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Abstrakt

Diplomova prace se zatfuje na aplikaci vzork s vnitnim insertem pro Charpyho
narazovou zkousSku. Dany insert je ®ra k gidavnym materidim, dophujicich délku
normovaného vzorku, elektronovym paprskem izem zvolenych svavacich parameir
Parametry na svavani byly zjis&ny z provedenych experiménbha homogennich svarech.
Vznikly heterogenni svar je podroben hodnoceni askuktury, chemického sloZeni a
mikrotvrdosti.

Jako experimentélni materialy byly pouZzity ausieké& ocel 17 240 a feritick&4 ocel 17 153
pouzivané na vysokoteplotni aplikace.

Kli ¢ova slova

Homogenni svar, heterogenni svar, vysokoteplotniemnddy, elektronové swavani,
Charpyho zkousSka razem v ohybu, vzorek siaimb insertem

Abstrakt

This thesis is focused on application samples wighinner insert used for Charpy impact
test. This insert is welded to additional matebwlelectron beam with pre-selected welded
parameters. These parameters were chosen from adagerformed experiments on
homogenous welds. Resulting heterogenous weld veaformed of evaluation of the
microstructure, chemical composition and microhasdn

Experimental materials were used austenitic sté&24D and ferritic steel 17 153 used on
high-temperature applications.

Key words

Homogenous weld, heterogenous weld, high temperahaterials, electron beam welding,
Charpy impact test, sample with inner insert
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1. Uvod

Svaovani v energetickém fmyslu nastoupilo s rostoucim §em oprav
jadernych reaktdr. Problematika oprav a jejich realizace vyZzadugizgé konstrukni
feSeni za nutnych pouziti suaVzniklé svary jsou &sSinou heterogenni, tedy slozené ze
dvou, nebo vice, rozdilnych matetidProblematice heterogennich dvafi opravach jsou
vénovanycetnéclanky.

Pri testovani heterogennich swama zkousku rdzem v ohybu dochazi k problému
umiseni zkuSebnihoé¢tesa. Valcovy tvar reaktoru neni dostake prostorny na umishi
normovaného vzorku na zkouSku razem v ohybu aftakécni nar@nost tchto vzorki je
velmi limitujici. V r¢kterych gipadech je nutné odebirat vzorek veé¢smkolmém na
povrch vélcového tvaru. Zde neni tlok& plas¢ dostaténa pro vyrobeni normovaného
vzorku.

Tato prace prezentuje pouziti malého vzorku mdteriasertu, svieného z obou
stran elektronovym paprskem kgavnému materialu podobnych vlastnosti, ale ftnan
dostupwjSiho. Takto vznikly vzorek by & svym roznérem a provedenym heterogennim
svarem vykazovat stejné hodnoty vyslediako standardizovany vzorek pro zkousSku
razem v ohybu.



2. Aplikace sva fovani v energetickém pr amyslu

NejrozstensjSim zdrojem elektrické energie jsou v &asné dob atomové
elektrarny spolu s tepelnymi elektrarnami. Vzhledewmezenym zasobam uhli se trend
tepelnych elektraren zachova v horizonttkalika desetileti. Z procentualniho hlediska
predstavuji atomové elektrarny v EveopnejvyznameijSi zdroj, nésleduji tepelné
elektrarny (30 %), plyn (18 %), ropa (6 %) a obnewié zdroje poskytujifiblizné 14 %
energie. Ceské republice jsou v provozu &atomové elektrarny a to Dukovany se
¢tyfmi vyrobnimi bloky a Temelin se &ma vyrobnimi bloky [1, 2].

V energetickém gimyslu se pouzivd na vyrobu atomovych reaktbéirupevnych
materiah, které odolavaji teplotdm pary az 600 °GildZzitym parametrem pary je také
tlak, ktery se pohybuje ¥adech desitek MPa. Standardni parametry pary ¢ °C/18
MPa). Se zvySenim paramefary na (610 °C/30 MPa) Ize dosahnout tepelfiéndsti o
8 % vy3si P snizeni oxidu uhditého o 20 %. Zarupevné materidly pracujic&shto
podminkdch musi byt odolné proti creepu za vysokggtiot, oxidaci v prosédi vodni
pary, korozi a dalSich. Vhodnpouzivané materialy jsou CrNi(Mo) austenitické Ipce
jejichz pouziti je ale limitovano nizkou tepelnoodwosti a zarowe velkou tepelnou
roztaznosti, coZ Zgobuje nebez@é unavoveho poskozeni materiélu [1, 2].

Zavedeni heterogennich straarupevnych oceli se pouziva s rostouci frekveaci
konstrukce nové, a nebdi planovanych rekonstrukcich a opravach stavajikaotstrukci
v chemickém i energetickém tpnyslu. Velk&cast svai je zhotovena ze Zarupevnych
oceli a vysledny svar se sklada z feriticko — anistké struktury. Svary jsou ovlimy
strukturni nestabilitou v béhu svadovacich operaci s tepelnym zpracovanim a také
v nasledujicich operacich.u@zitou roli hraje rozloZzeni uhliku a sekvence émmve
struktue. Dochazi k tvorbzény ochuzené na uhlik a z6ny obohacené na uhdikivém
kovu, nefastji ve vicelegované oceli s vy§Sim obsahem chronyslédny svar vykazuje
rozdilné mechanické vlastnosti, korozni odolnoskrastrukturu a je nachylny na svarové
vady, které mohou byt #Zgobeny B svaovacim procesu. kfe dochazet ke vzniku
zbytkového nagti pri spojovani materiél raiznych struktur, které uz nelze odstranit dalSim
tepelnym zpracovanim. Tytéinitelé zpsobuji chemickou, strukturni a mechanickou
nestejnorodost svarovych spojeni Proto se kontretarogennich svarprovadi, a to jak
nedestruktivd piimo na svaru nebo destruktivma zkuSebnich vzorcich. Destruktivni
zkouSeni ma velkou roli pro zji@vani tranzitniho chovanitipno v mist provedeni svaru
za testovani zkousSky razem v ohybu. Dale se proeéepové zkouSky pro nasledné
hodnoceni rozlozeni uhliku, hodnoceni mikrostrukaumnoho dalSich [1].

Obecrt jsou mista svaru velmi nachylna ¥tpmnosti trhlin. Svar, ktery ma defekt
v podolg trhliny, anebo je svar nedokonale provedeny, jehpily na poruSeni.
Zavedenim mechanickych zkouSek prayrggth za tiznych teplot se docili komplexniho
poznani chovani daného materialu. Proto se propgané materialy voli zkousSka razem
v ohybu a zkouska creepi glouhych vydrzich na dané tepiot



Testovani svdr pomoci zkousky razem v ohybu na imxeanych konstrukcich je
kvili valcovym rozngram problematické. Je p@ba zkouSet svar viznych mistech, jak
celou soustavu, tak f@gchod mezi spojovanym materiadlem a svarovym kovem.
Standardizovany vzorek rozni 10x10x55 mm je s toutoikdbu a délkou na valcovych
sowastech ¥tSinou nemozné umistit. Pouziva se vaoskmensimi rozgry nebo vzork
s vnitnim insertem, dopnym nava@enym kovem na p&gbnou délku vzorku z obou stran
insertu. Vzorky s vninim insertem jsou zatim na experimentalni Urovouzeni.

2.1. Vysokoteplotni materialy na energetické aplikace

S pozadavky na bezgmost a spolehlivost material pouzitych na aplikace
v energetickém @myslu se stéle vyvijeji a zkouSeji nové materiéyiraz se klade na
vyuziti stale ¥tSich teplot a tlak P¥i zpracovani vysokotavitelnych kdvse uplatuji
poznatky z oboru fyziky kay, zejména jde o creep, plastickou deformatipsechodu
z kiehkého do tvarného stavu, rekrystalizaci, precipita disperzni vytvrzovani, korozi,
oxidaci, povrchové vlastnosti a odolnost proti aaili VSechny mechanické vlastnosti a
vétSina fyzikalrt — chemickych vlastnosti jsou ¥imé zavislosti na mikrostrukite [3, 4].

Vyvoj materiali odolavajici vySSim teplotdm je nasledkemustajiciho potu
parnich turbin pracujicich za teploty kolem 550 ‘€ vysSi. DalSi aplikace
vysokoteplotnich materi@lbyly vylepSeny odolnosti proti oxidaci, kteraggsto zajistna
vysokym mnoZzstvim chromu. Diky tomuto prvku se vdame naranych aplikacich
uplatiuji feritické nebo austenitické oceli, ale také teazitické oceli odolné proti creepu.
PrestoZe tyto oceli maji vyborné mechanické i struktwlastnosti je nutné provéd
zkousSky teéeni materialu affzpasobovat pracovni podminky jejich vyslduatk [5].

Rozdleni vysokoteplotnich oceli do 4 hlavnich skupirdlpodané struktury je
zobrazeno nabbr. 1 v Schaefflero¥ diagramu. Tento diagram pomoci chromového a
niklového ekvivalentu ukazuje fazové slozeni oaadipovidajici jejimu chemickému
sloZzeni. Mnohem detaiji a presrEji se pro uéeni vlivu chemického sloZeni na fazové
sloZzeni oceli vsaiasné dob pouzZivaji pdoitacové simulace termodynamicky
rovnovaznych stavnag. software Thermocalc [5].

Schaeffletiv diagram zahrnuje do vypti ekvivalenti legujici prvky: chrom,
molybden, wolfram, femik, vanad, niob, nikl, mangan, titan, bor a dAlSechny leguijici
prvky maji vliv na vyslednou strukturu a také mggiecialni vliv na &které oblasti na
chovani materialu. NejdezitéjSim legujicim prvkem je chrom, ktery zlepSuje oubst
vaci oxidaci, ale negativwh ovliviiuje roznérovou stabilitu na chrom bohatych karbid
M23C6 [5]

Vypa'ty ekvivalent pro praci s Schaefflerovym diagramébh
Nieg = % Ni + 30 %C + 0,5 %Mn + 25 %N

Creq=%Cr + 2 %Si+ % 1,5Mo + 0,75 %W+ 5 %V + 1,75 %Nb + 1,5 %Ti
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Obr. 1 Schaeffeiv diagram zobrazujici ocele na vysokoteplotni agiék
1 — Feritické korozivzdorné materialy, 2 — martéioké oceli odolné creepu,
3 — austenitické korozivzdorné oceli, 4 — vysokopsini austenitické oceli
(martensite — martenzit, austenite — austenit,terr ferit, [ — ferrite —[1 — ferit,
equivalent — ekvivalent)[5]

2.2. Charakteristika feritickych a austenitickych oceli na
vysokoteplotni aplikace

2.2.1. Feritické oceli

Pro vysokoteplotni aplikace byly vyvinuty feritickéceli odolavajici korozi a
oxidaci za vysokych teplot v rozmezi 550 — 700 T¢to oceli jsou charakteristické svym
malym obsahem uhliku (0,02 — 0,1 hm %) a velkyckablem chromu (5 — 30 hm %),
protoZze chrom je hlavnik prvkem, ktery stabiliztgeit. Se vzéstajicim obsahem chromu
se teplotni odolnost vyragrevysuje. DalSimi @lezitymi legujicimi prvky ve feritickych
ocelich jsou Si, Al a malé procento piivikzacnych zemin, které snizuji moznost tvorby
oxidickych castic Bhem teplotniho namahani [5, 6].

Chemické slozeni vybranych vysokoteplotnich o@eliyedeno vab. 1.



C Mn Si P S Cr Ni Mo v Al Nb w N B Ti Y

E911 D.12 0.35 0.19  0.007 0.003 9.10 0.22 1.00 0.23 0.006 0069 098 0.07

P2 0.11 0.35  0.19  0.008 0.002 896 0.06 0.47 020 0.07 184 0.05 0.001

INT18 0.04 0.06  0.40 18.2 Bal 3.00 0.50 5.20 0.004

MAS5E7 14.0 0.3 1.0 025
Eurofer  0.11 0.42 0.0 8.9 0.2 1.1 0.3
1.4914 0.11 0.35 0.45 11.3 0.7 05 0.3 0.25 0.029 0.007

20/25 0.049 20.0 25.0 0.562

PE 16 D.08 0.05 17.1 425 31 1.3 1.2

304LN 0.027 146 072 0.012 0.012 182 105 0.08 0.177 0.002

316LN 0.021 0.44 028 0.012 0.019 17.7 121 2.2 0.25 0.003

Tab.1: Chemické slozZeni vysokoteplotnich ocdli [

Zastupcem feritickych oceli je slitina P92 (chengéickoZeni vizab. 1), ktera ma na
hranicich zrn precipitaty typu MCs s nejvysSim vyskytem Cr, ale i Mo, Fe a W kaiibid
viz obrazekobr. 2 Tyto precipitaty zajifuji lepSi odolnost proti creepu, protoze blokuji
hranice zrn f teplotnim namahani. Precipitaty jsou stabilizoydii vystaveni oceli na
vysoké teplat a zarduji stabilni strukturu oceli. Studium precipitabylo provedeno
s pouzitim elektronového mikroskopu na tepelrpracovanych slitinach s rozdilnymi
teplotnimi rezimy (750 - 760 °C/2 hod) s néasledngarnutim (550 - 700 °C/1 rok).
Vysledky ukazuji, Ze precipitaty na hranicich zukleuji ke konci tepelného rezimu a
stabilni velikost precipitatje zaznamenana po 10 000 h na 650 °C, po tété dothazi
ke hrubnuti a dochazi ke zéareepové odolnosti s nastupémwrtého stadium creepu [7].

