnid pro nelegované, jemnozrnné
a nizkolegované oceli s obsahem C < 0,25 hm. %. [5, 6]

c _C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
E— 6 5 15

[%] [31(3.1)
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3.2 Teplota piedehievu

Vyznamny vliv na svafitelnost materialii ma teplota predehtevu. Je to technologické

opatfeni, kterym se eliminuji mozné vady ve svarovém kovu ale i v TOO svarového spoje.

Zejména se snizuje riziko vzniku studenych trhlin. [3]

Ptedehiev svarovych spojii ma vliv na:

e rychlost ochlazovani svaru, tim se zabranuje zakaleni svarového kovu i TOO

svarového spoje,

e vznik pfiznivéjSich struktur z hlediska difuze vodiku,

e prodlouzeni Casu potiebného k difundovéani vodiku ze svarového spoje,

e snizeni teplotnich gradientd a tim redukuje zbytkové napéti vyvolané

svarovanim. [4]

Jestlize se svafuje v nizkych teplotach, nebo v extrémnich podminkach, kde jsou

neptiznivé vlivy (napf. na venkovnich montazich) je nutné pouzit vyssi teploty pfedehievu.
Piedehiev se provadi dle normy CSN EN ISO 13916, ktera definuje vzdalenost méfeni

teploty ptedehievu Tp od mista svaru. Zjednodusen¢ lze fici, ze teplota musi byt métfena na

opacné strané, nez kterd je ohfivana. [6]

3.3 Struktura svarového spoje

Vliv teploty svafovani na mikrostrukturu svarového spoje je zobrazen na obrazku ¢. 13.

Pfi svafovani nelegovanych i legovanych oceli s polymorfni pfeménou a—y—a, lze TOO

rozdélit na jednotlivd pdsma. Pasmo castecného nataveni, pasmo priehfati, pasmo

normalizace a pasmo ¢aste¢né prekrystalizace (viz. obr. €. 13). [15]

maximdlni teplate Typee [°C)
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Obrazek 13 — Struktura svarového spoje [15]
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4 SVARITELNOST UHLIKOVYCH OCELI

Podle zplisobu pouziti, predevsim dle mechanicky a fyzikalnich vlastnosti jsou uhlikové
oceli znaceny symboly (S, P, L, E). Uhlikové oceli maji nizkou korozni odolnost a vyrazné

snizuji svou pevnost pii expozici ve vyssich teplotach. [3]

Schopnost uhlikovych oceli byt zaruCené svafitelnd, zavisi zejména na chemickém
slozeni. Nejvétsi vliv na svafitelnost ma predev§im uhlik. Sira a fosfor, maji byt v téchto
ocelich jen v minimélnim rozsahu. Uhlik byva v rozsahu od velmi nizkého az do obsahu
1,7 hm. %, je znamo, ze zvySuje mez kluzu, mez pevnosti a tvrdost, ale vyrazné snizuje
plastické schopnosti. Se zvySujicim se obsahem uhliku roste i nachylnost k zakaleni,
soucasné se zvysuje nachylnost na vznik studenych trhlin, a to zejména v TOO svarového

spoje. [15]
Problémy, které miiZzou nastat, pfi pouziti uhlikovych oceli:

e nizka prokalitelnost,
e velmi nizka korozni odolnost,
e pokles tvrdosti pii tepelném zpracovani, predevsim pii zihani,

e nizka pevnost pii expozici ve vysokeé teploté. [3]

Zmeény obsahu prvkl C, Si, Cr, Mn, P, Cu, Ni méni linearné mez kluzu a mez pevnosti,
ale imérné snizuji taznost a zuzeni. Uhlik a fosfor ma nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti.
Meéd a nikl plisobi na vlastnosti svarového kovu riiznég, nikl nema pfilis velky vliv na pevnost
oceli. Zména mechanickych vlastnosti zavisi na rozpustnosti ur¢itého prvku ve feritu
a na druhu vzniklé struktury. Vyrobci konstrukénich uhlikovych oceli obvykle garantuji
pouze obsahy C, Si, P, Mn, S nékdy i N. Obsah ostatnich prvki je uveden v maximalnim

pfipustném souctu obsahu prvki, coz nékdy neni dostatecné. [6, 9]

U oceli, které maji zvySeny obsah manganu je vhodné pouzit vyssi teplotu predehievu.
Pokud vsak ocel obsahuje vic jak 1,6 hm. % manganu, miZze se ve feriticko — perlitické
mikrostruktufe vykytovat podil bainitu nebo martenzitu. Takovd mikrostruktura neni
vhodna, protoze muze vést ke koroznimu poskozeni materidlu. Pokud uhlikové oceli
vykazuji pokles houzevnatosti v tepelné ovlivnéné oblasti v disledku zhrubnuti zrna, je

zapotiebi snizit mérny ptikon svafovani. [29]

Uhlikové oceli s hodnotou uhlikového ekvivalentu do 0,40 % s obsahem uhliku
do 0,20 hm. % a s tloustkou do 20 mm, maji svafitelnost zaru¢enou. Tyto uhlikové oceli
lze svafovat vSemi dostupnymi metodami, bez omezujicich podminek. Pokud ale maji
vysoky obsah siry nebo fosforu, mizou vzniknout problémy, jako likvacni praskani,
nebo budou mit svarové spoje nedostateCnou houzevnatost. Pro obloukové metody

svafovani se doporucuje neptekrocit tepelny prikon 25kJ/cm. [1]
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Pti svafovani uhlikovych oceli se musi pocitat s tim, Ze uhlik ma vliv na zvySeni tvrdosti

v TOO svarového spoje a souCasn¢ snizuje plasticitu. Timto vznikld napéti mohou

zpusobovat trhliny. Toleruji se hodnoty 350 HV v tepelné¢ ovlivnéné oblasti svaru.
Tato tvrdost vznika pti 50 hm. % obsahu martenzitu a pti obsahu 0,25 hm. % uhliku, tato

zavislost je zobrazena na obrazku €. 14. [15]
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Obrazek 14 — Zavislost tvrdosti svarového spoje na obsahu uhliku v oceli a na procentu
martenzitu ve struktutfe TOO [9]

Se zvySujicim se obsahem uhliku v ocelich stoupa pevnost a tim se zvysuje i tvrdost.

Problém nastava, pokud se svaiuje ocel s obsahem uhliku 0,25 hm. % a vys$§im. Nejvyssi

tvrdost byva zpravidla v TOO svarového spoje, protoZe tato oblast se ochlazuje nejrychle;ji.

Rovnéz dalsi legujici prvky maji vliv na vyslednou strukturu oceli, zejména nikl a chrom.
Z téchto davodu je obsah uhlika v ocelich omezovan hodnotou C < 0,25 hm. %. Pfi tomto

rozsahu se svarové spoje nemusi predehiivat. International Institute of Welding (ITW)

doporucuje neptedehiivat svarové spoje uhlikovych oceli s mezi pevnosti do 700 MPa,

pokud jsou splnéna nésledujici kritéria, ktera jsou zobrazena v tabulce €. 1. [3, 6]

Tabulka 1 — Seznam meznich tlousték a uhlikovych ekvivalentii podle IIW [15]

Tloust’ka svaru s [mml] Obsah C [hm. %] Ce nw
s<25 C<0,22 Ceuw <0,45
s<37 C<0,22 Ceuw <041
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Pottebnou teplotu predehfevu pro znemoznéni vzniku studenych trhlin ovliviiuje nejen
chemické slozeni oceli, ale taky obsah difuzniho vodiku a tuhost konstrukce.
Dohtev se uplatituje pii svafovani materidlli velkych tlousték, ale pii nizkych obsazich
difuzniho vodiku neni nutny. Mezihousenkova teplota (interpass teplota) se vétSinou

u svarovych spoju uhlikovych oceli nepiedepisuje. [15]

Pokud je nutné svarovat materialy velkych tlousték nebo s vysokym obsahem uhliku
je dulezité¢ zavést predehiev. ZjednoduSené jde teplotu piedehievu urcit podle nésledujici
tabulky ¢. 2, ktera zohlediiuje obsah uhliku. [6]

Tabulka 2 — Zavislost teploty piedehfevu na obsahu uhliku v oceli [9]

Obsah C [hm. %] Teplota predehievu [°C]
0,20 - 0,30 100 — 150
0,30 - 0,45 150 - 275
0,45 -0,80 275 — 425

Dalsim dulezitym aspektem je velikost tepelného ptikonu, ten ma podobny ucinek
jako teplota piedehfevu. Cim je tato hodnota vyssi, tim vice ohfiva okoli svaru a dochazi
k pomalej§imu ochlazovani svarového spoje. Tohoto jevu se d4 dosdhnout pouzitim
napf. vét§tho priméru elektrody nebo pouzZit metodu s vysS§im tepelnym piikonem
na jednotku délky svaru. Po svatfovani je doporuceno, svarové spoje s vysSim obsahem
uhliku dohtat, po dobu 2 az 6 hodin na teploté vétsi nez 200 °C, timto se dosahne snizeni
obsahu vodiku a prodlouzi se cas, po ktery miize vodik difundovat ven ze svaru.
Dale je doporuceno svatrence vétSich tlousték Zihat na snizeni zbytkovych pnuti. [15]

