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ANOTACE

Bakalafska prace je zaméfena na zjiStovani divodu poklesu razové houZevnatosti
u svarovych kovll v zavislosti na tepelném zpracovani, pii zapornych teplotach. Experiment
je zaloZzen na dynamické zkouSce. Vyhodnoceni celého experimentu vychéazi ze strukturni
analyzy metodou svételné a elektronové metalografie a fraktograficka analyzy lomovych

ploch.

KLICOVA SLOVA

Svaroveé spoje, tepelné zpracovani, houzevnatost, dynamické zkousky, metalografie,

fraktografie.

TITLE

The study of dynamic resistance of welds at cryogenic temperatures
ANNOTATION

The thesis is focused on the detection due to a decrease in impact toughness of the
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based on the dynamic test. Evaluation of the experiment is based on the structural analysis

using light and electron metallography and fractographic analysis of fracture surfaces.
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UVOD

U dopravnich prostiedkli jsou kladeny ndroky na zaruCenou svaritelnost materialu
se zvySenou pevnosti v konstrukci. Oceli, které jsou pouzivané pro aplikaci za velmi nizkych
teplot, musi v€etné svych zdkladnich charakteristik spliovat v prvé fadé pozadavek vysoké
houzevnatosti za podminek nizkych pracovnich teplot. Proto je diilezité experimentalni
ovérovani redlné dynamické odolnosti pfedevS§im u zapornych hodnot. V experimentu byla
tato dynamicka odolnost testovana zkouSkou razem v ohybu pti -40°C a -60°C. Pfi svafovani
za nizkych teplot je velké riziko ztraty houZevnatosti a proto se vyuziva vliv tepelného
zpracovani po svafovani. OvSem je nutno navrhovat tepelné zpracovani samostatné
pro konkrétni aplikace a jeho vliv nelze vzdy zobecnit. S vySkou teploty klesa tvrdost, vnitini
napéti, zvysuje se plasticita a houzevnatost. Casté jsou piipady nezadouciho efektu vedouci
ke snizeni houZevnatosti pod garantovany limit pfi nizkych teplotach. Mozny vliv
je zhrubnuti zrna, popt. dalS$i nezddouci strukturni zmény. Tyto pfipady se staly pfedmétem
prace.

Cil prace byl zaméfen na vyhodnoceni zmén dynamického chovani svarovych spoji
piinizkych teplotach. Teoretickd Cast popisuje svaritelnost materiald. Poukazuje na vliv
svafovacitho procesu v ndvaznosti na vychozi mechanické a materidlové parametry.
Navazujici kapitoly teoretické Casti se zabyvaji druhy tepelného zpracovani po svarovani
a svaritelnosti materialu se zvySenou mezi pevnosti.

Prakticka cast bakalaiské prace je vénovana studiu dynamického chovani svarového
rozhrani pfi nizkych teplotach. Na vybranych svafencich se experimentalné zjistuje vliv
svarového cyklu na vrubovou houZevnatost jemnozrnnych materiali S355. Pro vyhodnoceni

vzorkl slouzZilo méfeni tvrdosti podle Vickerse, metalografické a fraktograficke analyzy.
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1 SVARITELNOST MATERIALU

Svatitelnost je zavisld na mnoha aspektech, pfedevsim je to vlastnost materialu, ale neni
postacujicim faktorem. Zahrnuje vliv materialu, pouzité technologie a konstrukce. Neni tedy
jednoduché jednoznacné definovat svatitelnost. Pro svafitelnost jsou vyhovujicim kritériem
vlastnosti svarovych spoji pro danou konstrukci. Definice podle ISO (International
Organisation for Standardisation) zni:

,, Kovovy materidl se povazuje za svaritelny do urcitého stupné pri daném zpusobu
svarovani a pro dany ucel, lze-li odpovidajicim technologickym postupem svarovani
dosahovat kovové celistvosti svarovych spoju tak, Ze tyto spoje vyhovuji technickym
pozadavkum, jez se tvkaji jak vlastnosti samotnych spoju, tak i viivu téchto spoju
a konstrukcni celek, jehoz soucasti tyto spoje jsou.* [3]

Pii vyrobé svaru jsou zahrnuta kritéria chemického sloZeni, metalurgické a fyzikalni
vlastnosti materialu, tak aby dand metoda svafovani splnila stanovené pozadavky. Tedy
nejvyhodnéjsi stupen svafitelnosti urc¢itého materidlu je ten, ktery vykazuje nejméné Ciniteld
podminujici technologii svafovani. Hlavnimi €initeli jsou vlastnosti zdkladniho svafovaného
materidlu a svarového kovu, mezi které patii: chemické slozeni, mechanické vlastnosti,
mikrostruktura, absorpce plynti, oxida¢ni schopnost, vlastnosti a chovani za vysokych teplot,
chovani pii rychlém ohtevu, chovani pfi velkych rychlostech ochlazovani (kalitelnost),
transformace struktury, precipitacni vytvrzovani, nachylnosti na vznik trhlin a metalurgické
reakce mezi svarovym kovem a struskou, nebo ochrannou atmosférou.