10 micrometres

Lath boundary

Prior Austenite GB

Carbides,
nitrides, £
phase, and

Laves phase

Obr. 2 Schematické zobrazeni feritické ocaltphnuti austenitického
zrna na feritickou strukturu (Lath boundary #kava hranice,

lath packet boundary — celkov&¥ava hranice, prior austenite GB —

primarni austeniticka hranice zrna, carbides — kdgh nitrides — nitridy,
Z phase - faze Z, Laves phase — Lavesovy faze) [7]

U feritickych oceli niZze nastat moznost &hnuti a to zejména u oceli s vysSSim
obsahem chromu (> 25 hm %)adem je absence fazovéepeny. Fazova feména by
zlepSila velikost feritického zrna, kteréube vyrazg zhrubnout po vysokoteplotnim
zpracovani nebo po stawani. To by vyvolalo zvySeni tranzitni teplotyi pvzniku
intersticialnich sloéenin [5].



Svaovani feritickych oceli

Feritické oceli jsou velmi ddk svditelné. Svéitelnost byva ovlivina svaovacimi
parametry s @tazem na minimalni vneseni tepla do ¢&mti, aby se zabranilo
nadnérnému fstu zrna v tepeth ovlivnéné oblasti. B svaovani elektrodou se dba na
pouziti vysuSenych elektrod. Elektrody, které olbgialvodik nebo dusik, mohouiip
nedokonalém vysusSeniigobit plynatost ve svaru [8].

2.2.2. Austenitické oceli

Austenitické oceli jsou pouzivany na korozivzdoméagtoveé odolné aplikace.
Tyto oceli obsahuji maximatn0,12 hm% C. Na rozdil od feritickych oceli jsouobwSi
proti korozi, ale j namahani maji &tSi sklon ke korozhnagitovému praskani a bodové
korozi (pittingu) ve vodnich roztocich. Hlavni rékzad feritickych oceli je ten, Ze ve
struktue nenastava martenziticka transformace. DalSimilemde typ krystalové iiizky,
ktery je FCC. Tato ttizka je husiji zaplnéna atomy nez tivka BCC, kterou maji feritické
oceli. VysSi zaplénost ma za nasledek snizenou difuzni rychlost #tt@pvodivost,
pii vySSim koeficientu teplotni roztaznosti. S vy$ézpustnosti uhliku v austenitu je
otekadvan vznik ¥tSiho mnozstvi precipitaich karbidi. Riast €chto karbidi je ale
limitovan rychlosti jejich zhrubnuti. Siplédnutim na nizkou rychlost difuzivity se u
austenitickych oceli pouziva precigita zpevigni a tyto oceli obvykle odolavaji vyssSim
teplotam 800 — 1300 °C, vySSim nez typické ferdiokeli [5, 7].

Svaovani austenitickych oceli

Austenitické oceli jsou obeénvelmi dol¥e svditelné. Vysledny svar obvykle obsahuje
n¢kolik procent delta feritu. Vifpac svaovani stabilizovanych nebo glaustenitickych
oceli je poteba, aby se zabranilo vzniku trhlin za tepla, kigm zavislé na tepleném
piikonu pouzitém P svaovani. Ri porovnani s feritickymi ocelemi maji austenitické
50 % vySSi tepelnou roztaznost, to znamena, Zerdafe a smréhi vyrobku nmize byt
zpisobeno i svvanim. U vysoce legovanych austenitickych oceliogolnost proti
pittingu sniZzena ikledkem mikrosegregace, primérzpisobené molybdenem. DalSi
leguijici prvky ¥tSinou vedou k odolnosti proti korozi (Cr, Ni, Mi@].



3. Svarovani zarupevnych oceli

Pt vyvoji novych modifikovanych oceli 9 — 12 % Cr jaitny i vyvoj vhodnych
piidavnych materidl, optimalizace technologie gswwani a hodnoceni vlastnosti
svarovych spai. Ffi navrhu konstrukce svarovych komponent Zarupevnydieriah
v energetickém z&eni je feba vzit v Gvahu creepové pevnosti ve svarovychidpo
Zarupevnost svarovych spigie experimentakstudovana s vyuzitim vzoikjejichZ délka
zahrnuje zakladni materiél, tep&lovlivnénou oblast a svarovy kov. Poté se porovnava
Zarupevnost zakladniho materialu a svarového $fpje

Vyvoj piidavnych materiél pro svaovani Zarupevnych oceli s9 — 12% Cr za
pouziti technologii ROS, TIG a SAW byl z&fan na dosaZzeni vysokych hodnot meze
pevnosti Pi creepu a zarovevyhovujici arove vrubové houzevnatosti svarového kovu po
vyzihani svarového spoje. ObsaZené legujici pr¥tgré vyraze zlepSuji zaropevné
vlastnosti ¥tSinou, sniZzuji hodnotu vrubové houzevnatosti swéino kovu (poZzadovana
hodnota KV=41 J pro 20 °C) a proto pouzivarniégvné materialy maji vyssi obsah niklu
(max. 1 hm %) nez zakladni material [1].

3.1. Homogenni svar

Svaenim dvou materiél dojde ke vzniku nerozebiratelného spoje vzajemnym
ztavenim obou material N&rt homogenniho svaru je ra@br. 3 Natavenowast spoje
ozna&ujeme jako svarovy kov (SK) a naopé&ékst, ktera byla ovlivtna vnesenym teplem,
se oznauje jako tepela ovlivnéna oblast (TOO), ta se nachazi p@bt€&né natavenou
zénou. Tepel#d ovlivnéna oblast ne€pstji byva kritickym mistem pro vznik trhliny nebo
jiného poskozeni Zisobeného metalurgickymi Zmami @i teplotnim cyklu svéovani.
Material, ktery nebyl p svarovani ovlivren, se oznéuje jako zakladni material. [20].

Enwilrgny
Zailadni T epeind oviun&na kov Tp.-pe-nt n-ﬂ-mér'l

nmﬂﬂ mrﬂ __'_._;____\\:-' '.'I'ﬂh'\.:l
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Obr. 3: Na’rt homogenniho svaru [11]

Poruseni homogennich svarovych koxlivem creepu je zavislé na aplikovaném
napsti. Pri vySSim napti u creepové zkousSky iwie dojit k poruseni v libovolné oblasti
svaroveho spoje, zatimcdi mizkém napti se material porusuje interkrystalicky v TOO

[1].



Jelikoz TOO pedstavuje kritickou oblast homogennich svarovyclojisplze
ocekavat piznivy vliv technologii, které tuto #u umoziuji minimalizovat. B pouziti
elektronového svazku (EB) také dochazi k poruSemirosych spaj v interkryticky
Zihaném pasmu TOO. Tento problém bylo mozné da@r#naniry eliminovat aplnym
tepelnym zpracovanim svarovych spale bylo zjis&no, Ze normalizace a popodrt ma
za nasledek vyznamny pokles creepové pevnosti wyenokova, porevadz (i vyvoji
piidavnych materidél se gedpokladalo pouze zZihani po ssai [1].

V sowasné dob existuji experimentalni nastroje k simulacii®xacich tepelnych
cykli a umo#uji ziskat relativa velky objem materialu s mikrostrukturou odpovidaji
raznym oblastem TOO. Do simulace nejsou zatim zafrnlakalni gradienty
v mikrostruktde a zbytkové nai existujici v realnych svarech. itgs to mohou simulace
ziskat experimentalni Udaje o rozdilech Zarupeviednotlivych oblasti TOO [1].

3.2. Heterogenni svar

Nejcéastji pouzivanym spojem v energetickémuamyslu je ocel P91 s dalSimi
nizkolegovanymi zaropevnymi ocelemi, wigad obr. 4 — heterogenni svar P91 s oceli
15 128. Chemické sloZenichto dvou oceli je uvedenotab. 2 U tchto svail se ¥nuje
velka pozornost zejméngeSeni sviatelnosti, mechanizaci s¥@avani a owreni jejich
Zzaropevnych vlastnosti. tlezitou podminkou je, aby Zaropevnost heterogennich
svarovych spdj dosahovala Zaropevnosti homogennich svarovychi sppkolegovanych
oceli. Dilezity je také mozny iedeltev p'ed samotnym swavanim z dvodu zabraéni
vzniku kiehkych fazi ve svarovém kovu [1, 12].

P91/15128/'M2

Obr. 4: Heterogenni svar oceli 15 128 a P91 [12]

C Si Mn P S Al Cr

P91 0.,08-0.12 0.20-0.50 0.30-0.60 =0,020 =0,010 =0,040 8.00-9.50
15128 | 0.10-0.18 0.15-0.40 0.45-0.70 =0,040 =0,040 - 0.50-0,73
Cu Mo N Nb Ni V -
Pol =0,030 0.85-1,05 0,03-0,07 0.06-0,10 =0.40 0,18-0.25 -
15128 - 0.40-0.60 - - - 0.22-0.35 -

Tab. 2: Chemické slozeni oceli P91 a 15 128 [12]
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Strukturni stabilita heterogennich spge ovlivnéna chemickou heterogenitou
spoji. V prabéhu creepové expozice ve svaru dochazi k difuzirstitealnich atom
z mére legované oceli do vice legovanéep hranici ztaveni. émito procesy jsou
ovlivnény mechanické, Zarupevné a korozni vlastnostiisfigj

3.3. Redistribuce intersticialnich a substititnich prvkua

Provedenim svaru dochazi k difuzi intersticiadlnéchubstitdnich prvki z jednoho
materialu do druhého. V tétdgrhodové oblasti se hodnoti mikrostruktura a vokych
strukturnich sloZzek, anomalie chemického sloZgiriéa Vzhledem k zavaznosti difuzivit
uhliku byly sestrojeny difuzniik/ky uhliku v ternarnich systémechii Borovnani difuzni
rychlosti chromu, kobaltu, niklu neboédi s uhlikem zjistime, Ze jsou rychlosti legujicich
prvki narozdil od uhliku zanedbatelné. Proto je rozloidniku pozorovano a je mu
vénovana velka pozornost. Difuzi intersticialnich kinse zaali védci zabyvat uz v roce
1942 [12].

Mikrostrukturni stabilita kombinovanych sviaje zavisla na chemické heterogénit
spoji. F¥i podrobeni svdr creepovym zkouSkam dochazi k difuzi intersticiéinatond
z mére legované oceli do vice legovang&g hranici ztaveni. Je to Z&pnéno vznikem
nauhléeného pasma na sttamice legovaného materialu a naopak vznikem odehé
zény v még legovaném materialu. Tyto poté ovliyi jak mechanické tak Zarupevné
vlastnosti heterogennich svarovych spofomuto jevu sdika up — hill difuze, neboli
obracené difuze [12].

Kritérium pro kvantitativni rozéleni je g@edpokladano podle teorie
kvazistacionarni difuze. Je odvozeno na zakhhjemného f{sobeni prvik s rozdilnou
pohyblivosti v niizce zakladniho kovu. Kdyz je g@teini termodynamicka rovnovaha
systému poruSena, ndidad na rozhrani mezi svarovym kovem a zakladniowekn.
Z kovové ntizky se uvaiuji intersticialnii a substitani j legujici prvky. Nova rovnovaha
je zaloZena naipdnostni difuzi z fizky kovu atoni intersticialnich prvik. Sner difuze
intersticialnich prvik je fizen pomoci firodni termodynamické interakce mezi
intersticialnimi a substitunimi prvky. Kdyz substiténi element sniZuje termodynamickou
aktivitu prvku intersticialniho, tak je interstitié prvek gitahovan do takové fizky. To
plati i pro opény pripad, tedy Ze prvek, ktery zvySuje aktivitu intemsinich atond
zpasobuje jejich migraci do oblasti s mensSi koncemtimveho substitiniho prvku [13].
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Z tohoto se da vypdtat relativni rychlost difuze obou prék intersticialnich a
substit¢nich, vyrazem [13] :

Vi :3 I
D, N,
Kde D;, Dj jsou difuzni koeficienty intersticialnich a sulstnich prvki
Ni, N jsou atomove zlomky stejnych privklané velikosti kovove fizky
Podminky pro pouziti tohoto vyrazDi> Dj a Ni=Nj, relativni rychlost difuze je

Vv, >1
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4. ZkouSka razem v ohybu

Podstatou zkousky je rgraZzeni zkuSebnihoélésa s vrubem jednim razem
kyvadlového stroje za danych podminek. PergZzeni zkuSebnihélésa se wuje energie
absorbovanaiprazoveé zkousce [14, 15].

K ur¢eni hranice meziikhkym a tvarnym lomem se &y provaat zkousky za
raizné teploty na daném normalizovanéiiese s fipravenym vrubem. Vysledkem
zkouseni je tranzitnifkvka a rechodova teplotagTktera tuto hranici ukazuje [15, 16].

4.1. Provedeni zkousky rdzem v pohybu

ZkouSka se provadi podle normovaného postupu audd podle ceské normy
CSN ISO 148-1 nebo evropské nordgN EN I1SO 9016. Nasledujici postup bude popséan
podle normyCSN ISO 148-1 [16].

4.2. Typy zkuSebniho €lesa

Pfi normalizovaném postupu zkousky jsou pouzivatgsta rozrdru délky 55 mm
a ¢tvercovym ptirezem 10 mm s vrubem veaediu délky. Vyrobeny vrub éize byt tvaru
V nebo U viz.obr. 5 Vrub tvaru V musi mit thel 45°, hloubku 2 mm dopar korene
0,25 mm. Vrub tvaru U je vyroben s hloubkou 5 mmotomérem kaene 1 mm. Povrch
piipravenych vzork sphuje R, = 5 um nebo lepsi s vyjimkou kofidélesa. Pokud neni
mozné vyrobit zkuSebngleso sV nebo U - vrubem se standardnimi rogmmize se
pouzit jedno z nahradnich zkuSebnigdbg o délce 7,5 mm, 5 mm nebo 2,5 mm.