Vhodny tvar svafence také miiZze snizit riziko vzniku trhlin, je vhodné nepouZivat
materidly pfili§ tlustych stén. K omezeni vnitinich pnuti musi byt konstrukce dostate¢né
pruzna. Proto je lepsi volit tupé spoje nezli koutové. [3]

Volba pfidavnych materidlii pro svafovani uhlikovych oceli zavisi na poZadovanych
mechanickych vlastnosti svarového kovu, tyto vlastnosti musi byt v souladu s pozadovanymi
vlastnostmi pro ocelovou konstrukci. Pro svafovani uhlikovych oceli se pouzivaji pfidavné
materidly s nizkym obsahem uhliku, ktery nepfevysuje 0,1 hm. %. Z tohoto diivodu se musi
pocitat s oduhlicenim TOO svarového spoje, a naopak s narustem obsahu uhliku v navaru.
Zévislost oduhlic¢eni je ovlivnéna mnoha faktory, mezi které patii vnesené teplo, rychlost
svafovani, mnozstvi uhliku v zdkladnim materidlu a chemické sloZeni svarovanych
kovi. [6, 9]
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5 SVARITELNOST VYSOKOLEGOVANYCH OCELI

Vysokolegované oceli obsahuji vice nez 10 hm. % legujicich prvki a jsou pouzivané
hlavn¢ kvili jejich zdruvzdornym, Zarupevnym a korozivzdornym vlastnostem. Dale mayji
zvySenou odolnost vic¢i opotiebeni a jsou vhodné pro konstrukce, které nachazi uplatnéni

pii nizkych teplotach. [9]
Podle mikrostruktury a obsahu hlavnich legur tyto oceli délime na:

o feritické chromové oceli,
e martenzitické chromové oceli,
e austenitické Cr — Ni a Cr — Ni — Mo oceli,

e austeniticko — feritické neboli duplexni oceli. [3]

5.1 Svaritelnost austenitickych Cr — Ni oceli

Austenitické oceli jsou charakteristické tim, Ze maji o 50 % vétsi tepelnou roztaznost
a 030 % nizsi tepelnou vodivost nez oceli feritické. Proto se pifi svafovani projevi vetsi
deformace a napéti nez u oceli feritickych. Austenitickd mikrostruktura ma lepsi

houZevnatost a taznost nez u oceli uhlikovych a nizkolegovanych. [3]

Obsahuji miniméln¢ 16 hm. % chromu s dostateénym mnozstvim Ni, nebo Mn, C a N
pro vytvofeni austenitické struktury. Austenitické korozivzdorné oceli 1ze rozdélit do tfech
skupin. Stabilizované, nestabilizované a snizkym obsahem intersticialnich prvku.
Pro stabilizaci se pouzivaji legury, které maji vyssi afinitu k uhliku, jako napt. chrom a tvofti
karbidy, karbonitridy nebo nitridy. Zejména se pouZiva titan, niob a v mens$i mife vanad.
Molybden je ptidavan pro zvySeni pevnosti a korozni odolnosti. N€kdy obsahuji i maly podil
o — feritu, piiblizn€ 8 %. DalSim vyznamnym prvkem je kifemik, se zvySujicim se obsahem

kiemiku se zvySuje oxidacni i nauhli¢ovaci odolnost, pii vysSich teplotach. [29]
Svaftitelnost austenitickych Cr — Ni oceli je ovlivnéna tfemi faktory:

e precipitaci karbidi chromu, ktera zvysSuje nachylnost k mezikrystalové korozi,
e nachylnosti k tvorbé teplych trhlin,

e zkiehnuti vznikem ¢ — faze. [9]

Napft. pokud je pfi svafovani korozivzdornd ocel 18/8CrNi s obsahem uhliku do 0,05
hm. % vystavena teplot¢ 700 °C po dobu 6 minut, tak to sta¢i na vyvoladni nachylnosti
na mezikrystalovou korozi. Z tohoto hlediska, kdyz svafujeme takovou ocel ve vétSich
tloustkach, musime vybrat ocel s niz§im obsahem uhliku, protoze maji delsi ¢as na vyvolani
nachylnosti k MKK. [1]
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Vznik teplych trhlin vyrazné ovliviuji prvky jako S, P, Si, Ti, Nb, které pfi tuhnuti
snizuji plasticitu kovu tuhnouciho v mezidendritickych prostorach, nebo vytvareji
se zelezem a niklem nizkotavitelna eutektika, ktera snizuji pevnost hranic zrn. Mnozstvi siry
lze snizit vazbou na mangan za vzniku sulfidu manganatého (MnS), ktery ptechézi
do strusky. Obsah fosforu, lze snizit pouze vyuzitim jeho velké rozpustnosti v ¢ — feritu.
Rozpustnost fosforu v & — feritu je mnohem vyssi nez v austenitu. Kfemik je z uvedenych

davodu limitovan na hodnotu max. 0.5 hm. %, avSak doporuceny limit je 0,3 hm. %. [3]

K zabranéni vzniku teplych trhlin je nutné snizit mérny piikon svafovani, pouzivat
kvalitni pfidavné materidly s vy$sim obsahem Mn (vysoké Cistoty), pouzivat vhodné metody
svarovani a tim eliminovat deformace a napéti, nepouzivat housenky s velkym tvarovym
koeficientem a malym prifezem v kofenové oblasti, snizit rychlost svafovani i1 teplotu

interpass na maximalni hodnotu 150 °C. [15]

Féze — o vznikd ptedevSim pifi obsahu chromu vyssSich nez 10 hm. %. Je to tvrda
a intermetalickd sloucenina, kterd zptsobuje zkiehnuti austenitickych chromovych oceli.
Vétsinou vznika ve svarovych spojich pti teplotach 500 — 820 °C. Jeji vznik je podporovan
feritotvornymi prvky (Si, Al, Ti, Mo, Nb) a karbidotvornymi prvky (Ti, Nb), dale ¢ — fazi

podporuje heterogenita taveb nebo mistni pesyceni chromem pfii rychlém ochlazeni. [9]

Austenitické chromové oceli se svafuji pfidavnymi materidly, které maji stejné
nebo podobné chemické slozeni. Dulezitym faktorem, je pozadovany podil & — feritu
ve svarovém kovu. PIn¢ austenitické oceli se svatuji prelegovanymi PM, timto se vyrovna
ztrata legujicich prvki a segregace. Superaustenitické oceli se svaruji pfidavnymi materialy

s vysokym obsahem niklu. [6]

Austenitické oceli je mozné svatfovat témet vSemi obloukovymi metodami. Je vSak
nutné pouzivat ochrannou atmosféru svafovaciho oblouku, aby nedochazelo k oxidaci
slitinovych prvki ve svarovém kovu. Je nutné vénovat pozornost faktoriim, které zvysuji
obsah uhliku ve svarovém kovu a plyntim, které by mohly zpisobit porovitost svarového
kovu. Pti svafovani metodou TIG (141) je doporuceno pouzivat Cisty argon nebo smési
argonu a hélia. Neni v§ak vhodné pouzivat smésné plyny CO: s obsahem vétSim nez 2,5 %.
Pti svarovani austenitickych oceli se nesmi pouzivat pifedehiev, protoze by mohl ovlivnit

korozni odolnost. [1]

Svarové spoje austenitickych oceli neni nutné tepelné zpracovavat. Pokud se svafuje
komplikovany svafenec, je mozné pouzit Zihdni na snizeni pnuti pii teploté¢ 850 — 950 °C.
Pokud je zdmérem eliminovat zcitlivéni na korozni praskani, je mozné svarové spoje
zpracovat rozpoustécim zihdnim pii teplot¢ 1050 — 1100 °C. Potom se musi svarovy spoj

rychle ochladit ve vodé nebo na vzduchu. [29]
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5.2 Struktura vysokolegovanych oceli

Struktura vysokolegovanych korozivzdornych oceli je dana chemickym slozenim.
Informace o moznych strukturdch chromovych oceli v zavislosti na teploté, zobrazuje

rovnovazny diagram zelezo — chrom, ktery je uvedeny na obrazku ¢. 15. [9]

Feritotvorny prvek — chrom stabilizuje fazi — a a zmensuje oblast — y. Slitina prod¢lava
transformaci a—y—a do obsahu chromu cca 13 hm. %. Oblast feritu je nad obsahem 13 hm.
% chromu. Pokud je tato jednofazova slitina ohfivana nad 900 °C, bude mit hrubé zrno
a kehne. Nad 25 hm. % chromu vznikd nova faze — o, kterd vyvoldva kiehnuti slitin
zelezo — chrom, tato faze je stabilni do teploty 820 °C. Pro spradvnou aplikaci diagramu

zelezo — chrom na oceli, je nutné uvazit vliv uhliku. Uhlik rozsifuje oblast y smérem
k vy$§im obsahiim chromu. [3]
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Obrazek 15 — Rovnovazny diagram zelezo — chrom [3]

