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ABSTRAKT

Heterogenni svarové spoje typu ferit/austenit jsou nedilnou soucasti konstrukei
energetického prumyslu. Podminky svafovani a nasledné tepelné zpracovani po svarovani
maji vyrazny vliv na strukturni stabilitu téchto spoje. Struktura uréuje vysledné mechanické
vlastnosti, které urcuji Zivotnost svarového spoje. SoucCasné se zménami mikrostruktury v
tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu dochézi k difuzi uhliku ptes svarové rozhrani.

Tato prace je zaméiena na analyzu strukturni stability heterogenniho svarového spoje
uhlikové/austenitickd ocel, kterd byla tvofena uhlikovou oceli 22K (zdkladni material) a
austenitickym navarem EA 395/9 s vysSim obsahem niklu. Hodnoceni struktury bylo
zaméteno na strukturu svarového kovu (Bohler FOX SAS 2) a navaru, strukturu rozhrani
navaru a tepeln¢ ovlivnénou oblast zédkladniho materidlu. Metalografické hodnoceni bylo
provedeno na svételném mikroskopu a rastrovacim elektronovém mikroskopu vybaveném
energiové a vlnove disperzni analyzou, kterymi byly urCeny obsahy substitu¢nich prvki a
uhliku na rozhrani uhlikové/austenitické oceli. Vysledky metalografické analyzy byly
porovnany s mé&fenim tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse a s vypoclty za pouziti software
Thermo-Calc a SVARY. K popisu a hodnoceni stability svarového spoje byl uréen prubéh
obsahu uhliku na rozhrani pomoci vlnové disperzni spektroskopie. Vysledky energiove
disperzni analyzy byly vyuzity kurCeni typu karbidi pfitomnych na rozhrani
uhlikové/austenitické oceli.

ABSTRACT

Heterogeneous welded joints — type ferrite/austenite is inseparable part of structure for
energy industry. Welding conditions and post weld heat treatment have a significant impact
on the structural stability of welded joint. The structure determines resulting mechanical
properties that determine lifetime of these joints. At the same time in microstructure changes
in heat affected zone of the base material is diffusion of carbon through the weld interface.

This work is focused on the analysis of structural stability of heterogeneous weld
carbon/austenitic steel, which was formed carbon steel 22K (base material) and austenitic
buttering layer EA 395/9 with a higher content of nickel. Evaluation of the structure was
focused on the structure of weld metal (Bohler FOX SAS 2) and structure of the heat affected
zone of base material. Metallographic evaluation was performed on the light microscope and
scanning electron microscope equipped with the energy and wave dispersive analysis, which
identified the contents of substitutional elements and carbon on the interface of
carbon/austenitic steel. The results of metallographic analysis were compared with
measurements of Vickers hardness and microhardness and calculations using Thermo-Calc
software and software SVARY. The description and evaluation of the stability of the weld
joints was determined by carbon content of the course interface using wave dispersive
spectroscopy. The results of energy dispersive analysis were used to determine the type of
carbides present at the interface of carbon/austenitic steel.

KLICOVA SLOVA:

Diftize uhliku, austeniticka ocel, feriticka ocel, strukturni stabilita.
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1. UVOD

Heterogenni svarové spoje jsou dulezitou soucasti energetickych zafizeni, protoze
umoznuji spojeni riznych typa oceli vcetné korozivzdornych a zarovzdornych. Tyto oceli
jsou vétsinou vysokolegované, tim dochdzi ke zvySeni jejich ceny, proto se cilené
minimalizuje mnozstvi téchto oceli pouzité v konstrukcich energetickych a jinych zatizeni. Za
timto ucelem je svarovani nejvhodnéjsi technologii umoziujici pouziti vysokolegovanych
oceli jen tam kde se uplatni jejich vlastnosti.

Vlivem chemického slozeni spojovanych materialt dochazi pii tavném svarovani ke
spojeni oceli s rozdilnou strukturou. Mezi bézné€ pouzivané heterogenni svary patii spoje
nelegovanych (nizkolegovanych, uhlikovych) oceli, které maji feritickou strukturu
s vysokolegovanymi ocelemi, které maji austenitickou strukturu. Vznikd tak svarovy spoj
dvou materiali s rozdilnymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.

Diftize uhliku pfes svarové rozhrani uhlikové/austenitické oceli je zapticeno
rozdilnym chemickym potencidlem uhliku rozpusténého v jednotlivych ocelich. Ten urcuje i
hodnoty termodynamické aktivity tohoto prvku, kterd je spolehlivym ukazatelem strukturni
stalosti daného svarového spoje. Gradient termodynamické aktivity je fidici silou a urcuje
smér difuze daného prvku. Tomuto jevu se nelze vyhnout, ale difuzi uhliku lze omezit
vhodnou kombinaci svafovanych materiald. Jako feSeni tohoto problému muizZe byt pouZiti
navaru s vysokym obsahem niklu v tuhém roztoku oceli.

Pti konstrukénim feSeni svarového spoje, ktery je tvofen zakladnim materidlem,
navarem a svarovym kovem dochazi k vyraznému tepelnému ovlivnéni struktury materiala
béhem vyroby svaru. Nejvyrazngj$i zmény jsou piimo na rozhrani feritické/austenitické oceli
vlivem difuze uhliku a vlivem pienosu tepla dochazi k vyraznym zménam mikrostruktury
tepelné ovlivnéné oblasti v uhlikové oceli svarového spoje pfi nanaseni navaru a svarového
kovu. Zaroven pii vyrobé navarené vrstvy austenitické oceli dochazi k vzajemnému promiseni
jednotlivych materiald.

Vlivem zmén struktury dochédzi i ke zméné mechanickych vlastnosti v tepelné
ovlivnénych oblastech svarového spoje, které mohou negativné ovlivnit Zivotnost svarového
spoje. Pozadavkem je aby rozhrani svarového spoje melo minimélni hodnoty mechanickych
vlastnosti na urovni méné legované oceli svarového spoje. Proto je vZdy pied nasazeni
svarového spoje do provozu vhodné provést analyzu strukturni stdlosti a hodnoceni
mechanickych vlastnosti.



2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni strukturni stability heterogenniho
svarového spoje uhlikové a austenitické oceli, ktery mél byt pouzit vjaderné elektrarné
Drazd’any. Zéakladni material tvofi uhlikova ocel 22K, na kterou byla navarena prvni vrstva
austenitické oceli elektrody EA 395/9 s odlisSnym chemickym slozenim. Druha vrstva jiz
predstavuje svarovy kov z elektrody Bohler FOX SAS 2, ktery ma rovnéz austenitickou
strukturu. Cely svarovy spoj byl dale tepelné zpracovan.

Pti hodnoceni integrity a stability mikrostruktury svaru byly ureny oblasti, ve kterych
se piedpokladaly nejvyraznéjsi strukturni zmény vlivem diftize uhliku. Tato oblast zahrnuje
celé rozhrani svarového spoje oceli 22K a prvni vrstvy navaru, protoze je zde nejvetsi rozdil
vV chemickém slozeni jednotlivych materidlti. Pii metalografickém rozboru byly vyuzity
metody svételné a rastrovaci elektronové mikroskopie pro urceni typu a rozsahu
mikrostrukturnich zmén a dale metody energiové a vinové disperzni analyzy, pro
vyhodnoceni zmén koncentraci prvkll na rozhrani spoje.

Pro odhad vlivu mikrostrukturnich zmén a redistribuce uhliku na rozhrani spoje na
jeho mechanické vlastnosti, bylo vyuzito méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti ptes rozhrani spoje.

Ze znamého chemického slozeni jednotlivych materiald byl za pomoci software
Thermo-Calc uréen pribéh termodynamické aktivity uhliku a vysledné rovnovazné fazové
sloZeni jednotlivych oceli. Programem SVARY byla urcena Siika pasma oduhli¢eni a pasma
nauhli¢eni, ve kterych doslo k mikrostrukturnim zménam pfi redistribuci uhliku.

Interpretace vysledk je zaloZzena na porovnani ziskanych dat z metalografického
rozboru a pocitatovych modeli a vyhodnoceni dopadu mikrostrukturnich zmén na
mechanické vlastnosti a pouzitelnost daného typu svarového spoje.



3. LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY

3.1 HETEROGENNI SVAROVE SPOJE

Konvenc¢ni i jaderné elektrarny jsou slozitymi systémy, ve kterych se pouzivaji rizné
druhy materiald. Béhem vystavby novych a udrzby soucasnych zafizeni nelze vyloucit
svafovani riznych druht oceli. Takovéto svarové spoje jsou oznacovany jako heterogenni a
na rozdil od homogennich svarovych spojti jsou zde pouzity oceli s rozdilnym chemickym
slozenim. Pouziti tohoto typu svarti vyplyva z narokt kladenych na material pfi provoznim
cyklu energetickych zafizeni (odolnost proti nahlym zméndm teploty a tlaku, resp.
dlouhodobé exploataci a koroznimu vlivu pracovniho prostiedi, aj.), avSak pied jejich
pouzitim je zapotifebi zvazit mnoho dalSich faktord, jako jsou rozdilné fyzikalni (teplota
taveni, tepelnd roztaznost, tepelna vodivost, aj.) a mechanické vlastnosti, ptipadné€ vzajemna
misitelnost nebo rozpustnost spojovanych materialu [1, 2, 3, 4].

Zakladnim predpokladem pii vyuziti tohoto typt svarovych spoju pii konstrukci
energetického zafizeni je vhodné zvolené chemické slozeni svarového kovu, technologie a
relativné dobra svafitelnost, tim se zamezi vzniku trhlin a jejich Sifeni, dale musi zajistit
vyhovujici mechanické vlastnosti pfi pokojové teploté, ale také dalSi vlastnosti celého
svarového spoje (korozivzdornost, zarovzdornost, zaropevnost, apod.). Spolehlivost
takovychto spoji je funkci konstrukénich, technologickych a provoznich parametra.
Podminkou uspésného pouziti heterogennich svarovych spoji je, aby jejich pevnost, korozni
odolnost a zaropevnost, aj. dosahovala hodnot srovnatelnych s homogennimi svarovymi spoji
nizkolegovanych oceli [1, 3, 5].

Mezi bézné pouzivané svarové spoje v konvencnich i jadernych elektrarnach patii
spoje typu austenit/ferit. To jsou naptiklad svarové spoje nizkolegovanych a uhlikovych oceli
s korozivzdornymi ocelemi, které jsou Siroce pouzivané v kotlich a reaktorech energetickych
zafizeni. Na rozhrani takto rozdilnych materiald vznikaji béhem vyroby a provozu svarového
spoje napéti, kterd jsou zpiisobena rozdilnou tepelnou roztaznosti a vodivosti mezi feritickou a
austenitickou oceli. Za ucelem odstranéni téchto napéti se doporucuje provadét tepelné
zpracovani po svafovani (PWHT — Post Weld Heat Treatment) [6, 7].

Nedilnou soucésti vyvoje a pouziti heterogennich svari je studium degradaénich
procesit vyvolanych vyrobou a provozem energetickych zafizeni. Procesy a zmény ve
vlastnostech materidlu vedouci k jeho zkiehnuti, teplotnimu a unavovému poruseni jsou
urCujicimi faktory pfi hodnoceni provozni spolehlivosti svarového spoje, odhadu zbytkové
Zivotnosti a pouzitelnosti spoje po dlouhodobém provozu. Dale jsou nedilnou soucasti pii
predikci chovani svarového spoje pfi zvySovani provoznich podminek za ucelem zvyseni
efektivity vyroby elektrické energie [2, 8, 9].

Z degradacnich procesi ma na odhad Zivotnosti svarovych spojii pouzivanych
Vv energetice podstatny vliv strukturni stabilita materialu za vyssich teplot. Tato vlastnost je
charakterizovana jako schopnost zachovat si béhem provozu stejné fyzikalni, mechanické,
antikorozni a jiné vlastnosti, které mél material v pivodnim stavu. Déle vyjadiuje odolnost
materidlu pifi plisobeni vnéjSich podminek (vliv teploty, tlaku, provozniho prostiedi, ozareni,
apod.), které vedou k rovnovaznému stavu s minimalni Gibbsovou energii. K dosazeni tohoto
stavu dojde za pomoci mikrostrukturnich zmén na rozhrani svarového spoje a jeho okoli,
nejcastéji pii tepelné exploataci. Vysledkem je vznik nauhliceného pasma (CEZ — Carbon
Enriched Zone) na strané legovanéjsiho materialu a oduhli¢eného pasma (CDZ — Carbon
Depleted Zone) v méné legované oceli v okoli rozhrani spoje téchto materiald. Za téchto
podminek je redistribuce prvki a fazové slozeni fizeno difuznimi procesy. Vzhled a vlastnosti
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obou oblasti jsou dany typem svaifovanych oceli, pouzitou technologii, naslednym PWHT a
provoznimi podminkami [6, 8, 9].

3.1.1. Rozdéleni svarovych spoji

Homogenni a heterogenni svarové spoje lze rozdélit také podle matrice navzajem
svafovanych materialti ve vychozim stavu [7, 8]:

1. Spoje typu austenit/austenit — se nejvice blizi predstavé homogennich tuhych
roztok.

2. Spoje typu ferit/austenit — slozita, nejméné dvoufazova struktura; heterogenni
spoje nelegovanych az stifednélegovanych oceli s vysokolegovanymi ocelemi ¢asto
pouzivané v energetickém strojirenstvi.

3. Spoje typu ferit/ferit — pievazna vétSina spoju v energetice je tohoto typu;
homogenni spoje zarupevnych oceli.

4. Specidlni spoje — jeden z materiald (pfevazné navar) je na bazi nezeleznych kovu,

nejcastéji Ni.

Svarovy spoj uhlikové oceli a korozivzdorné austenitické oceli patii do kategorie spoju
typu ferit/austenit. Tyto svary lze pii dodrzeni urcitych ptredpokladti vyrobit bez vétSich
komplikaci. Mezi predpoklady patifi pouziti svarového kovu nebo navaru z austenitického
materialtl tolerujicich vétsi promiseni ¢i material z niklové slitiny s potfebnou teplotni
roztaznosti a schopnosti akomodovat cyklické deformace. Vlivem difuznich degradacnich
procesti pifi provozu svarového spoje je jeho zivotnost niz$i, nez odhadovand creepova
zivotnost zédkladniho materidlu. Pfes veSkerd omezeni jsou tyto heterogenni spoje nezbytnou
soucasti energetickych zafizeni, protoze poskytuji kompromis mezi limitni teplotou pro
provoz nizkolegovanych oceli a vysokou cenou korozivzdornych oceli [1, 10].

3.1.2. Struktura heterogennich svarovych spoji

Weld Metal

Base Metal

Obr. 3.1 - Vzhled svarového spoje (U — oblast bez promiseni materialti; P — ¢aste¢né
promisena oblast; | — rozhrani; Weld Metal — svarovy kov; HAZ — tepeln€ ovlivnéna oblast;
Base Metal — zakladni material) [11].

Pti svafovani materialt dojde ke vzniku nerozebiratelného spoje vzajemnym ztavenim
obou materialii. Natavenou ¢ast spoje oznacujeme jako svarovy kov (WM — Weld Metal) a
¢ast, ktera byla ovlivnéna vnesenym teplem, oznacujeme jako tepelné ovlivnénou oblast
(HAZ — Heat Affected Zone). Material, ktery nebyl nijak ovlivnén, se oznacuje jako zakladni
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materidl. Pfechod mezi svarovym kovem a HAZ oznacujeme jako rozhrani svarového spoje
nebo také jako pasmo ztaveni. Toto rozhrani na obr. 3.1 je oznac¢eno jako I a oddéluje od sebe
dv¢ oblasti. Jednou znich je zona, ve které doSlo k ¢astecnému nataveni a promiseni
zakladniho a svarového kovu (P) a druhou je oblast ve které nedoslo k promiseni materialti
(V) [1, 11].

Vliv teplenych cykla pti svafovani se nejvice projevi v HAZ, kde dochazi k vyraznym
zmeénam mikrostruktury a vlastnosti zakladniho materidlu. Vlivem téchto zmén se HAZ déli
na nékolik podoblasti, které nemaji ostré hranice, ale plynule ptfechazeji od rozhrani
svarového spoje az po zakladni material. Kazda z podoblasti HAZ mé charakteristickou
strukturu a vlastnosti. Vzhled celé HAZ nejvyrazngji ovliviiuje mnozstvi uhliku v oceli [11,
12].

a) svarovy kov (WM) — Se sklada z pietaveného zakladniho materialu a z pfidavného
materialu vytaveného z elektrod nebo svafovaciho dratu. Od svarového kovu se vyzaduje, aby
mél pevnost a houzevnatost, ktera se shoduje S vlastnostmi zakladniho materialu. Vysledné
vlastnosti svarového kovu jsou dany celym souborem materidlovych a technologickych
faktordi. Mnozstvi roztaveného kovu urcuje velikost priméarnich zrn. Pravdépodobnost vyskytu
hrubsi primarni struktury bude rist se zvétSujicim se objemem roztaveného kovu. Tzv.
dihedralni thel, ktery urCuje uhel styku rostoucich krystali ve stfedu svarového spoje (obr.
3.2), urCuje, do jaké miry budou necistoty vytlaovany pied roztaveny kov anebo zamrznou
Vv tuhnoucim kovu [1].

V soucasnosti patii slitiny s vysokym obsahem niklu mezi nejpouzivanéjsi materialy
tvotici svarovy kov s austenitickou strukturou heterogenniho spoje ferit/austenit. Mnozstvi
niklu musi byt optimalni a voli se na zakladé protichidnych pozadavkl. VéEtsi obsah niklu
umoziuje vyhnout se strukturnim nehomogenitam v pietavené oblasti a naopak nizsi obsah Ni
brani vzniku trhlin ve svarovém kovu. DalSim rozhodujicim faktorem je provozni teplota
svarového spoje. Svary pracujici do 350°C maji obsah niklu pod limitem zarucujicim
austenitickou strukturu, svary provozované do teplot okolo 450°C musi ve svarovém kovu
obsahovat 19 % Ni a v pfipadé provoznich teplot okolo 550°C je obsah Ni az 31 % [14].

Vyslednou strukturu svarového kovu lze odhadnou pomoci Schifflerova diagramu a
niklového a chromového ekvivalentu (Nieq, Creg), ktery se ur¢i pomoci koncentraci prvka
obsazenych v oceli ze vztahu:
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Nigq = %6Ni +30%(C + N) + 0,5%Mn + 3%Cu,, 1)
Cr,, = %Cr + 2%Si +15%Mo + 5%V +55%Al +175%Nb+15%Ti.  (2)

Struktura se poté ur¢i pfimo ze Schéfflerova diagramu nebo z poméru Creq/Nigq (tab. 3.1) [14].