Ve vysledném protokolu o provedeni zkousSky b§larbyt také uvedeno, jak byl
vzorek orientovan k zakladnimu materialu, rowtiok nebo kolmo ke siru valcovani, a
jakym snérem v porovnani se zakladnim materialem byl zhatowelb, vizobr. 6 F¥i
hodnoceni vzork stejného materialu by &y byt vSechny vzorky odebrany se stejnymi
podminkami, protozeigné snéry odebrani vzork mohou ukazovat rozdilné hodnoty
vysledk.
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Obr. 6: MozZnosti odebrani vzark poloze s@ru valcovani, kazdy vzorekige vykazovat
rozdilné hodnoty vysledKrolling direction — srér valcovani) [14]

4.2.1. Prubéh zkousky

ZkuSebni &leso je vlozeno proti apam zkuSebniho stroje a visténo
s maximalni odchylkou vrubu do 0,5 mm o#edbvé roviny opr (obr. 7). Po vlozZeni je
zkuSebni dleso udéeno kitem kladiva v rovig soungrnosti, gitom kit kladiva ma
polomer 2 nebo 8 mm, Obr. 8. PorgraZzeni vzorku se na stupnici ¢tdé vysledna
absorbovana energie (energierpbha k perazeni zkuSebniheélésa) a perazenédeso se
dale pouzije k hodnoceni vzhledu a mechanismu larhadnoceni ficného roz&eni a
hodnoceni teplotni zavislosti absorbované energiechodove teploty.

Pribéh zkousky probihaipteplo (23+5) °C, pokud je specifikovana teplota jina,
musi byt zkuSebnglkeso temperovanoipdané teplat s presnosti + 2 °C.
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Obr. 7: Umiséni zkuSebnihcetesa, podpor a off  Obr. 8: Schéma Charpyho kyvadlového stroje
na zkuSebnim razovém kyvadlovém stroji [17] [17]

Po provedeni zkouSky mohou také nastat variantyandardniho porusSeni uvedené
v nasledujicim textu:

1) pekrateni kapacity stroje, tj. kdyz hodnota absorbovamérgie pekrasi 80%
pocateEni potencialni energie g KdyZ nastane tato situace musi byt absorbovaegdyen
oznaena jako piblizna.

2) nastane neuplny lom, ve zkuSebnim vzorku se iukébva energie k vyhodnoceni
pramérné hodnoty spolu s vysledky kompléfierazenychdes.

3) zaklireni zkuSebnihoitesa, vysledky jsou ignorovany a zkuSebni strak@ntrolovan.

4) pokud je na lomu viditelné oz¥eni vzorku neni vysledek zkousky reprezentativni a
skute&nost je uvedena ve zkuSebnim protokolu.

Vysledky zkousky

Do vysledného protokolu se zapisuje hodnota absari®energie ve tvaru nafKV 150,
kde je vysledna energie kegvaZzeni zkuSebniho vzorku vyféda v Joulech. Zapisuje se
také typ a rozrr zkuSebni tye Wetrg tvaru vrubu, identifikace zkuSebnicgy (druh,
tavba,...), smr a poloha odebirani vzorku, nominalni energieikkaa zkuSebni teplota.

Ziskani tranzitnich k¥ivek

Z nametenych hodnot narazové prace iebihé Kk peraZzeni testovanéhoélésa se
v zavislosti teplota — narazova prace sestrojug gv. fechodovych Kvek. Tento graf
vymezuje oblast, kde sd&iporuseni zkouSeného vzorku vyskytuje tvarny nktehky
lom. Tato Kivka tedy vyjaduje jak moc je material za dané hodnoty houzevriatiezité
je ucit tranzitni teplotu F, pti které se mini charakter lomu. Material Zzma kehnout se
shnizovanim teploty, a proto je kladeriraz na hodnoty narazové pracé pizkych
(minusovych) teplotach.
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V porovnani zakladni tivky materialu se vyraznlisi tvar tranzitni kvky pro BCC a
FCC material. Pro FCC iiZzku se tvar kivky vyrazre nemneni, zatimco u materials BCC
miizkou (nizkouhlikové oceli) je tranzitni chovanragné.

Ur¢ovani tranzitni teploty T+

Urceni tranzitni teploty pomoci velikosti narazovegara
Pt pouziti kritéria velikosti narazové prace 27Jpevyneseni narazove prace 27 J do
ziskaného grafu odte hledana tranzitni teplotaf}).
DalSi moznosti ziskani tranzitni teploty je nutjistiz praimérnou hodnotu narazové prace
KVos
. Loz s KV_ +KV
Vztah pro vypdet pfimérné narazove praceV;, :H,
kde KVmin @ KVmax jsou minimélni a maximalni hodnota narazové préme nasledném

odeteni teploty, vizobr. 9 ziskame tranzitni teplotu §.

KV
250 -

200 4

150 A
KV,

100

50
Kv=27)

<

0

50 0 s 100 150
1-2741 1:1.5
T [°C]
Obr. 9: Ziskavani tranzitnich teplot z tranzitiivky pomoci KWy, a KV = 27J [17]

Urceni tranzitniho chovani pomoci vzhledu lomové ploch

Metoda je zaloZend na vyhodnocovani lomové plodeyageného vzorku, kdy seérn
plocha tvarného lomu, H%] krystalicky poruSené oblastkS P namgieni 50% tvarného
lomu je zjiS€na tranzitni teplota a s vyS$Sim procentem se teatemadl porusuje tvam
Schéma pro zjighi mnoZstvi tvarného poruseni je uvedenmina 10a nasledny vyptet
plochy tvarného poruseni je:
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Obr. 10: Prerazeny vzorek s vyzenou
Stepnou plochou, 1 — vrub, 2 - ¢pna
plocha, 3 — tvarna plocha [16]
4.3. Aplikace heterogenniho svéovani na vzorky pro Charpyho

zkousSku

Heterogenni swavani se v energetickém tupnyslu z&alo uplatiovat po
provedenych kontrolach a zj#i vznikle vady na konkrétni sedsti. Z hlediska
ekonomického se #Zalo vyuzZivat feriticko — austenitickych sppjkteré jsou si svymi
mechanickymi a Zarupevnymi vlastnostmi blizké [18)].

V mnoha aplikacich bylo pi#ba testovat z&tovani materidl dynamickym razem
piestoZze neni k dispozici dostég objem materialu pro zhotoveni normovaného vzorku
Muze se jednat o obrobky, odlitky, kde tlék& stny nedovoli vyrobit vzorek. vodem
je také zvoleny sir namahani, ktery je nutno vy#eta vzorek vyZaduje umistit do
testovaného kusu tak, Ze v dané orientaci neniatidstmaterialu. DalSim je odebirani
vzorku z funkniho kusu a lze odebrat jen omezené mnozstvi rahteriTypickym
piikladem jsou pak svary tvaréwslozitych souasti, kdy namahana mista neutigg
vyrobit vzorek pro narazovou zkousku jen jednodumetoprobenim z masivu [19].

Jiz vavodu byla naziena problematika vyroby vzaikpro zkousSku razem
v ohybu. Nejastji se pouziva laserové nebo elektronovérgvani k provedeni uzkych
svafl s velmi malou tepethovlivnénou oblasti. V takovychifpadech je mozné vyrobit
vzorek pro narazovou zkousSku tak, Ze z testovam@hterialu je vyrobena pouz&st
s vrubem a standardni velikosti se dosahfieafenim dalSiho materialu z obou stran.
Takto vznikla konstrukce vzorku s vimitm insertem (zkouSenym materialem) je opad
dvéma heterogennimi svary. Porovnani standardnihdkuzarvzorku s vnihim insertem
je naobr. 11aa obr. 11b[19, 20].
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a) Charpyho vzorek standartnich raztn[17] b) Vzorek na Charpyho zkousSku
S pouzitim vnitniho insertu [21]
Obr. 11: Konstrukce Charpyho vzark

Metoda s pouzitim insdrt je v sodasné dob velmi c¢asto experimentan
pouzivana. Vysledky a reprodukce vyslégkou publikovany a v zavislosti na pouZzitém
druhu sv#ovani se hodnotitpchodovéa oblast zkouSeného materialu (insertijdapného
materialu. DalSi d@lezitou ¢asti hodnoceniéthto vzorki je mikrostruktura, mikrotvrdost
piechodové oblasti a vznik mista poruseni vzorku. refo ktery je touto metodou
vyroben, by se # z&it poruSovat v mechanickyipraveném vrubu a nikoliv v mist
provedeni svaru. Kvalita svaje zavisla také na typu sewvanych materidél meli by se
volit materidly s podobnym chemickym sloZzenim kraakni vzniku Kehkych fazi ve
svarovém kovu. Vrub by #h byt ve vhodné vzdélenosti od suaraby g rozlomeni
vzorku nedoSlo k zasazeni sWwavzniklou plastickou zénou od praskiého vrubZe
studovanych &deckych¢lanki se pro svibvani insertu aiidavného materialu votiastji
metoda elektronovym paprskerdimz vznika velmi mala tepeinovlivnéna oblast a
kvalitni svar. Vysledky tohoto provedeni vzorkuyserovnatelné s vysledky provedenymi
na standardnich vzorcich, ale fidah nar@nost @ vyrobé vzorki je narozdil od
standardnicheétes vysoka [1921, 22].
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5. Svarovani elektronovym paprskem

Elektronové sviovani se zéalo uplatovat s aplikaci elektronovych mikroskiop
v polovirg 20. stoleti. Spotaou c¢asti elektronového paprsku a elektronového miknesko
je elektronové &o acast&ne i elektronova optika [9].

Pouziti elektronového si@vani se sousd’uje na velmi pesné spoje a to zejména
v jaderné energetice, leteckém a raketovétimpslu. Dosahuje se kvalitnich suar na
velkych tlougkach a uzkych svar které vyraza neovliviwuji vlastnosti materialu.
Elektronové sviovani je spojeno s pouzitim vysokého vakua ve pdéjcasti -
elektronovém #e, v pracovni komie je pouzito nizSi vakuum [9, 23].

5.1. Hlavni ¢asti zarizeni pro sv&eni elektronovym paprskem
Proces svi@vani elektronovym paprskem je znazmrnna obr. 12 Na tomto
obrazku jsou vyznmeny 3 hlavni oblasti a to: prostor na tvorbu el@ktvého paprsku,

navazani paprsku a pracovni komora.
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Obr. 12: Schéma gchodu elektronového paprski pvaovani v elektronovécte [9]

Pri svarovani elektronovym paprskem dochazi k spojeni daateriat pisobenim
tepla, které vznika isledkem neelastické interakce elektronového papsskovem. To
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znamena, Ze té&h celd energie paprsku séepeni na teplo, kterym jsou oba materialy
spojeny bez ohledu na slozku tlaku. DalSim vznikaji produktem p svarovani mimo
tepla jsou sekundarni elektrony, charakteristiokdtgenovo zi#@ni a zgtné rozptylené
elektrony. Tyto se mohou pouZit na zobrazeni prgcgsgeni chemického slozeni v mést
svaru nebo na topografii [9, 24].

Zakladni ¢asti na tvorbu elektronoveho ieai je elektronové db. Sklada se
z emitoru elektroé (wolframového nebo tantalového vlakna ve tvaru kigré je zafato
na teplotu kolem 2700 °C. Kolem vlakna je ugnstWehneliiv valec, ktery ma asi o 300
V niz§i hodnotu nafti, neZz je na katad a vytv& vhodny akumulator termain
emitovanych elektran Po givedeni kladného vysokého rdpna anodu se elektrony
vytahnou z katodové oblasti a urychli se na pozadowu energii. Systém anoda — katoda
tvoii prvni elektrostatickowocku, kterd emitované paprsky emituje. Vypb energie
elektronového paprsku se vyita podle zakona zachovani energie. &bwenergii (jak
potencialni a kinetické) na Wehneltovalci a mist anody musi byt stejny [9, 26].
S pouzitim de Broglieovy rovnicé =%/,
kde h — Planckova konstanta, m — hmotnost elekteony rychlost elektronu,

a rovnosti energie[U =ﬁ, kde U — urychlovaci n&g [V],
dostaneme vyra = h - 1,2261 (nm),
J2meu  JV

kde V — urychlovaci napi [V] [9].

Ze ziskaného vyplyva, zéim je vinova délka z@&ni nizSi, tim je energie a
penetréni schopnost vySSi. Ziskand fokusovana stopa paprse pomoci
elektromagnetického kondenzortepasi na &tSi vzdalenost k povrchu svarkui potrebs
svazek defokusovat je v optickém f&icim prostoru umigha deflektorovacocka.
Zarazené jsou také&ocky na skenovani povrchu svaru nebo na oscilovamisga, aby svar
ziskal SirSi Sev. # oscilovani paprsku lze ziskat obraz povrchu swadiskanim
emitovanych sekundarnich elektforPro fimé pozorovani procesu je undistokular [9,
26].

Pracovni komora s umétym svazkem maigné roznéry. Negastji je sestavena
podle pozadavk na velikost svazk které se budou realizovat. Pomoci posuvného
univerzalniho stolku se da svazek umistit do poZadé polohy. Stolek se nastavuje ve
vSech tech osovych sdadnicich a ¥tSinou je doplan i rotaci stolku [9, 26].