Pro dosaZeni vétsi korozni odolnosti a vétsi houZevnatosti se do chromovych oceli
pridava nikl, ktery zajistuje austenitickou strukturu Cr — Ni oceli. V austenitu je vyssi
rozpustnost uhliku nez ve feritu a ma lepsi plastické vlastnosti nez ferit. VEtSi rozpustnost
uhliku v austenitu sniZuje riziko precipitace karbidii chromu. [9]

Struktura Cr — Ni oceli je vysledkem kombinace austenitotvornych a feritotvornych
prvkl. Ekvivalent chromu (Crg) vyjadiuje vliv vSech feritotvornych prvki, které ocel
obsahuje. Ekvivalent niklu (Nig) vyjadfuje vliv austenitotvornych prvka. Na zéklad¢ té€chto
ekvivalentli byly vytvoieny diagramy, které se pouzivaji pti odhadu vysledné mikrostruktury
Cr — Ni austenitickych oceli. Jednd se o Schaefflertiv diagram uveden na obrazku ¢. 16
a o De Longliv diagram zobrazeny na obrazku ¢. 17. [6]
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Schaeffleriv digram lze pouzit pro odhad vysledné mikrostruktury Cr — Ni
austenitickych oceli s nizkym obsahem dusiku. [9]
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Obrézek 16 — Schaefflertiv diagram [3]

De Longliv diagram slouzi pro upfesnéni Schaefflerova diagramu a zahrnuje 1 dusik.
Proto je mozné De Longlv diagram pouZivat pro austenitické Cr — Ni oceli s dusikem.
Lze podle né dostatetné¢ piesné¢ urCit mikrostrukturu u  austenitickych
Cr — Ni oceli s obsahem feritu 0 — 15 %. Neni vSak vhodny pro oceli s vysokym obsahem
manganu. Digramy lze pouZit pro odhad obsahu feritu a austenitu v zakladnim materidlu
1 ve svarovém kovu. Pfi odhadu obsahu feritu ve svarovém kovu se musi pocitat

s promisenim ptidavného a zdkladniho materidlu. [6]
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Obrazek 17 — De Longtv diagram [3]
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6 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

6.1 Popis zkuSebnich vzorki

K experimentalni ¢asti byly pfipraveny 4 vzorky, které byly oznaceny A, B, C, D. Tyto
vzorky byly odebrany z potrubi, které slouzi k dopravé destilované vody pod tlakem.

Pro lepsi porovnéni byly dva vzorky homogenni a dva byly heterogenni.
Seznam vzorki

Tabulka 3 — Seznam zkuSebnich vzorkua

Oznaceni Rozméry Material Pridavny material T:‘f:;::}gf;e
A Tr.@ 114 x 8,5 1.4541 Inertrod 316LSi 141
B Tr. @ 108 x 4,0 | 1.4541 + P265GH Sv-07Ch25N13 141
C Tr. @273 x 6,3 | 1.4541 +P265GH Sv-07Ch25N13 141
D Tr. © 108 x 4,0 P265GH Carborod 1 141

Charakteristika zakladniho materialu — P265GH

Zakladni material — P265GH je nizkouhlikova, nelegovana a zarupevna ocel. Radi se do
skupiny €. 1 a podskupiny €. 1.1. PouZiva se pro soucasti kotlli a tlakovych nadob.
Svatitelnost je zarucend. Chemické slozeni bylo popsano v tabulce €. 5, a mechanické

vlastnosti v tabulce ¢. 6. [17]

Tabulka 4 — Znaceni oceli P265GH dle norem [17]

Znaceni oceli dle norem

W.Nr. EN 10027-1 CSN 42 0002

1.0425 P265GH 11418 (11 416)

Tabulka 5 — Chemické slozeni oceli P265GH [18]

Chemické slozeni [hm. %]

C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu Ti

<0,2 <1,4 |<0,025| <0,01 | <04 <0,3 <0,3 | <0,08 | <0,3 | <0,04
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Tabulka 6 — Mechanické vlastnosti oceli P265GH [18]

Mechanické vlastnosti pri 20 °C

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] TazZnost As [%]

> 255 410-570 >23

Charakteristika zakladniho materialu — 1.4541

Zakladni material — 1.4541 je austenitickd ocel, stabilizovana titanem. Radi se do
skupiny ¢. 8 a podskupiny ¢. 8.1. Je odolnd vici korozi v primyslovych atmosférach,
alkaliich a slabsich kyselinach. Odolnost vii¢i MKK je az do teplot 650 °C. Z téchto divoda
je velmi Casto pouzivana v tepelnych a energetickych zatizenich. Svafitelnost je zarucena
jakoukoliv technologii, obrobitelnost je rovnéz dobra. Chemické slozeni bylo popsano

v tabulce €. 8 a mechanické vlastnosti jsou v tabulce €. 9. [19]

Tabulka 7 — Znaceni oceli 1.4541 dle norem [19]

Znaceni oceli dle norem

W.Nr. EN 10027-1 CSN 42 0002

1.4145 X6CrNiTi18-10 17 247 (17 248)

Tabulka 8 — Chemické slozeni oceli 1.4541 [18]

Chemické sloZeni [hm. %]

C Mn P S Si Ni Cr Ti

<0,08 <2,0 <0,04 | <0,015 <1,0 9,0-12,0 17,0-19,0 | <0,7

Tabulka 9 — Mechanické vlastnosti oceli 1.4541 [18]

Mechanické vlastnosti pri 20 °C

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] TaZnost As [%]

>200 500 - 730 >35

Technologie svarovani

Vzorky potrubi byly svafovany obloukovym svafovanim wolframovou elektrodou
v inertnim plynu, tato metoda je znacena zkratkou TIG — 141. Svafovani probihalo za pouziti

stejnosmérného proudu. VSechny svary byly typu V — svar. [20]
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Pro svafovani byly pouzity tii pfidavné materidly. Pro homogenni spoj, vzorek
A — 1.4541 byl pouzit Inertrod 316LSi. Heterogenni spoje, vzorky B, C byly svafovany
pomoci ptidavného materidlu Sv-07Ch25N13. A druhy homogenni spoj, vzorek
D — P265GH byl svafovan piidavnym materidlem Carborod 1.

Inertrod 316LSi

Je austeniticky svatrovaci drat, ktery ma velmi nizky obsah uhliku. Je vhodny zejména
pro svarovani stabilizovanych i nestabilizovanych korozivzdornych Cr — Ni — Mo oceli
metodou TIG. Je odolny viici MKK pfti provoznich teplotach do 400 °C. Chemické slozeni
bylo popsano v tabulce ¢. 10. [21]

Tabulka 10 — Chemické slozeni ptidavného materialu Inertrod 316LSi [21]

Chemické sloZeni [hm. %]

C Mn P S Si Ni Cr Mo
19,0 2,6

0,02 1,4 <0,025 | <0,020 0,85 12,5

Sv-07Ch25N13

Drét s velmi nizkym obsahem uhliku, vhodny pro svafovani oceli podobného sloZeni
v litém nebo tvareném stavu, metodou TIG. Casto pouZivany pro heterogenni spoje, napf.
pro korozivzdorné oceli s nizkolegovanymi ocelemi. Vhodny 1 pro navatovani. Chemické

slozeni bylo popsano v tabulce €. 11. [22]

Tabulka 11 — Chemickeé slozeni pfidavného materialu Sv-07Ch25N13 [22]

Chemické sloZeni [hm. %]

C Mn Si Ni Cr
0,09 1,5 0,65 13,0 24,0
Carborod 1

Je pomédény drat, vhodny pro svafovani stiedné legovanych a C — Mn oceli metodou
TIG. Casto se pouziva pro kofenové housenky. M4 vynikajici mechanické vlastnosti
a houzevnatost pro aplikace az do -50 °C. Chemické slozeni bylo popsano v tabulce
¢. 12.[23]

Tabulka 12 — Chemické slozeni pfidavného materialu Carborod 1 [23]

Chemické sloZeni [hm. %]

Si

0,08

1,5

0,9

<0,025

<0,025
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Tabulka 13 — Navrh postupu svafovani vzorku A, (austenit/austenit)

SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI (WPS) - A

Postup svafovani, vzorek: A

WPQR: -

Viyrobce: Be. Michael Neuman

Zplsob pfenosu kovu: zkratovy

Druh spoje a svaru: BW, V - svar

Poloha svafovani: PH

Podrobnosti pfipravy svaru (nacrt):