Tab. 3.1 — Struktura svarového kovu [14].

Creg/Nigq Creq *+ Nigg struktura
<25 <30% martenzit
>25 <30 % martenzit — ferit
<25 > 30 % ferit

=125-25 >30 % austenit — ferit
<125 > 30 % austenit

b) pdsmo ztaveni (Transition region, obr. 3.3) — Oblast koexistence taveniny a
austenitu ve které dochazi k nataveni zakladniho materidlu a jeho promichéani se svarovym
kovem. Na rozhrani svarového spoje ferit/austenit dochazi k ostré zméné chemického slozeni.
Tvar rozhrani zavisi na pouZité technologii svafovani, ¢asto miva vlnity charakter s cetnymi
misty, ve kterych doslo k promiseni obou kovi. Zvlasté po tepelném zpracovani muze byt

toto rozhrani vymezeno nerovnomérnou vrstvou vyprecipitovanych karbidickych ¢&astic [7,
15, 16].

Svarovy Zaklacni

kov material

Hranice - Typ Il

N

Obr. 3.3 — Rozhrani heterogenniho svarového spoje [17].

C) hrubozrnnd oblast (Coarse grain zone) — Oblast leZici vedle pasma ztaveni.
Nejvyssi teplota V této oblasti je vysoko nad transformacni teplotou Acs. Dochazi k rozpusténi
precipitatii branicich rstu zrna za nizsich teplot. V ptipad¢, ze dojde k oduhliceni svarového
spoje ferit/austenit na strané¢ méné legované oceli, je tato oblast po PWHT tvoiena feritickymi
zrny bez pfitomnosti karbida [6, 12].



d) oblast normalizace (Grain refined zone) — Oblast vyhiata nad Acs a do teplot okolo
1100°C. V disledku fazové transformace o/y vznikd jemnozrnny austenit. Tato oblast je
oznacovana jako nejslabsi ¢ast svarovych spoji béhem creepova expozice [12].

e) interkriticka oblast (Intercritical zone) — Teplota lezi mezi A¢ a Acz, vlivem toho
dochdzi k ¢astecné transformaci o na y béhem ohfevu. Austenit nukleuje na hranicich zrn
puvodni struktury. Béhem PWHT se rozpusti ¢ast precipitati a nasledn¢ dojde K hrubnuti
nerozpusténych Castic. Vysledkem je jemnozrnna interkritickd zéna pattici mezi oblasti HAZ
S nejniz8imi hodnotami tvrdosti [12].

f) vwzihana oblast (Over-tempered zone) — Teplota ovlivitujici tuto oblast nepfesahuje
teplotu Ac;. Mikrostruktura HAZ je oproti chladnéj$imu zakladnimu materialu lokalné
prehiata, avSak ohfati této oblasti nevyvola fazovou transformaci. U nékterych typua slitin
dochazi k poklesu tvrdosti [12].

g) neovlivneny zdkladni material (Unaffected base material) — Oblast neovlivnéného
zékladniho materidlu je vyhtatd do 500°C, kdy nedochazi k vyraznym zméndm morfologie
zakladniho materialu. Pribéh mikrostruktury celé HAZ svarového spoje je na obr 3.4 [12].

a. O eid ek Liquid
B -
w > :
g i 1: Liquid+Austenit
E CGHAZ _ g +Ausionio
s | i z
% 5 12004
% I P T i A Y L A 2 I Austenite
~ 10004
o :
li(J .............................................. X Austenita+FesC
o soo| :
........................... 6001 .
Ferrte+Fa3C
——r’"‘ 400+
g-"‘g\:e‘l i :
S e e 200
\ PG e :
018 10
Fe Wi%C

hea) atlecled 2one

Obr. 3.4 — Schéma jednotlivych oblasti HAZ s odkazem na rovnovazny diagram Fe-Fe;C
(Peak Temperature — vyska teploty; solidified weld metal — ztuhly svarovy kov; solid-liquid
transition zone — rozhrani tuhé a kapalné faze; CGHZ — hrubozrnna oblast; FGHZ — oblast
normalizace; ICHZ — interkriticka oblast; SCHAZ — vyzihana oblast; unaffected base material
— neovlivnény zakladni material; liquid — tavenina; austenite — austenit; ferrite — ferit; temp. —
teplota; wt. % C — hmotnostni % C; heat affected zone — tepeln¢ ovlivnéna oblast ) [18].

3.1.3. Mechanické vlastnosti heterogennich svarovych spoju
Jako nejslabsi Cast svarového spoje se nejCastéji uvadi svarovy kov nebo tepelné

ovlivnéna oblast. Vlivem strukturnich a substrukturnich zmén v HAZ dochdzi ke zméné
mechanickych, elektrochemickych a fyzikalnich vlastnosti. U€inky tepelné-deformaéniho
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svafovaciho cyklu lze hodnotit podle zmény mechanickych vlastnosti. Nejéastéji to jsou
tvrdost a vrubova houzevnatost svarového spoje [1, 3, 19].

Tvrdost je vyznamna kontrolni veli¢ina, protoze umoznuje zjistovat mechanické
vlastnosti ve velmi malych vzdalenostech. Vysledky méfeni profilu mikrotvrdosti pies
rozhrani svarového spoje jsou charakterizovany plynulym pfechodem mezi tvrdostmi obou
kovia. Tvrdost HAZ oceli pouzivanych v energetice by neméla pfesahnout urcitou hranici.
V piipadé nizkolegovanych oceli je to hodnota 350 HV. Ve vétSiné piipadt zvyseni tvrdosti
znamena rust pevnostnich a pokles deformacnich charakteristik [1, 12, 19, 20].

U svarovych spoju typu ferit/austenit, které nejsou dostatecné strukturné stabilni, Ize
pomoci meéfeni tvrdosti (resp. mikrotvrdosti) spolehlivé urcit zda doSlo k nezadouci
redistribuci uhliku. Strukturni zmény, které spoj prodélal béhem svafovani a nasledného
PWHT, se projevi na pribéhu mikrotvrdosti pies rozhrani heterogenniho svaru (viz. obr. 3.5).
Na stran¢ nizkolegované oceli 1ze pozorovat pokles tvrdosti v CDZ diky feritické struktufe
V porovnéni se zdkladnim materidlem. Naopak na strané austenitické oceli je viditelny narist
tvrdosti, diky precipitaci karbida v CEZ. Hodnoty tvrdosti jednotlivych, strukturné odlisnych
oblasti svaru jsou uvedeny v tab. 3.2 [20, 21].

HY 3.4

a K] 0.5 O 0.5 I 1.5 2
Deztanas [mimj

Obr. 3.5 — Pribéh mikrotvrdosti heterogenniho svarového spoje oceli 316Ti/P92 po PWHT
750°C/60h (distance — vzdalenost) [20].

Tab. 3.2 — Mikrotvrdost dle Vickerse jednotlivych oblasti svarového spoje uhlikové a
austenitické oceli [21].

analyzovana oblast Mikrotvrdost [HV]
korozivzdorna ocel/svarovy kov 321
rozhrani uhlikova/korozivzdorna ocel 700
oduhli¢ena oblast leZici blizko rozhrani 137
feriticko-perliticka struktura blizko CDZ 148
zakladni material (uhlikova ocel) 183

Krom¢ limitni hodnoty tvrdosti v HAZ musi svarové spoje oceli v energetickém
primyslu spliiovat ptfedepsanou hodnotu ndarazové prace pii dané teploté. PoZadované
hodnoty ndrazové prace a tvrdosti svarového spoje se mohou lisit z divodi rozdilnych
provoznich podminek. U nizkolegovanych oceli je to hodnota narazové prace KV = 27 J pfi
pokojové teploté. Pro svarovy spoj nizkolegovanych oceli pro petrochemicky primysl je
minimalni hodnota narazové prace KV = 54 ] pii teploté -18 °C. V piipadé austenitického
svarového kovu heterogenniho spoje pro pouziti Vv pokrocilém jaderném reaktoru je
pozadovana minimalni hodnota KV = 80 J pfi pokojové teploté [3, 10].
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3.1.4. Tepelné zpracovani svarovych spoji

Tepelné zpracovani po svafovani (PWHT) zpravidla zahrnuje Zihani v oblasti teplot
pod Ac;, které nasleduje ihned po svarovani. Jde tedy o0 zihani vedouci k odstranéni pnuti
vnesenych do konstrukce nebo svarového spoje a K zajisténi pozadovanych vlastnosti. Napéti
indukovana ve svarovém spoji béhem svafovani mohou ptesdhnout i mez kluzu svafovaného
materialu. Zihdnim pii téchto teplotach lze minimalizovat nachylnost svarového spoje na
rozvoj lomu, hlavné u aplikaci vyzadujicich vysokou lomovou houzevnatost. Docili se také
lepsi rozmérové stability. Rezim tepelného zpracovani se stanovuje s ohledem na zakladni a
svafovany materidl, pfiCemz plati zasada, ze rezim zihdni se voli podle oceli s vys$Sim
obsahem legujicich prvku [1, 3, 17].

Pii tepelném zpracovani heterogennich svarovych spojii austenit/ferit nebo nésledné
exploataci dochazi na svarovém rozhrani k degradaci mikrostruktury a ke vzniku oblasti
ochuzenych a obohacenych o prvky obsazené v oceli (nejvice se projevuje pritomnost uhliku).
Tvorba uvedenych oblasti souvisi s typem svafovanych oceli a podminkami PWHT a teplotni
exploatace. Vétsi ¢ast uhliku je vazana v karbidické fazi, tim vSak dochazi k poklesu
koncentrace rozpusténého chromu v tuhém roztoku, coz muze vést k dalsi degradaci
pozadovanych vlastnosti svarového spoje [2, 7].

V jadernych reaktorech s vodnim chladicim okruhem jsou heterogenni svary
pouzivany ke spojeni nizkolegovanych oceli reaktorovych nadob a korozivzdornych trubek
parovodniho potrubi. Jsou pouzity rozdilné teploty a prodlevy béhem tepelného zpracovani
téchto svarti. Pouzivané teploty jsou Vrozmezi teplot 500 — 650 °C, ve kterych dochazi
K vyraznym zménam mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. V zavislosti na pouzité
teploté a Casu se méni i velikost oduhli¢ené a nauhlic¢ené oblasti (obr. 3.6) [7, 19].

08 |

04

0.2

Yr e
) _,.-C'___
0.0 = *

0

10 20 a0 40 =0 60

Width of complete decarburisation zone, mm

PWHT Time, hour

Obr. 3.6 — Vliv teploty a doby prodlevy PWHT na velikost CDZ (Width of complete
decarburisation zone — sitka upIn¢ oduhli¢ené oblasti; time — ¢as; hour — hodiny) [7].

3.1.5. Degradaéni mechanismy struktury heterogennich svarovych spoji

Vlivem ptisobeni vnéjSitho pracovniho prosttedi (vliv teploty, zatizeni, okolni
atmosféry, ozateni apod.) dochazi Kk vyraznym zménam mikrostruktury, mechanickych
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vlastnosti a zaroven k poklesu provozni spolehlivosti soucasti. Odolnost materidlu proti t¢émto
zméndm se nazyva strukturni stabilita svarového spoje. Strukturni integrita svarovych spoji
pracujicich za zvySenych teplot je dulezitym faktorem pii rozhodovéani o jejich vyuziti
v aplikacich pro energeticky pramysl [12, 22].

Degradace mikrostruktury svarovych spoju je vyrazné zavisla na difuznich procesech
béhem svafovani, PWHT a béhem provozu. Strukturni stabilita je nejvice ovliviiovana
prerozd€lovanim (redistribuci) intersticialnich prvki (zejména uhliku, dusiku a popft. vodiku)
v disledku rozdilného chemického slozeni spojovanych oceli. Degradacni procesy jsou
podporovany vyraznou zménou koncentrace substitucnich prvkl na rozhrani spoje dvou oceli.
Mezi nejvyraznéj$i degradacni pochody patii tzv. ,,up-hill*“ difuze, ktera je fizena rozdily
v aktivitach uhliku a dusiku (resp. jejich chemickymi potencialy) na rozhrani svarového spoje
[3, 19, 22].

Rozdilné chemické slozeni v kombinovanych svarovych spojich zapficini vznik
gradientu chemického potencialu, jehoz vlivem dojde za zvySenych teplot Kk diftizi
intersticidlnich atomt (C, N a H) pfes hranici ztaveni z méné legované do vice legované oceli
a vzniku vysokého gradientu koncentrace uhliku v blizkosti hranice ztaveni, coz bude ptsobit
jako vyrazna mikronehomogenita spoje. S rostouci dobou a teplotou se mohou tyto vady
zvétSovat a v meznich pfipadech negativné ovliviiovat vychozi vlastnosti spoju.
Mikrostruktura se pomoci difiznich procest piiblizi termodynamicky rovnovaznému stavu.
Casto dochazi ke vzniku pasma obohaceného o uhlik (resp. N a H) ve vysoce legovanych
ocelich a oblasti ochuzené o tyto prvky v méné legované oceli, coZ zplisobuje zmény ve tvaru,
mnozstvi, typu a chemickém slozeni sekundarnich fazi. Soucasné piitomnost uhliku
zpusobuje vznik mikrotrhlin v HAZ svarového spoje [3, 17, 19].

Vzhled obou oblasti je také urCen typem svafovanych oceli, technologii svafovani,
podminkami PWHT a nésledného provozu. V CEZ dochézi k precipitatnimu zpevnéni, coz
lze pozorovat pii méfeni tvrdosti této oblasti. Zatimco struktura CDZ je obvykle tvotrena
feritickymi zrny bez karbidickych precipitatl, nebot’ dochazi k jejich rozpousténi, rustu
feritického zrna a nasledné odpevnéni kovové matrice spojené s poklesem tvrdosti. V mékci a
odpevnéné zoné svarového spoje kovll s rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti, vlivem
vysokych vnitfnich napéti vznikajicich béhem chladnuti, dochdzi k relaxaci plastické
deformace. Redistribuce atomu intersticialnich prvkd ma proto negativni vliv na mechanické
vlastnosti, v nékterych piipadech i na korozni odolnost. Pfitomnost uhliku a jeho pohyblivost
ve slitin€ na bazi Zeleza, jsou rozhodujicim faktorem ovliviiujici materidlové charakteristiky
dilezité pro technické aplikace. S ohledem na pohyblivost intersticialné rozpusténého uhliku
Vv Zeleze, ktera je velmi vysoka pfi provoznich teplotach béznych technologickych procest,
obvykle staci sledovat zmény koncentrace uhliku pouze v makroskopickém méfitku, pres
svarové rozhrani, K vyvozeni zavérd ohledné difuzivity uhliku za danych podminek [3, 6, 8,
23].

Redistribuci uhliku (N a H) je mozné fesit dvéma zpusoby [2]:
a) modelem kvazistacionarni difuze
b) pouzitim software DICTRA (DIffusion Contorled TRAnsformation)

ad a) Numerické feSeni soustavy parcidlnich diferencialnich rovnic odpovidajicich
modelu kvazistacionarni difuze, ktery byl navrzen kolektivem Stransky, Milion a Kucera [8,
24]. Lze dosahnout kvalifikovaného odhadu redistribuce C za ptedpokladu znalosti
koeficientd difize uhliku v danych soustavach a dostupnosti interakénich koeficientii dle
Wagnera pro dané teploty. Mezi nevyhody patii problémy spojené s komplexnim legovanim
redlnych slitin a s relativné nizkymi teplotami, pro které je citelny nedostatek potifebnych
kinetickych a termodynamickych parametri [2].
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ad b) Program DICTRA je doplitkem programového systému Thermo-Calc. Vyuziva
modulll umozilyjicich nacteni kinetickych a termodynamickych dat, definovani difazniho
problému, realizaci vlastniho vypoctu a graficky vystup za piedpokladu objemové diftize a
mobility jednotlivych slozek soustavy. Pfesnost softwaru je zavisla na kvalité databaze uréené
pro vypocet mobility difundujicich slozek. Sledovana soustava je nahrazena siti elementarnich
bun¢k a ze vstupnich udajii se vypocita chemické slozeni jednotlivych bunék. Za predpokladu
lokalni rovnovahy se v bunkach minimalizaci Gibbsovy energie uréi stabilni faze
v termodynamické koexistenci a chemické potencialy slozek. Nasleduje vypocet gradientii
chemickych potencidlii vSech slozek pres hranice sousednich bunck. Poté se provede vypocet
pohyblivosti a hodnoty difuznich koeficienti jednotlivych slozek v kazdé bunice numerické
sit¢ a urci se difuzni tok jednotlivych slozek ptes hranice sousedicich bun¢k v urceném
asovém intervalu. Resenim jednoho difiizniho kroku je nové chemické slozeni jednotlivych
bunék. Tento cyklus se tak opakuje az do vyrovnani chemickych potenciali v jednotlivych
buiikach nebo po zadany cas. Vysledkem napt. simulace zihani svarového spoje mohou byt
gradienty aktivity, zmény koncentrace jednotlivych slozek nebo fazovy profil popisujici
slozeni jednotlivych fazi v zavislosti na ¢ase a vzdalenosti od rozhrani [2, 3].

3.1.6 ZlepSeni strukturni stability svarovych spoji

Pti svafovani spoju austenitické a feritické oceli pro aplikace do asi 400 °C lze pouzit
austeniticky piidavny material s dostateénym obsahem slitinovych prvki, které zaruci, ze
nedojde ke vzniku nezadouci struktury na rozhrani jednotlivych materialti. Naopak, rozdilna
koncentrace karbidotvornych prvka (napf. Cr) muize vést k redistribuci uhliku. Jednim ze
spoj bude strukturné staly, je pouziti slitiny s vyss$im obsahem niklu jako svarového kovu. Pro
uhlik tak vznikne difuzni bariéra S minimalni rozpustnosti tohoto prvku, kterd sice nezamezi
riistu jeho koncentrace pied touto bariérou, ale difiize uhliku bude vyrazné omezena. Uéinnost
bariéry je kontrolovana jeji tloustkou, teplotou a dobou provozu spoje, véetné rezimu
tepelného zpracovani. S rostouci dobou provozu a ten¢i vrstvou klesa ucinnost diftizni
bariéry, ale i tak jeji retardacni ucinek zdstava znacny [1, 8, 11].