Zahrnuje se 1 pouzita metoda svafovani a vyrobni podminky, tzn., Ze napf.
u nelegovanych oceli musi byt zajisténa odolnost vii¢i Skodlivym ptimésim (doprovodnych
prvkll), aby nedoSlo ke kiehkému lomu. Proto jsou sledovdny tyto aspekty: parametry
svafovani, dokonalost ochrany mista svaru, pfiprava a Cistota svarovych ploch, pfistup
ke svaru, priméry pouzitych ptidavnych materiali, poloha svaru, teplota Interpass, predehiev
svaru, tepelné zpracovani, zpusob kladeni svarovych housenek, prokovéani svarovych
housenek, potfadi provadéni svarli, pouZiti specidlnich metod pro sniZeni zbyte¢nych napéti,
tavné nebo tlakové svafovani, mnozstvi tepla vnesen¢ho do svarového spoje.

Poslednim aspektem svatitelnosti je konstrukce svarence, mezi ktery naptiklad patii:
typy pouzitych svarli, pocet svarti na konstrukci, umisténi svart na konstrukci, konstrukéni
vruby v blizkosti svarti, kumulace svarovych spoji na konstrukei, zbytkova napéti, deformace
svafence, tlouStka svarovych spoji, tuhost svafované konstrukce, konstrukéni vruby

v blizkosti svarti, tuhost svafované konstrukce. (1,2)
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1.1 Vliv chemického slozeni oceli na jejich svatitelnost

Uhlik ,,C*

Jednim ze zakladnich prvki, které velmi ovliviiuji svafitelnost, je uhlik (C). Uhlik
nechybi v zadné oceli a velkou casti ovlivituje mechanické vlastnosti. S klesajicim obsahem
uhliku klesaji hodnoty meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti ocele. Naopak se zvySuji
plastické vlastnosti. Pfi velkém obsahu uhliku je znatelné¢ ovlivnén martenzit vznikajici
ve svaru pii1 velkych rychlostech ochlazovani tim, ze snizuje kritickou rychlost ochlazovani
pro vznik struktury a soucasné¢ zvySuje jeho tvrdost. Proto, aby se predchdzelo vzniku
studenych trhlin ve svaru, musi se obsah uhliku ve svafitelnych nelegovanych ocelich
omezovat na hodnotu 0,25 hm. Jestlize uhlik pfesdhne tuto hodnotu pii svatfovani,

pak je nutné predepsat piredehiev, ohiev a tepelné zpracovani pro zabranéni studenych trhlin.

3)

K¥emik ,,Si%

Dalsim prvkem, ktery ovlivituje cely proces je kiemik (Si). Kiemik zvySuje pevnost
feritu v nelegovanych uhlikovych oceli. Jeho ucCinky jsou silné¢ dezoxidacni, tedy vznika
chemicka reakce odstranujici kyslik. Rozmezi hranic kiemiku v nelegovanych uhlikovych
oceli je 0,1 — 0,45 hm%. Jestlize se snizi pod hodnotu 0,1 hm% pak je ocel neuklidnéna.

To znamena, ze se neptidava dezoxidacni prvek a zustane obsah rozpusténé¢ho FeO. (3)

Mangan ,,Mn*

Nadale je to prvek Mangan (Mn), ktery zvySuje mez pevnosti 1 mez kluzu, aniz by byla
ovlivnéna plasticita do ur¢itého obsahu Mn. Proto je mozné dosdhnout vysSich hodnot meze
kluzu 1 meze pevnosti v uhlikovych ocelich neZ odpovidd maximalnimu obsahu uhliku 0,25%.
Rozmezi obsahu Mn u nelegovanych oceli je 0,30 - 1,7 hm% Mn. Mangan je dezoxida¢nim
prvkem a s kiemikem se vyuZzivaji k vyrobé uklidnénych oceli. To znamena, Ze se zamezi
reakci rozpusténého kysliku s uhlikem, pifi které vznikaji bubliny CO. Nadale je mangan
vyuzivanym prvkem, jelikoz na sebe vaze siru. Velké mnozstvi siry v oceli nebo ve svarovém
kovu je nezadouci, jelikoz je velkd pravdépodobnost, ze dojde ke vzniku lameldrnich trhlin.