Systém na ziskani a udrzovani vakua je zmjiStakuovymi vy¥vami, zakladni
vyvévou je rot&ni, kteracerpa difuzni nebo turbo vgvu. Komora elektronovehocth
miZe bytéerpana aZ na vysoké vakuuddu 10° torri (1 torr je 133,33 Pafastji se
v8ak pouziva sedni vakuunfadu 107 torri [9, 26].
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Dulezité parametry § urcovani vlastnosti elektronového paprsku jsou, iz 3a

Proud ve svazku [MA] Zakladni paramsdiizeni senzorikou

Urychlovaci napti [kV] VySSi urychlovaci nagi zvySuje hloubku penetrace

Fokus&ni proud [MA] Natti pouzité na zaostni

Rychlost svéovani [mm/s]

Frekvence [Hz] Frekvence gl@koveho svazku

Vnesena energie (kW] Energiegrovedeni svimvani

Svaovaci vykon

Zaosteni Do 10 mm se zadsje na povrch, poté do 1/3 tlaky

Rychlost posuvu VySSi rychlosti posuvu vedou kerewam vadam a
zhrubnuti svarové housenky

Tab. 3: Parametry pro nastaveni elektronového papf23]

5.2. Svar provedeny elektronovym svazkem

N&crt svaru provedeného elektronovym paprskem, ktghpioveden metodou key
hole, je zobrazen nabr. 13 Podstatou vzniku svaru je odpaanicasti materialu, na ktery
narazi vysoka hustota energie z&éms¢ho elektronového paprsku. Na obrazku je
znazorgn vznik svaru Vv ustaleném stavu mezi tlakem tohabaSiovani pary a
povrchovym nagtim roztaveného materialu obklopujici key hole. iBak prochazi ies
zakladni kov, poté se material tawi pakézné hras key hole, obléha keyhole a tuhne
v odtokové hra& Metoda key hole poskytuje vysokou hustotu elekik@ho paprsku
s vybornou schopnosti vytket hluboké a Uuzké svary s velmi malou tepebvlivnénou
oblasti [27, 28].

HIGH-ENERGY-DENSITY BEAM

WELDING DIRECTION

0.1 mm TO
500 mm
[0.004 in TO
19.88in]

JOINT FACE

—_ \
=1 BACKSEAD-)

Obr. 13: Svar provedeny metodou key hole
(welding direction—sm®@r svarovani, high energy density—vysoka hustota enekgigjole—
otvor, welded bead—sk@nec, joint face—svavana s¢ha, molten metal-roztaveny kov,
cross section—pwez, back bead—Ken svaru) [28]
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Pri porovnani svar provedenych elektronovym paprskembr. 14 a svaru
provedenym metodou TI@pr. 15je na prvni pohled vifl velké rozdily. Svar provedeny
EB je Uzky a hluboky s velmi Uzkou tepé&lavlivnénou oblasti zatimco svar provedeny
metodou TIG je Siroky s SirSi tepélovlivnénou oblasti. Svar EB je sice velmi kvalitni,
ale s ohledem na finani nar@nost nelze aplikovat ve vSecbZnych gipadech sv@mvani
[28].

ey Aty S —
Obr. 14: Svar provedeny EB [28] Obr. 15: Svar prdery metodou TIG [28]
5.3. Konkrétni FeSena aplikace vzorku s vnitnim insertem

O oprav trubek pro tlakové vodni systémy jaderné elekyrdaké piSe z&recna
zprava, ktera pojednava o aplikované technologiawp metodikou Weld Overlayobr.
16). Pxi opraw byl navaen kryci navar slitiny 52Mapr. 16 material¢.8) na slozitou
sestavu svér Poteba vyroby vzorik na zkouSku rdzem v ohybu k hodnoceni narazové
prace na krycim materialu M52 byla ztizena valcovyovrchem dodané trubky.
PoZadavky na zkouSeni daného materidlu navaru duéjprat vzorek na zkouSku rdzem
v ohybu kolmo na osu trubky. To bylo #awbdu nedostatku materidlu neaplikovatelné a
jedinym teSenim bylo mozZnost pouZzit vzorek s vioZkou testélia materialu (insertem)
[29].

Vzorek na zkousSku razem v ohybu s tmiin insertem zatim neni normovany, ale
pro aplikace na materialy pracujici za vysokeé tgploebo pro materialy pouzivané na
atomoveé reaktory, by ved! k velké ugpazkouSeného materiélu, a diky tomu k figran
dostuprjSim vzorkim. V rekterych gipadech je tvar sa@asti, z niz by se &h vzorek
pripravovat, velkou fekazkou. Flkladem jsou satasti vélcového tvaru, do kterych se
vzorek pro zkouSku radzem v ohybu ob8Zmmig’'uje nebo umighi vzorku neni
z roznerovych divodi mozny.
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Obr. 16: Oprava svéenai trubek pro tlakové vodni systémy jaderné elekird29]
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6. Experimentalni ¢ast

6.1. Experimentalni material

Experiment probihal za pouziti oceli 17 240 a 13,1které byly sviobvany
elektronovym paprskem za postépnénénych podminek dle navrzenych parameiryto
materialy byly voleny s ohledem na jejich snadnoastdpnost jako modelové pro
austeniticky a feriticky navar. Vlastnosti pouzityaceli jsou uvedeny dale v textu.

6.1.1. Ocel 17 240

Charakteristika oceli

Jedna se o korozivzdornou austenitickou ocel, ktergouziva na ploché vyrobky z oceli
na tlakové nadoby, upgevacicasti pro praci za snizené nebo zvysené teplotyaliyy
vykovky z korozivzdornych oceli nebo na Iékee nastroje. Vyrabi se z ni takésfroje
do potravinéského piimyslu.

Mezi jeji kladné vlastnosti pétvelmi dobra svételnost vSemi obvyklymi zjsoby,
leStitelnost, odolnost proti opebeni, hlubokotaznost a naopak Spatadolava
mezikrystalové korozi.

Chemické slozeni je uvedendab. 4

Prvek C Si Mn P S Cr Ni N

Obsah min - - - - - 17,0 | 8,00 -
[hm. %] |max | 0,07 | 1,00| 2,00, 0,045 0,016 195 10,5 0/11

Tab. 4: Chemické slozeni oceli 17 24Gi[éha 1]

Mez Kkluzu Ro2o0celi 17 240 je dle normy min 190 MPa, mez pevriRstse pohybuje
v rozmezi 500 - 700 MPa. Tvrdost materialu je d&ibd HB a z vlastnich #&ieni
mikrotvrdosti na tkolika mistech v materialu zkouskou tvrdosti podekerse bylo
nanmgreno 348 HVO,1.

Pti aplikaci této oceli na tlakové nadoby, které pjaza vysokych teplot (550-650 °C), se
hodnoty meze kluzu snizuji. Hodnoty meze kluzuzvySené tepld@ jsou dané normou
vtab. 5

Teplota [°C] | 150 | 200| 250 300 350 400 450 500 550

Reo, [MPa]| 140 | 127 | 118| 110| 104 98| 95/ 92| 90

Tab. 5: Hodnoty meze kluzei gvySené teplét[Priloha 2]
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Ocel byla dodana po valcovani za studena a mikikistra zakladniho stavu materialu je
zobrazena naobr. 17. V mikrostruktde jsou viditelna deforn@mi dvogata vznikla
tvarenim za studena.

Obr. 17: Mikrostruktura oceli 17 240, zakladni madé
6.1.2. Ocel 17 153

Charakteristika oceli

Jako druhy experimentalni material byla pouzitatitd@ ocel, ktera je také vhodna na
vyrobky namahané vysokou teplotou. Je odolna praiym mechanickym zatizenim a
creepu. Zpracovani oceli je obvykle tgaim za tepla i za studena.

Ocel je velice odolna proti oxidaci za zvySenycpldg ale v oblasti 600-950 °C dochazi
ke vzniku sigma faze nebo karbidickémieltnuti. Bi pouZiti za &chto teplot se musi dbat
na riziko vzniku uvedenych fazi a kontrolovat v@sieu mikrostrukturu.

Pouzivad se na vyrobky vodicich pléchprehrivaky parnich kofl nebo jiné aplikace
vyrobki pro vysokeé teploty do teploty 1150 °C.

Chemické slozeni oceli uvedené je uvedemabv 6

Prvek C Si Mn P S Cr Al

Obsah | min | 0,7 - - - - 23,00 1,20

[hm. %] |max | 1,40 | 1,00 1,00] 0,04 0,015 26)0D,70
Tab. 6: Chemické slozeni oceli 17 153i[fha 2]

Mez kluzu oceli Ro,oceli 17 153 je min 280 MPa a mez pevnosti $& pohybuje
v rozmezi 520-720 MPa. Mez pevnosti v taliut@eni je také pro dany material snizujici
se s teplotou, jak tomu bylo u oceli 17 240 pro rkezu. Hodnoty meze pevnosti v tahu
pii te¢ni jsou uvedené v materialovém list&ijBha 2].

Tvrdost materialu je uvedena 223 HB a z vlastnialmdienych hodnot podle tvrdosti
Vickers je 170 HVO,1.
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Mikrostruktura zakladniho materialu je uvedenaoba 18 Jedna se o feritickou strukturu
s protahlymi zrny ve sénu tvaeni s karbidy chrému.

Obr. 18: Mikrostruktura zakladniho stavu oceli 1531
6.2. Provedené experimenty

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vyrobit vzorkyopzkouSku razem v ohybu
s v nitnim insertem. Pro vyrobuéthto vzorki s heterogennimi svary bylo nezbytné
nejprve na zézeni elektronového paprsku provést sadu experiment

Nasledovala vyroba vlastnich vzérkpro zkouSku razem v ohybu zinsert
vyrobenych z redlného navaru austenitické a bek#tocele.

Vyrobené vzorky na rdzovou zkouSku byly potérpzeny na kyvadlovém stroji v
laboratdi mechanickych zkousek na Ustavu materialovyidh a inzenyrstvi.

6.2.1. Nastaveni vhodnych parameté pro svafovani na elektronovém
paprsku

Pro zjiSéni vhodnych parametr pii nastaveni elektronového paprsku byly
provedeny homogenni svary na ocelich 17 240 a 37R6 zjis¢ni vhodnych parametr
zvlas¢ hodnoty proudu ve svazku, urychlovaciho dapa parametru SURF, byly
provedeny heterogenni svary na ocelich 17 240 4537 Na &chto vzorcich byla
hodnocena mikrostruktura spdhé s hodnocenim chemického slozeni a vyvojem
mikrotvrdosti.

Dale byly gipraveny vzorky na zkousku rdzem v ohybu siwiih insertem
z predem pipravenych navdraustenitické a bainitické ocele.

6.2.2. Vyroba vzorki na zkouSku razem v ohybu

Svaovani vzork bylo provedeno v laboratoelektronového paprsku na Ustavu
materidlovych ¥d a inzenyrstvi, naobr. 19 je zobrazeno elektronovéeld. Kusy
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pfipravené na swani homogennich a heterogennich &vhyly ¢tvercového pirezu
5 x5 mm a dlouhé 20-25 mmiipravené kusy byly vloZzeny dofipravku na svi@vani,
obr. 2Q kde byly uloZzeny mezi podloZkami a upéry do pozadované pozice postrannimi
Srouby. Po uchyceni vzarkse gipravek umistil na automatizovany posuvngl,sktery
zajel do pracovni komory, a ta byla po usmi hlavniho otvoru Werpana. Nasledovalo
svaovani elektronovym paprskem a voleni imxacich parameir které probihalo na
fidici jednotce umishé vedle elektronovéhcld. Svary provaghé na oceli 17 153 bylo
nutné prova& s pedelfevem z dvodu mozného praskani suakK meéreni teploty byla
pouzita termokamera umdsd v prostoru pracovni komory naema na su@vany
material. Nasledh po skoweni svdovani byla pracovni komora éetpana a vzorky
vyndany z pracovni komory. Po vyndani vaork gipravku na svi@vani byly vzorky
zbaveny podlozek a zbrouSeny v oblastieke svaru.

Obr. 19: Elektronové dlo Obr. 20: Umistni vzorle do piipravku na

svaovani
6.2.3. Vychylovani elektronového svazku pi svarovani

U heterogennich svaioceli 17 240 a 17 153 byla provedena sérieissarstejnym
nastavenim elektronového paprsku, ale s vychylesékironového svazku v zavislosti na
pozici paprsku vzhledem k rodidoteku spojovanych materialVychyleni elektronového
paprsku bylo 0.1, 0.2, 0.3 mm a to do obou ocelpokovnani byl vyroben i svar bez
vychyleni elektronového paprsku. &t zaosteni elektronového paprsku s jeho
vychylenim je nabr. 21

Duvod pro zhotoveniéthto vzorki bylo owieni, s jakou fesnosti lze vyra
svary stejné kvality a jestli i u takto malych vytdni elektronového svazku dochazi ke
zmeéné mechanickych viastnosti a mikrostruktury svaru.
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elektronovy svazek
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17 240 17 153
0.1

— D.-:
0.3

Obr. 21: Vychyleni elektronového svazkugva-ovani
6.2.4. Piiprava vzorkia pro metalografickou analyzu

Vysledné svary byly podrobeny hodnoceni mikrostinkt pod s¥telnym
mikroskopem, kde byla hodnocena tegeadnlivnéna oblast svaru,ipchodova oblast svaru
a svarovy kov.

Postup pipravy metalografického vzorku se skladal zimauti svaru kolmo na
jeho provedeni, zalisovani vzdrka tepla v lisu LECO PR-4X a nasledném brouSeni a
leS€ni vzorki na stroji znaky Struers. Na brousSeni vzorku byly pouzity SiCdmé papiry
zrnitosti 80, 120, 220, 600 a 1000 vzdy s vodnitazdnim po dobu 3 minut. Le&si
vzorka probihalo na diamantovych pastach o velikostizpm, 3um a 1um po dobu 3
minut s gidanim lihu jako smé&edla.