Teoretické feSeni vychazi z modelu kvazistacionarni difuze uhliku za predpokladu ze
v niklové bariéfe je kvaziustdleny difuzni tok a splnéna podminka Casové nezavislé
kvazirovnovazné hodnoty termodynamické aktivity uhliku ac® [8].

Tato bariéra bohata na nikl tvofi prvni vrstvu austenitického navaru vyuzivaného napf.
pfi svafovani potrubniho systému jadernych elektraren s tlakovou nddobou reaktoru. Tato
vrstva poskytuje pln¢ austenitickou strukturu i po promiseni se zdkladnim materidlem tlakové
nadoby. Nasleduje navateni druhé vrstvy svarového kovu, jejiz chemické slozeni je podobné
prvni vrstvé [15].
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3.2 KVAZISTACIONARNI  MODEL DIFUZE UHLIKU V
HETEROGENNICH SVAROVYCH SPOJICH

Jak jiz bylo uvedeno strukturni stabilita heterogenniho spoje uhlikové oceli
s austenitickym navarem a svarovym kovem, ktery ma také austenitickou strukturu je vyrazné
zavisla na difuznich pochodech probihajicich na rozhrani spojovanych materiali nebo
v piilehlém objemu. K tomu dochazi ve svarovych spojich pii vysokoteplotni expozicCi
zpusobené provozem, PWHT anebo pfi pokladani vice vrstvych navart [25].

Tepelné aktivovany pohyb c¢astic hmoty neboli difuze je jednim z elementarnich
zpusobu presunu atomt, iontli, molekul a vakanci vzhledem k okolnim ¢asticim. Difuzi, lze
pozorovat Vv kterémkoliv skupenstvi, avSak v tuhé fazi predstavuje jediny zptisob umoznujici
presun hmoty. Mezi nejbéznéjsi typy difuze patfi intersticialni a vakantni mechanismus [17].

Pfi migraci atomu Vv kovovych materialech se vice uplatituje vakantni mechanismus
difuze. Pfitom aktivacni energie intersticidlniho mechanismu je nizs$i nez vakantniho (obr.
3.7), protoze se ¢ast energie potiebnd k vakantnimu mechanismu spotfebuje na vznik a pohyb
vakanci. Difuzi intersticialnim prvki (C, N a H) 1ze také oznacit za vakantni mechanismus za
pfedpokladu, Ze je podmiizka tuhého roztoku tvofena obsazenymi a prazdnymi
intersticidlnimi polohami. Vysledna rychlost difize intersticidlnich atomu je o nékolik fadu
vetsi nez atomi substitunich prvkl (naptf. Fe, Cr, Mn). Ktéto problematice I1ze obecné
ptistupovat [17]:

- fenomenologicky — opirajici se o zakony pfenosu hmoty, které popisuji kinetiku
bez ptedpokladu néjakého vlastniho mechanizmu,

- fyzikaln¢ — vychazejici z nauky o pohybu ¢astic, piedpokladem je neuspotradany
nahodny pohyb ¢astic.

| Substituéni
' (vakantni)

Energle

Intersticialni

. . .

Obr. 3.7 - Aktivaéni energie difuznich mechanismu [17].

Pti fenomenologickém popisu difuznich procest se vyuziva Fickovych zdkont. Prvni
Fickliv zékon popisuje mnozstvi difundujici latky jako difazni tok J, ktery pii dané teploté a
gradientu koncentrace dc/dx, ktery projde za jednotku casu pies jednotkovou plochu kolmou
na smér difizniho toku.

dc
J=-D—. 3
ix 3)

Symbol D vyjadiuje diftizni koeficient daného prvku [17].
-12 -



Pro popis kvazistacionarni difuze intersticidlnich prvkll jsou pouzity rovnice, ve
kterych je gradient koncentrace nahrazen gradientem termodynamické aktivity. Pies
skuteCnost, ze gradient aktivity neni skute¢nou hnaci silou diftze, kterou je gradient
chemického potencialu, je uvedeny zptsob popisu vyhovujici [24].

3.2.1 Podminky kvazistacionarni difuze uhliku

Nejvétsi pozornost je vénovana difizi uhliku a s tim neocekdvany smér difuzniho toku
tohoto prvku v ternarnich soustavach. Tyto soustavy jsou typu Fe-C-j, ve kterych j znaci
substituéni prvek (napt. Ni, Cr, Cu, apod.). Dulezitym faktorem je rychlost diftize prvku j,
ktera je o vice nez dva tady nizsi, nez rychlost difize uhliku na rozhrani tuhych roztokt (v
praxi svarovych spoji). Vlivem toho jsou zmény rozlozeni téchto prvkd v porovnani
s uhlikem zanedbatelné, protoze uhlik se mize az o nckolik fadu rychleji ptizptisobovat
zménam koncentrace prvku j [8, 28, 29].

Pro tento zplsob redistribuce prvki uvnitf dvou materidli byl zaveden termin
kvazistacionarni difize, kterym lze popsat prerozdéleni uhliku v izkém pasmu svarového
rozhrani. Tento model je pfiblizny a byl navrzen pro potieby inzenyrské praxe [29].

Béhem sestavovani tohoto modelu se vychdzelo z charakteru vzajemné interakce
prvkti s rozdilnou pohyblivosti v miizce zakladniho kovu. Dojde-li Kk naruseni
termodynamické rovnovahy systému vniknutim atomt intersticidlniho prvku (C) a
ptisadového prvku j do miizky kovu, soustava bude reagovat na zménu stavu migraci atoma
uhliku ve sméru snizovani celkové Gibbsovy energie systému a dosazeni rovnovazného stavu.
O sméru pohybu atomi uhliku rozhoduje charakter termodynamické interakce uhliku a prvku

j [8].
V piipad¢, Ze prvek j snizuje pohyblivost uhliku, dochazi k poklesu termodynamické
aktivity uhliku (tzn. ¢! < 0). Naopak je-li zvySovana mobilita intersticialni prvku mfizky

tuhého roztoku (tzn. ¢l > 0), jeho aktivita se bude zvySovat. U prvkd, které se v miizce

tuhého roztoku navzajem neovliviiyji je interakéni koeficient &4 roven nule. [8]

Pti tvorbé kvazistacionarniho modelu difuze se vychazi z predpokladu, ze za jednotku
¢asu dojde k pteskoku daného pocétu atoma uhliku a prvku j. Pomoci znamého poétu atomi
prvku a preskokil na rozhrani dvou rovin (p, q) Ize uréit podle postupu, ktery je popsan v praci
[8], rychlost vymény atomi Vcj mezi témito rovinami. Tato rychlost je vyjadfena jako pomér
rychlosti difuze C a prvku j:

a (p)
V. = Dc Ne¢
S (p) °
Dj Nj

(4)

kde N{” a N J(p) jsou molarni zlomky prvkt v roviné p, Dj diftizni koeficient prvku j dle I.

Fickova zdkona a D¢ vyjadiuje diftizni koeficient uhliku vzhledem ke ziedénému roztoku
Fe-C [8, 24].

Mezi témito koeficienty plati nerovnost D& >>D; (viz. tab. 3.3) a mezi molarnimi

zlomky pfiblizné plati N ~ N, tak zdroven plati pro relativni rychlost difuze
Vgj>> 1, (5)
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tzn., ze rozloZeni uhliku se az o né€kolik fadi rychleji ptizptisobuje rozlozeni substitu¢niho
prvku. Hodnoty poméru rychlosti diftze prvku j a rychlosti difize uhliku se méni v rozsahu
10? — 10'. Tento pomér je také zavisly na teplot€¢ a nejvysSich hodnot dosahuje pfi nizsich
teplotach. Pti¢inou je nizsi aktivacni energie difuze uhliku, ktera je popsana nerovnosti AHc <

AH; [8, 24].

Tab. 3.3 - Koeficienty difuze C, Cr, Fe, Ni ve svarovém spoji (12050+A1)/(17242) [30].

Teplota/Cas Dc Dcr Dre Dhi
[°C]/[h] [cm?/s] [cm?/s] [cm?/s] [cm?/s]
1100/1,5 1,57-10°" 3,25-10™ 3,28-107™ 9,44-10™

1000/5 2,34-10° 3,39:-10% 3,91-10%° 2,61-10™"°
900/18 1,05-10° 8,03-107 7,67-107 2,53-1053
800/26 7,68:10™° 1,51-10% 1,34-107 1,49-107"
700/56 3,86:10™° 47310 4,07-10 2,01-10
600/240 2,06-10™ 4,94-10" 5,39-10™ 1,32-10
500/1050 5,01-10™% 1,21-107% 8,07-10° 2,16-107°

Mezni hodnota pro posouzeni diftize uhliku jako kvazistacionarni ma smluvni
charakter. Je vSak mozné oznacit difuzi intersticialniho prvku jako kvazistacionarni jesté pfi
Vgj = 10%. Stfedni draha pii migraci prvku j je za téchto podminek o vice nez jeden fad mensi
nez stfedni penetra¢ni draha atomi uhliku [8].

Na zakladé téchto uvah lze zanedbat vliv uhliku na pierozdé€leni substitu¢niho prvku j
a popsat kvazistacionarni difizi v soustavé Fe-C-j pomoci tii rovnic odvozenych v praci [24].
Rovnici:

ot 2 ©)
kde V je molarni objem a je zde popsana redistribuce prvku j. Dale rovnici:
). 13
a Dc ox? 0
popisujici rozlozeni aktivity uhliku ac a rovnici:
Inag =INN¢ +&SNe +&dNj, (8)

ktera popisuje kvazirovnovaznou podminku uhliku béhem difiize a spojuje rovnice (6) a (7).
V rovnicich (6) az (8) vyjadiuje ac aktivitu uhliku vztazenou ke zfedénému roztoku, t je Cas, X
je vzdalenost a gg ,&¢ jsou teplotné zavislé interakéni koeficienty [24].

3.2.2 Podminky obracené (up-hill) difize uhliku

Jak jiz bylo uvedeno prvek j (napt. Mn, Cr, Ni, apod.) ovlivituje aktivitu uhliku ac a
redistribuce tohoto prvku také ovliviiuje pierozdéleni uhliku. Tento vliv koncentrace
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prisadového prvku na ac lze popsat pomoci Wagnerova interakéniho koeficientu prvniho fadu

gé , prip. koeficienty vyssich fadu. Je-li vliv prvku j na uhlik negativni, tzn., ze snizuje jeho

termodynamickou aktivitu, bude to mit za nasledek tzv. ,,up-hill* diftzi uhliku [29].
Kvantitativni kritérium popisujici obracenou difuzi uhliku v ternarnim tuhém roztoku

Fe-C-j Ize urcit pomoci n€kolika uvah. Prvni z nich umoziuje popis difuzniho toku uhliku
pomoci modifikované rovnice pro 1. Ficktv zakon popisujici difazni tok uhliku -Jc:

V)

dx

_chDg 9)

Zavedenim vyjadfeni aktivity uhliku dle Wagnera do rovnice (9), které je popsano rovnici (8)
a jejich upravou ziskame:

a C \ j

ve které yc oznaCuje aktivitni koeficient uhliku. Aby doSlo k up-hill diftizi uhliku pfi
gradientu koncentrace 8(N. /V)/6x>0 a difiznim toku uhliku J; >0 musi byt splnéna
nerovnost:

c j
—=<—&~N¢. 11
ZN”]_ INe (1)

Polozenim ON; /& =0N;/0x ve ziedéném roztoku, kde plati 1+ SN ~1, lze ziskat

podminku obracené diftize uhliku pro dvé mista (1) a (1) vzdalena o Ax (napf. rozhrani tuhych
roztoki) ve tvaru:

N(')

C j O) ()
|n|\|(“)<—(c;cl[|\|j —N, (12)
C

pro Né') > Né”). Dojde-1i ke splnéni podminky popsané nerovnosti (12), bude probihat

obracend difuze ze strany spoje s niZz§im obsahem uhliku na tu stranu spoje kde bude vyssi
koncentrace tohoto prvku [24].

Diky zavislosti interakéniho koeficientu ¢! na teploté bude dochizet ke zméndm

v nerovnosti (12). To mize zapficinit vznik tranzitni (pfechodové) teploty mezi normalni a
obracenou diftizi uhliku. Pfechodovou teplotu miZeme urcit z teplotni zavislosti interakéniho
koeficientu a z nerovnosti (12) pomoci rovnice:
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ad NP N
(1

N¢ TSN
Rmmm—ﬁhj—Nj]
C

T<

(13)

kde T znaci teplotu, R oznacuje univerzalni plynovou konstantu a interakéni parametry uhliku
nd a o vyjadiuji zménu dodatkovych funkei v zavislosti na N;jpii konstantni teplotg, tlaku a
koncentraci uhliku:

[AGEJ
E ) E ) RT
OAH ¢ . OAS : g(J: _ : (14)

]

ve kterych AHg vyjadiuje zménu dodatkové entalpie uhliku a ASCE zna¢i zménu dodatkové

entropie uhliku. Tyto funkce popisuji zménu dodatkové volné entalpie uhliku AGE pomoci
rovnice:

AGE =AHE —TASE. (15)

Vysledné znaménko zrovnice (13) uréuje obor teplot ve kterych uhlik difunduje proti
gradientu koncentrace. Interval teplot, pii kterych uhlik difunduje ve shodé s ptvodni
predstavou difize a to ve sméru koncentra¢niho spadu [24].

Vyuzijeme-li zkraceného zapisu zmén dodatkovych funkci (14) a dosadime jej do (15)
ziskame vztah:

el="-"2, (16)

ze kterého lze urcit tranzitni teplotu pro normalni a obracenou difiizi uhliku na rozhrani spoje
tuhych roztokl v systémech typu Fe-C-j s rozdilnou koncentraci uhliku a prvku j. Bude-li
provozni teplota niz$i nez tranzitni teplota bude dochazet k up-hill difazi, zatimco pfi vysSich
teplotach bude uhlik difundovat normalng. Strukturni stalost svarového spoje bude zaviset na
tom, jak moc se budou lisit provozni teploty od tranzitni teploty. Cim vice se bude soustava
vzdalovat od této teploty, tim vice bude klesat stabilita spoje. AvSak véEtsi nebezpeci
predstavuje obracena difuze, pfi niz se zvétSuji rozdily v koncentracich na svarovém rozhrani.
Teploty, pii kterych dochazi k up-hill difazi jsou v intervalu 500 — 800 °C [24, 31].

3.2.3 Kvazistacionarni diftiize uhliku v klasické termodynamice

Vychazi se zpredstavy normalni difuze substitu¢niho prvku j a redistribuce
intersticialniho uhliku béhem difize. Zakladem jsou rovnice (6) az (8). Rovnice (6) popisuje
difuzi prvku j, avSak dale se na rozdil od termodynamiky nevratnych procesu predpoklada
rovnici (7) normalni difize uhliku fizend jeho aktivitou. Bude-li vSak rozhodujici rozlozeni
koncentrace toho prvku, bude probihat difize kvazistacionarni popsana rovnici (8). DalSimi
predpoklady jsou vzajemna nezavislost aktivit uhliku a prvku j a konstantni molarni objem
béhem difuzniho procesu. Pro nalezeni feSeni rovnice (8) pii nezavislém rozlozeni aktivity
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uhliku a koncentrace prvku j se vzhledem k t¢émto veli¢inam méni mnozstvi uhliku v roztoku
Nc [24].

1 t=0
I L ol
= @ | el
= J N
o
S ) NS
o N F ——————————— o
L (2) =
@ N AL - s -
(&) h *
s - 5
"4
-~ =X 0 X —e=

vzddlenost od rozhrani
Obr 3.8 - Poc¢atecni a okrajové podminky popisujici rozlozeni aktivity uhliku a koncentraci
uhliku a prvku j [8].

Reseni je ovlivnéno volbou pocatednich a okrajovych podminek. Bude-li pro as t = 0
platit N < NIV, NV <N{" a al”? >al zobr 3.8 Ize aktivitu uhliku v zavislosti na
¢ase pro X, t vyjadrit rovnici:

(x.t) (m
a -a 1 X
ac’ —ag 2 Dgt

a koncentraci substitu¢niho prvku j v zavislosti na ¢ase pro X, t vztahem:

(x,t) ()

X
= erf| 2 |L, (18)
(1 (m
N N2 2./(D;t)

Vsechny tyto piedpoklady pro dokonalé pterozdéleni uhliku vic¢i prvku j budou platné pouze
Vv ptipadé, budou-li platit rovnice (17) az (19):

a® =N exp(eENED + NG ), (19)
kde n udava rozloZeni v ¢ase t > 0 pro x e (— 0, oo). Vysledkem jsou tfi rovnice pro h = (X, t),

(1) a (1), které umoznuji nahrazeni aktivit uhliku jeho koncentracemi v rovnici (17). Snahou
je vypocitat z rovnic (17), (18) a z rovnic ziskanych dosazenim za n do (19) koncentraci

N éx't) . Vysledny vztah 1ze psat ve tvaru:
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NG = N ey gS(Né”) N(xt))]

kde funkce erf (z) =1—erf (2) predstavuje Gaussuv integral chyb. Pro vyrazy nezavislé na X, t

tedy pro ty, které jsou konstantni a jsou urceny volbou pocatecnich podminek, miizeme zavést
substituci:

e R DI )

B:%gcj(N}') —N}'”), (21)

C=N{ expleENV)

Dosazenim substituci z (21) do vztahu (20) dostaneme:

ND =Cexp(- eSNEO | 1+ Al1—erf| — X

2,/(Dat)

X
-exp| — B{1l—erf . 22
o eh-ef .

Redistribuce uhliku je znac¢né zavisld na velikosti poméru diftznich koeficientti uhliku a
substituéniho prvku j. Zavedeme-li pro tento pomér oznaceni:

a
k2 =Dec (23)

D;

a pro:

= X (24)

2./(Dat)

zaroven tedy plati:
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X

k_:7=j.
X 2 (25)

Pfi slozeni rovnic (22), (24) a (25) ziskdme vyslednou rovnici pro redistribuci uhliku
Vv klasické termodynamice:

N =Cexp (— SN ){1+ A[l— erf (x [lexp {— B[l— erf (k)?)]}. (26)

Vyhodnocenim tvaru difznich kiivek uhliku na rozhrani tuhych roztokd typu Fe-C-j zvlasté
pro hodnotu interakéniho koeficientu ¢! >0 a pro &l <0, Ize tak pfi rozdilné koncentraci

uhliku na obou stranach spoje rozlisit pét charakteristickych tvara difiznich kiivek (obr. 3.9).
Tvary kiivek jsou dale zavislé na koncentraci ptisadového prvku j a na interakénim

koeficientu &l [24, 31].