Navrh spoje

Metoda pfipravy a &isténi:

strojni opracovani,kartagovani,odmasténi, atd.
Oznateni zakladniho materialu:

ocel 1.4541; X6CrNiTi18-10; 17 247

Tloustka materialu (mm): t=8,5

Vnéjgi pramér (mm): 114

Pofadi svafovani

. Poloha PH
. b =23 mm 2
v Y (t: Z g.smrr;m 7=———7f
L] Ny \1
Podrobnosti svafovani PC:
£ | metoda rozmer proud napéti druh rychlost | rychlost | tepelny pfikon
S |svarovani pfidavného [A] proudu/ | podavani | svafovani [KJ/mm]
g materialu polarita | dratu [mm/s]
2 [mm] [m/min]
1 141 @24 90-120 11-13 DC/- - - 0,74 - 0,97
2 141 @3 95-130 11-13 DC/- - - 0,74 -0,97

Oznageni pfidavneého materialu:

Inertrod 316LSI
Ochranny plyn:

Argon 11 (99.996 %)
Pritokova rychlost plynu: 8 - 14 I/min

Teplota pfedehfevu:

Interpass teplota: 60 °C

Dodateény ohfev: bez dohfevu

bez pfedehfevu

Tepelné zpracovani po svafovani: bez TZ

Chladnuti: volné na vzduchu

Dalsi udaje napf:

Rozkyv: bez rozkyvu

Vzdalenost privlaku od prac.kusu: -

Druhirozmér wolframové elektrody [@ (mm)]: Wt20/2,4

Jméno: Bc. Michael Neuman
Datum: 18.05.2020 Podpis:

33



Tabulka 14 — Navrh postupu svarovani vzorku B, (austenit/ferit)

SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI (WPS)- B

Postup svafovani, vzorek: B
WPQR: -

Vyrobce: Bc. Michael Neuman
Zpusob pienosu kovu: zkratovy
Druh spoje a svaru: BW, V - svar
Poloha svafovani: PH

Podrobnosti pfipravy svaru (nacr):
Navrh spoje

Metoda pfipravy a &isténi:

strojni opracovani,kartatovaniodmasténi, atd.
Oznateni zakladniho materialu:

(1) - 1.4541; XBCrNiTi18-10 + (2) - 1.0425; P265GH
Tloustka materialu (mm): t=4,0

Vné&jsi pramér (mm): 108

Pofadi svafovani

o = BY Poloha PH
. b = g mm 2
c = mm
l((-f \\7 t =4 mm _,-'——_7Z_
) \
v kLt 2 \1
Podrobnosti svafovani PC:
£ | metoda rozmeér proud napéti druh rychlost | rychlost | tepelny pfikon
5 |svarovani pridavného [A] proudu/ | podavani |svafovani [KJ/mm]
g materialu polarita | dratu [mmi/s)]
2 [mm] [m/min]
1 141 @24 90-120 11-13 DC/- - - 0,74 -0,97
2 141 @3 95-130 11-13 DC/- - - 0,74 - 0,97

Oznacgeni pfidavneho materialu:
Sv-0,7Ch25N13

Ochranny plyn:

Argon 11 (99.996 %)

Pritokova rychlost plynu: 8 - 14 I/min
Teplota piedehfevu: bez pfedehrevu
Interpass teplota: 60 °C

Dodatetny ohfev: bez dohfevu

Tepelné zpracovani po svafovani: bez TZ
Chladnuti: volné na vzduchu

Dalsi Udaje napf:

Rozkyv: bez rozkyvu

Vzdalenost priviaku od prac.kusu: -

Druh/rozmér wolframové elektrody [@ (mm)]: Wi20/2,4

Jmeno: Bc. Michael Neuman
Datum: 18.05.2020 Podpis:
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Tabulka 15 — Navrh postupu svarovani vzorku C, (austenit/ferit)

SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI (WPS) - C

Postup svafovani, vzorek:

WPQR: -

Vyrobce:  Be. Michael Neuman
ZpUlsob pfenosu kovu: zkratovy

Druh spoje a svaru: BW, V - svar

Poloha svafovani: PH

Podrobnosti pfipravy svaru (nacrt):

Navrh spoje

——

.(-"

a

Y

Metoda pfipravy a gisténi:

strojni opracovani,kartagovani,odmasténi, atd.
Oznateni zakladniho materialu:

(1) - 1.4541; XBCrNiTi18-10 + (2) - 1.0425; P265GH
Tloustka materialu (mm): t=86,3

Vnéjgi pramér (mm): 273

Pofadi svafovani

0 T a

Il\'| .J_ __ILI__ “

7
\2

Poloha PH

o
7\

I

Podrobnosti svafovani PC:

£ | metoda rozmer napéti druh | rychlost | rychlost | tepelny pfikon
S |svarovani pfidavného proudu/ | podavani | svafovani [KJ/mm]

g materialu polarita | dratu [mm/s]

2 [mm] [m/min]

1 141 @24 11-13 DC/- - - 0,74 - 0,97
2 141 @3 11-13 DC/- - - 0,74 -0,97

Oznageni pfidavneého materialu:
Sv-0,7Ch25N13
Ochranny plyn:

Argon 1 (99.996 %)

Priitokova rychlost plynu: 8 - 14 I/min
Teplota piedehievu: bez pfedehievu

Interpass teplota: 60 °C

Dodatetny ohfev:
Tepelné zpracovani po svafovani: bez TZ
Chladnuti: volné na vzduchu

bez dohfevu

Dalsi udaje napf:

Rozkyv: bez rozkyvu

Vzdalenost privlaku od prac.kusu: -

Druh/rozmér wolframové elektrody [@ (mm)]: Wi20/2.4

Jméno: Bc. Michael Neuman
Datum: 18.05.2020 Podpis:
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Tabulka 16 — Navrh postupu svafovani vzorku B, (ferit/ferit)

SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI (WPS) - D

Postup svafovani, vzorek: D

WPQR: -

Vyrobce: Bc. Michael Neuman

Zpusob pfenosu kovu: zkratovy

Druh spoje a svaru: BW, V - svar

Poloha svafovani: PH

Podrobnosti pfipravy svaru (nacr):

Metoda pfipravy a &isténi:
strojni opracovani kartacovani,odmaéténi, atd.

Vné&jsi pramér (mm): 108

Oznaceni zakladniho materialu;
ocel 1.0425; P265GH; 11 418

Tloustka materialu (mm): t=4,0

Navrh spoje Pofadi svafovani
o= B0 Poloha PH
a b =2 mm 2
< P2l S
%). //ﬂ/ \
[
b \
Podrobnosti svafovani PC:
£ | metoda rozmeér proud napéti druh rychlost | rychlost | tepelny pfikon
% |svafovani pfidavného [A] V] proudu/ | podavani |svafovani [KJ/mm]
g materialu polarita | dratu [mmi/s)]
2 [mm] [m/min]
1 141 @24 80- 120 11-13 DC/- - - 0,74 - 0,97
2 141 @3 95-130 11-13 DC/- - - 0,74 -0,97

Oznaceni pfidavneho materialu:

Carborod 1
Ochranny plyn:

Argon 11 (89.996 %)
Pritokova rychlost plynu: 8 - 14 [/min

Teplota pfedehfevu:

Interpass teplota: 150 °C

Dodatetny ohiev:

bez pfedehfevu

bez dohfevu

Tepelné zpracovani po svafovani: bez TZ

Chladnuti: volné na vzduchu

Jméno:
Datum:

Dalsi Udaje napf:
Rozkyv: bez rozkyvu
Vzdalenost priviaku od prac.kusu: -

Bec. Michael Neuman

18.05.2020

Podpis:

Druh/rozmér wolframové elektrody [@ (mm)]: Wt20/2,4
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6.2 Priprava vzorki k metalografické analyze

K analyzam byl pouzity opticky mikroskop Carl Zeiss Neophot 21 s moZnosti zvétSeni

obrazu 10x az 1000x. Pro fotografovani snimki byl mikroskop vybaven kamerou Nicon
Epiphot 200. Vzorky A, D byly homogenni a vzorky B a C byly heterogenni. [24]

R A L LU L (LS
)1 2 5 6 7 8 oll
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Obrazek 18 — Vzorek A

Obrazek ¢. 18 zobrazuje homogenni svarovy spoj austenitické korozivzdorné oceli
1.4541. Svatovani probihalo s pfidavnym materidlem Inertrod 316 LSi. Vzorek A byl
odebran z potrubi o velikosti @114 x 8,5 mm. Oznacené misto (A) mélo rozméry piiblizné

35 x 25 mm a bylo pouzité pro makroskopickou a mikroskopickou analyzu.