Celkem bylo pipraveno 15 vzork, tj. 4 vzorky pro homogenni austenitické svary
(oznaeni Al, A2, A3, A4), 4 vzorky pro homogenni ferit&svary (oznéeni F1, F2, F3,
F4) a 7 vzork pro heterogenni svary (ozteai H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7).

K naleptani struktury bylo u vzaikAl, A2, A3, A4 pouzito leptadlo Nital 2%, u
ostatnich vzork leptadlo Marble.

6.2.5. M éfeni mikrotvrdosti

Na provedenych svarech, homogennich i heterogennicbbihalo nareni
mikrotvrdosti ges dany svarovy spoj. &Fni prochazelo ze zakladniho materialu,
piechodovou oblast a svarovy kov. Ze ziskanych hobglyt sestrojeny grafy a nésletin
porovnany hodnoty paramétnastaveni elektronového paprsku na vyslednou stradoim
i mikrostrukturu materiélu.

Mikrotvrdost se mitila metodou Vickers HVO,1 na mikrotvrd@nu firmy Struers.
Nastaveniady neieni na automatizovanémiizeni bylo 50 vpich s rozestupy 0,08 mm.
Po provedeni vpidh se pomoci objektivu v mikrotvrdafru automaticky rarily
Uhlopicky ziskanych vtisk, a ty byly pomoci softwareigpa:itany na tvrdost HVO,1. Na
obr. 22 je zobrazendaada vtisk na heterogennim svarovém spoji, zleva z austkéitic
oceli p'es svarovy kov do feritické oceli.
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Obr. 22: Rada vpichi na heterogennim svarovém spoji

6.2.6. M éreni lokalniho chemického sloZzeni metodou EDS

Mira promichani materiél byla hodnocena metodou EDS v elektronovém
mikroskopu Zeiss Ultra Plus na Ustavu materialowisth a inZenyrstvi. Mieni probihalo
na vSech vzorcich heterogennich évalObrazek z elektronového mikroskopu se
zobrazenou liniovou analyzou je uvedenaim. 23 Lze si povSimnout takéady vtiski
meétené mikrotvrdosti nad liniovou analyzou.

Obr. 23: Liniova analyza chemického slozefdgpsvarovy kov
vyznaena Zlutou us#ou
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7. Vysledky experiment 0

7.1. Homogenni svary na austenitické oceli 17 240

Parametry pouzité pro swvavani elektronovym paprskem

V nasledujicitab. 7jsou uvedeny postupy seevani s rozdilnymi parametry pouZzitymii p
svaovani homogennich austenitickych dvarCelkow byly provedeny 4 svary.
svazku a fokusai proud. Proud ve svazku seémil vrozmezi 32-34 mA a stal se
rozhodujicim parametremiipprovadni heterogennich svarParametr SURFidi pozici
ohniska elektronového svazku, ktery je vychylovdektickym proudem. Ve vSech
postupech svavani byl pouzit proud + 10 mA.

Svar se provatl bez redeltevu viz Graf 1.

Vzorek|UrychlovaciProud ve |Fokus&ni |[SURHRychlost (Tvar Velikost [frekvence
napti svazku proud svaovani |[svazku [svazku
[kV] [MA] [MA] [MA] [[mm/s] [mm] [Hz]
1A 120 34 2355 +10 20 0 0,5x0,5 500
2A 120 32 2355 +10 20 o 0,5x0,5 500
3A 120 32 2367 +10 20 o 0,5x0,5 500
4A 120 33 2367 +10 20 0 0,5x0,5 500

Tab. 7: Parametry elektronového paprsku pouzitémmogenni austenitické svary

Teplotni cyklus svarovani
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Graf 1: Teplotni cyklus syavani homogennich austenitickych svar
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Po gipraw metalografickych vzork byly hodnoceny Zasti svaru: hlava, dni¢ast a
koien. Uvedené fotografie reprezentuji imxaaci postupy a jsou uvedenyepledr pro
srovnani vSechityt svaf v nasledujicim textu.

7.1.1. Hodnoceni mikrostruktury

Porovnani svai v oblasti hlavy svaru

Na ziskanych fotografiichobr. 24 Ize rozlisit svarovy kov (SK), tepeinovlivnénou
oblast (TOO) a zakladni material (ZM). Na vSechreizh je viditelna osa svaru, ktera
charakterizuje sir provedeni svaru a smtuhnuti. Z pohledu kvality provedeni svaru je u
vzorkii 2A a 3A viditeIné propadnuti hlavy svaru. Tato aadize byt mistem pro iniciaci
trhliny nebo nfize byt vypl&na mazem nebo tekutinou, coz je pro kvalitu svazadouci.

1A, roud ve u 34 m 2A, proud e vazku 33 mA

3, proud ve svazku 32 mA 4A, proud ve svazku 32 mA
Obr. 24: Mikrostruktura homogenniho austenitick&laru v oblasti hlavy svaru.
Rozdilné hodnoty proudu ve svazku.

Porovnéni svai ve stedni oblasti svaru
Na ziskanych fotografiichobr. 25 Ize pozorovat fechod zékladniho materialu do tepeln

ovlivnéné oblasti. V tepekh ovlivnéné oblasti je vidt velmi jemnozrnna austenitick&
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struktura, ktera f@chazi do zakladniho materialu. Déle si Ize povéumrdeformanich
dvojcat v zakladnim materialu, kterd vznikl# tvéareni za studena v zakladnim materialu.
U vzorku 4A doslo ke vzniku dutiny rozmii 600 x 65Qum.

1A, proud ve svazku 34 mA 2A, proud ve svazku 33 mA

3A, proud ve svazku 32 mA A, proud ve svazku 32 mA
Obr. 25: Mikrostruktura homogenniho austenitickékaru ve sedni oblasti svaru.
Rozdilné hodnoty proudu ve svazku.

Porovnani svai v oblasti kéene svaru

Na fotografiich ¢br. 26 Ize vidt, Ze vSechny svary byly dokonale prismy. Tlouska
svafi se liSi @i riznych provedenich. TlotKy svaf jsou zavislé na hodnofproudu ve
svazku. Tlougka svaru i hodnot 34 mA proudu ve svazku ukazuje nejlépe provedeny
svar z hlediska voleni paramietOstatni kéeny svail jsou také hodnoceny bez vad.

U svai 1A a 4A doslo k proveni 2 mm s podkladem a naslédhyly svary odtrzeny.
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1A, proud ve svazku 34 mA 2A, proud ve svazku 33 mA

3A, proud ve svazku 32 mA 4A, proud ve svazku 32 mA
Obr. 26: Mikrostruktura homogenniho austenitick&karu v oblasti kéene svaru.
Rozdilné hodnoty proudu ve svazku.

7.1.2. Hodnoceni mikrotvrdosti

Pro ziské&ni uceleného pohledu na provedenych dvdrgla nérena mikrotvrdost fes
z&kladni materiél, tepadnovlivnénou oblast a svarovy kov. Vysledny graf je uvedeay
graf 2 Z grafu Ize vyist niz8i tvrdost svarového kovu nez zakladnihoenmdtl. Zneéna
tvrdosti je pozvoln& ®gnici se pes tepeld ovlivnénou oblast a svarovy kov do zakladniho
materialu. Tvrdost z&kladniho materidlu dosahuj@ B&0,1 zatimco tvrdost svarového
kovu je 203 HVO0,1. Pokles tvrdosti je patrrepisoben deformmim zpevinim
pavodniho austenitického materialu, ktery ma vysSivnpst nez cerstw ztuhla

nedeformované struktura svarového kovu.
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Graf 2: Vyvoj mikrotvrdosti homogennich austenijaik svafi
7.1.3. Shrnuti poznani homogenniho austenitického svaru

VSechny homogenni svary se ptilta vytvoiit s plné provaenym kdenem. Nejlépe
provedeny svar byl svar Al s volenymi parametnktetmového paprsku: urychlovaci
napeti 120 kV, proud ve svazku 34 mA a SURF +10 mA. istruktura svar je tvarena
kolumnarnimi zrny vzniklymi $ rychlém ochlazeni taveniny svarového kovu. DoSlo
k poklesu tvrdosti ve svarovém kovu ve srovnanirégdsti zakladniho materidlu. Pokles
tvrdosti je postupny, vzadné zoblasti nevznikéokskv hodnotach tvrdosti. Lze
piedpokladat, Ze chemické sloZzeni se vyéameznénilo a materidlem svaru je &p
austenit.

7.2. Homogenni svary na feritické oceli 17 153

Parametry pouzité pro swvavani elektronovym paprskem

Pti svaovani feritické oceli byl nutnyfedetfev materialu v rozmezi teplot 350 — 380 °C.
Predelfevem se material chranigul vznikem trhlin v oblasti rozhrani svaru. Zieni
teploty na vzorku byl sestrojegraf 3, ktery ukazuje teplotu zavislou gase a zahrnuje
dva gedeltevy. Prvni pedettev byl proveden proudem ve svazku 10 mA, kdy byrek
zahivany po dobu 90 s a druhy proudem 5 mA po dobws.2Bo sviovani byl vzorek
ochlazovan ve vakuové korf@po dobu 300 s a poté na vzduchu.

Pouzity proud ve svazkuipsvarovani homogennich feritickych sviase ngnil v rozmezi
27 — 35 mA a pouzité urychlovaci ripbylo u vSech vzork stejné — 120 kV. Ohnisko
elektronového paprsku bylo klaginvychylené proudem +10 mA, stejné jako u
austenitickych homogennich suarParametry nastaveni elektronového paprsku jsou
uvedeny \ab. 8
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Graf 3: Teplotni cyklu elektronového seaani oceli 17 153

Vzorek |Urychlovac|Proud ve|Fokus&ni SURF  |Rychlost [Tvar  [Velikost [frekvence
napsti svazku |proud svaovani|svazku [svazku
[kV] [MA] [MA] [MA] [mm/s] [mm] [Hz]
F1 120 35 2365 +10 20 o 0,5x0,5 500
F2 120 33 2365 +10 20 o 0,5x0,5 500
F3 120 30 2368 +10 20 o 0,5x0,5 500
F4 120 27 2368 +10 20 o 0,5x0,5 500

Tab. 8: Parametry elektronového paprsku pouzitehmmogenni feritické svary
7.2.1. Hodnoceni mikrostruktury

Porovnani svai v oblasti hlavy svaru

Na nésledujicich fotografiicholpr. 27 jsou zobrazeny mikrostruktury feritickych
homogennich svar a ukazuji velmi kvalith provedené svary. Na fotografiich je
zviditelnéna grechodové oblast zékladniho materialu do tepellivnéné oblasti s velmi
nepatrnou zrmou velikosti zrna. Svarovy kov je tten kolumnarnimi zrny, které rostou
smérem od zakladniho materialu ddextu svaru. Jejich ndvaznost je mozné pozorovat na
neroztavena zrna v zakladnim materialu. Vysledra¥ysjsou hodnocené bez svarovych
vad.
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F1, proud ve svazku 35 mA F2 proud ve svazku 33 mA

F3, proud ve svazku 30 mA F4, proud ve svazku 27 mA
Obr. 27: Mikrostruktura homogenniho feritického sva& oblasti hlavy svaru.
Rozdilné hodnoty proudu ve svazku.

Porovnani svai ve stedni oblasti svaru

Na fotografiich ¢br. 28 je zobrazena &dnic¢ast svaru. Lze si povSimnou, Z& pouZiti
vétsiho proudu ve svazkirl) je velikost zrn v TOO &Si nez pi pouziti nizSiho proudu
ve svazku (F4). Na fotografiich je viditelny &mtuhnuti svarového kovu smem ke
kofeni svaru a vyskytujicich se malych bublin, ktez@ikly pii tuhnuti svarového kovu.
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F1, proud ve svazku 35 mA F2, proud ve svazku 33 mA
F3, proud ve svazku 30 mA F4, proud ve svazku 27 mA

Obr. 28: Mikrostruktura homogenniho feritického svae stedni oblasti svaru.
Rozdilné hodnoty proudu ve svazku.

Porovnani svai v oblasti keene svaru

Z fotografii ©br. 29 Ize vyvodit vliv na kvalitu svaru podle pouzitépooudu ve svazku.
Pri pouziti proudu 35 a 33 mA (F1, F2) byl svar prdery bez svarovych vad. Naopak u
vzorku sv@eného pi proudu 30 mA (F3) doslo k vyraznému zGzeni v &kskene svaru a
u vzorku svéeném pi 27 mA k neprovéeni materidlu. Z tohoto Ize vyvodit, Ze pouZziti
mérg jak 30 mA pro hodnotu proudu ve svazku je pro egsly homogenni feriticky svar
nevyhovujici.
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F1, proud ve svazku 35 mA F2, proud ve svazku 33 mA

F3, proud ve svazku 30 mA F4, proud ve svazku 27 mA
Obr. 29: Mikrostruktura homogenniho feritického sva oblasti kéene svaru.
Rozdilné hodnoty proudu ve svazku.