€l<o i 12 1.3 14 15
leNC —\\\QC— NSZ) _*\\\ - Ngl) Njn) - "
s b c
1, (2 % %a. 96 \\\Gc —— .-
P=1n (NC /NC ) N(ﬂ \ N(ﬂ \*T N“) o ac Néﬂ //
c (2) | N (2) | ¢ N2 H— S A W@
1] T\}Z) (1) NC NC c Nm N(CZ) P c
Q=€ (Nj-Nj ') \ NTO) ) =
s N ) _—
N j(ﬂ —- N JU) N “{2) N j\Z) : N JQ) Y Nj(z)
Difdzni tok —== Je>0 | —= Jc>0 | —= Jc>0 Je=0 Je <0
Kritérium P >Q P>Q=0 P>Q P=Q P<Q
£ >0 2 | 24 2.2 2.3 2.4 2.5
Nj.Nc NQ) I Nj(Z) NQ) —— R —\\ijw

Ac ac®

— N N @ N
P J \\\C N \
p=1n (NI /N2 . ac —N‘cﬂ\ Ngfm 3 s N2

~

4 (2)
s (2) 2) J ol
N U ol B N el \
Q:eé(NJ "Nj( )——-’ € c \

NEZ) e e
ij i ij le1) ij le2) NJlZ)
Difdzni tok - Jo O Je s ot Joll) | e GBS0 | s D
Kritérium P<Q@ P=Q P>Q P>Q=0 P>aQ

Obr. 3.9 - Zakladni tvary difuznich kiivek uhliku na rozhrani ternarnich tuhych roztoki
Fe-C-j [8].

3.2.4 Model kvazistacionarni diftize uhliku ve svarovych spojich

Popis kvazistaciondrniho modelu difuznich pochodt uhliku ve svarovych spojich se
také opira o zakladni predpoklad, Ze v systémech Fe-C-j lze zanedbat vliv uhliku na
substitucni prvek j. Pro spInéni tohoto ptedpokladu difize obou prvk musi platit nerovnost
(9). Dale bylo na zéklad¢ experimentl prokazano, ze je splnén piedpoklad, podle kterého je
na rozhrani svarového spoje pii teplotdich nad A;; konstantni kvazirovnovazna hodnota

aktivity uhliku al® . Ciselng vyjadiena a® je rovna poloviéni hodnoté souétu aktivit uhliku
jednotlivych oceli svarového spoje a Ize ji popsat rovnici:
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al® =%[aé') +al" ] (27)

Aktivity aé'), aé”) se vztahuji k vychozimu stavu spoje oceli a v rovnici (27) popisuji
pravidlo zachovani aktivity pferozdélujiciho se prvku [8].

Tyto aktivity jsou popsany elementarnim vztahem:
a((:X,t) — yéx,t) NéX,t) 1 (28)

kde y. vyjadfuje aktivitni koeficient uhliku a obor platnosti tohoto vztahu je X e (— o0, oo) a

t >0, odpovidajici poc¢ateénim a okrajovym podminkdm svarového spoje oceli z obr. 3.8.
Avsak volba standardniho stavu je libovolné a je mozno jej vztahovat ke zfedénému tuhému
roztoku, resp. kaustenitu, tedy k situaci kdy koncentrace No —0, N; —0 a hodnota

aktivitniho koeficientu y. =1 [8].

K popisu vlivu prvku j na aktivitni koeficient uhliku bylo pouzito vztahu, zavedeného
Wagnerem:

7&0 =eplpdN{ ), (29)

ve kterém je interakce prvku j s uhlikem charakterizovana interak&énim koeficientem &/ .
Zaroven je rovnici (29) prokdzano, Ze y. je nezavisly na koncentraci uhliku, ale o jeho

velikosti rozhoduje koncentrace piisadového prvku j [8, 31].

Pomoci termodynamickych interakénich koeficienti eé je popsan vliv ptisady j na
dodatkovou Gibbsovu energii uhliku ve zfedéném tuhém roztoku. Témito koeficienty je
charakterizovana dynamika redistribuce uhliku a byly ur¢eny z koncentra¢niho skoku na
rozhrani tuhych roztokd, které je tvofeno svarovym spojem oceli [32].

Po ovéfeni nezavislosti aktivitniho koeficientu uhliku y. na jeho koncentraci a
platnosti vztahu (27) muzeme rozlozeni aktivity uhliku charakterizovat difazni rovnici:

fac
o

d%a
=Dy EEE (e =4 00), (30)

OX
kde byla koncentrace uhliku nahrazena jeho termodynamickou aktivitou. Brichenall a Mehl
experimentalné dokazali nezavislost difuzniho koeficientu D¢ jak na koncentraci uhliku, tak i

na jeho aktivité. Zavisi pouze na zvoleném standardnim stavu pro a. [8].

Redistribuce prvku j neni uhlikem nijak ovliviiovana a pro popis kvazistacionarni
diftize na rozhrani svarovych spoju je charakterizovana rovnici:

l_D N, (31)
ot i 8X2 '
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Vyslednym feSenim rovnic difaze (30) a (31) pro dané okrajové a pocateéni podminky
je rozlozeni aktivity uhliku ve tvaru:

(x.t) (m
as'"’ —a
g:l 1—erf X (32)

ag) —ag" 2 274 [Dat

a vztah charakterizujici rozloZeni substitu¢niho prvku j je popsan rovnici (18) [8, 24].
Pfi zndmém rozlozeni koncentrace N J(X’t) je mozné pomoci vztahu (29) urcit pribeh

aktivitniho koeficientu uhliku y&" pies rozhrani svarového spoje. Nahrazenim Nj(x’t)
v rovnici (18) dostaneme rovnici:

i 1 X
(xt) _ j (m (N (m
ve =exp( ecyNj +§[Nj = Nj ] 1-erf 2D}t , (33)
zavedenim substituci:
y & =exp(géN§')) a y{" :exp(ngNJ(”)), (34)

Ize rovnici (33) prepsat na jednodussi tvar:

|

Z takto ziskaného rozlozeni y. muizeme vypocitat zkoumané rozlozeni koncentrace

uhliku. Kombinaci a upravou rovnic (28), (32) a (35) dostaneme distribuci uhliku ve
svarovém spoji jako funkei:

c Y an : (35)
rc

1{1 erf[ X

N 5| erf| X
xt _ (||){7é) }2 2ybit
Ye ' =

)/C(:“)NC(:”)-F;[]/((:')NQ)_}/((:“)N((:”)]' 1—erfl %

20 Dt

7c C

N(th) —
C

o . (36)

Vztahy (18), (32) a (36) nam poskytuji zakladni odhad rozlozeni koncentrace prvku j,
aktivity uhliku a koncentrace uhliku, zaloZeny na znamém chemickém sloZeni oceli,
termodynamickych a difiznich parametrech Vv libovolném case t >0 [8].

3.2.5 Vyuziti modelu kvazistacionarni diftize uhliku

Zavedenim substituce:
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Da
D;

1ze ve vztazich (18) a (35) nahradit difiizni koeficient D;. Rozlozeni piisadového prvku j pak
muzeme piepsat do tvaru:

(38)
M (m
N{P —N§D 2 2,/Dét
a stejnym zptisobem lze upravit rozlozeni aktivitniho koeficientu do tvaru:
Ky
r& ;[Hrfu;t ﬂ
& = yé"’{ ) } o (39)
Ve

Hodnotu konstanty /kg; mizeme ur¢it bud’ pfimo z difuznich koeficientd anebo lze
pracovat s p¥ibliznou stfedni hodnotou, ktera mé velikost piiblizng 10° pi teploté 700 °C pro
fazi o a hodnotu 3-102 pro fazi y pfi teploté¢ 1000 °C. Tyto hodnoty zapticini spole¢né
s ostrym koncentraénim skokem prvku j a Gzkym pasmem ztaveni také vysoky gradient
koncentrace uhliku na rozhrani [8].

Obr. 3.10 znazoriuje rozlozeni koncentrace uhliku a prvku j na rozhrani svarového
spoje urcené pomoci (36) a pro stejné pocate¢ni koncentrace uhliku na obou stranach spoje.
Pro tyto poc¢ate¢ni podminky jsou charakteristické nekteré hodnoty /K¢; . NejvySsi a nejnizsi
koncentrace uhliku lze prohlésit za kvazirovnovazné a stanovit tak pravou i levou vétev
koncentra¢ni kiivky, jen tehdy, je-li pribéh koncentrace prvku j pies svarové rozhrani

diskontinualni a \/k¢; >100 [8].

2
'O[chj =\/Dg/Dj
18+

(2q) ND=ND=N2=1,4.102
Ne ij.:O,- Nj(2)= 5.102
£ =1

-
D
T

N
=}
o
& r
u L viei T
2 @ 3 Nc @
o 12 10 o~
c f a9 >R100 6 2
3 10} e 2
e A7) z
2 ol Nj &
08} ” g
L Cci
o6l N 3’ i
4 %0 g
L L 1 1 1 I\QO ] 1 1 N o 0 g
20 12 G4 0 04 12 20

x 12/ DG t
Obr. 3.10 - Rozlozeni koncentrace uhliku a prvku j (Cr) pfi teploté 900 °C [8].
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Pro popis levé vétve (— X—> O) za danych podminek dostaneme ze vztahu (39):

lim & =50 (40)
—-x—0

Zavedenim substituce ,/D((;' (')w/DC do rovnice (36) dostaneme pro popis levé Casti
koncentra¢ni kiivky uhliku rovnici:

(1 (1m
NG e Néll)+l{|\|é') Ye Né”)]l—erf (41)

A 2N T

X
2Dt

Analogicky dostaneme pro x — 0 rovnici pro pravou vétev koncentra¢ni kiivky uhliku:

(n
NGO = N((;”)+%{—7C Né')—Né”):l- 1-erf| — 2|1, (42)
Yc

(1 2 Dé")t

Kuréeni kvazirovnovazné koncentrace na levé strané rozhrani svarového spoje musi
pro rovnici (41) platit — x — 0, poté dostaneme:

(1m

lim NGO = NGO =L NGO o Ze (43)
|

—Xx—0 2 7()

a pfi Xx—0 zrovnice (42) dostaneme vztah pro kvazirovnovaznou koncentraci uhliku na
pravé strané rozhrani ve tvaru:

1 7
(xt) _ p(Ma) _ (1 C (1)
)I(LmON =N¢ Z{N 7/(”) - Ng } (44)

Rovnice (43) a (44) lze vyuzit i k uréeni koncentra¢niho skoku u viceslozkovych
systémtll na zéklad¢ aditivnich G¢inkl jednotlivych prvkia a pfimési v oceli. Pro tyto ptipady
lze pouzit rovnici:

7O —exp {2 N } (45)

ve které n=(1,11) a zahrnuje veskeré ptitomné prvky v oceli. Déle jsou rovnice (43) a (44)
meznimi vztahy modelu kvazistacionarni difize, poté tento model piechazi na staciondrni
model. Stacionarni model nepiedpoklada ¢asovou zménu koncentrace substitu¢niho prvku j

[8].

Popisem pravé a levé strany koncentracni kiivky uhliku, lze stanovit mnozstvi
redistribuovaného uhliku mezi jednotlivymi ocelemi svarového spoje. Pro mnozstvi uhliku
prerozdélené na levé stran€ spoje dostaneme:
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D"t
ML :Z[Né') ~-N{9 L/—C (46)
T

a pro druhou stranu dostaneme:

] DIVt
M D =2[Néllq) ~ND cT (47)

dale plati zdkon o zachovani hmoty, proto pro mnozstvi pterozdéleného uhliku plati
MO =MD =ME™M | P dosazeni (43) do (46) a obdobné (44) do (47) dostaneme
mnozstvi redistribuovaného uhliku popsano rovnici:

n_q 1 (I I
(|,||)_N((:)7<(:)_Né )7((:) Dc(:)t_
MC - (1 N
7c T
_ N((:I)yc(:l) _ Né”)}/é”) Dé”)t
7" V7

Z tohoto zapisu zaroven vyplyva, ze plati pomér:

0 D(I)
e @
e Dé”)

Platnost této relace je zavisla na splnéni podminky (27) pro a((:q) na rozhrani spoje. Z priab&hu

(48)

kiivky popisujici aktivitu uhliku lze fici, Ze aktivita na levé strané spoje se rovna aktivité
stejného prvku na pravé strané a je charakterizovana rovnici:

lim alV =limal" =al®. (50)

—x—0 x—0

Dosazenim limity aktivitnich koeficientd (40) pro jednotlivé strany svarového spoje a
koncentrace uhliku z rovnic (43) a (44) do vztahu (50) dostaneme dalsi relaci:

& NG
an -~ g0 (51)
Ve N¢

Ktera nam umozfiuje popis poméru aktivitnich koeficientd pomoci kvazirovnovaznych
koncentraci uhliku v jednotlivych ocelich na rozhrani svarového spoje [8].

Vztahy (48), (49) az (50) jsou rozhodujici pfi posouzeni strukturni stalosti a
heterogenity svarovych spojli oceli na zadkladé difuznich a termodynamickych dat
viceslozkovych systémt. Timto postupem dostaneme stejné¢ jako u feSeni pro klasickou
termodynamiku, u rozhrani srozdilnou koncentraci uhliku pét charakteristickych tvara

difaznich ktivek (obr. 3.10). Pfi stejné¢ hodnoté gcj jsou tvary téchto kiivek zavislé na
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koncentraci piisadového prvku j na obou stranach rozhrani. Dokonale strukturné stalé spoje
jsou v ptipadech, ve kterych je pfi rozdilné koncentraci nulovy diftizni tok uhliku [8].

Komplikace nastavaji ve chvili, kdy neplati podminka (27). Reseni tohoto problému
muze vychazet zrovnic (46) a (47), avSak bylo ukazano obecnéjsi feSeni na zakladé
termodynamiky nevratnych procesi. Vysledny vztah je stejny pro vSechny pfipady a je
charakterizovan rovnici:

M IpM (m /pan
C - .

(52)
[ T
Py o
m T m
Ve Ve
Zjednoduseni tohoto vztahu se dosahne zavedenim substituce:
O [pan
K((:"”) :% C(I) ) (53)
Ve D¢
TakZze mizeme vztah (52) pfepsat do tvaru:
Q) (1, 43
ac’ +K a
a@ 8¢ Thc 4 (54)

1+ KW

Ve kterém lze na zéklad¢ znalosti termodynamickych a difiznich dat pfedem uréit hodnotu
konstanty K" Bude-li hodnota K{"'") =1 bude platit rovnice (49) a zarovei bude splnéna
podminka (27). Proto u spoji typu a/y pii teplotach do 700 °C, Ize v prvnim pfiblizeni

(1,10
C

pouzit feSeni vyjadiené rovnici (27), nebot’ se v téchto piipadech hodnota K priliS nelisi

od jedné. Pfi stejnych podminkach zaroven plati

[D((:I) [D((:II)

=D (55)
I

Na zaklad¢ téchto uvah lze prohlésit, Ze pro strukturné stalé spoje musi platit
a((;') - aé”) nebo opacny vztah. Naopak pfi aé') / aé”) >10? je strukturni stabilita svarového

spoje minimalni a s dal§im poklesem aktivity uhliku aé”) se jiz vyrazné neméni [8].
3.2.6 Efektivni koeficient difize uhliku

Pii znalosti termodynamickych a difuznich dat mizeme vyuzZitim modelu
kvazistacionarni difuze spolehlivé feSit problémy tykajici se strukturni stalosti a
prerozdélovani uhliku ve svarovych spojich s fazi y. AvSak i tento model mé v konkrétnich
pfipadech urcitd omezeni a tim je znalost rozloZeni uhliku a substitu¢nich prvkl na rozhrani
spoje. Coz je u svaru v energetickych spojich ¢asto narocné nebo nemozné. Proto byl zaveden
efektivni koeficient difuze uhliku Dcer umoziiujici hodnoceni strukturni stalosti svarového
spoje jednodussim zptisobem [8].
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Odvozeni efektivniho koeficientu diftze vychéazi z druhého Fickova zakona a pfi
dosazeni nové proménné A vyjadiujici:

Ao = % (56)

Pomoci (56) lze prevést parcialni diferencialni rovnici II. Fickova zdkonu na obycejnou
diferencialni rovnici. Pro podminky t = 0 je koncentrace uhliku v oceli s vyssi aktivitou rovna

C((:')a a Vtésné blizkosti rozhrani pro ¢as t > 0 je koncentrace uhliku C((:'Q)“. Za téchto
podminek dostaneme fesSeni diferencialni rovnice ve tvaru:

e

1dA.
Do =—=—C | A.dc. . 57
c zd%CAaC c (57)

Po dosazeni pomocné proménné (56) do rovnice (57) dostaneme vyjadieni skute¢ného
gradientu koncentrace uhliku pomoci efektivniho gradientu koncentrace:

de. c{e — e

_ 1 58
dx X (58)
ze kterého dostaneme rovnici pro efektivni koeficient difuze uhliku:
Na
1 X e
=——————— |xdc (59)
Cef g | e
2t CC a - CC @ Célq)a

ve kterém je integralem vyjadieno mnozstvi oddifundovaného uhliku z tuhého roztoku oceli
SvySSim ac za Cas t a pfi Sifce pasma oduhli€eni X. Ur€enim hodnoty integralu a Sitky
oduhliceného pasma je pro danou teplotu mozné uréit velikost efektivniho koeficientu diftize
uhliku Dcef [8].

Lze pouzit rozsiteni efektivniho koeficientu difuze 1 na svary, ve kterych neni znama
koncentrace uhliku v tuhém roztoku a-Fe, ale pouze celkova koncentrace uhliku zahrnujici
uhlik v tuhém roztoku a uhlik vazany v karbidech. Pro urceni strukturni stalosti svarovych
spojit béhem PWHT za teplot vyssich jak Acz musi byt definice Dcer rozsifena i na situace,
kdy je struktura svafovanych oceli austeniticka. Za téchto podminek I1ze Dcer Charakterizovat
jednoduchym vztahem:

£=2[Deyt, (60)

ve kterém ¢ udava sitku CDZ a t je ¢as. Tento pfipad je znazornén na obr. 3.11 [8].

Ze vztahu (60) lze vycist, Ze pfi dostatecné nizké hodnoté efektivniho koeficientu

difize uhliku bude mit svarovy spoj vyhovujici strukturni stalost. Za dostatecné strukturné

stabilni svarovy spoj pfi dané teploté 1ze povaZovat takovy, ktery ma hodnotu D <1070

[8].
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Obr. 3.11 — Uréeni Dcer pomoci & pii tepelném zpracovani svarovych spoju [8].