Obrazek 19 — Vzorek B

Na obrazku €. 19 je uveden vzorek B, jednd se o heterogenni svarovy spoj. Vlevo
na obrazku je uhlikovd ocel P265GH a vpravo je austeniticka ocel 1.4541. Svafovani
probihalo s ptidavnym materidlem typu Sv-07Ch25N13. Vzorek B byl odebran z potrubi,
které mélo rozméry @108 x 4,0 mm. Oznacené misto (B) mélo rozméry cca 40 x 25 mm

a bylo pouzité pro metalograficky rozbor.
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Obrazek 20 — Vzorek C

Obrazek ¢. 20 zobrazuje vzorek C, Ize vidét heterogenni svarovy spoj. Jedna se o spoj
uhlikové oceli P265GH, kterd je v obrazku nalevo a austenitické oceli 1.4541, ktera je
umisténa napravo. Jako pfidavny material byl rovnéz pouzity typ Sv-07Ch25N13. Tento
heterogenni spoj, byl odebran z potrubi o velikosti ¥273 x 6,3 mm. Oznacena oblast (C)

o rozmérech pfiblizné 40 x 30 mm byla pouzitd pro metalograficky rozbor.

" _......‘.,._,,__m 2 345 6 7 8
P265GH nnlnnhu|||m|u\\\\\\\Innlnnlm\\InnlunlnH\HHI:HM\‘ TR e T

Obrazek 21 — Vzorek D

Na obrazku €. 21 Ize vidét vzorek D, jedna se 0 homogenni svarovy spoj z uhlikové oceli
P265GH. Svatovani probihalo se svafovacim dratem typu Carborod 1. Tento svarovy spoj
byl odebrany z potrubi, které¢ mélo rozméry @108 x 4,0 mm. Oznacené misto (D) bylo
pouzité pro makroskopickou a mikroskopickou dokumentaci a mélo rozméry piiblizné
40 x 30 mm.
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Vzorky byly roziezany na rucni rozbruSovaci pile typu Struers Discotom 6
(obrazek ¢. 22). Natezané vzorky byly zapouzdieny za plsobeni tepla a tlaku do epoxidové
pryskyfice Epofix (viz. obrazek €. 23), nakonec se vzorky nechaly vytvrdnout ve vakuu.

Obrazek 22 — Natezany vzorek A, pted lisovanim do tablet

Zalisované vzorky byly zbrouSeny a vyleStény na metalografické brusce Struers
TegraPol — 35. Zatizeni je zcela automatické, brouSeni i lesténi probihalo za mokra
na brusnych papirech o riznych zrnitostech. Po vylesténi byl vzorek z oceli P265GH leptan
2% roztokem Nitalu (kyselina dusicnd) a vzorky z austenitické oceli byly leptany
elektrolyticky v 10 % kyselin¢ stavelové.
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7 METALOGRAFICKA ANALYZA SVAROVYCH SPOJU

Kapitola obsahuje makroskopickou a mikroskopickou dokumentaci zakladnich

materiald a svarovych spoju.

7.1 Zakladni material ¢. 1 — uhlikova ocel P265GH

Obrazek 25 — Uhlikova ocel P265GH, detail (500x zvétseni)

Na obrazcich €. 24 a €. 25 l1ze vidét zakladni material €. 1, ktery ma oznaceni P265GH.
Jeho mikrostruktura byla rovnomérna a tadkovita. Struktura byla tvofena zrny feritu

a modulemi perlitu, které vykazovaly zndmky popusténi.
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7.2 Zakladni material ¢. 2 — austeniticka ocel 1.4541
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Obrazek 27 — Austeniticka ocel 1.4541, detail (500% zvétSeni)

Na obrézcich €. 26 a €. 27 Ize vidét zakladni materidl €. 2, ktery se oznacuje 1.4541. Jeho
mikrostruktura byla tvofena zrny austenitu a karbidy, které byly ojedinéle vylouc¢eny uvnitt
1 po hranicich zrn. Ddle material vykazoval pfitomnost karbonitridii titanu, které jsou

na obrdzku ¢. 27 oznaceny Sipkami. Uvnitf austenitickych zrn se misty vyskytovaly

deformacni dvojcata.
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7.3 Vzorek A — homogenni svarovy spoj, austeniticka ocel 1.4541 a pridavny
material Inertrod 316LSi

Obrazek 28 — Vzorek A, makrostruktura €. 1

Obrazek 29 — Vzorek A, makrostruktura ¢. 2

Obrazky ¢. 28 a ¢. 29 zobrazuji makrostrukturu homogenniho svarového spoje
austenit/austenit (ocel 1.4541) s ptidavnym materialem Inertrod 316LSi. Pro hodnoceni
makrostruktury byly vytvofeny dva kontrolni fezy ¢. 1 a ¢. 2. Makrostruktura svarového
spoje vykazuje mirné piesazeni svarfovanych casti, toto pfesazeni zplsobilo v kotfenové

oblasti vrub, dale byl svarovy spoj bez makroskopickych defektt.
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Obrazek 30 — Vzorek A, svarovy kov (100x zvétSeni)

Obrazek ¢. 30 zobrazuje svarovy kov vzorku A, mikrostruktura svarového kovu byla
lici, tvofena austenitem s delta feritem.
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Obrazek 31 — Vzorek A, svarovy kov, detail (200x zvétSeni)

Na obréazku €. 31 je vyobrazen detail mikrostruktury svarového kovu. Mikrostruktura
svarového kovu byla lici, tvofena delta feritem a zrny austenitu.
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Obrazek 32 — Vzorek A, hranice ztaveni (100x zvétSeni)

Obrazek ¢. 32 zobrazuje hranici ztaveni. Mikrostruktura hranice ztaveni byla rovnéz
austenitickd s delta feritem. Na obrazku ¢. 33 lze vidét tenkou pfechodovou vrstvu, ktera
m¢ela mikrostrukturu austenitickou s delta feritem, ale odli$n€ uspofadanou nez ve svarovym

kovu.

Obrazek 33 — Vzorek A, detail hranice ztaveni (200x zvétSeni)

Na obrazku ¢. 33 lIze vidét detail hranice ztaveni, tento detail byl zaméifen
na prechodovou vrstvu mezi svarovym kovem a zékladnim materidlem, mikrostruktura
pfechodové vrstvy byla austeniticka s delta feritem. Pfechodova vrstva méla Sitku ptiblizné
70 az 100 pm.
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Obrazek 34 — Vzorek A, detail hranice ztaveni (500% zvétSeni)

Na obrazku ¢. 34 je vyobrazeny detail hranice ztaveni mezi zakladnim materidlem

a svarovym kovem. Lze vidét mikrostrukturu austenitickou s delta feritem, struktura byla
odli$n€ usporadana nez ve svarovym kovu.

Obrazek 35 — Vzorek A, detail hranice ztaveni, mikrostruktura ptechodové oblasti (1000x zvétSeni)

Na obrazku ¢. 35 lze vidét mikrostrukturu piechodové oblasti mezi zdkladnim

materidlem a svarovym kovem. Mikrostruktura byla austenitickd a v mezidendritickych
prostorach lze vidét vylouceny delta ferit.
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7.4 Vzorek B — heterogenni svarovy spoj, austeniticka ocel 1.4541 a uhlikova
ocel P265GH, pridavny material Sv-07Ch25N13

Pro hodnoceni makrostruktury byly vytvoieny dva kontrolni fezy, ¢. 1 a €. 2.

Obrazek 36 — Vzorek B, makrostruktura ¢. 1

Obrazek 37 — Vzorek B, makrostruktura ¢. 2

Na obrazcich €. 36 a €. 37 Ize vidét makrostrukturu heterogenniho svarového spoje. Na
levé stran€ je uhlikova ocel P265GH — (1) a na pravé strané je austeniticka ocel 1.4541 — (2).
Pti svafovani byl pouzity ptidavny material Sv-07Ch25N13. Na stran¢ uhlikové oceli byla
patrna teplem ovlivnénad oblast, kterd ma Sitku ptiblizn€ 4 az 4,5 mm. Na stran¢ austenitické

oceli neni teplem ovlivnéna oblast viditelna. I v tomto piipad¢ je svarovy spoj prosty defektt.
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Obrazek 38 — Vzorek B, svarovy kov (100x zvétSeni)

Na obrazku ¢. 38 Ize vidét svarovy kov heterogenniho svaru. Mikrostruktura svarového

kovu byla lici, tvofend austenitem a delta feritem. Bylo patrné dendritické usporadani.

20 pm
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Obrazek 39 — Vzorek B, detail svarového kovu (500% zvétsent)

Obrazek ¢. 39 zobrazuje detail svarového kovu heterogenniho svaru, lze vidét

dendritické uspotadani kovu s vyloucenym delta feritem.
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100 pm

Obrazek 40 — Vzorek B, hranice ztaveni na strané k austenitické oceli (100% zvétSeni)

Mikrostruktura hranice ztaveni smérem k zakladnimu materialu, austenitické oceli

(1.4541) je vyobrazena na obrazku ¢. 40. Mikrostruktura byla tvofend zrny austenitu.