7.2.2. Vyvoj mikrotvrdosti

Vyvoj méfeni mikrotvrdosti v pechodové oblasti: zakladni material, tegebvlivnéna
oblast a svarovy kov. Narozdil od austenitickyclarsvdoslo v materidlu k vyraznému
zvySeni tvrdosti diky jenm#si feritické mikrostruktie. Vyvoj mikrotvrdosti je
zaznamenan nagraf 4 Nantfena tvrdost zékladniho materialu byla 170 HVO,1 a
svarového kovu 235 HVO0,1. N#t tvrdosti svarového kovu byl égoben zjeménim
feritické struktury.
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Graf 4: Vyvoj mikrotvrdosti homogennich feritickysrani
7.2.3. Shrnuti poznani homogenniho feritického svaru

Svary se podd#o vytvorit za danych swavacich podminek. Nejlepsi kvalitu ma svar F1
s parametry elektronového paprsku: urychlovacémd®0 kV, proud ve svazku 35 mA a
SURF +10 mA. Mikrostruktura je t¥ena kolumnarnimi zrny vzniklymifip rychlém
ochlazovani taveniny svarového kovu. Zkterych podminek doSlo k neprdeai kaene
svaru nebo ke vzniku studeného spoje kekosvaru ve svaru F3. DoSlo k fisiu tvrdosti

ve svarovem kovu ve srovnani s tvrdosti zakladmiateridlu. Naist tvrdosti je postupny,

v TOO je patrny mirny pokles. Lzerquipokladat, Ze chemické sloZeni svaru se vyrazn
neznénilo a materidlem je ap ferit. K nafstu tvrdosti mohlo dojit vlivem zjengni
feritické struktury materialu.

7.3. Porovnani parametni austenitického a feritického svaru

Parametry svak

Pro uceleny pohled na provedené austenitické aacte&¥ihomogenni svary bylo provedeno
porovnani dlezitych parametru danych svdr. Hodnoty parameirsvaii byly méieny na
nejlépe provedeném svaru z d&hgrice. U homogennich austenitickych svéw byl svar
Al a u feritickych homogennich svasvar F1. Ze ziskanych fotografii mikrostrukture 1z
vyvodit zavislost hodnoty proudu ve svazku jakoc¢ddiého parametru pro kvalitu
provedeni svaru. V nasledujici tabulce jsou uvedgskana datadb. 9. Sika feritického
svaru byla ve vSech ohledecl&t& nez u austenitickeého, algigorovnani tepekn
ovlivnéné zony obou svardostavame velmi podobné&igi — 0,46 mm u feritického svaru
a 0,42 mm u svaru austenitického.
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Austeniticky svar | Feriticky svar
[mm] [mm]
Sitka hlavy svaru 1,90 2,40
Sitka svaru 4 mm pod povrchem 1,05 1,15
Sirka svaru u kiene 0,96 1,04
Sitka TOO 0,42 0,46
Propadla hlava 2% 0x

Tab. 9: Porovnani parametrhomogennich austenitickych a feritickych svar

Porovnani mikrotvrdosti austenitického a feritickévaru

Nasledujicitab. 10ukazuje narérené hodnoty mikrotvrdosti zakladniho materialugetep
ovlivnéné oblasti a svarového kovu. U austenitickych &vdochézelo ke snizeni
mikrotvrdosti v oblasti svarového kovu na rozdil fatitickych svafi. Narist tvrdosti
svarového kovu u homogennich feritickych swvdryl zpisoben zjemgnim struktury.
Naopak sniZeni tvrdosti u homogennich austenititkgeati bylo zpisobeno vznikem
kulumnarnich zrn rostoucich gnem od zakladniho materidlu déextu svaru.

Austeniticky svar

Feriticky svar

[HV 0,1] [HV 0,1]
Zakladni material 348 170
Tepelrg ovlivnéna oblast | 211 216
Svarovy kov 203 235

Tab. 10: Porovnani mikrotvrdosti homogennich ausittkych a feritickych svair
7.3.1. Porovnani svaovacich parametmi homogennich svai

K provedeni heterogenniho spoje oceli 14 240 a5B7bylo poteba hodnot elektronového
paprsku homogennich swvawiz tab. 11 Hodnoty se u homogenniho austenitického svaru
volily s ohledem na Uplné prokeni kdene svaru, coZ bylo u vSech swaanych kus. U
téchto svali byla hodnota proudu ve svazku, désj&ci pro provéeni svaru, 27 mA. U
feritickych homogennich svase hodnota proudu ve svazku volila stejnyrisgbem. Zde
bylo poteba 30 mA hodnoty proudu ve svazku pro pfema svaru. Hodnoty
urychlovaciho nafii a parametru SURF byly vzdy stejné, a to 120 k¥ prychlovaci
nagti a +10 mA pro parametr SURF. &hto ziskanych paramétrbyly zvoleny
parametry pro heterogenni soeani.
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Vzorek|UrychlovacilProud ve |Fokus&ni SURHRychlost [Tvar Velikost [frekvence
napeti svazku  |proud svaovani |[svazku |svazku
[kV] [MA] [MA] [MA] [[mm/s] [mm] [Hz]
4A 120 32 2355 +10 20 o 0,5x0,5 500
F3 120 30 2368 +10 20 o 0,5x0,5 500

Tab. 11: Vhodné parametry nastaveni elektronovetpygku pro homogenni austenitické
a feritické svary

7.4. Heterogenni svarovy spoj oceli 17 240 a 17 153

Po provedeni homogennich svaa ukeni odpovidajicich swavacich parameir byly
provedeny heterogenni svary oceli 17 240 a 17 PaBametry swavani jsou uvedeny
vtab. 12 Nastaveni parametru SURF, ktery pomoci proudustige ohnisko
elektronového paprsku, byl nyni volen zagoh mA. PouZiti zaporného parametru SURF
umoznilo provést heterogenni svary bez svarovyath typu nepiivar a studeny spoj.
Urychlovaci napti bylo pouzito 120 kV a proud ve svazku 27 mA. &s&ni proud byl
2810 mA.

Pt svaovani €chto dvou oceli byl nutnyipdeltev materialu z évodu zabraéni vzniku
trhlin na rozhrani svaru.i®deltev byl dvoufazovy a probihal ve vakuové kamoPrvni
piedeltev byl proveden proudem 10mA po dobu 90s a dridbggifev proudem 5mA po
dobu 30s. B zatatku sva@ovani neél material 350 °C. Po syavani vzorky chladly ve
vakuové komeée po dobu 100 s. Po vyndani z pracovni komogyynvzorky teplotu
180 °C a dale chladly na vzduchu giaf 5.

Urychlovaci |Proud  v¢Fokus&ni [SURF Rychlost |Tvar |Velikost |Frekvence
napti svazku  |proud svaovani |svazkulsvazku
[kV] [MA] [MA] [MA] [mm/s] [mm] [HZz]

120 27 2810 -4 20 o 0,4x0,4 500

Tab. 12: Parametry elektronového svazku pro hetmogsvar
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Graf 5: Teplotni cyklu svavani heterogennich feritickych swar

Heterogenni svary se prowdyl s vychylovanim elektronového paprsku podleiria
uvedeného nabr. 21 Na €chto svarech bylo provedencsiani mikrotvrdosti, hodnoceni
mikrostruktury a pibéh chemického slozeni.

7.4.1. Heterogenni svar oceli 17 240 a 17 153 bez vychyilen

V této praci bylo cilem porovnat kvalitu svas vychylenim elektronového svazku jak do
oceli 17 240 tak do oceli 17 153 o 0,1; 0,2 a 0/8.nPrvnim hodnocenym svarem je
heterogenni svar bez vychyleni elektronového paprsk

Svar H1 naobr. 30 ukazuje kvalité provedeny svar, ktery byl dokonale prosay. Ve
stredu svaru Ize vi#t jeho osu s postupem chladnuti svarového kovéresm ke kdeni.
Svarovy kov je zcéasti od austenitické ocele tem kulumnarnimi zrny a postupmpres
piechod do feritického materialu jsou zvidit&ha nenatavena feriticka zrna.
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I 2

H1, zobrazeni hlavy svaru H1, zobrazenédnicasti svaru

H1, zobrazeni ki@ne svaru
Obr. 30: Vzorek H1, mikrostrukturgsti heterogenniho svaru provedeného
bez vychyleni elektronového paprsku (vlievo oc@4D7 vpravo ocel 17 153)

7.4.2. Heterogenni svary s vychylenim elektronového paprskdo oceli
17 153

Provedené svary svychylenim paprsku do feritickéelio vykazovaly nedokonalé
promiSeni materialu a tim i nevhodnou vyslednourasikukturu materialu svarového
kovu.

Uvedené fotografie hlavy svanaobr. 31 ukazuji na vznik feritickych pésve svarovém
kovu. Vznik feritickych mist je zavisly na vychyleelektronového paprsku a &t&im
vychylenim se vyskytuje&Si mnozstvi feritovych ploch. Zalo také dochazet ke vzniku
dutin.

43



H2, vychyleni svazku 0 0,1 mm do 17 153 H3, vychiyevazku 0 0,2 mm do 17 153

H, ychylenl’ svazku 0 0,3 mm do 17 153
Obr. 31: Heterogenni svary oceli 17 240 vlevo d.%3 vpravo, rozdilné vychyleni
elektronového paprsku do oceli 17 153, hlava syaevo ocel 17 240, vpravo ocel
17 153)

Porovnanim fotografiigbr. 32 stedni ¢asti svaru u heterogennich oceli s vychylenim
elektronového svazku do feritické oceli 17 153 dedime uceleny pohled na kvalitu

provedeni svdr Na rozhrani svarovy kov a ocel 17 153 vznikafirdy které mohou byt
mistem pro iniciaci trhliny a tim se stava spoghkym a nebezgaym. Dale vzniklé
nepromiSenéasti svaru s feritickymi plochami mohou byt vhodnymistem pro iniciaci
trhliny pii vzniku Lavesovych fazi. U vychyleni paprsku o M jsou feriticka mista
velmi velkych rozngri. S ohledem na tuto vzniklou strukturu |zeekavat vyrazé odlisné

chovani &chto feritickych oblasti ve srovnani s okolni fiekb — austenitickou sési a

tyto oblasti by mohly fisobit jako strukturni vruby oslabuijici vytemy svar.
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H4, vychyleni svazku o 0,3mm do 17 153
Obr. 32: Heterogenni svary oceli 17 240 vlevo d.%3 vpravo, rozdilné vychyleni

elektronového paprsku do oceli 17 153edhicast svaru
(vlevo ocel 17 240, vpravo ocel 17 153)

7.4.3. Heterogenni svar s vychylenym elektronovym paprskerdo oceli
17 240

U svafi, kde byl svarovy kov ti@n gedevSim materidlem z austenitického zakladniho
materialu, narozdil od svarychylenych do feritu, nedochazelo ke vzniku fekiych pas
nebo jinych anomalii.

Porovnani mikrostruktury hlavy svarobr. 33 v zavislosti na vychyleni elektronového
paprsku Ize vidt kvalitné provedené svary bez defékmikrostruktura u svérs vychyleni
0,1 a 0,2 mm je dokonale promisend, u vychylenind3 Ize pozorovat mirnou zZmu
struktury na rozhrani svarovy kov — ferit.
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H5 vychylenl’ svazku 0 0,1 mm do 17 240 H6 vychykrdzku o0 0,2 mm do 17 240

H7 vychyleni svazku 0 0,3 mm do 17 240

Obr. 33: Heterogenni svary oceli 17 240 vlevo d.%3 vpravo, rozdilné vychyleni
elektronového paprsku do oceli 17 240, hlava sv@Mleyo ocel 17 240, vpravo ocel
17 153)

K ucelenému pohledu na svarovy kov jsou déale uwedeikrostruktury svar ze stedni
¢asti naobr. 34 Svar s vychylenim 0,1 mm ukazuje strukturu s déoklou strukturou,
viditelnou primérni osu a osy sekundarni. U vSeabdenych mikrostruktur jsou viditelna
velka nenatavend feriticka zrna, ktefd@gprozhrani zasahuji jako natavena a slouzi jako
zarodky pro st dendrit.
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H5 vychyleni svazku 0 0,1 mm do 17 240 H6 vychykrgzku o0 0,2 mm do 17 240

H7 vychyleni svazku 0 0,3 mm do 17 240
Obr. 34: Heterogenni svary oceli 17 240 vlevo d%3 vpravo, rozdilné vychyleni

elektronového paprsku do oceli 17 24@edhicast svaru
(vlevo ocel 17 240, vpravo ocel 17 153)

7.4.4. Hodnoceni mikrotvrdosti
Mikrotvrdost heterogennich svas vychylenim do feritické oceli 17 153

Nagraf 6 je zobrazenaikvka vyvoje mikrotvrdosti svaru bez vychyleného s, ostatni
pribehy jsou nazn&eny tenkymi pimkami. Z grafu lze Wjist nepatrné zvyseni tvrdosti na
rozhrani svarovy kov — feritick& ocel, ale &8im vychylenim tvrdost klesa. Struktura
odpovidajici tvrdosti 190 HV 0,1 s vychylenim ehppsku do feritu, na rozhrani svarovy
kov — feriticka ocel, je tviena feritickymi pasy, které se nestihly promisitsl@rového
kovu. Ve struktée svafi s vychylenim 0,2 a 0,3 mm je mozny vznitelkkych fazi p
nedostattném promiSeni materialu, coz by mohlo mit za n&slgubkles dynamickych
vlastnosti.
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Vyvoj mikrotvrdosti heterogennich svart
s vychylenim el. paprsku do oceli 17 153
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Graf 6: Vyvoj mikrotvrdosti heterogennich svarvychylenim
el. paprsku do oceli 17 153 (vlevo ocel 17 240avprocel 17 153)

Mikrotvrdost heterogennich suvas vychylenim do austenitické oceli 17 240

Prabéh mikrotvrdosti heterogennich swars vychylenim do austenitické oceli je pro
nazornost oft porovnén s gilb¢hem mikrotvrdosti stejného svaru bez vychylengref 7.
Rozhrani austenit —svarovy kov vykazuje nepatrraglitp zmen mikrotvrdosti i s@izrne
zvolenym vychylenim elektronového paprsku. Na ramhrsvarovy kov feritick& ocel je
mMoZno pozorovat spiSe postupny tsirhodnot tvrdosti, neni zde patrny vyrazny skok
v hodnotach mikrotvrdosti.
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Vyvoj mikrotvrdosti heterogennich svart s vychylenim
el. paprsku do oceli 17 240
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Graf 7: Vyvoj mikrotvrdosti heterogennich swvarvychylenim
el. paprsku do oceli 17 240 (vlevo ocel 17 240avprocel 17 153)