3.2.7 Metody pro urceni mnozstvi redistribuovaného uhliku

Pro uréeni mnozstvi piferozdélené¢ho uhliku lze pouzit dvé zdkladni metody
kvantitativnino odhadu redistribuce tohoto intersticialniho prvku. Prvni z nich je vypocet na
zaklad¢ vyuziti termodynamickych a difiznich dat. Druhd metoda je experimentdlni
vyhodnoceni na zaklad¢ metalografické analyzy, hodnoceni mikrotvrdosti svarového spoje

nebo méfenim koncentrace uhliku ptes rozhrani pomoci mikrosondy. AvSak nejucinnéjsi je
kombinace obou uvedenych postupt [8].

3.2.8 Vypocet redistribuce uhliku v heterogennich svarovych spojich

Svarové spoje typu ferit/austenit neni mozné jednoduse popsat jako tomu je u jinych
typt svarovych spoji (napt. austenit/austenit). V téchto ptipadech nemusi byt vzdy splnéna

podminka (27) pro kvazirovnovdznou hodnotu aktivity uhliku aéq) a musi byt ur¢ena pomoci

rovnice (52). AvSak na zakladé experimentd bylo prokazano, Ze pro svarové spoje
nelegovanych az stfedné legovanych feritickych oceli s vysokolegovanymi austenitickymi
ocelemi lze vychazet z ptedpokladu (27) a mnozstvi pierozdéleného uhliku je dano rovnici:

s - Dat
&Y =[ol7 0 —onyon | P8 o

ve které jsou nezndmé pouze symboly CéES) }/g)

stavu pted zpracovanim, tj. a((:') . Tato aktivitu uhliku je vztazena ptes koncentraci uhliku pii

, . , . , . ES ,
rovnovaze mezi nelegovanym a uhlikem nasycenym austenitem Cé ) s nelegovanym a

CéPQ) . C((:ES)

oznacujici aktivitu uhliku feritickych oceli ve

uhlikem nasycenym feritem udavd extrapolovanou rozpustnost uhliku

V austenitu pro urCitou teplotu. Pro rychly odhad je mozné prabéh CéES) urCit z binarniho
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diagramu Fe-C. Pro piesnéjsi hodnoty rozpustnosti uhliku v austenitu pro ur€itou ocel lze

pouzit jiz stanovenych rovnic. Napft. pro ocel 12 050 se rozpustnost C v austenitu ur¢i rovnici:

cFS) =495. exp(_ 6T630j . (62)

Obdobna zavislost plati i pro rozpustnost uhlik ve feritu:

(63)

PO = 2,31exp(_ 4140) :

< e . . (D) . " .
Pro ur¢eni hodnoty aktivitniho koeficientu uhliku y .~ pro austenit se vyuZije rovnice:

—(
Ve —eXp(WC NCr(Ekv)j (64)

ve které se vyuzije termodynamického ekvivalentu chromu V austenitu vyjadifeného
v atomovych zlomcich N((:'r)(Ekv) a pokusné stanovené hodnoty efektivniho interak¢niho

. f s . —Cr . . ,
koeficientu zavislého na teploté¢ @c . Tato zavislost je popsana vztahem:

wc =10 64—@ (65)

Podminkou platnosti uvedené¢ho postupu stanoveni mnozstvi pierozdéleného uhliku ve
svarovém spoji ma vyznam, plati-li:

ES | 11 11
o re) >>eg yg” (66)

a tok uhliku sméfuje z feritické oceli do austenitické oceli [8].

Sitka CEZ austenitické oceli se uréi ze vztahu:

£ _ gy Bt (67)
T

Problémy nastanou pfi urceni CDZ feritické oceli, protoZe je vysledkem dvou elementarnich
procest a to: difuze uhliku ve feritu a rozpousténi karbidii v CDZ. Odhad sitky této oblasti se
provede prostfednictvim rovnice:

Q)
c(ES)UﬁI)J_agI)
C
. (68)
| |
e el

f(l) z‘,;:(“)

Dojde-li, na rozhrani k rozpusténi veskerych karbida ve feritu bude se hodnota C((:'q) rovnat

e

nule. Zaroven je také — 0 potom pfiblizné& plati:
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es)y—- ("
Dt

C
68(|)z2 c Yc (69)
c®
C

T

Pro odhad efektivniho koeficientu difuze uhliku pro dany spoj se vyuzije kombinace
rovnic (59) a (68) ve tvaru:

—(h
c&yc |2D8

DCEf ~ (|) (70)
Kvazirovnovazné koncentrace uhliku se ur¢i ze vztahu:
—(1)
1 2D¢2
Cé”q) NG Yc c (71)

2| ¢ c((:') Vs

pro kvazirovnovaznou koncentraci uhliku v austenitické nauhliCované oceli. A pro
kvazirovnovaznou koncentraci ve feritu:

Cé:ES) ]/((:I)

(PQ) (1
C

cg zé[céPQ) pen e Teo ] (72)

Tento uvedeny postup je platny pro svarové spoje nelegovanych oceli a
vysokolegovanych austenitickych oceli v intervalu teplot 500 az 700 °C. U svarovych spoji
nizkolegovanych az stfednélegovanych oceli s vysokolegovanymi austenitickymi ocelemi je
odhad strukturni stability omezen na teploty 550 az 650 °C [8].
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4. METODIKA EXPERIMENTALNI CASTI

4.1 EXPERIMENTALNI SVAROVY SPOJ

Zakladni material

Zakladni material byl tvofen uhlikovou oceli 22K s chemickym slozenim uvedenym
Vv tab. 1. Nejbliz§im ekvivalentem oceli 22K je ocel 20Mn5. Jde tedy o zaropevnou uhlikovou
ocel se zvySenym obsahem manganu se zaruCenou svafitelnosti vSemi zpusoby tavného
svafovani.

Tab. 4.1 — Chemické slozeni zakladniho materialu 22K (hm. %).
C Mn Si Cr Ni Cu

22K 0,23 | 0,80 0,35 0,15 0,15 0,15

Struktura zakladniho materialu byla hodnocena pomoci svételného mikroskopu
Olympus GX-51 s digitalni kamerou Nikon DS-FI1. Bylo zjisténo, ze struktura je feriticko-
perliticka s globularni morfologii perlitického cementitu, ktera vznikla v dasledku tepelného
zpracovani svarového spoje (obr. 4.1a,b).

Pfi méteni tvrdosti dle Vickerse byla hodnota HV10 zdkladniho materidlu oceli 22K

stanovena pomoci tvrdoméru LECO LV-700. Hodnoty ziskané touto metodou se pohybovaly
v rozsahu 150 — 170 HV10.

Navar

Prvni vrstva piidavného materidlu byla tvofena navarem elektrodou EA 395/9
S vysokym obsahem niklu, ktera poskytuje kov s Cisté austenitickou strukturou (obr. 4.2).
Chemické sloZeni této oceli je uvedeno v tab. 2.

Pro hodnoceni struktury a tvrdosti navaru byly pouzity stejné metody a piistroje jako u
zakladniho materialu. Naméfené hodnoty tvrdosti se pohybovaly v rozmezi 200 — 210 HV10.
Sitka navaru 2,6 mm je v celém svarovém spoji prakticky konstantni.

Tab. 4.2 — Ovéfené chemické slozeni navaru EA 395/9 (hm. %).

C Mn Si Cr Ni Mo N
EA 395/9 0,11 1,73 0,43 16,0 24,5 5,90 0,14
Svarovy kov

Vlastni svarovy kov byl vytvofen pomoci elektrody Bohler FOX SAS 2. Tato
elektroda rovnéz poskytuje austenitickou strukturu zobrazenou na obr 4.3. SloZeni svarového

kovu bylo ovéfeno na optickém emisnim spektrometru s doutnavym vybojem
SPECTRUMAT GDS-700 a je uvedeno v tab. 4.3.

Tab. 4.3 — Ovéiené chemické slozeni navaru FOX SAS 2 (hm. %).

C Mn Si Cu Ni Cr Mo Nb Co

FOX

SAS 2 0,03 1,24 0,47 0,06 10,2 19,2 0,11 0,4 0,03

Postup hodnoceni mikrostruktury a tvrdosti je opét shodny se zdkladnim materidlem a
prvni vrstvou navaru. Zjisténé hodnoty tvrdosti byly 260 + 10 HV10.
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Obr. 4.1b — Detail mikrostruktury zékladniho materidlu 22K.

22K EA 395/9

Obr. 4.2 — Mikrostruktura navaru EA 395/9.
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FOX SAS-2 EA 395/9

Obr. 4.3 — Mikrostruktura svarového kovu FOX SAS 2.
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4. 2 PRIPRAVA EXPERIMENTALNIHO SVAROVEHO SPOJE

Dvouvrstvy svarovy spoj byl pfipraven metodou tavného svarovani. Jako prvni byl na
zakladni material 22K nanesen austeniticky navar EA 395/9. Vysledny svarovy spoj je typu
22K — EA 395/9 — FOX SAS 2 (obr. 4.4). Po zhotoveni byl svarovy spoj dale zihan na
odstranéni pnuti v rezimu 640°C/6-12 h, protoZe pti nandseni housenek svarového kovu FOX
SAS 2 doslo k vyraznému tepelnému ovlivnéni struktury celého spoje.

k1
R \ FOX SAS 2

vzorek 2

22K vzorek 3

.l - —— EAZE

e et e e R ———y " S ——————— -

Obr. 4.4 — Heterogenni svarovy spoj 22K — EA395/9 — FOX SAS 2 s vyzna¢enymi oblastmi,
ve kterych byla hodnocena strukturni stabilita spoje a mista odbéru vzorkd.
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4.3 METODICKA CAST EXPERIMENTU

Nejdiive byla provedena metalograficka analyza heterogenniho svarového spoje a jeho
strukturni stability. Pro hodnoceni byla vybrana tfi mista vyznaend na obr 4.4. Vzorek 1
predstavuje hlavovou ¢ast svarového spoje, vzorek 2 jeho stiedni ¢ast a vzorek 3 byl odebran
u kofene svaru.

Pro vyfiznuti vzorki z celého svarového spoje byla pouzita fezacka Struers Discutom-
2 s intenzivnim chlazenim pomoci chladici emulze (voda + olej). Vyfiznuty material byl dale
zpracovan podle zavedenych postupti pro pfipravu metalografickych vzorkli. Tyto postupy
zahrnovaly brouSeni za mokra a le$téni pomoci diamantovych past (3 a 1 um) na brusce
Struers Abramin. K vyvolani struktury svarového spoje bylo vyuzito dvou ruznych leptadel.
Na uhlikovou ocel 22K byl pouZit k naleptani struktury 2% Nital a pro austenitické materialy
bylo pouzito leptadlo Marble.

Naleptand struktura HAZ zékladniho materidlu a naleptané struktury navaru a
svarového kovu byly pozorovany a dokumentovany na svételném mikroskopu Olympus GX-
51 s digitalni kamerou Nikon DS-FII pfi celkovém zvétSeni 100x a 500x. Na vSech vzorcich
byla hodnocena struktura HAZ zakladniho materialu a rozhrani 22K — EA 395/9. Struktura
navafenych materidli byla pozorovéna pouze na vzorku 2, protoZe na rozhrani téchto kovii
nedochazelo k tak vyraznym mikrostrukturnim zménam jako na rozhrani 22K — EA 395/9.

Na rastrovacim elektronovém mikroskopu Philips XL 30, ktery je vybaven energioveé
disperznim spektrometrem (EDS) EDAX, bylo pozorovano rozhrani feritické/austenitické
oceli na vzorcich 2 a 3. Pii zobrazeni pomoci sekundarnich (SE) a zpétné odraZzenych
elektronti (BSE) byla dokumentovana navafena vrstva na vzorku 2 a také zde bylo uréeno
orientacni chemické slozeni navafeného materialu, promisenych oblasti a vyprecipitovanych
karbidickych ¢astic. Na vzorku 3 byla dokumentovana struktura oceli 22K vyuzitim obrazu
sekundérnich elektrontl a dale byla provedena orienta¢ni analyza chemického sloZeni.

Pro méteni koncentracniho profilu uhliku na rozhrani svarového spoje 22K — EA
395/9 u vzorku 2 byla pouzita tzv. useckova analyza na vlnové disperznim spektrometru
(VDS) s analyzatorem OXFORD. Analyza byla provadéna do vzdalenosti 225 um od rozhrani
v oceli 22K a do vzdalenosti 275 pm od rozhrani v austenitickém névaru EA 395/9. Useky
byly orientovany rovnobézné s rozhranim svarového spoje v délce 175 um. Velikost jednoho
kroku byla 5,2 um s dobou nacitani signalu 100 sekund. Bylo pouZito urychlovaci napéti 15
kV.

Dodané chemické sloZeni jednotlivych materiali umozZnilo vypocet termodynamické
aktivity uhliku na rozhrani svarového spoje pomoci software Thermo-Calc. Ze stejnych udaji
byly programem SVARY vypocteny velikosti difuzi ovlivnénych oblasti a kvazirovnovazné
koncentrace uhliku v CDZ a CEZ.

Pro vyhodnoceni vlivu redistribuce uhliku na zmékceni zdkladniho materidlu a
zpevnéni austenitického néavaru spojovanych oceli byla provedena méfeni tvrdosti a
mikrotvrdosti. Nejdiive se méfila tvrdost dle Vickerse HV10 v HAZ zakladniho materialu a
austenitickém navaru u vzorkd 2 a 3 na pristroji LECO LV 700. Na vsech vzorcich byl pies
rozhrani svarového spoje méfen prubéh mikrotvrdosti dle Vickerse HV0,05 na
poloautomatickém tvrdoméru LECO LM 247 AT kolmo na rozhrani svarového spoje.
Rozestup mezi jednotlivymi vpichy pfi méteni mikrotvrdosti byl zvolen tak, aby nedoslo
k ovlivnéni vysledkt vlivem deformace materialu.
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5. VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI

5.1 METALOGRAFICKE HODNOCENI SVAROVEHO SPOJE 22K -
EA395/9 - FOX SAS 2

Prvni metalografické hodnoceni vzorkti 1 az 3 bylo zaméfeno na celistvost svarového
spoje a pritomnost trhlin. Svarovy spoj byl pozorovan na svételném mikroskopu pii 50x
nasobném zvétseni. Zaroven byla zméfena $itka HAZ v oceli 22K a navaru EA 395/9. Sitka
HAZ je 2 — 3 mm a §ifka navafené vrstvy s vysokym obsahem niklu je 2,5 — 3 mm. Tyto
hodnoty jsou shodné u vSech vzorki. V pozorovanych oblastech nebyla zjisténa ptitomnost
trhlin v HAZ, navaru a svarovém kovu (viz. obr. 4.5).

rada Il

EA 395/9

2000 pm

Obr. 4.5 - Vzorek 2.

V dalsi ¢asti metalografické analyzy se hodnotila struktura HAZ, ve které bylo urceno
pét charakteristickych oblasti. A to jsou:

a) Oduhlicena oblast (CDZ) — oblast pfiléhajici k svarovému rozhrani. Typickym
rysem CDZ je ¢isté feriticka struktura.

b) Hrubozrnnd oblast — hrubozrnna struktura, ktera byla zptisobena vyhtatim vysoko
nad teplotu Acs. Rychly odvod tepla z mista v okoli svaru mize v této oblasti

wrwe

c) Oblast normalizace — oblast, kde teplota neptesahla 1100 °C, ale byla nad Acs.
Vznika oblast s lokalné homogenni strukturou

d) Vyzihand oblast — struktura této zony se podoba struktufe zakladniho materialu
zihani na odstranéni pnuti. Rozdil je pouze v tvaru a velikosti perlitickych kolonii.
Tvofti prechod mezi jemnozrnnou oblasti normalizace a svafovanim neovlivnénym
materidlem S hrubSimi zrny. Teploty neptesahly Ac.
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e) Zkladni material — struktura oceli 22K je feriticko-perliticka. Po tepelném
zpracovani svarového spoje 640 °C/6-12 h, béhem kterého jsou svarové spoje
zihany k odstranéni pnuti zplsobenych vyrobou svarového spoje ma cementit
globularni morfologii.

5.1.1 Metalografické hodnoceni vzorku 1

Cast svarového spoje - vzorek 1 byla odebrana z hlavové &asti spoje (obr. 4.4). HAZ a
rozhrani uhlikové/austenitické oceli byly na vzorku 1 hodnoceny pouze na svételnem
mikroskopu. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti na vzorku 1 se pohybovala od 2,7 do 3,15 mm.

Na rozhrani oceli 22K — EA 395/9 byla pozorovana vyrazna vrstva vyprecipitovanych
karbidickych castic (obr. P1.1). Tato vrstva nemd na celém rozhrani vzorku 1 konstantni
tloustku, protoze se v ur¢itych oblastech prakticky nevyskytuje (obr. P1.2). Ptiblizn¢ 80 um
byla nejvétsi naméfend Sitka této vrstvy ve vzorku 1. Tvar tohoto rozhrani neni
v mikrometrickém méfitku jednotny. Jeho charakter se méni od rovinného rozhrani (obr.
P1.1) pfes vlnité rozhrani (obr. P1.2), az po mista s vyraznym promisenim obou materialli
(obr. P1.4), u kterych mohlo dojit K vylouc¢eni karbidi dale od svarového rozhrani
Vv austenitickém navaru (obr. P1.3).

Ke svarovému rozhrani ptiléha v oceli 22K oduhli¢ena oblast (CDZ). Tato oblast je
tvofena prevazné feritickou strukturou, az ve vétSi vzdalenosti od rozhrani se zacinaji
vyskytovat malé kolonie perlitu (obr. P1.5). Sitka CDZ byla uréena jako aritmeticky primér
10 méfeni, tento pramér ¢ini 103 + 12,8 um.

Mezi jednotlivymi oblastmi HAZ nebyl pozorovan vyrazny ptechod. Proto CDZ
plynule ptechazi v normalizovanou (obr. P1.5) nebo hrubozrnnou oblast (obr. P1.6). Nebyla
pozorovana souvislost mezi Sitkou pasma, které je tvofeno vyprecipitovanymi karbidy
Vv austenitickém navaru a charakterem HAZ pftiléhajicim k CDZ v oceli 22K. V ptipadech,
kdy struktura z CDZ piechazela ptimo v hrubozrnnou oblast chybi normalizovana struktura.