20 pm

Obrazek 41 — Vzorek B, detail hranice ztaveni na strané€ k austenitické oceli (500x zvétSeni)

Na obrazku €. 41 je detail hranice ztaveni smérem k austenitické oceli (1.4541).
Mikrostruktura hranice ztaveni byla tvofend zrny austenitu s deforma¢nimi dvojcaty a opét

1ze vidét karbonitridy titanu, které jsou vyznacené Sipkami.

48



Obrazek 42 — Vzorek B, hranice ztaveni na strané k uhlikové oceli (100x zvétSeni)

Hranice ztaveni smérem k uhlikové oceli (P265GH) je zobrazena na obrazku ¢&. 42.
Mikrostruktura byla tvoiena feritem, perlitem a bainitem. Na hranici ztaveni se vyskytovalo
souvislé tenké pasmo o Sifce 5 az 10 um (viz. Sipka). Pravdépodobné bylo pasmo obohacené

o chrom a mikrostruktura v tomto pasmu byla tvofend jehlicovitou martenzitickou

strukturou.
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Obrazek 43 — Vzorek B, detail hranice ztaveni na stran¢ k uhlikové oceli (500x zvétSeni)

Na obrazku €. 43 lze vidét detail hranice ztaveni smérem k uhlikové oceli (P265GH),

mikrostruktura byla tvofena perlitem, bainitem, feritem a martenzitem (viz. Sipka).
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Obrazek 44 — Vzorek B, viméstek (500% zvétsSeni)

Na obrazku €. 44 1ze vidét viméstek kovového charakteru. Tento vméstek byl nalezeny
ve svarovém kovu, blize k uhlikové oceli, kde se pravdépodobné¢ dostal nedokonalym

promisenim svarového kovu se zakladnim materialem.

Obrazek 45 — Vzorek B, vméstek, polarizacni pole (500x zvétSeni)

Obrazek ¢. 45 zobrazuje vméstek ve svarovém kovu. Kolem vméstku bylo patrné

jehlicovité uspofadani struktury, které bylo zndzornéné v polarizacnim poli.
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Obrazek 46 — Vzorek B, detail hranice ztaveni na stran¢ k uhlikové oceli (500% zvétSeni)

Detail hranice ztaveni smérem k uhlikové oceli je zobrazen na obrazku ¢. 46. Lze opét

vidét jehlicovité usporadani martenzitické struktury.
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Obrazek 47 — Vzorek B, detail hranice ztaveni na stran€ k uhlikové oceli (1000 zvétSeni)

Na obrazku ¢. 47 je detail hranice ztaveni smérem k uhlikové oceli, znovu
byla vyobrazena tenkd souvisla pfechodova vrstva (viz. Sipka). Tato pfechodova vrstva

byla po celé linii svarového spoje a jeji mikrostruktura byla martenziticka.
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Obrazek 48 — Vzorek B, TOO (50% zvétSeni)

Pro nézornost byla zdokumentovana ¢ast teplem ovlivnéné oblasti na stran¢ uhlikové
oceli, kde jsou viditelné jednotlivd pasma TOO. 1 — vyzihana oblast, 2 — oblast ¢astecné
ptekrystalizace, 3 — oblast normalizace, 4 — ptehiata oblast, 5 — svarovy kov. Teplem

ovlivnéna oblast byla vyobrazena na obrazku ¢. 48.

Obrazek 49 — Vzorek B, detail hranice ztaveni u kofene, na stran¢ k uhlikové oceli (50% zvétSeni)

Na obrazku ¢. 49 lIze vidét hranici ztaveni u kofene na strané k uhlikové oceli.
Ve svarovém kovu byl nalezeny kovovy vmeéstek (viz. Sipka), ze zakladniho materialu,
presnéji z uhlikové oceli P265GH. Mikrostruktura hranice ztaveni byla jehlicovitého

charakteru a byla tvofena martenzitickou strukturou.
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7.5 Vzorek C — heterogenni svarovy spoj, austeniticka ocel 1.4541 a uhlikova
ocel P265GH, pridavny material Sv-07Ch25N13

Pro hodnoceni makrostruktury byly vytvoieny dva kontrolni fezy, ¢. 1 a €. 2.

Obrazek 50 — Vzorek C, makrostruktura ¢. 1

Obrazek 51 — Vzorek C, makrostruktura ¢. 2

Na obrazcich ¢. 50 a €. 51 byly vyobrazeny makrostruktury heterogenniho svarového
spoje vzorku C. Na obrazku ¢. 50, byla na pravé strané uhlikova ocel P265GH — (1) a na
levé stran¢ byla austenitickd ocel 1.4541 — (2), na obrazku €. 51 je to naopak. Ve svarovém
kovu lze vidét kovovy vmeéstek (viz. Sipka), dale byl svarovy spoj bez vad. Na strané

uhlikové oceli byla vidét teplem ovlivnéna oblast, kterd méla Sitku 5 az 5,5 mm.
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Svarovy kov heterogenniho svarového spoje byl zobrazen na obrazku ¢. 52.
Mikrostruktura byla lici, austenitickd s vylou¢enym delta feritem. Dale bylo patrné vyrazné
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Obrazek 52 — Vzorek C, svarovy kov (100% zvétsent)

dendritické usporadani.
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Obrazek 53 — Vzorek C, detail svarového kovu (500% zvétseni)

Na obrazku ¢. 53 Ize vidét detail svarového kovu. Mikrostruktura svarového kovu byla
lici, tvofena zrny austenitu s vyloucenym delta feritem. Uspotfadani je dendritického

charakteru.
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Obrazek 54 — Vzorek C, hranice ztaveni na stran¢ k austenitické oceli (100x zvétSeni)

Obrazek ¢. 54 zobrazuje hranici ztaveni smérem k austenitické oceli. Mikrostruktura
byla tvofena austenitem s vyloucenym delta feritem. Dale byly na hranici ztaveni pfitomné

karbonitridy titanu.
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Obrazek 55 — Vzorek C, detail hranice ztaveni na stran¢ austenitické oceli (500x zvétSeni)

Detail hranice ztaveni na strané k austenitické oceli byl uveden na obrazku ¢. 55.
Mikrostruktura byla lici, tvofena zrny austenitu s vylou¢enym delta feritem. Opét Ize vidét
tenké pfechodové pasmo mezi zakladnim materidlem a svarovym kovem, toto pdsmo mélo
Sirku ptiblizné 100 pum.
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Obrazek 56 — Vzorek C, hranice ztaveni na stran¢ k uhlikové oceli (100x zvétSeni)

Na obrazku €. 56 1ze vidét hranici ztaveni smérem k uhlikové oceli. Mikrostruktura byla
tvotena feritem, perlitem a bainitem.

Obrazek 57 — Vzorek C, detail hranice ztaveni na stran¢ k uhlikové oceli (500% zvétSeni)

Obrazek ¢. 57 zobrazuje detail hranice ztaveni smérem k uhlikové oceli P265GH.
Lze vidét téméf souvislé prechodové péasmo, které mélo jehlicovitou martenzitickou

v

strukturu, pasmo mélo Sitku ptiblizn¢€ 40 az 50 um.
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Obrazek 58 — Detail ptechodového pasma na hranici ztaveni (1000x zvétSeni)

Na obréazku €. 58 byl vyobrazeny detail pfechodového pasma na hranici ztaveni na strané

uhlikové oceli. Lze vidét, ze mikrostruktura v pasmu byla jehlicovita, martenziticka.
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Obrazek 59 — Vzorek C, TOO (50x zvétseni)
Teplem ovlivnénou oblast na strané uhlikové oceli zobrazuje obrazek ¢. 59. Jednotliva

pasma jsou oznaCena Cisly 1 az 5. Svarovy kov — 1, Pfehiatd oblast — 2, pasmo

normalizace — 3, pasmo casteCné piekrystalizace — 4 a vyzihana oblast — 5.
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7.6 Vzorek D — homogenni svarovy spoj, uhlikova ocel P265GH a pridavny

material Carborod 1

Pro hodnoceni makrostruktury byly vytvoieny dva kontrolni fezy, ¢. 1 a €. 2.

Obrazek 60 — Vzorek D, makrostruktura ¢. 1

Obrazek 61 — Vzorek D, makrostruktura ¢. 2

Na obrézcich €. 60 a ¢. 61 1ze vidét homogenni svarovy spoj oceli P265GH, kde byl pfi
svarovani pouzity drat typu Carborod 1. Na makrostruktufe byl vidét lehce pievyseny kotfen,
dale svarovy spoj nevykazuje vady. Teplem ovlivnéné oblasti mély Sitky piiblizné

5 az 6 mm.
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Obrazek 62 — Vzorek D, svarovy kov (100x zvétSeni)

Obrazek ¢. 62 zobrazuje mikrostrukturu svarového kovu. Mikrostruktura byla lici,

vytvoiena bainitem a feritem nesouvisle sitovym.
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Obrazek 63 — Vzorek D, detail svarového kovu (500% zvétSeni)

Na obrazku ¢. 63 Ize vidét detail svarového kovu. Mikrostruktura svarového kovu byla

bainiticko — feriticka.