7.4.5. Hodnoceni chemického slozeni heterogennich swar

Vyvoj chemického sloZeni heterogennich §vayl proveden linearni chemickou analyzou
pomoci metody EDS na elektronovém mikroskopu. Sladgmi prvky byl chrom, nikl a
mangan. V grafech je vyzéen svarovy kov mezi oranZzovymi @gami. Rozdilny obsah
chromu v obou ocelich ma za nasledek skokovéngnv obsahu na rozhranich. U oceli
17 153 je v z&kladnim materidlu 26 hm % chromujnzed v oceli 17 240 je 17 hm %
chromu. Ve vysledném svarovém kovu bylo g&mno mezi 21-23 hm % chromu.tuBéh
chemického sloZeni niklu je také u obou oceli riogdiV zakladnim materialu oceli
17 153 je 1-2 hm % Ni a v oceli 17 240 je obsazeiktu 7 hm %. B hodnoceni obsahu
manganu v tomto heterogennim spojizame vi@dt promiseni dvou oceli s podobnym
obsahem manganu. Vysledny svarovy kov obsahovahk@ hm %

Graf chemického sloZeni heterogenniho svaru ¥gtweho svazkem zadshym @Fimo na
styk sva@ovanych ocelich, tedy bez vychyleni, je uvedexnad 8.
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Heterogenni svar bez vychyleni el. paprsku
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Graf 8: Pribeh chemického slozZeni heterogenniho svaru ocelb3@a1l7 240,
svaeno bez vychyleného el. Paprsku (vlevo ocel 17\iayo ocel 17 240)

Vychyleni elektronového paprsku do oceli 17 153

U heterogennich swvars vychylenym elektronovym paprskem do oceli 17 #63lo ke
vzniku specifického charakteru profilu chemickéhazeni vizgraf 9, graf 10 agraf 11

Pfi hodnotach 0,1 — 0,3 mm vychyleni svazku dochaxeloznéné obsahu legujicich
prvki, zvlase niklu. Obsah niklu ve svarovém kovu byl se zvydinji se vychylenim
elektronového paprsku od styku sweanych ploch do feritické oceli klesajici. U svaru
s vychylenim el. paprsku o 0,1 mm byl obsah 5 hm%ychyleni 0,2 mm 4-5 hm% a u
vychyleni 0,3 mm 3-4 hm %. To the zpisobovat niZSi pevnost provedeného svaru a
nachylnost ke vzniku svarovych vad. Podobnou logikgvoje ukazuje i chrom.
V puvodnim profilu ve svaru bez vychyleni ukazuje geadikoncentrace sfrem k nizSim
hodnotam v austenitické oceli a&skokové zmny vzdy na rozhrani svarového kovu a
z&kladniho materialu. Svary vychylené &em do feritické oceli maji svarovy kov
s vyrazi vySSim obsahem chromu a skokovaémen se vyskytuje vyrazji na strag
austenitické ocele, coz je velmi vyr&aridét na svaru s nejvySSim vychyleningraf 11
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Heterogenni svar s vychylenim el. paprsku 0,1 mm
do oceli 17 153
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Graf 9: Pribéh chemického sloZeni heterogenniho svaru ocelb37a117 240, sv&no
s vychylenim el. paprsku 0 0,1 mm do oceli 17 ¥E&%@ ocel 17 153, vpravo ocel 17 240)

Heterogenni svar s vychylenim el. paprsku 0,2 mm
do oceli 17 153
30
25
20 " Cr
g 15
10
5 | —Mn
O T T
600 1100 1600 2100 2600
Vzdéalenost [ pm]

Graf 10: Pribeh chemického sloZeni heterogenniho svaru ocelb37al117 240, sva@no
s vychylenim el. paprsku 0 0,2 mm do oceli 17 ¥&¥q ocel 17 153, vpravo ocel 17 240)
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Heterogenni svar s vychylenim el. paprsku 0,3 mm do
oceli 17 153

Wt [%]
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Graf 11: Pribeh chemického sloZeni heterogenniho svaru ocelb37al17 240, sva@no
s vychylenim el. paprsku 0 0,3 mm do oceli 17 ¥&¥q ocel 17 153, vpravo ocel 17 240)

Vychyleni elektronového paprsku do oceli 17 240

Pribéhy chemického slozeni swaparizenych s vychylenim paprsku do oceli 17 240 jsou
uvedeny naraf 12 graf 13agraf 14 Z grah Ize vyist skoro identické sloZzeni svarového
kovu jako oceli 17 240. Svarovy kov je tedy obomacgklem jako legujicim prvkem

v zastoupeni 7 hm % coz je mirpod koncentraci v samotném austenitu a je mozno
otekavat, Ze bude houZzev&di nez provedené svary s vychylenym elektronovym
paprskem do oceli 17 153. Zastoupeni chromu a nmangaogt blize oceli 17 240; je zde
patrny mirny nakst viadu 1 % u chromu. Na stramozhrani svarového kovu a feritické
oceli je ot patrny vyrazny skok v chemickém sloZzeni — podojako na op&né stran
svaru vychyleného do feritu.
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Heterogenni svar s vychylenim el. paprsku 00,1  mm
do oceli 17 240
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Graf 12: Pribeh chemického sloZeni heterogenniho svaru ocelb37al117 240, sva@no
s vychylenim el. paprsku 0 0,1 mm do oceli 17 2W¥q ocel 17 153, vpravo ocel 17 240)

Heterogenni svar s vychylenim el. paprskuo 0,2 mm
do oceli 17 240
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Graf 13: Pribeh chemického sloZeni heterogenniho svaru ocelb37al117 240, sva@no
s vychylenim el. paprsku 0 0,2 mm do oceli 17 2W¥q ocel 17 153, vpravo ocel 17 240)
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Heterogenni svar s vychylenim el. paprsku 00,3  mm
do oceli 17 240
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Graf 14: Pribeh chemického sloZeni heterogenniho svaru ocelb37al17 240, sva@no
s vychylenim el. paprsku 0 0,3 mm do oceli 17 2W¥q ocel 17 153, vpravo ocel 17 240)

7.4.6. Shrnuti poznani chemického sloZeni heterogennichai

Z provedenych wrteni profilu chemického sloZzeni r&p heterogennimi svary
vyplyva, Ze posunutim ohniska svazku mimo rovingkistobou svéovanych kus je
vysledny svarovy kov vice ovlivm pivodnim chemickym sloZenim materiélu, do kterého
je svazek vychylen.

Vyraznd zmdna chemického sloZeni je ¥idna svarech vzotkH2, H3 a H4 na
grafech:graf 9, graf 10 a graf 11 V uvedenych grafech chemického sloZeni je vyrazna
skokova zmina chemického slozeni. Z hlediska pevnosti svagaraotného svarového
kovu to znamena, Ze je mozné volit chemické slozemirového kovu tak, aby byla
maximalré omezena moznost vznikudhkych fazi, pokud takového nebegipe jednoho
ze zékladniho materialu, nebo u svarového kowimpmého slozeni, hrozi. \Fipack
svaovani niklové austenitické a chromové feritické Ibaauze @ promiSeni obou
materiati dojit ke vzniku dvoufdzové oblasti svznikem marieu, sigma fazi a
Lavesovych fazi, coz #ize ohrozit celkovou pevnost svaru [30]. Je protodrté volit
takové vychyleni svazku, aby chemické sloZzeni drsdo svarového kovu vytkedo
pokud mozno jen houzZevnaté tuhé roztoky.

7.4.7. Rozmérové parametry heterogenniho svaru oceli 17 153 & 240

Provedeni heterogennich saoylo nutnym krokem Kk zjighi rozmeéri danych
svafi pro nasledné navrzeni insertu pro vzorek na zkouwdkem v ohybu. Hodnocené
byly rozmeéry provedenych heterogennich svarvychylenim elektronového svazku jak do
oceli 17 240 tak do oceli 17 153. Nasledujah. 13udava hodnoty &y hlavy svaru,
Sitku svaru pod povrchem &8l tepel’ ovlivnéné oblasti do obou oceli.

Na provedeni vhodnych svapii aplikaci svaé na vzorky s vninim insertem je
vhodné volit svar se zadshym elektronovym paprskem nebo s paprskem imgsh do
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oceli 17 240 do vzdalenosti 0,3 mm. Svary se Zaongin paprskem do oceli 17 153 by
nebylo vhodné volit kili moznosti snizeni houzZevnatosti materialu a talyrtiené
snizené mikrotvrdosti.

Heterogenni svar | Heterogenni svar Heterogenni sval
bez vychyleni S max. S max.
vychylenim do | vychylenim do
oceli 17 240 oceli 17 153

[mm] [mm] [mm]
Sitka hlavy svaru 1,55 1,66 1,5
Sitka svaru 4 mm pod0,9 1,1 1
povrchem
- 0,40 do 17 240 0,41 do 17 240 | 0,37 do 17 240
Sitka TOO 0 © 0

0,53 do 17 153 0,47 do 17 153 | 0,55do 17 153

Tab. 13: Parametry heterogennich svar

Hodnoceni mikrotvrdosti heterogennich svge uvedeno tab. 14 Svd&ované
ocele maji vyraz&irozdilnou tvrdost. Ocel 17 153 je mémouzevnaysi a ma tvrdost 195
HV 0,1; ocel 17 240 ma tvrdost 330 HV 0,1. Vysledwarovy kov s kulumnarnimi zrny
ma tvrdost 280 HV 0,1.

Heterogenni svar

[HV 0,1]
Material 17 240 330
Material 17 153 195
Svarovy kov 280

Tepelrg ovlivnéna oblast | 229 do oceli 17 240
202 do oceli 17 153
Tab. 14: Hodnoty mikrotvrdosti heterogenniho svaru

7.5. Navrh velikosti insertu pro vzorek na zkouSku razem
v ohybu

Konstrukce vzorku pro zkouSku rdzem v ohybu je eshaz ze 3kasti: vnitniho
zkouSeného materialu — insertu, a dvowndch dophkovych materidl. Tyto bani
dophikové materialy jsou vzdy stejného materidlu. Vyeskedvzorek musi spbvat
rozmery 10x10x55 jako standardni vzorek na zkouSku razeahybu. B navrhu
konstrukce vzorku bylo uvazovano o délce inserpomoci dostupnych simulaci z metod
konenych prviki chovani vzorku $ pieraZzeni kladivenobr. 35 a jiz provedenych
experimentalnich vzotk s vnitnim insertem se do uvaZzovani zahrnuly zetasblast
materialu deformovanéhotipnarazu a $ka svaru s TOO. 8{a deformované oblasti
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v oblasti vrubu dosahuje 3,155 mnie@d rozlomenim vzorku [31]. Po zlomeni vzorku
muze deformovana oblast byt az 5 mm Sirokd. Je nuwthg,oblast deformované zény
nebyla gimo v kontaktu s provedenymi svaryik&i TOO a provedeného svaru zasahuijici
do délky insertu je minimaénl, mm z kazdé strany, tedy zasahuji do inzertkodé2 mm.

V uvedenych studiich, [21, 32, 33], je u¢ad délka insertu 4-24 mm v zavislosti
na druhu svivani. V uvedené studii [33] je vitit insert,obr. 36 pro vzorek na zkousku
razem v ohybu swan elektronovym paprskem. Hodnota B reprezentii $insertu a B —
6 oblast, ktera neni ovli¢éna provedenymi svary.

Délka insertu byla hodnocenadtva kritérii, a to mikrotvrdosti #teného svaru a
predpokladanou #ou insertu bez TOO s provedenym svarem po elettém sv#ovani.
Vysledné namiené hodnoty narazové prace porovnané s hodnotoazonwdr prace
standardizovaného vzorkuip °C ukazuji nejvysSi shodu s rekonstruovanymrkem
s délkou insertu 13 mm. Vysledné hodnoty narazaaéepvzorku s insertem délky 9 mm
se liSi 0 3 — 5 J od standardizovaného vzorku [33].

e, .
| 1
k3

Obr. 35: Model deformacezorku [31]

Sifed elektronového paprzku

MEfitko [mm]
< B-6; Ber tepeind ovivnéné zdny
¢ B | B SiFkainsertu

Obr. 36: Néavrh §ky insertu na vzorek pro zkousSku radzem
v ohybu, svary provedeny elektronovym paprskem [33]

Ze ziskanych informaci lze navrhnoutksi insertu 7 mm, a &Si, pro ziskani
nezkreslenych vysledkpti provedeni zkouSky razem v ohybu na takto vyrobemegorku.
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Navrh vzorku s vnihim insertem je zobrazen médr. 37, kde Stka insertu bez TOO a
svafi je 5 mm a §ka provedenych svars TOO z kazdé stranyl mm. Raam insertu
jsou tedy 7x10x10 mm a ddjlové materidly z obou stran 24x10x10 mm. Vysledné
rozmery vzorku s V vrubem jsou 55x10x10 mm.

stred elektronového paprsku

mEFitko [mim]

1

P P
b

Lo B-5: Bez tepelng ovlivnéng zony

¢ B | B: Sitka inzertu

Obr. 37: Navrh §ky insertu podle provedenych experinient

Na zaklad provedenych experimantbyl navrzen vzorek pro zkousku razem
v ohybu s rozrry insertu 7x10x10 mmip provedeni svi@}vacimi parametry: 27 mA
proud ve svazku, 120 kV urychlovacim gd@ parametru SURF -4 mA.