Oblast normalizace je charakterizovana strukturou s nejmensi velikosti zrn v HAZ.
Velikost zrn je vSech mistech srovnatelna viz obr. P1.7 a obr. P1.8, na kterych jsou zachycena
dv¢ odlisnd mista. Tato mista nejsou spole¢né propojena a netvori souvislou oblast v HAZ.
Cementit je vyloucen stejné, jako v neovlivnéné ¢asti zdkladniho materidlu, ve formé zrnitého
perlitického cementitu. Perlitické kolonie maji srovnatelnou velikost jako feriticka zrna
struktury normalizované oblasti.

Hrubozrnna oblast je tvotfena strukturou S nejvetsi velikosti zrn v celé HAZ svarového
spoje. Prakticky v celé této oblasti se vyskytuje proeutektoidni faze Widmannstittenova feritu
(obr. P1.9), ktera je zapti¢inéna hrubym austenitickym zrnem a rychlym odvodem tepla z této
Sasti HAZ pii ochlazovani svarového spoje. Velikost zrn neni stejna v celé oblasti. Cést
struktury, kterd je blize k zakladnimu materialu, je tvofena zrny o mensi velikosti (obr.
P1.10). To je zpisobeno nizsi teplotou vyhtati, pti vyrobé heterogenniho svaru.

Hrubozrnnéd oblast pfechazi plynule do oblasti se strukturou odpovidajici struktufe
oceli po zihani na mékko (obr. P1.11). Prabéh velikost zrn v této oblasti je opaény nez v
predchozi oblasti. Ve sméru od svarového spoje smérem k zakladnimu materidlu roste
velikost zrn (obr. P1.12), az po velikost srovnatelnou se zakladnim materialem (obr. P1.13).

Pozorovana struktura zdkladniho materidlu oceli 22K na vzorku 1 je feriticko-
perliticka. S relativné hrubymi zrny v porovnani s celou strukturou HAZ. Morfologie
vylouc¢eného cementitu byla uréena jako zrnity perlit (obr. P1.14).
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5.1.2 Metalografické hodnoceni vzorku 2

Material pro vzorek 2 byl odebran ze stiedni Césti svarového spoje (obr. 4.4). Na
tomto vzorku byla hodnocena struktura svarového kovu, navaru a HAZ zékladniho materialu.
K hodnoceni byl pouzit svételny a rastrovaci elektronovy mikroskop. Sitka HAZ byla na
vzorku 2 naméfena v rozsahu 2,7 az 3,18 mm.

Struktura svarového kovu je austenitickd s poCetnymi a hrubymi karbidickymi
Casticemi, ve kterych se vyskytovaly malé ostruvky o-feritu. (obr. P2.1a,b). Pfi mensSim
zvétSeni 1ze jasné rozlisit jednotlivé svarové housenky svarového kovu Bohler FOX SAS 2.

Rozhrani svarového kovu a nadvaru EA 395/9 je pomoci metalografického hodnoceni
jasn¢ rozlisitelné, jak je vidét na obr. 4.3. Struktura navafené¢ho materialu byla tvofena
hrubymi protdhlymi austenitickymi zrny, jejichZz nevétsi rozmér byl ve sméru kolmém na
rozhrani zékladniho materidlu 22K a navaru EA 395/9 (obr. 4.2), protoze primarni smér ristu
zrna je shodny se smérem nejvétsiho odvodu tepla. Zdokumentovana struktura svarového
kovu a navaru je na vSech vzorcich shodna.

Struktura rozhrani materidlu névaru a zékladniho kovu je totozna se vzorkem 1.
Velikost karbidickych ¢€astic, které vyprecipitovaly na strané rozhrani s navafenym matrialem
EA 395/9, neni konstantni a pohybuje se od nulovych hodnot az po 75 pum (obr. P2.2).
Zaroven lze na obr. P2.2 pozorovat vyrazné promiseni obou materidlli na rozhrani svarového
spoje feritické/austenitické oceli. Ve shodé se vzorkem 1 byl také vyskyt vyprecipitovanych
karbidickych ¢astic v navafeném materidlu. Navic vlivem promiseni se tato vrstva vyskytuje i
v oceli 22K (obr. P2.3).

Na rozhrani zdkladniho materidlu a navaru navazuje oduhli¢ené oblast, pro kterou je
typicka Cisté feriticka struktura v oblastech pfiléhajicich tésné k rozhrani. Dale od rozhrani se
zacina vyskytovat uhlik vylouceny ve formé& cementitu (obr. P2.4). Na zakladé¢ méfeni byla
urcena prumérna hodnota $itky CDZ 111 + 22,5 um.

Pti porovnani HAZ jednotlivych vzorka byla na rozdil od vzorku 1, pozorovana po
CDZ oblast normalizace v cel¢ HAZ vzorku 2. Velikost struktury v této oblasti je srovnatelna
se vzorkem 1 (obr. P2.5), ale dochazi k pozorovatelné zméné hustoty perlitickych kolonii
vyloudenych ve struktufe. Céast normalizované oblasti s nizsi hustotou perlitu piechazi
v hrubozrnnou oblast HAZ (obr. P2.6). V této oblasti (obr. P2.7) nedochazi k vyraznym
zméndm pii porovnani se strukturou HAZ v hlavové ¢asti svaroveho spoje.

Posledni oblasti HAZ vzorku 2, ve které jest¢ doSlo k pozorovatelné zméné
morfologie struktury zékladniho materialu je také oblast vyzihana na mékko (obr. P2.8).
Ptechod mezi oblasti vyzihanou na mékko a hrubozrnnou oblasti je tvofen plynulou zménou
velikosti pivodnich austenitickych zrn a vyloucenim globularniho perlitu a feritickych zrn.
Velikost perlitickych kolonii v této oblasti na obr. P2.9 ma stejnou velikost jako perlitické
kolonie v zakladnim materialu (obr. P2.10).

Hodnoceni vzorku 2 pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu bylo zaméteno
na tvar vyprecipitovanych karbidickych ¢astic v austenitickém navaru EA 395/9 a soucasné
bylo urceno orientacni chemické slozeni karbidi pomoci mikrosondy. Karbidické precipitaty
mély jehlicovity tvar (obr. P2.11) a stejny tvar byl pozorovan i v €asticich vylouc¢enych
Vv navaru (P2.12).

5.1.3 Metalografické hodnoceni vzorku 3

Posledni vzorek byl pfipraven z kotfene svarového spoje (obr. 4.4). Stejné jako u
vzorku 2 byl pouzit svételny a rastrovaci elektronovy mikroskop, na kterych byla hodnocena
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pouze HAZ zakladniho materialu 22K. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti v oceli 22K byla
naméfena v rozsahu 2,3 az 3,2 mm.

Struktura rozhrani svarového spoje oceli 22K a navaru EA 395/9 ma stejné oblasti
S promisenim obou materiald (obr. P3.1), mista s proménnou Sitkou CEZ v navafené
austenitické oceli (obr. P3.2 a P3.3) a mista, ve kterych dochazi ke skokové zméné tloustky

-----

CEZ v celém heterogennim svarovém spoji o Sifce ~120 um.

Oduhli¢end oblast zdkladniho materidlu v kofenové ¢asti svarového spoje ma
pramérnou Sitku 78 + 31,7 um. V disté feritické struktuie CDZ se ve vétsi vzdalenosti od
rozhrani zacind vyskytovat uhlik ve form¢ perlitického cementitu. Tato oblast vétSinou
plynule pfechazi v normalizovanou oblast svarového spoje (obr. P3.5), ale byly pozorovany
lokality, ve kterych CDZ piechazi pfimo v hrubozrnnou strukturu (obr. P3.6).

Pozorovana oblast normalizace (obr. P3.7) byla shodna s oblastmi normalizace, které
byly ve vzorcich 1 a 2. Pfechod k hrubozrnné struktuie byl charakterizovan postupnym
hrubnutim ptvodnich austenitickych zrn ve sméru poklesu teploty, kterd vyhtala svar v dané
oblasti. Nebyly pozorovany vyrazné zmény ve velikosti ptivodnich austenitickych zrn a ve
struktufe hrubozrnné oblasti HAZ vzorku 3 (obr. P3.8). Struktura této oblasti byla feriticko-
perliticka s nezadouci Widmannstéittenovou strukturou.

Néslednym zjemniovanim velikosti plivodnich austenitickych zrn a zménou tvaru
vyloucenych feritickych zrn a perlitickych kolonii pfechdzi hrubozrnna oblast v tu ¢ast HAZ
svarového spoje, ktera byla vyzihdna na meckko. V této casti byla pozorovana relativné
rovnomérna struktura (obr. P3.9) v oblasti s vyssi teplotou vyhfati. V mistech, ktera jsou blize
k zakladnimu materialu, dochazi k hrubnuti perlitickych kolonii (obr. P3.10), které jsou diky
tomu srovnatelné velké jako v ZM (obr. P3.11).

Hodnoceni vzorku 3 na rastrovacim elektronovém mikroskopu bylo zaméfeno na
oduhlicenou oblast HAZ zakladniho materialu 22K. Na obr. P3.12 je zachycena CDZ a jsou
zde vyznaceny mista, ze kterych byly odebrany detailni snimky pro porovnani CDZ a
redistribuci neovlivnéné casti HAZ svarového spoje. Na obr. P3.13 lze pozorovat pfechod od
CDZ k normalizované oblasti HAZ, tento ptechod je charakterizovan rostoucim mnozstvim
perlitického cementitu. Detailni snimky CDZ (obr. P3.14) a normalizované oblasti (obr.
P3.15) jasné ukazuji rozdilné mnozstvi cementitu v dokumentovanych oblastech HAZ.
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5.2 MERENI TVRDOSTI A MIKROTVRDOSTI SVAROVEHO SPOJE
22K —EA395/9 - FOX SAS 2

Hodnoceni tvrdosti a mikrotvrdosti na rozhrani svarového spoje je také dulezitou
soucasti pfi hodnoceni strukturni stability heterogenniho svarového spoje. Jako prvni bylo
provedeno méfeni tvrdosti dle Vickerse HV10 pro urceni tvrdosti jednotlivych oblasti
svarového spoje na vzorku 2 a 3. Vzorek 1 nebyl hodnocen, protoze zde nebyla dostate¢né
velkéd plocha navaru a svarového kovu pro hodnoceni tvrdosti HV10. Méfeni probihalo ve
sméru kolmém na svarové rozhrani uhlikové/austenitické oceli a ve vzdalenosti ~5 mm od
tohoto rozhrani do jednotlivych materialti svarového spoje 22K — EA395/9 — FOX SAS 2.

Na obr. 4.6, 4.7 a 4.8 je prubéh méieni tvrdosti dle HV10 po dobu 10 sekund. Méfeni
za takovychto podminek neni vhodnou metodou pro hodnoceni strukturni stability, ale vyuZzije
se pii hodnoceni zmén struktury ve svarovém spoji. Tvrdost HV10 svarového spoje byla na
vzorku 2 méfena dvakrat — fada I a II (viz. obr. 4.5). Ve svarovém kovu se namétené hodnoty
tvrdosti pohybovali od 218 HV10 do 237 HV10. V navaiené vrstvé EA 395/9 je pozorovana
sestupna tendence prubéhu tvrdosti od svarového kov (243 HV10) smérem k ZM (207
HV10). V tésné blizkosti rozhrani EA 395/9 — 22K je v obou piipadech pozorovan vzestup
tvrdosti nad hodnotu 210 HV10. Tento vzestup je zpisoben precipitaci karbidickych ¢astic na
rozhrani v navaru EA 395/9.

V HAZ zékladniho materialu vzorku 2 dochazi k ptedpokladanému poklesu tvrdosti
s rostouci vzdalenosti od rozhrani 22K — EA 395/9. V fad¢ 1 (obr. 4.6) a v tadé Il (obr. 4.7)
bylo pozorovno lokdlni maximum HAZ, které bylo zpisobeno hrubozrnnou strukturou
vyskytujici se ve struktute zdkladniho materidlu svarového spoje. Tvrdost méfend ptimo na
rozhrani méla pramérnou hodnotu 203 HV10. U fady I poklesla tvrdost v HAZ ze 194 HV10
na 172 HV10. U tady II byl pokles tvrdosti z 211 HV10 na 177 HV10, ale byl zde vyrazng;si
skok zplsobeny hrubozrnnou strukturou s maximalni hodnotou 216 HVI10. Tvrdost
zakladniho materialu se pohybovala v rozmezi 156 HV10 az 166 HV10.

Tvrdost HV10 na vzorku 3 byla méfena pouze jednou (obr. 4.8). Primérna hodnota
tvrdosti byla 217 HV10. Pribéh tvrdosti navafeného materidlu EA 395/9 nebyl shodny se
vzorkem 2. Vyrazny vzestup tvrdosti na hodnotu 221 HV10 nebyl tésné pied rozhranim, ale
ve vzdalenosti 1,1 mm od rozhrani. Tato ndhla zména tvrdosti HV10 nebyla zpiisobena difuizi
uhliku na rozhrani svarového spoje. Hodnota tvrdosti na rozhrani austenitické/uhlikové oceli
je srovnatelna se vzorkem 2. Pokles tvrdosti v HAZ je bez vyrazného skoku, ktery byl
pozorovan na vzorku 2. Tvrdost struktury zakladniho materialu byla ur¢ena 170 HV10.
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spoje - vzorek 2 rada |

250

FOX SAS 2 EA 395/9 22K -HAZ 22K

230

[N

—

o
I

190 -

tvrdost [HV10]

170

150

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
vzdalenost od rozhrani 22K-EA 395/9 [mm]

Obr. 4.6 — Prubéh tvrdosti HV10 svarového spoje na vzorku 2 fada 1.
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Obr. 4.7 — Prabé¢h tvrdosti HV10 svarového spoje na vzorku 2 tada II.
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Obr. 4.8 — Pribéh tvrdosti HV10 svarového spoje na vzorku 3.

Velikost vpichti po zatizeni asi 100N (10kp) je mnohem vétsi, nez 150 um, takze
nebylo mozné spolehlivé urcit Sitku vSech oblasti svarového spoje. K odstranéni tohoto
nedostatku bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti pfi zatizeni 0,5 N a dob¢ zatéZovani 10 s. Pti
takovychto podminkach se $itka vpichu indentoru na rozhrani pohybovala okolo 75 pm.

Na vzorku 1 byla délka usecky, podél které byla méfena mikrotvrdosti na rozhrani
oceli 22K a navaru EA 395/9, 3 mm. Na rozhrani Ize jasné¢ pozorovat oblast nauhli¢eni
s hodnotou mikrotvrdosti 329 HVO0,05. V tésné piiléhajici oblasti ke svarovému rozhrani je
patrny pokles mikrotvrdosti (190 HVO0,05) zpiisobeny oduhli¢enou, Cisté feritickou strukturou.
Velikost puvodnich austenitickych zrn hrubozrnné struktury bez Widmannstéttenova feritu v
oceli 22K dale od rozhrani zpiisobi stejny pokles mikrotvrdosti jako v CDZ.

Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani svarového spoje austenitické/uhlikové oceli
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Obr. 4.9 — Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani svarového spoje 22K — EA 395/9 na vzorku 1.
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Mikrotvrdost na vzorku 2 méfena ve 3 mistech — fada I (obr. P2.13), fada II (obr.
P2.14) a tada III (obr. P2.15). Na vSech fadach vzorku 2 je vidét skokovou zménu
mikrotvrdosti na rozhrani austenitické/uhlikové oceli, kterd je zpiisobena pierozdélenim
uhliku béhem svatrovani. Nejvétsi rozdil byl naméien na fad¢ II. Zde byl pokles tvrdosti
ze 428 HV0,05 v CEZ na 180 HV0,05 v CDZ.

Na vzorku 3 byly také méteny 3 fady (obr. P3.16, obr. P3.17 a obr. P3.18), které byly
kolmé na svarové rozhrani. Na vSech zjiSténych pribézich mikrotvrdosti vzorku 3 byly
pozorovany vyrazné zmény hodnot mikrotvrdosti HV0,05 na rozhrani oceli 22K a EA 395/9,
které dokazuji, ze dosSlo k pozorovatelnym zménam mikrostruktury daného vzorku. Nejvétsi
rozdil byl pozorovan v fad¢ III, kdy byl rozdil mezi jednotlivymi oblastmi 321 HVO0,05 (tzn.,
ze v CDZ byla mikrotvrdost 166 HV0,05 a v CEZ byla 487 HV0,05).
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5.3 EDS ANALYZA SVAROVEHO SPOJE 22K - EA 395/9 - FOX SAS 2

Analyzou EDS na rastrovacim elektronovém mikroskopu byl urcen obsah
substitucnich prvkl v pfedem urcenych mistech rozhrani heterogenniho svarového spoje. Pti
analyze EDS byl pouzit vzorek 2. Byla vybrana tfi typickd mista, kterd se vyskytovala na
vSech vzorcich. Misto A — precipitaty na rozhrani zakladniho materidlu a nadvaru. Misto B —
navar a misto C — vybezky, ve kterych doslo k promiseni ZM a navaru.

Naméfené hodnoty koncentraci substituénich prvki z mist A jsou oznacena na
snimcich P2.11, P2.12 a P2.16. Vysledky jednotlivych méfeni a primérné hodnoty se
smérodatnou odchylkou jsou uvedeny v tab. 4.4. Z vysledku je patrné, Ze k vyrazné zméné
doslo v koncentraci Cr a Ni, z toho lze usoudit, ze karbidické precipitaty jsou na bazi Cr.
Koncentrace dalSich substitu¢nich prvklh naméfenych v precipititech se pohybovali
V rozmezi, které bylo uréeno obsahem jednotlivych prvka v ZM 22K a navaru EA 395/9.

Tab. 4.4 — Vysledky EDS analyzy precipitati (misto A) na rozhrani svarového spoje.
Si Mn Cr Ni Mo Fe

[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]

P2.11 - Al 0,69 1,48 6,67 8,13 3,12 79,90
P2.11 - A2 0,55 1,62 6,01 8,47 2,91 80,43
P2.12 — Al 0,66 1,26 5,45 7,80 2,32 82,51
P2.12 — A2 0,61 1,62 5,29 8,21 3,30 80,96
P2.16 - A 0,44 1,00 4,48 6,68 1,26 86,13
X 0,59 1,40 5,58 7,86 2,58 81,99

+ 0,09 + 0,24 + 0,73 + 0,60 + 0,75 + 2,08

Pismeno B oznacuje mista vybrand pro analyzu chemického slozeni navatfeného
austenitického materialu EA 395/9 v blizkosti rozhrani spoje austenitické/uhlikové oceli.
Oblasti, které byly hodnoceny, jsou na obr. P2.11, P2.12, P2.16 a jedno méteni ve vzdalenosti
500 um od rozhrani 22K — EA 395/9. Zméfené hodnoty substitu¢nich prvki obsazenych
V navafeném materialu EA 395/9 jsou uvedeny v tab. 4.5. Ze snimkl a naméfenych dat 1ze
pozorovat, Ze doSlo k vyraznému poklesu obsahu substitu¢nich prvkil v okoli svarového
rozhrani v materialu EA 395/9.