59



it

a& R DL eI hy
SR T, e

S EINT

.
o
v

Ll

Tos e

Obrazek 64 — Vzorek D, hranice ztaveni (100x zvétSeni)

Na hranici ztaveni vyobrazené na obrazku ¢. 64 byla mikrostruktura hrubozrnna, tvofena

op¢t bainitem a feritem nesouvisle sitovym.
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Obrazek 65 — Vzorek D, detail hranice ztaveni (500% zvétSeni)

Na obrazku €. 65 lze vidét detail hranice ztaveni oceli P265GH. Mikrostruktura byla

tvofena bainitem a nesouvisle sitovym feritem. Na hranici ztaveni se ojedin€le vyskytoval

perlit.
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Obrazek 66 — Vzorek D, detail hranice ztaveni (500% zvétSent)

Obrazek ¢. 66 zobrazuje druhy detail hranice ztaveni. Mikrostruktura byla tvofena

bainitem a nesouvisle sitovym feritem, misty se vyskytoval perlit.

Obrazek 67 —Vzorek D, TOO (50% zvétSeni)

Pro nazornost byla zdokumentovéana teplem ovlivnéna oblast oceli P265GH. Jednotliva
pasma byla definovéana a popsana. TOO Ize vidét na obrazku €. 67. Svarovy kov je oznacen
¢islem — 1, padsmo piehiati — 2. PAsmo normalizace je oznaceno Cislem — 3, pasmo ¢astecné

piekrystalizace — 4 a vyZihana oblast — 5.
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8 ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI

Méteni mikrotvrdosti probihalo na pfistroji LECO — LM247AT, byla méfena
mikrotvrdost dle Vickerse (HV 0,1). Ptistroj umozinoval maximalni zatizeni 1000 g a byl

vybaven ru¢nim, manualnim a automatickym ménic¢em objektivli. Dle zvoleného objektivu

1ze ziskat zvétSeni od 2,5x az 100x. Tvrdost byla vyhodnocena softwarové, podle méteni

rozméru otlakii od vpichovaciho télesa. [25]

Zkouska mikrotvrdosti byla hodnocena dle Vickerse a byla provedena na piicnych

fezech svarovych spojii podle CSN EN ISO 6507-1. Svarové spoje byly hodnoceny ve dvou

liniich, na povrchu a u kotene, vzdy ve vzdalenosti 1 mm od povrchu. V kazdé oblasti

svarového spoje (ZM, TOO a SK) byly vytvofeny tii vpichy, které byly od sebe

ve vzdalenosti 500 um. Vtlacovaci indentor byl zatiZen silou 0,98 N (HV0.1). Na obrazku

¢. 68 je uvedené schéma provedeni vpichd.

M T0O SK T0O M
/\
XXX XXX XXX |
1723 56 789 131415 =
=
123 45 789 J01112 131415
X X X XX X\X XX /XX X XXX
05 mm

Obrazek 68 — Schéma vpichi pii zkousce mikrotvrdosti (HVO0.1)

Hodnoty ziskané ze zkousky mikrotvrdosti byly zapsané do tabulky ¢. 17. Déle byly

hodnoty vynesené do grafti €. 1, 2, 3 a 4. Grafy €. 3 a 4 byly vytvofeny za u¢elem porovnani

vysledkt zkousky mikrotvrdosti, homogennich a heterogennich svarovych spoji. Cervena

linka v bod¢ 8 charakterizuje osu svaru.
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Tabulka 17 — Vysledky zkousky mikrotvrdosti

Oblast | Cislo Vzorek D
svaru | vpichu
Povrch | Kofen
! 163 165
oM 2 164 169
3 173 171
! 185 179
100 > 223 199
6 212 220
7 243 208
oK 8 207 194
? 203 207
10 227 184
TOO 11 196 181
12 213 185
B 163 178
oM 14 174 173
15 170 172
Primér 217,1 | 235,6 | 184,6 | 203,0 | 193,3 | 202,6 | 1944 | 185,7
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Mikrotvrdost HVO0.1

Mikrotvrdost HVO.1
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Graf 1 — Méfeni mikrotvrdosti na povrchu svarovych spojt
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Graf 2 — Méfeni mikrotvrdosti v oblasti kofene svarovych spoji
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Mikrotvrdost HVO.1

Mikrotvrdost HVO0.1

280
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200
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ZM TOO SK TOO ZM
Cislo vpichu

==@==\/z0rek A (povrch) =@+ Vzorek A (kofen)
=== \/zOrek D (povrch) - - <3+« Vzorek D (kofen)

Graf 3 — Porovnani vysledkt mikrotvrdosti homogennich svart

M TOO SK TOO M
Cislo vpichu

e==@==\/z0rek B (povrch) ¢ <G+« Vzorek B (koren)
==@==\/zorek C (povrch) « = <3« Vzorek C (kofen)

Graf 4 — Porovnani vysledkti mikrotvrdosti heterogennich svari
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9 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Hodnoceni makrostruktury
Vzorek A — homogenni svarovy spoj (austenit/austenit), material 1.4541

Na makrostruktute vzorku A 1ze vidét, ze pti svafovani doslo k menSimu pfesazeni jedné
ze svafovanych casti (obr. ¢. 28), toto ptfesazeni zpusobilo vrub v kofenové oblasti.

Dale makrostruktura vzorku A nevykazovala vady.
Vzorek B — heterogenni svarovy spoj (austenit/ferit), material 1.4541 + P265GH

Svarovy spoj vzorku B je prosty defekti. Na stran¢ uhlikové oceli byla patrna teplem

ovlivnéna oblast, ktera méla Sitku 4 az 4,5 mm.
Vzorek C — heterogenni svarovy spoj (austenit/ferit), material 1.4541 + P265GH

Makrostruktura svarového spoje vzorku C vykazovala vméstek o velikosti 0,5 az 2 mm
(obr. €. 50 a 51), ktery byl umistén v oblasti druhé svarové housenky. Na strané¢ uhlikové
oceli byla rovnéz patrnéd teplem ovlivnéna oblast, ktera v tomto pfipad¢ dosahovala Sitky

5az 5,5 mm.
Vzorek D — homogenni svarovy spoj (ferit/ferit), material P265GH

Na makrostruktuie vzorku D Ize vidét, Ze svarovy spoj nevykazoval zadné vady, pouze

m¢l lehce ptevyseny koten. Teplem ovlivnéna oblast méla Sitku 5 az 6 mm.

Hodnoceni mikrostruktury
Vzorek A

Mikrostruktura svarového kovu byla lici, tvofena austenitem s delta feritem (obr. €. 31).
Hranice ztaveni byla rovnéZ austenitickd s vyloucenym delta feritem, avSak obsahovala
tenkou prechodovou vrstvu, tvofenou austenitickou strukturou s delta feritem (obr. €. 33),
ale odlisné uspotadanou nez ve svarovém kovu. Tloust’ka této pfechodové vrstvy dosahovala
sitky 70 az 100 pm.

Vzorek B

Svarovy kov heterogenniho svarového spoje byl lici, tvofeny zrny austenitu
s vylou¢enym delta feritem (obr. 38). Na mikrostruktute bylo patrné dendritické uspofadani
(obr. 39). Hranice ztaveni smérem k austenitické oceli byla tvofend zrny austenitu, uvnitt
austenitickych zrn se misty vyskytovaly deformacni dvojcata. Dale se v zakladnim materialu
1 na hranici ztaveni vyskytovaly karbonitridy titanu (obr. 41). Mikrostruktura na hranici
ztaveni smérem k uhlikové oceli byla tvofena feritem, perlitem a bainitem (obr. 42).

Dale se na hranici ztaveni vyskytovalo tenké pasmo o Sifce 5 az 10 um.
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Pravdépodobné bylo pasmo obohacené o chrom a vznikla tak mikrostruktura
martenziticka s jehlicovitym uspofddanim (obr. ¢. 43). Na strané¢ k uhlikové oceli,
ve svarovém kovu byl nalezeny vméstek kovového charakteru (obr. ¢. 44). Pravdépodobné
vznikl nedokonalym promisenim zakladniho materialu (uhlikova ocel) se svarovym kovem.
V polarizacnim poli lze vidét, ze kolem vmeéstku je jehlicovitd martenziticka struktura.
Martenziticka struktura se vyskytovala po celé hranici ztaveni smérem k uhlikové oceli.
Dalsi vmeéstek se vyskytoval v oblasti kotene (obr. €. 49), lze vidét, ze to byl kousek

zakladniho materidlu (uhlikové oceli).
Vzorek C

Druhy heterogenni svarovy spoj byl vzorek C. Mikrostruktura svarového kovu byla lici,
austenitickd s vylou¢enym delta feritem, uspotadani struktury bylo dendritického charakteru
(obr. ¢. 53). Hranice ztaveni na strané¢ k austenitické oceli rovnéz obsahovala tenké
pfechodové padsmo o Sitce 100 pm. Mikrostruktura hranice ztaveni byla opét lici, tvofena

zrny austenitu s vyloucenym delta feritem.