Tento postup vyroby vzorku je mozné pouzit ifippdech, kdy je vyroben jeden
jediny masivni vzorek pro rdzovou zkousku a zvoleekkost insertu umatuje vyrobit
dva inserty z ferazeného vzorku a jedno zcela platrigemi doplnit d¢ma nefenimi na
rekonstruovanych vzorcich.

Pri navrhu vzork s insertem by fa byt zahrnuta také vznikla defortma zona od
podper testovaciho stoje na uchyceni vzorKyto hodnoty by roz&ily poznani o chovani
zatzovaného vzorku, ale v tomto navrhu vzorku nebygiledrény z divodu nezajigini
simulaci chovani vzorkutpnamahani pomoci simulaci metody kémgch prvki.
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8. Zaver

Tato diplomova prace shrnuje vysledky experimemia homogennich a
heterogennich svarech provedenych elektronovymsgapr. Svary byly provedeny na
austenitické korozivzdorné oceli 17 240 a feritidiéuvzdorné oceli 17 153. Nejprve byly
provedeny homogenni svary pro Zjisit vhodnych parametrna nastaveni elektronového
paprsku, poté heterogenni svagghto dvou oceli s nastavenymi parametry: urychdova
nagti 120 kV, proud ve svazku 27 mA, urychlovaci &&pl20 kV a zaoseni
elektronového paprsku, parametr SURF, proudem -4 rhl&terogenni svary byly
provedeny s vychylenim paprsku od styéelnich ploch svilovanych kug o 0,1; 0,2;
0,3 mm do obou oceli. Vyhodnocena mikrotvrdost skamé fotografie mikrostruktury
potvrdily zhorSené hodnoty mikrotvrdosti a tvorlamiovych p4s z divodu nedokonalého
promiSeni materialu svarprovedenych s vychylenim elektronového paprskuodeli
17 153, tedy do ménhouZevnaté ocele. Hodnocené svary, kde byl elet&ty paprsek
vychylen do oceli 17 240, byly bez vyraznéény mikrotvrdosti a také mikrostruktury. U
téchto svail bylo chemické sloZeni svarového kovu &énotozné s chemickym sloZenim
oceli 17 240. Heterogenni svary bez svarovych vabdoaSenych mechanickych viastnosti
je mozné zaosbvat elektronovym paprskemiimo na styk sv@vanych kud nebo
s moznou vychylkou do 0,3 mm do houZe¥jEho materialu, v tomtoifpac do oceli
17 240.

Tyto experimenty byly Zazeny pro naslednou aplikaci heterogennichispao
rekonstrukci vzorik s malymi inserty pro zkouSku rdzem v ohybu. Vzorkynitnim
insertem pro narazovou zkouSku nejsou v tuto clst@indardizované, ale s pozadavky na
testovani houzevnatosti matedtigpouzivanych v energetickémupnysiu by ngla byt
zkouSka s prezentovanou konstrukci vzorku v budeucarmovédna. U heterogennich
svaf byly m¢teny parametru svaru, zvldsSSika svaru 0,8 mm ai&k TOO maximalé
0,2 mm zasahujici deasti insertu z kazdé strany. Hodnoceni &iapého pole v mist
vrubu @i Uderu kladiva na vzorek a délka deformované dbjasantiena 3,155 mm.iP
aplném perazeni vzorku rfve byt deformovan&ast az 5 mm. Tyto hodnoty byly
zahrnuty do navrhu insertu pro vzorek na zkouSkemav ohybu.

Ze ziskanych experimentalnich dat a pomoci liteyafd2, 33, 34] byly navrzeny
rozmery insertu pro vzorek narazové zkousky 7x10x10 mdwvésna gidavnymi kusy
piidavné oceli o rozirech 24x10x10 mm na dogimi potebné délky vzorku. Rozn
insertu pro vzorek na zkousku razem v ohybu budi&matelny dle &chto roznéra pri
pouziti material stejnych pevnosti.

U materidl jinych pevnosti, nebo ip nutnosti vytvdet na rozhrani insert
dophkovy material vyrazé heterogenni svar, je eba z¥tSeni Siky insertu z dvodu
moznosti vzniku kehkych fazi vtepelh ovlivnéné oblasti svdr nebo v samotném
svarovém kovu.
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10. Seznam pouzitych zkratek

Zkratka/symbol | Popis Jednotka
BCC prostoro¥ centrovana hika 1.0 x 10 m
FCC plod® centrovana hika 1.0 x 10 m
ROS réni obloukové sviamvani
TIG svaovani wolframovou elektrodou
v ochranné atmosfé inertniho plynu
SAW automatické swavani pod tavidlem
SK svarovy kov
ZM zakladni material
TOO tepel® ovlivnéna oblast
EB elektronovy paprsek
Ra pramérna aritmeticka uchylka profilu um
T3 tranzitni teplota 27 J
KV min minimalni narazova prace Joule
KV max maximalni narazova prace Joule
KV 500 pramérné narazove prace Joule
HVO,1 mikrotvrdost dle Vickerse
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11. Prilohy

Priloha 1: Materialovy list oceli 17 240

WNr. _Cr-Ni ’ OCEL
fl“-ﬁ';mm"“'“f austeniticka korozivzdornd ocel ;‘;ﬂc‘:ﬂ*iﬂ1f;“jl“-[‘f?
Chemicke slozeni [hm. %]
C Si Mn p 5" Cr Ni N
max 0,07 max 1,00 max 2,00 max 0,045 max 0,015 17,0-195 8,00-105 max 0,11
Normy DIN

DIN EN 10088 /1-3-95 korozivzdorné oceli

DIN EN 10028/7-97 ploché vyrobky z oceli na tlakové nadoby; korozivzdorné oceli

DIN EN 100222/5-00 vykovky z oceli na tiakové nadoby; martenzitické, austenitické a austeniticko-fertické

korozivzdorne oceli

DIN EN 10250/4-00 volné vykovky z oceli pro vieobecné pouditi; korozivzdorné oceli

DIN EN 10268-99 oceli a niklové slitiny na upeviovaci ¢asti pro zvy3ené a/nebo sniZené teploty

DIN 4133-91 ocelové kominy

DIN 5512/3-91 oceli na kolejovd vozidia; ploché vyrobky z korozivzdornych ocelf

DIN 17440-96 korozivzdorng oceli; plech, pds valcovany za tepla a valcované tyce na tlakové nadoby, tazeny
drat a vykovky

DIN 17441-97 korozivzdorng oceli; pds valcovany za studena na tlakoveé nadoby

DIN 17442-77 vyvalky, vykovky a odlitky 7 korozivzdornych oceli na |Ekarské ndstroje

Mechanickeé vlastnosti

Rozmér t, d [mm] =) | =129 | =759 |=1609 | 1612509
Stav po rozpoustécim Zihdn

Mez kluzu R,0,2 [MPa] min 230%) 210°) 190°7)

Mez kluzu R,1,0 [MPa] 260°) 250%) 225%)

Mez pevnosti R,, [MPa] 540750 520-720 500-700
Tainost A [%] min 458)7) | 45F) 459) 3557
Kontrakce Z [%]

. L i podél min - 90 100°) -
Ndrazovd prace KV [J] g — 50 — 50
Tvrdost HB max — - 2157)

Modul pruznosti E [GPa] 200
Rozmér t; [mm] 250M)
Stav po rozpoustécim Zihan
Mez kluzu R,0,2 [MPa] min 200
Mez kluzu R,1,0 [MPa] 230
Mez pevnosti R, [MPa] 500-700
Tainost A % Dndﬂ ﬂi.n il
napfic min 35

Kontrakee Z [%)]
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e podél mir 100
Marazovd prace KV [J] apfit min 50

KV-1% [J] | napfit min 60
Modul pruznosti E [GPa] 200

Min. hodnoty meze kluzu Ry0.2 a Ry1,0 a meze pevnosti By, pii zvySenych teplotach (stav po rozpoustécim #hani)

Teplota [°C] 100 150 200 | 250 300 350 400 450 | 500 550
Mezi kiuzu | R,0.2 155 140 127 118 110 104 83 95 87 90
[MPa] R,1.0 190 170 155 145 135 1249 125 122 120 120
iz pevTisd 450 | 420 | 400 | 390 | 380 | 380 | 380 | 375 | 360 | 335
Rm [MPa]
Hodnoty pevnosti v tahu, taznosti a narazove prace ve Zpevnénsm stav
Oznaceni C700 C800 850 {1000 1150 C1300
Mez pevnosti R, [MPa] 700850 | BO0—1000 | 8501000 |1000—1150 (1150—1300 |1300-1500
Tainost A [%] min 20 12 - - - -
oo | KV [J]l min 80 o = = 2 -
Marazova prace -
KV-1% [J] min 50 - - - - -
Mechanicke viastnosti pfi nizkych teplotdch
Teplota [°C] -150 -1496
Mez kluzu Ry [MPa] min 370 400
Mez pevnosti Ry, [MPa] min 1400 1500
TaZnost A [%] min 40 35
Marazove prace KV [J] min 60 60
Hodnoty modulu pruznosti E pii avySenych teplotach
Teplota [°C] 100 200 300 400 500
Modul pruinosti E [GPa] 194 186 179 172 165
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Merna tepelnd Teplotni soucinitel Tepalna Rezistivita
kapacita roztainosti vodivost
p [kg.m?] Cy [J. kg K] o [K7] MW .m K] (2. mm?.m]
7900 500 16.10° 15 073

Odolnost proti degradacnim procesium

ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVE KOROZI
— v doddvaném stavy: ang

— po zeitlivéni: ne

Technologicke tdaje

TEPELNE ZPRACOVAN

rozpoustéct fihdni 10001100 °C  ochlazovat ve vod2 nebo na vzduchu®)
TVARITELNOST

teploty tvafenl 1200-900 °C  ochlazovat na vzduchu




SVARITELNOST
svafiteind vSemi obvyklymi postupy

Pouziti
Pfistroje v potravinarském prdmyslu (svafitelnd, dobfe leStitelnd, zvlasté hlubokotaind, odolna proi opotrebeni).

Ostatni vlastnosti
mag nefovatelnost: ne

Poznamky

'} pro vyrobky urcené k obrabéni je doporuden a povolen obsah S = 0,015-0,030 %
?) pds vélcovany za studena

%) pas vélcovany za tepla

) plech vdlcovany za tepla

%) tyce a valcované draty

%) napfic

7} pro materidl rovnany protahovanim je min hodnota o 5% nizsi

%) nad 2 mm tloustky pouze ve vodé

¥ pro valcovang draty plati pouze hodnota meze pevnosti

10} pro profily a tyGe st = 35 mm tvdfené za studena plati: HB = max 315, Ry = 500-900 MPa, A = min 36%

) wykovky




Priloha 2: materialovy list oceli 17 153

WNr. 7 o OCEL
(Béslo materidlu) Zaruvzdoma feritickd ocel Kurmame (znatka)
1.4762 X10CrAISi25
Chemicke slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Al
max 0,12 0,70-1.40 max 1,00 max 0,040 max 0,015 23.0-26,0 1,20-1,70
Normy DIN
DIN EN 10095-99 — oceli a niklove sliting Ziruvzdoms
SEW 470-76 — valcované a kovane Zaruvzdorné oceli
Mechanicke vlastnosti?)
Rozmér d [mm] fyte < 25
Stav Zihany
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] min 280
Mez pevnosti R, [MPa] 520720
Tainost A [%] podél min 10
Kontrakee Z [%] -
MNarazovd prace [J] -
Tvrdost HB max 223
Fyzikalni vlasinosti
Hustota Mérna tepelna Teplotni soucinitel Tepelnd vodivost Hezistivita
kapacita roztaznosti
p [kg.m?] C.J.kg K] a [K7] AW K] [ .mm?m]
7700 500 10,5.10°F 17 11

Odolnost proti degradacnim procesum

ODOLNOST PROTI OXIDACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT (horky vzduch)

do 1 150 °C (ztrata hmotnosti okujenim neni primérné vy3sinez 1 g.m2.h pro 120 h namahani se Ctyfmi mezi-
ochliazenimi); nutno vEnovat pozomost pouZitl pfi teplotach 600950 °C, kdy vznika sigma-faze a/nebo karbidicke
kiehnut:

— v oxidujicim prostiedi s obsahem siry — velmi vysokd

— v redukénim prostredi s obsahem siry — vysokd

— v prostiedi bohatem na dusik s nizkym obsahem 0, — mala

— v redukEnim prostiedi — stiedn/ (pfi teplotach nad 900 °C)

ODOLNQST PROTI TECENI
Mez pevnosti pii teceni v tahu Rqr [MPa]

Teplota [°C) 500 600 700 800 900
R /108 160 55 17 75 3.6
Ry /10 100 35 85 43 18
R/ 10° 55 20 5 23 1.0




Mez teceni v fahu R, [MPa]

R/ 1051
Rr/1041

80
50

TEPELNE ZPRACOVAN(

#ihani?) 800860 °C ochiazovat na vzduchu nebo ve vodé, ve zvlastnich piipadech
V peci

TVARITELNOST

vhodna ke tvdfenl za tepla | za studena, pred tvafenim za studena se doporuguje Zihani

teploty tvaren( 1100800 °C

SVARITELNOST

podminéné svaritzing elekirickym obloukem po pfedehfevu
doporucené pridavné mateﬁ& pro svarovani el. obloukem rugéné:

X8Cr30, X12CrNi26-5, X120rNi22-12

Casti h&né vysokou teplotou a malym mechanickym zatizenim, napf. vodicl plechy prehfivakd parnich kotld.

zpisob vyroby: vali vyroboe
magneticnost: ano