Tab. 4.5 — Vysledky EDS analyzy navaru (misto B) v blizkosti rozhrani svarového spoje.

Si Mn Cr Ni Mo Fe
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
p2.11 - B1 0,46 1,43 5,74 9,14 2,73 80,50
P2.11 - B2 0,61 1,48 6,46 10,18 2,98 78,28
P2.12 -B1 0,57 1,43 10,99 17,05 4,62 65,34
P2.12 - B2 0,64 1,37 9,20 15,14 3,44 70,21
P2.16 - B1 0,64 1,38 7,32 11,82 3,08 75,76
P2.16 - B2 0,60 1,35 7,75 12,57 3,09 74,65
B 0,24 1,88 9,39 15,60 3,00 69,90
X 0,54 1,47 8,12 13,07 3,28 73,52
+0,13 +0,20 +1,71 +2,74 +0,57 +4,91

V tabulce 4.6 jsou uvedeny ziskané hodnoty obsahu substitu¢nich prvkli v mistech
promiseni zakladniho materialu 22K a névaru EA 395/9. Oblasti, kde byla provedena analyza
chemického sloZeni, jsou na obr. P2.16 a obr. P2.17. Mista s promisenim navaru a ZM méla
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rozdilné chemické slozeni v porovnani s misty A, B, oceli 22K a ndvarem EA 395/9.
V promisené oblasti, kterd zasahovala do ZM, nebyl pfitomen molybden. Pfi dalSim
porovnani obsahu substitu¢nich prvkl je v mist¢ B vyssi obsah karbidotvornych prvki, které
snizuji aktivitu uhliku a podporuji precipitaci karbidii v navaru EA 395/9 a tim i1 oduhli¢eni

ZM.

Tab. 4.6 — Vysledky EDS analyzy navaru (misto C) v blizkosti rozhrani svarového spoje.

Si Mn Cr Ni Mo Fe
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
P2.16-C 0,72 1,22 2,79 3,68 1,88 89,71
P2.17-C1 0,42 0,92 2,49 3,06 1,07 92,04
P2.17 - C2 0,62 0,94 0,99 1,01 - 96,43
X 0,59 1,03 2,09 2,58 1,48 92,73
+0,13 + 0,14 + 0,79 +1,14 + 0,41 +2,79
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54 HODNOCENI REDISTRIBUCE UHLIKU NA ROZHRANI
SVAROVEHO SPOJE 22K - EA 395/9 - FOX SAS 2

Koncentrace uhliku na rozhrani svarového spoje byla uréena useckovou metodou
pomoci VDS analyzatoru. Use¢ky, na kterych byl méfen obsah uhliku, byly rovnobé&zné
s rozhranim svarového spoje a jejich délka byla 175 um. Krok mezi tsec¢kami v blizkosti
rozhrani spoje byl 5 um, dale pak 10 a 20 pm.

Z namétenych udaji na obr. 4.10 Ize pozorovat pokles koncentrace uhliku v zakladnim
materidlu 22K z hodnoty uhliku 0,22 hm. % az na nejniz$i zméfenou hodnotu 80 ppm a
V jednom ptipadé byl obsah uhliku pod detekénim limitem VDS analyzatoru. Pozorovatelna
Sitka CDZ se pohybuje v rozsahu 200 um.

Na druhé stran¢ svarového spoje byl naopak pozorovan vyrazny ndrlst koncentrace
uhliku z ptivodni hodnoty C 0,11 hm. % v austenitickém navaru na 0,752 hm. % C
ve vzdalenosti 15 pm od rozhrani. Vyraznd zména v obsahu uhliku je pozorovatelnd do
vzdélenosti ~100 um od rozhrani. Zmény obsahu koncentrace uhliku pifes svarové rozhrani
odpovidaji pozorovanému prubehu mikrostruktury svarového spoje uhlikové/austenitické
oceli.

C v EA 395/9

100

Vzdalenost od rozhrani [um]

Obr. 4.10 — Redistribuce uhliku ve spoji 22K-EA 395/9 ur¢ena VDS analyzou.

Pro porovnani namétenych experimentalnich hodnot obsahu uhliku na svarovém spoji
S vypoctem bylo vyuzito programu SVARY. Tento program za danych zihacich podminek
(640 °C/6-12 h) a pii znamém obsahu uhlik (22K — 0,22 hm. %; EA 395/9 — 0,11 hm. %)
vypocital rovnovaznou koncentraci uhliku na rozhrani dvou rozdilnych materidla a také
velikost CDZ a CEZ tohoto rozhrani. Obsah uhliku v CDZ byl stanoven 0,013 hm. % a
vypoéitana §iika tohoto pasma byla 200 pum. Sitka CEZ v navaru EA 395/9 byla 50 pm
s koncentraci C 1,036 hm. %.
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5.5 HODNOCENI FAZOVEHO SLOZENi A TERMODYNAMICKYCH
AKTIVIT UHLIKU V HETEROGENNIM SVAROVEM SPOJI 22K — EA
395/9 — FOX SAS 2.

Pro urCeni rovnovazného fazového slozeni zakladniho materialu 22K, navaru EA
395/9 a svarového kovu Bohler FOX SAS 2 byl pouzit software Thermo-Calc a databaze
STEELFIN. Pomoci stejného softwaru byly wureny a predikovany pribchy
termodynamickych aktivit uhliku v jednotlivych materialech.

Vypocitané rovnovazné fazové slozeni oceli 22K je na obr. 4.11, tento zakladni
material ma feriticko-cementitickou strukturu. Pfi tepelném zpracovani 640 °C/6-12 h dochazi
ke sferoidizaci a hrubnuti perlitického cementitu. Cementit je také podle vypoctené fazové
rovnovahy jedinou sekundarni fazi vyskytujici se v ZM pii takovychto teplotach.

40 |

640 °C
35 M3C B
30 s
25 -

2 MIC3 —

BFL %)

15 —
1+ A3
5_ |
E-3 A1
| I
S oY% 1% 1% 1%

TEMPERATURE _CELSIUS

Obr. 4.11 — Rovnovazné fazové sloZeni zadkladniho materialu 22K.

Na obr. 4.12 je uvedeno rovnovazné fazové slozeni ndvaru EA 395/9. Pii teploté
pouzité pro teplené zpracovani po svafovani se v navaru vyskytoval austenit, Lavesova faze
karbidy M,3Cg a karbonitridy M2X. S poklesem teploty, se podily sekundarnich fazi v navaru
neméni. Za teplot niZSich jak 400 °C by mélo dochéazet k vyskytu o-faze, avSak kinetické
podminky snizuji pravdépodobnost vzniku této faze. S dalSim poklesem teploty dojde
Kk malému zvySeni obsahu vyprecipitovanych karbidi M23Cs. Mize dochazet k dodate¢né
precipitaci karbidu M3Ce.

Grafické znazornéni rovnovazného slozeni svarového kovu Bohler FOX SAS 2 je na
obr. 4.13. Je vidét, Ze nejvice zastoupenou fazi ve svarovém kovu byl austenit. Pfi teplotach
okolo 300 °C by v materidlu FOX SAS 2 méla byt vyloucena c-faze. S rostouci teplotou,
klesa mnozstvi o-faze, avSak i1 zde je vyskyt o-faze z kinetickych divoda nepravdépodobny.
DalSimi fazemi vyloucenymi v austenitickém svarovém kovu jsou Lavesova faze, karbidy
M23Cs, MsC a karbonitridy MX.
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Obr. 4.12 — Rovnovazné fazové slozeni navaru EA 395/9.
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Obr. 4.13 — Rovnovazné fazové slozeni svarového kovu FOX SAS 2.

Vypocitany priub¢h termodynamickych aktivit ZM a navaru (obr. 4.14) nam poskytuje
piedstavu o sméru diftize uhliku na rozhrani spoje 22K — EA 395/9. V celém intervalu teplot
300 az 900 °C je aktivita uhliku v oceli 22K vys8i nez aktivita uhliku v navaru. Z téchto
divodu lze ocekavat, ze pti teplotach zihani 640 °C bude dochéazet k difuzi uhliku ze
zakladniho materialu 22K do vysokolegovaného navaru EA 395/9.

Porovnanim obr. 4.14 a obr. 4.15 lze oznacit rozhrani navaru a svarového kovu za
stabilni, ve kterém nebude dochazet k vyrazné redistribuci uhliku ptes toto rozhrani. To je
zpusobeno podobnym chemickym slozenim a podobnym priibéhem termodynamické aktivity
uhliku mezi témito materidly.
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Obr. 4.14 — Prtib¢h termodynamickych aktivit uhliku zakladniho materialu 22K a navaru EA
395/9.
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Obr. 4.15 — Pribéh termodynamické aktivity uhliku ve svarovém kovu FOX SAS 2.
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6. DISKUZE VYSLEDKU

Jiz samotné hodnoceni metalografické analyzy dava predstavu o strukturni stabilité
heterogenniho svarového spoje 22K — EA 395/9 — FOX SAS 2. Technologie, vyroba a tepelné
zpracovani piimo ovliviiuji strukturu a vlastnosti celého spoje uhlikové/austenitické ocelli.
Vlivem toho je zkazdé metody, ktera byla pouzita k hodnoceni stability, patrny vliv
vyrobnich podminek na strukturni stalost svarového spoje.

Pii hodnoceni celistvosti svarového spoje nebyla zjiSténa ptitomnost trhlin
v kritickych oblastech, pfestoze oba materidly maji rozdilnou tepelnou roztaznost. Na
celistvost svarového spoje ma zasadni vliv volba vhodného PWHT, protoze snizuje napéti
vznikajici béhem svafovani mezi dvéma riznorodymi ocelemi srozdilnou tepelnou
roztaznosti. Ve shodé s literaturou [7, 11] lze fict, Ze z pohledu hodnoceni celistvosti
svarového spoje byla pouzitd vhodna kombinace svafovanych materiali a vhodné podminky
PWHT, které zabranili vzniku svatovacich a zihacich trhlin popsanych v literatuie [1].

Hodnoceni struktury celého svarového spoje se skladalo ze tii ¢asti: analyza svarového
kovu, navaru a zakladniho materialu. Svarovy kov byl vytvoten elektrodou Bohler FOX SAS
2, ktera poskytuje austenitickou strukturu svaru s malym mnozstvim J-feritu. Na naleptané
struktufe 1ze pozorovat jednotlivé svarové housenky, jejichz vyroba zptsobila dalsi tepelné
ovlivnéni ZM a rozhrani 22K — EA 395/9.

Na rozhrani svarového kovu a navaru nebyly pozorovadny vyrazné zmény
mikrostruktury. Toho bylo dosazeno vhodnou volbou pouzitych materialli, jejichz chemické
slozeni neni tak rozdilné jako na rozhrani 22K — EA 395/9. Tato kombinace materiald funguje
ve shod¢ s literaturou [15] jako difuzni bariéra zabranujici pohybu uhliku z materialu
S nejvyssi koncentraci tohoto prvku. Tzn., Ze na rozhrani zékladniho materidlu a navaru bude
dochazet k prerozdélovani C, ale diky navaru s vysokym obsahem niklu nedojde k jeho dalsi
migraci smérem do svarového kovu.

Struktura navafen¢ho materialu EA 395/9 byla tvofena austenitickymi zrny, ktera jsou
zarucena zvySenym obsahem niklu v tuhém roztoku navaru. Zrna navaru jsou v celé struktuie
rovnomé&rnd, ale bliZze k rozhrani se zdkladnim materidlem doslo k vyraznému usmérnéni zrn
austenitu ve sméru kolmém na rozhrani, to je zplsobeno rychlej§$im odvodem tepla do
zakladniho materidlu.

Rozhrani chemicky rozdilnych oceli 22K a EA 395/9 je lemovano nerovnomérnou
vinitou vrstvou vyprecipitovanych karbidi s ¢etnymi misty, ve kterych doslo k promiseni.
Stechiometricky pomér precipitatt My3Cg byl uren pomoci softwaru Thermo-Calc. EDS
analyzou bylo prokazano, ze karbidy obsahuji velké mnozstvi Cr. Sitka vrstvy precipitatii se
pohybuje od nékolika um az po maximalni hodnotu 120 um uréenou pomoci svételného
mikroskopu. Typ i slozeni precipitati se shoduje s vysledky prace [15].

Ve struktute zakladniho materidlu byla pozorovana v celém svarovém spoji HAZ o
Sifce 2 az 3 mm. Oblast pfiléhajici tésné€ k rozhrani svarového spoje je charakterizovana Cisté
feritickou strukturou ZM s rostoucim mnozstvim perlitického cementitu ve vétsi vzdalenosti
od rozhrani uhlikové/austenitické oceli. Jak je uvedeno v praci [7] vyrazny vliv na Sitku CDZ
maji podminky PWHT. Pfi podminkach tepelného zpracovani 640 °C/6-12 h byla pomoci
metalografické analyzy uréena $itka CDZ v oceli 22K. Sitka této oblasti neni podél celého
rozhrani konstantni a pohybuje se od 80 do 150 um.

Tato méfeni jsou ve shod¢ s literaturou [7], analyzou VDS béhem které bylo urcena
koncentrace uhliku na tomto rozhrani a vypoc¢tem pomoci programu SVARY. Podle prace [7]
by se Sitka CDZ meéla pohybovat okolo 200 pm. Sitku CDZ 200 pum potvrdil i vypocet
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v programu SVARY a urcil sitku CEZ 50 pum. Pfi porovnani s experimentdlnimi daty
ziskanymi z metalografické analyzy na svételném a rastrovacim elektronovém mikroskopu
(CDZ 80 az 150 um a CEZ max. 120 um) a daty z VDS analyzy (CDZ - 200 um a CEZ —
120 pm) na rozhrani ZM/navar lze tvrdit, Ze se ziskana data shoduji. Drobné rozdily
V hodnotéach ovlivnénych oblasti jsou zpiisobeny nepiesnosti pii pouziti jednotlivych metod.
Pocitacem urcenou velikost CEZ lze zahrnout jako spravnou z diivodu rozdilné Sitky vrstvy
karbidickych precipitati. Naopak rozdily v hodnotach Sifek urCenych pii metalografické
analyze na svételném mikroskopu a rastrovacim elektronovém mikroskopu jsou zpusobeny
plynulym pfechodem CDZ do dalSich casti HAZ oceli 22K, ktery znemoziluje piesné
stanoveni velikosti CDZ pfi vizualnim hodnoceni.

Jak bylo uvedeno vySe, struktura HAZ ptechdzi od rozhrani, na kterém doslo
K promiseni oceli 22K a navaru EA 395/9 (popsano v pracich [7, 11]) do neovlivnéného ZM
pies nékolik ¢asti HAZ mezi kterymi neni vyrazna hranice oddélujici jednotlivé oblasti.
Kazda zoblasti ma svoji charakteristickou strukturu. Po CDZ se vyskytuje pasmo
normalizace, které piechazi do hrubozrmné struktury s Widmanstittenovym feritem.
S klesajici teplotou, kterd pusobila v ZM pfi nanaSeni navaru a svarového kovu, dochazelo ke
zméné morfologie vylouceného feritu a perlitického cementitu. Z téchto diivodd dochézi ke
vzniku struktury odpovidajici tepelnému zpracovani po zihani na mékko. S dalsim poklesem
teploty pisobici v ZM dochézi k hrubnuti perlitickych kolonii a k naslednému ptechodu
Kk neovlivnéné struktuie zakladniho materialu.

Hodnoceni mikrotvrdosti svarového spoje 22K — EA 395/9 — FOX SAS 2 se skladalo
ze dvou casti, a to mefeni tvrdosti dle Vickerse (HV10) a méteni mikrotvrdosti (HV0,05) ptes
rozhrani spoje uhlikové/austenitické oceli. Méfeni pfi menSim zatiZzeni bylo provedeno
z divodu velké sitky otisku vpichu indentoru.

Z hodnoceni tvrdosti byl viditelny pribéh zmén mikrostruktury ve svarovém spoji
22K — EA 395/9 — FOX SAS 2. Nejvyssi hodnoty tvrdosti byly naméfeny ve svarovém kovu a
navaru. Na rozhrani téchto dvou materidlli nebyly pozorovany vyraznéj§i zmény hodnot
HV10. Naopak u rozhrani ZM/névar jiz bylo pozorovano mirné zvySeni tvrdosti pied touto
oblasti, které bylo zptsobeno precipitaci karbidickych ¢astic. Pies rozhrani 22K — EA 395/9
dochazi k viditelnému poklesu hodnoty HV10, coz bylo zptisobeno feritickou strukturou u
rozhrani v oceli 22K. V dalsi ¢asti struktury HAZ bylo pozorovano pokracovani poklesu
tvrdosti, az na hodnoty odpovidajici tepelné¢ neovlivnéné oblasti zakladniho materialu.
Vyjimku tvofili oblasti s hrubozrnnou strukturou HAZ, které tvofili lokdlni maxima v této
oblasti svarového spoje. Na zaklad¢ hodnoceni tvrdostt HV10 a metalografické analyzy lze
vyloucit pfitomnost nezadoucich zakalnych struktur (napt. martenzitu), nebot’ nebyla zjisténa
pfitomnost takovychto struktur a také namétené hodnoty nepiesahli maximalni hodnotu 350
HV10.

Hodnoceni mikrotvrdosti HV0,05 bylo provedeno na rozhrani zakladniho materialu a
navaru. Tato oblast byla vybrana na zaklad€ metalografické analyzy, pfi které byly zjiStény
nejveétsi zmény v mikrostruktuie svarového spoje zplsobené redistribuci uhliku. VIivem
vzniku CDZ v ZM byla v této oblasti naméfena nejnizsi hodnota mikrotvrdosti v rozmezi 166
az 218 HVO0,05. Na druh¢ stran¢ rozhrani byly naméfeny nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti (303
— 487 HVO0,05) zptsobené precipitaci karbidi v navafené vrstvé EA 395/9. Tento rozdil
V maximalni a minimalni hodnoté mikrotvrdosti na rozhrani signalizuje, ze v téchto mistech
bude nezadouci strukturni vrub srozdilnymi vlastnostmi. Rozdily v mechanickych
vlastnostech jednotlivych oblasti mohou mit negativni dopad na Zivotnost svarového spoje
behem jeho provozu.