Hranice ztaveni smérem k uhlikové oceli obsahovala ferit, perlit a bainit (obr. ¢. 56).
Rovnéz se v ni nachdzelo témér souvislé prechodové pasmo o sitce 40 az 50 pm, které mélo

jehlicovitou martenzitickou strukturu (obr. €. 58)
Vzorek D

Vzorek D, byl homogenni svarovy spoj uhlikové oceli P265GH. Mikrostruktura
svarového kovu vykazovala lici strukturu, vytvofenou bainitem a feritem s nesouvislym
sitovim (obr. €. 62). Na hranici ztaveni Ize vidét, ze struktura byla hrubozrnnd, obsahujici
bainit a ferit nesouvisle sitovy. Déle se na hranici ztaveni ojedinéle vyskytoval perlit.

Hodnoceni mikrotvrdosti (HV0,1)

Pti zkouSce mikrotvrdosti nebyla zmétena vyssi hodnota nez 262 HV0,1, takze nebyla
piekrocena limitujici hodnota 350 HVO0,1. Nejnizs§i naméfend hodnota byla 145 HVO,1.
Na povrchu svaru byla u vzorkl A, B, C naméfend nejvys$si hodnota v zakladnim materialu.

Naopak to bylo u vzorku D, kde byla nejvyssi tvrdost ve svarovém kovu.

V kotenové oblasti vykazoval nejvyssi tvrdost vzorek A, a to bylo v zdkladnim materidlu
(262 HVO0,1). Lze tici, ze mikrotvrdost u heterogennich spojii smérem k austenitické oceli
rostla. U homogenniho spoje vzorku A byla nejniz§i v TOO. U vzorku D byla naopak

nejvyssi ve svarovém kovu a postupné klesala smeérem k zédkladnimu materilu.

Maximalni mikrotvrdost vzorku A byla 262 HVO0,1 v zédkladnim materidlu. U vzorku B
byla rovnéz nejvyssi hodnota v zakladnim materiadlu (235 HVO0,1). Vzorek C vykazoval
maximalni hodnotu 248 HVO0,1, tyto hodnoty byly namétené v TOO, ale i v zakladnim
materidlu na strané k austenitické oceli. U vzorku D byla maximalni hodnota 243 HVO,1

ve svarovém kovu.
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Z. dosaZenych vysledkii Ize definovat zavéry:

Vzorek A — homogenni svarovy spoj (1.4541), na makroskopické dokumentaci
vykazoval jen mirné presazeni svafovanych casti. Pii hodnoceni mikroskopické
dokumentace nebyly objevené zadné¢ vady, pouze byla nalezena ptechodova vrstva
na hranicich ztaveni, kterd méla sSitku 70 az 100 um. Tato pfechodovéd vrstva méla
mikrostrukturu podobnou svarovému kovu (lici, austenitickou s vylou¢enym delta feritem),
ale odlisn¢ uspotfddanou. Tento svarovy spoj, obsahujici tenkou ptechodovou vrstvu
(obr. ¢. 34) by mél byt podroben korozni zkousce, jestli praveé tato vrstva nemé degradacni

vliv.

Vzorek B — heterogenni svarovy spoj (1.4541/P265GH). V piipadé vzorku B nebyly
nalezené zadné vady na makrostruktufe. Jinak to bylo pfi hodnoceni mikrostruktury,
na hranici ztaveni k uhlikové oceli. Na hranici ztaveni bylo nalezené souvislé tenké pasmo,
které melo Sitku piiblizné 5 az 10 pm. Mikrostruktura v tomto pasmu byla tvofena
jehlicovitou martenzitickou strukturou. Mimo pasmo byla mikrostruktura tvofena feritem,
perlitem a bainitem. Martenzitickd a bainiticka struktura neni vhodna, nejen z divodu,
ze martenzit je velmi kiehky a miize snadno dojit k poruSeni svarového spoje, ale také

to muze vést ke koroznimu poskozeni.

Na strané¢ k uhlikové oceli byl ve svarovém kovu nalezeny vméstek kovového
charakteru, ktery se tam pravdépodobné dostal nedokonalym promisenim svarového kovu
se zakladnim materidlem. V polarizacnim poli (obr. €. 45) lze vidét, Ze se kolem vméstku
nachdzela jehlicovita martenzitickd struktura. Smérem k austenitické oceli byl svarovy spoj

na hranici ztaveni prosty defekti, ale obsahoval vyskyt cetnych karbonitrida titanu.

Vzorek C — heterogenni svarovy spoj (1.4541/P265GH). Pfi hodnoceni svarového spoje
C, byl na makroskopické dokumentaci nalezeny vmeéstek, ktery byl v oblasti druhé svarové
housenky. Svarovy kov vykazoval uspofadani dendritického charakteru. Na hranici ztaveni
smérem k austenitické oceli byla opét nalezena piechodova vrstva, Sifky pfiblizné
100 um. Hranice ztaveni na stran¢ uhlikové oceli byla tvofena feritem, perlitem, bainitem

a také byla nalezen4 jehlicovitd martenzitickd struktura.

Vzorek D — homogenni svarovy spoj (P265GH), vykazoval na makroskopické
dokumentaci mirn€ prevyseny koten. Teplem ovlivnéné oblasti byly viditelné a dosahovaly
Sifek 5 az 6 mm. Déle makroskopickd dokumentace nevykazovala defekty. Mikrostruktura
svarového kovu byla lici vytvorend bainitem a feritem nesouvisle sitovym. Na hranicich

ztaveni byla mikrostruktura hrubozrnna a ojedinéle obsahovala perlit.

Pti zkouSce mikrotvrdosti svarovych spojii nebyly zjisténé hodnoty, které
by ptesahovaly limitujici hodnotu 350 HVO0,1. Maximalni naméfend hodnota byla 262
HVO0,1. Z tohoto hlediska byly vSechny vzorky vyhovujici.
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Vzorek A — (homogenni svarovy spoj) lze hodnotit jako vyhovujici, ale bylo

by adekvatni, vyzkouset chovani ptfechodové vrstvy na hranici ztaveni v koroznim prostiedi.

Vzorky B, C — (heterogenni svarové spoje) Ize vyhodnotit jako nevyhovujici, z davodi
vyskytu pfechodového pasma na strané¢ uhlikové oceli, které obsahuje vysoké procento
martenzitu i bainitu. Tato kombinace mize vést ke koroznimu poskozovani pii expozicich

ve vysSich teplotach a k naslednému poruseni svaru.

Vzorek D — (homogenni svarovy spoj) lze hodnotit jako vyhovujici, ale z divodu
vysokého obsahu bainitu, by bylo vhodné dale sledovat chovani svarového spoje v koroznim

prostiedi.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo rozsifeni dosavadnich znalosti o heterogennich
(austenit/ferit) i homogennich (austenit/austenit, ferit/ferit) svarovych spojich z hlediska

svafitelnosti, Zivotnosti a bezpecnosti jejich provozovani na jadernych elektrarnach.

Teoretickd cast diplomové prace byla zaméfend na problematiku svafovani
heterogennich svarovych spoji (austenit/ferit), ¢asto pouzivanych pro vyrobu jadernych
komponent. Tato ¢ast byla rozdélena do dvou podkapitol, nejprve byla popsana problematika
svarovych spoji pracujicich do provozni teploty 350 °C a druha podkapitola byla vénovéana
svarovym spojim pracujicim nad 350 °C. V druhé kapitole byl popsany soucasny stav
pouzivanych heterogennich svarovych spoji na jadernych elektrarndch. Byly vybrané
nckteré¢ zdkladni heterogenni svarové spoje, které byly popsany z hlediska umisténi
a koncepce. Dalsi kapitoly byly vénovany svaritelnosti uhlikovych a vysokolegovanych,
zejména austenitickych Cr — Ni oceli.

V experimentalni ¢asti prace byly popsané zékladni materidly (1.4541, P265GH)
a pfidavné svarovaci materidly (Inertrod 316LSi, Sv-07Ch25N13, Carborod 1). Déle byly
vytvofeny navrhy postupu svafovani (WPS) heterogennich a homogennich svarovych spojt,
podle kterych byly svary zhotoveny. Dalsi kapitola byla zaméfena na vizualni hodnoceni
makroskopické a mikroskopické dokumentace svarovych spoji. Soucasti posledni kapitoly
experimentalni ¢asti bylo posouzeni svarovych spoji z hlediska hodnot mikrotvrdosti

vybranych oblasti.

Vysledky diplomové prace jsou jiz dnes vyuZivané na jadernych elektrarnach v Ceské

republice.
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