Analyzou EDS se také prokazalo vyrazné promiseni ZM a navaru. Bylo tak potvrzeno
v souladu s praci [21] Ze charakter rozhrani neni rovinny, ale vlnity. Bylo také zjisténo, ze
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dochéazi k zménam lokéalniho chemického sloZeni na rozhrani a v blizkosti rozhrani ZM/névar.
To bylo zplsobeno natavenim a promisenim obou materiald pfi nanaseni navaru EA 395/9 na
zékladni materidl 22K. Analyzou EDS byl zjistén obsah substitu¢nich prvki, pii urCovani
obsahu uhliku na rozhrani svarového spoje byly zjiStény maximalni a minimalni hodnoty
koncentrace C. Nejvyssi naméfena koncentrace uhliku méla v CEZ hodnotu 0,752 hm. % a
nejniz8i koncentrace v CDZ 0,110 hm. %. Rozdil 0,642 hm. % je dikazem ze doslo
k pierozd€leni uhliku vlivem diftze pii vyrobé a tepelném zpracovani svarového spoje. Pii
porovnani experimentalnich udaji s vypocitanymi hodnotami koncentrace C v programu
SVARY (CDZ - 0,013 a CEZ — 1,036) je vidét rozdil v hodnotach C. Pfi¢inou této neshody je
omezeni pocitaového modelu, ktery pocitd s idedlnimi podminkami béhem svafovani a
nasledného PWHT.

Jak bylo uvedeno software Thermo-Calc byl vyuzit k uréeni rovnovazného fazového
slozeni jednotlivych materialti a ur€eni pribéhu termodynamickych aktivit uhliku. Typ fazi
Vv rovnovazném stavu oceli 22K se shoduje s fazemi, které byly pozorovany v zdkladnim
materidlu svarového spoje. Z rovnovazného fazového slozeni navaru EA 395/9 byl urcen typ
karbidd, které tvotili nerovnomérnou vrstvu pfiléhajici k rozhrani svarového spoje 22K-EA
395/9. Ptitomnost karbonitridit M,X a Lavesovy faze nebyla potvrzena., ale ani vyloucena,
protoze pii hodnoceni struktury navafeného materidlu byla vénovana nejvétsi pozornost
rozhrani uhlikové/austenitické oceli. Fazové slozeni svarového kovu FOX SAS 2 je
kvantitativné shodné s rovnovaznym fazovym slozenim navaru EA 395/9.

Z namodelovanych prib&hi mikrostruktury je patrné Ze spoj materialiit FOX SAS 2 a
EA 395/9 bude strukturné staly, protoze pribéh termodynamické aktivity uhliku v daném
intervalu teplot je prakticky totozny. Naopak spoj zakladniho materidlu 22K a navaru EA
395/9 strukturné stabilni neni, toto tvrzeni je podpofeno vypocitanymi prib&hy
termodynamickych aktivit uhliku v jednotlivych materidlech. Ptfestoze pfi zvySovani Zihaci
teploty dochazi ke snizovani rozdilu mezi hodnotami termodynamickych aktivit, stale ziistava
dostate¢né velky gradient mezi aktivitami uhliku, ktery zptsobi difazi tohoto prvku z oceli
s vyssi aktivitou C (22K) do oceli s niz§i hodnotou aktivity uhliku v tuhém roztoku (EA
395/9).

Z celkového hodnoceni heterogenniho svarového spoje 22K — EA 395/9 — FOX SAS 2
lze tvrdit, ze svar bude strukturné nestabilni za teplot, pii kterych jeSt€ dochézi k difuzi
uhliku. Téchto teplot bylo dosazeno diky PWHT, které bylo pouZito k odstranéni vnitinich
pnuti vznikajicich béhem vyroby svarového spoje. Pii 640 °C/6-12h byly splnény podminky
pro difazi uhliku, ktera zplisobuje strukturni nestabilitu svarového spoje uhlikové/austenitické
oceli. Dalsim faktorem ovliviiujicim redistribuci uhliku je rozdilné chemické slozeni, které
vV literatute [8,24]). K minimalizaci redistribuce uhliku dale od zakladniho materidlu byl
pouzit austeniticky navar s vysokym obsahem niklu. Neobvykly pribéh HAZ byl zpiisoben
trojitym vyhtatim struktury ZM (nanaSeni navaru, vyroba svarovych housenek a PWHT).
ProtoZze se nelze vyhnout vyrobé a pouZziti heterogennich svarovych spojii uhlikové a
austenitické oceli v energetickych zatizenich, je dllezitd vhodna kombinace zvolenych
materidli a dalSiho tepelného zpracovani celého svarového spoje, které zmirni vliv difuze
uhliku.
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7. ZAVERY

Ze svarového spoje 22K — EA 395/9 — FOX SAS 2 vyrobeného metodou tavného
svafovani byly vypreparovany tii vzorky K hodnoceni strukturni stability svarového spoje
uhlikové/austenitické oceli. Jednotlivé materialy mély rozdilné chemické slozeni.

Struktura svarového kovu a navaru byla austenitickd. V materidlu FOX SAS 2 byly
pozorovany oblasti s d-feritem. Navar byl Cist¢ austeniticky, pozorovatelné zmény tohoto
materidlu byly na rozhrani spoje se zakladnim materidlem, kde doslo k hrubnuti austenitické
struktury a precipitaci karbidu vlivem difize uhliku ptes rozhrani 22K — EA 395/9. Zkoumana
struktura HAZ nem¢la o¢ekavany pritbéh zmén typickych pro strukturu po svarovani. To bylo
zapric¢inéno postupem vyroby tohoto spoje, ktera se skladala ze dvou etap. V prvni etapé byl
vyroben navar EA 395/9 na ZM, ktery zpusobil prvni a v celé délce rovnomérné ovlivnéni
struktury HAZ. V druhé ¢asti vyroby svarového spoje byly naneseny jednotlivé housenky
svarového kovu FOX SAS 2, které zpusobily heterogenni pribéh HAZ v oceli 22K

s feritickou-perlitickou strukturou v zakladnim stavu.

Analyza chemického slozeni potvrdila, Ze doSlo k promiseni zékladniho material
S materidlem navaru a také bylo potvrzeno, Ze doSlo k redistribuci uhliku pfes rozhrani
svarového spoje. Smér difuze uhliku byl z uhlikové nizkolegované oceli do austenitického
vysokolegovaného navaru.

Hodnoceni vysledki tvrdosti neprokazalo pfitomnost nezaddoucich struktur, protoze
naméfené hodnoty neptesdhly 350 HV. Pribéh tvrdosti i mikrotvrdosti ve svarovém spoji
odpovidal pozorovanym strukturam.

Vypocet pomoci programu SVARY potvrdil strukturni nestabilitu svarového spoje.
Ziskané hodnoty velikosti CDZ a CEZ se shodovaly s experimentalnimi daty. Vysledky
koncentrace uhliku v CDZ souhlasily s naméfenymi daty, ale koncentrace uhliku v CEZ byla
0 néco Vvyssi, to bylo zplsobeno pocitatovym programem, ktery pracuje s idealnimi
podminkami.

Fazové slozeni, které bylo namodelovdno pomoci pocitacového softwaru, se
shodovalo s pozorovanymi fazemi v jednotlivych materialech svarového spoje. Vyjimku
tvofila o-faze v materidlech EA 395/9 a FOX SAS 2, kterda zde nebyla pozorovana
z kinetickych duvodi. Vypocitany pribéh termodynamické aktivity uhliku v intervalu 300 -
900 °C potvrdil strukturni stalost na rozhrani navaru a svarového kovu, protoze nebyl vyrazny
rozdil mezi aktivitami austenitickych materiali. Zaroven byla potvrzena strukturni nestabilita
heterogenniho svarového spoje 22K — EA 395/9. Rozdil v aktivité¢ uhliku v zédkladnim
materidlu a ndvaru zpusobil prerozdéleni uhliku na tomto rozhrani. Rozdil s rostouci teplotou

vvvvv

intervalu teplot.

Na zakladé¢ pozorovanych a ziskanych dat byla potvrzena strukturni nestabilita
heterogenniho svarového spoje. Nestabilita byla zapii¢inéna rozdilnym chemickym slozenim
zékladniho materidlu 22K a navaru EA 395/9 a také podminkami svafovani a PWHT.
Podminky PWHT byly vzhledem k rozdilim v aktivit¢ uhliku zvoleny vhodné. Pouziti
heterogennich svart uhlikovych a austenitickych oceli je limitovano provoznimi podminkami,
protoze rozhrani rozdilnych oceli tvofi vyrazny mikrostrukturni vrub, ktery mize zapficinit
selhani svarového spoje. Pro urceni vhodného nasazeni heterogennich svart v energetickém
prumyslu je vhodné doplnit analyzu strukturni stability hodnocenim mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti.
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8. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Aci Teplota eutektoidni pifemény [°C]
Acs Teplota transformace austenitu na ferit [°C]
Y Termodynamicka aktivita prvku j vztazena ke zfedénému roztoku [-]
BSE Zpétné odrazené elektrony (Back Scatter Electrons)

CDz Oblast oduhli¢eni (Carbon Depleted Zone)

CEZ Oblast nauhlic¢eni (Carbon Enriched Zone)

CGHAZ Hrubozrnna oblast (Coarse Grained Heat Affected Zone)

Cj Molarni koncentrace slozky | [mol'm™]
Creq Chromovy ekvivalent [%]
Dijer Efektivni koeficient diftize prvku | [cm*m™]
DICTRA simulaéni program (DIffusion Controled TRAnsformation)

D, Difuzni koeficient prvku j [cm?s™]
D} Difuzni koeficient prvku j vztazeny ke zfedénému roztoku [cm?s™]
EDS Energiové disperzni spektroskopie

FGHAZ Oblast normalizace (Fine Grained Heat Affected Zone)

HAZ Tepelné ovlivnéna oblast (Heat Affected Zone)

ICHAZ Interkriticka oblast (Intercritical Coarsed Heat Affected Zone)

Jj Diftzni tok prvku [mol-cm™?s™]
kij.k? Pomér difuzniho koeficientu prvki i a j [-]
M; Mnozstvi prvku j protékajici rozhranim svarového spoje za Cas t [mol-m™?]
Nieq Niklovy ekvivalent [%]
N; Molarni (atomovy) zlomek prvku j [-]
PWHT Tepelné zpracovani po svafovani (Post Weld Heat Treatment)

R Univerzalni plynova konstanta [J'mol™K™]
SE Sekundarni elektrony (Secondary Electrons)

SCHAZ Oblast vyzihana na mékko (Spheroidal Coarsed Heat Affected Zone)

\Y Molarni (atomovy) objem [m*mol™]
VDS Vlnove¢ disperzni spektroskopie

Vij Rychlost vymény atomi prvku i a j mezi rovinami [-]
t Cas [s]
T Teplota [°C]
WM Svarovy kov (Weld Metal)

X Délkova soutradnice [m]
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Zakladni material
Ferit
Austenit

Aktivitni koeficient sloZky j

Dodatkova volna entalpie prvku j
Aktivacni entalpie prvku j

Dodatkova entalpie prvku j
Dodatkova entropie prvku j
Interak¢ni koeficient prvku j

Entalpicky interak¢ni parametr prvku |

Velikost oduhli¢eni svarového spoje

Entropicky interakéni parametr prvku j

Efektivni interak¢éni koeficient zavisly na T
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[-]

[J:mol™]
[J:mol™]
[J'mol™]
[J:mol™?-K™]
[-]

[J'mol™]
[m]
[J'mol™K™]

[-]
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10. PRILOHY

Vzorek 1

Obr. P1.1 - Rozhrani uhlikové/austenitické oceli s karbidickymi precipitaty.

Obr. P1.2 - Rozhrani uhlikové/austenitické oceli S minimalni vrstvou pierozdéleného uhliku.
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Obr. P1.3 — Vrstva karbidi vylouc¢ena dale od rozhrani svarového spoje 22K-EA 395/9.

Obr. P1.4 — Oblast s vyraznym promisenim zékladniho materialu a navaru.

Obr. P1.5 — oduhli¢ena oblast v oceli 22K.
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Obr. P1.6 — CDZ a hrubozrnné oblast ve struktuie oceli 22K.

Obr. P1.7 — Oblast normalizace v HAZ.

Obr. P1.8 — Oblast normalizace v HAZ.
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Obr. P1.9 — Hrubozrnna oblast HAZ s Widmannstattenovym feritem.

Obr. P1.10 — Zména velikosti zrn v hrubozrnné oblasti HAZ.

Obr. P1.11 — Ptechod hrubozrnné struktury HAZ v oblast se strukturou oceli odpovidajici
zihani na mekko.
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Obr. P1.12 — Zm¢na velikosti zrna v oblasti vyzihané na mékko (ve sméru ZM — rozhrani).

Obr. P1.13 — Oblast vzihana na mékko s velikosti zrn srovnatelna se zdkladnim materialem.

Obr. P1.14 — Struktura zakladniho materialu oceli 22K.
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Vzorek 2

Obr. P2.1a — Struktura svarového kovu FOX SAS 2.

Obr. P2.1b — Struktura svarového kovu FOX SAS 2 (detail).
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Obr. P2.2 — Rozhrani ZM a navaru s nahlou zménou velikosti vrstvy s karbidickymi
Casticemi.

Obr. P2.3 — Promiseni ZM a navaru na rozhrani svarového spoje.

Obr. P2.4 — CDZ vzorku 2.
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Obr. P2.5 — Oblast normalizace v HAZ oceli 22K.

Obr. P2.6 — Pfechod mezi normalizovanou a hrubozrnnou oblasti HAZ.

Obr. P2.7 — Hrubozrnna oblast HAZ.
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Obr. P2.8 — Oblast vyzihana na mékko.

Obr. P2.10 — Zakladni material vzorku 2.

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10pum
200KV 40 2000x BSE 11.4 84650 vzorek 2

Obr. P2.11 — Morfologie karbidickych ¢astic na rozhrani oceli 22K-EA 395/9.
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 100 pum
200KV 44 150x  BSE 11.9 84654 vzorek 2

Obr. P2.12 — Karbidické precipitaty v navaru EA 395/9.

Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani svarového spoje
austenitické/uhlikové oceli vzorku 2 - Fadall

400 - EA 395/9 22K

mikrotvtrdost [HV 0,05)

100 T T T T T T T r T T T T d
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

vzdalenost od rozhrani [pum]

Obr. P2.13 — Prabéh mikrotvrdosti na rozhrani 22K-EA 395/9 vzorek 2 fada 1.

Pribéh mikrotvrdosti na rozrhrani svarového spoje
austenitické/uhlikové oceli vzorku 2 - fada Il

450 -~
EA 395/9 L 2 22K

400 -
350 -

300 -
*
250 - o440 L °® . *®
200 - @ ettt o
X *
150 L2 *

*

mikrotvrdost [HV 0,05]

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800

vzdalenost od rozhrani [um]

Obr. P2.14 — Prubéh mikrotvrdosti na rozhrani 22K-EA 395/9 vzorek 2 fada II.
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Pribéh mikrotvrdosti pFes rozhrani svarového spoje austenitické/uhlikové
ocelivzorek 2- Fadalll

350 -
. EA395/ . 2K

=310 - .
Q290 - * ¢
S04 o o ¢
Z.250 - LI
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8190 - LK 4

<
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<700 -600  -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Vzdalenost od rozhrani [pum]

Obr. P2.15 — Prabéh mikrotvrdosti na rozhrani 22K-EA 395/9 vzorek 2 fada IIl.

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 10um
200KV 3.7 2000x BSE 115 84652 vzorek 2

Obr. P2.16 — Svarové rozhrani ZM a navaru pii EDS analyze.

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10m
20.0kV 3.7 2000x SE 11.7 84648 vzorek 2

Obr. P2.17 — Promiseni ZM a navaru vybrany pro hodnoceni chemického slozeni pii EDS
analyze.
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Vzorek 3

Obr. P3.1 — Promiseni ZM a navaru.

Obr. P3.2 — Minimalni §itka uhlikové vrstvy na rozhrani 22K-EA 395/9.
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Obr. P3.3 — Oblast s nejvétsi sitkou CEZ.

Obr. P3.4 — Skokova zména §itky nauhli¢ené vrstvy v navaru EA 395/9.

Obr. P3.5 — Oduhli¢ena oblast oceli 22K ptechazejici v oblast normalizace struktury spoje.
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Obr. P3.6 — CDZ ptechazejici v hrubozrnnou oblast HAZ.

Obr. P3.7 — Oblast HAZ s normalizovanou strukturou oceli 22K.

Obr. P3.8 — Hrubozrnna oblast HAZ kofenové ¢asti svarového spoje.
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Obr. P3.9 — Oblast HAZ vyzihana na mé¢kko.

Obr. P3.10 — Struktura vyzihana na mékko s velikosti ptivodniho austenitického zrna
srovnatelnou se ZM.

Obr. P3.11 — Struktura zakladniho materialu kofenové ¢asti svarového spoje.
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AccV SpotMagn Det WD Exp f——— 50um
20.0kV 4.0 500x SE 11.3 84655 vzorek 3

-_— .

Obr. P3.12 — Oduhliden4 ¢ast zakladniho materialu 22K.

5\

- 3 ™

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20um
200kV 3.6 1000x SE 88 84658 vzorek 3

Obr. P3.13 — Piechod zi DZ a oblasti normalizace v HAZ.

v

s

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 5um
20.0kV 3.6 4000x SE 8.8 84657 vzorek 3

Obr. P3.14 — Detail mikrostruktury CDZ.
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-

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 5um
20.0kvV 2.9 4000x SE 85 84656 vzorek 3

i W ; o
Obr. P3.15 — Detail mikrostruktury normalizované oblasti HAZ.

Priibéh mikrotvrdosti pfes rozhrani svarového spoje
austenitické/uhlikové oceli vzorek 3 - fada |
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Obr. P3.16 — Prub&h mikrotvrdosti na rozhrani 22K-EA 395/9 vzorek 3 fada L.

Pribéh mikrotvrdosti pfes rozhrani svarového spoje
austenitické/uhlikové oceli vzorek 3 - fada Il
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5 ¢ otet o
X * 24

E 150 T T T T T T T T T 1

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400

vzdalenost od rozhrani [pum]

Obr. P3.17 — Prubéh mikrotvrdosti na rozhrani 22K-EA 395/9 vzorek 3 fada Il.
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Prubéh tvrdosti pres rozhranisvarového spoje
austenitické/uhlikové oceli vzorek 3 - Fada lll
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Obr. P3.18 — Prabéh mikrotvrdosti na rozhrani 22K-EA 395/9 vzorek 3 fada Ill.
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