Proto se vyuzije manganu pro snizeni obsahu siry. (3)
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Sira ,,S¢

Jiz zminovany prvek Sira se n€kdy tmysIné ptfiddva do nelegovanych konstrukénich
oceli z davodu lepSiho obrabéni. Sulfid zeleznaty a zelezo tvofi nizko tavitelné eutektikum,
jehoz bod taveni se vlivem oxidu zeleznatého posouva k jesté niz§im teplotam. Od bodu
taveni Zeleza pi1 1534°C az k bodu taveni Fe-FeS eutektika pi1 988°C je Siroka oblast tuhnuti
kriticka. V celém rozmezi téchto hodnot je y tuhy roztok v rovnovaze s tekutou fazi, ktera
mize kolem primarnich zrn dosdhnout eutektické koncentrace, aZ 31 hmotnostnich procent
siry. Proto dochdzi k nataveni eutektika na hranicich zrn pfi tvafeni za tepla a svafovani.
To méa za nasledek poruchu materidlu. Tomuto jevu se fikd nachylnost na vznik tepelnych
likvidaénich trhlin. Pfi vysokém obsahu siry, jak jiz bylo zmiflovdno, ptisobi pfiznivé obsah
manganu. Sira ma vétsi schopnost sluCovat se chemicky s manganem nez se Zelezem.
Bod taveni sulfidu manganu lezi daleko vyse (1610°C). Coz ma za nasledek, Ze sulfidy
manganu pii tuhnuti oceli jsou jiz v pevném stavu a piisobi jako krystalizacni zarodky,
které jsou rozdéleny v zrnech oceli, tj. nenachdzi se na hranicich zrn. Obsah siry

u nelegovanych oceli ma byt maximalné do 0,04 hm%. (3)

Dusik ,,N*

Dusik se vyskytuje vzZeleze a jeho slitinach v ur¢itém mnoZstvi, podle vybrané
technologie vyroby. Rozpustnost tohoto prvku je kolem 1600 °C 0,04 hm%. Podobné jako
uhlik ma dusik schopnost tvofit austenit a proto jeho pfitomnost v oceli zvySuje pole Y.
Na vlastnosti oceli md podstatny vliv vznik nitridi. Nitridy jsou binarni slouceniny kovi
s dusikem a zvySuji mez kluzu, pevnost i1 tvrdost. Naddle se snizuji plastické vlastnosti,
pievazné taznost, vrubova houzevnatost. Nebezpe¢i hrozi pti vyluCovani nitridd v tzkém
pasmu v okoli svaru, ta mize vést pfi nizSich teplotach k Gplnému poruSeni konstrukce.

V oblasti teplot 100 az 350 °C je praktickym projevem vylu€ovani nitrida zeleza. (3)

Vodik ,,H*

Vodik se rozpousti ve slitinach pii taveni, tedy pii vyrob& i pii svafovani. Jeho
pfitomnost je nezadouci, nebot’ vodik je pfi¢inou vzniku vad ve svarovych spojich jako
je poérovitost svaroveho kovu, vznik trhlin ve svarovém kovu a tepelné ovlivnéné oblasti
a oduhliceni svarového kovu. Nejvice vodiku se rozpousti (nebo tvoii skovy bindrni
slouCeniny vodiku s jinymi prvky, které se nazyvaji hydridy) v Zeleze y pi1 teploté kolem

1530 °C. Zamezeni vzniku vodiku pfi tavném svarovani je docileno vyvarovani se veSkeré
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vlhkosti. Tzn. zamezeni vlhkosti jak na povrchu zakladniho materidlu a pfidavného materialu,

tak na obalu elektrod a tavidel. (3)

Méd’ ,,Cu“

Do nelegovanych oceli se méd’ dostava pouzivanim Srotu s obsahem médi. Za neskodné
mnozstvi médi se povazuje hodnota do 0,26 hm%. Pti hodnotach v rozmezi 0,15 — 0,50 hm%
médi, vznikd v oceli t€sna nepropustna oxidickd vrstva, ktera chrani vyrobek pted dalsi korozi
vznikajici pi1 vlhkosti z atmosféry, a tim snizuje rychlost koroze. U konstruk¢nich oceli

je tohoto jevu vyuzito proti atmosférické korozi. (3)

Nikl ,,Ni*

Nikl je dolegovavan do oceli 1 svarovych kovli z divodu zlepSeni jejich prokalitelnosti
a predev§im pro zlepsSeni jejich plastickych vlastnosti pfi nizkych teplotdch. Nikl nema
za nasledek zpevnéni oceli ani substitu¢né, to znamend, ze jeden atom je nahrazen atomem
jiného prvku, ale ani intersticidln€. Intersticialné se vyznacuji mnohem vyssi difuzivitou
nez prvky substituéni a diky tomu se jejich rozlozeni rychle ptizplisobi rozlozeni prvki
substitu¢nich.
Dosazeni austenitické mikrostruktury je docileno ve vysokolegovanych Cr-Ni austenitickych

ocelich spolu s ostatnimi austenitotvornymi prvky. (3)

Chrom ,,Cr*“, Molybden ,,Mo*, Vadan ,,V*

Tyto tii prvky jsou karbidotvorné, které vyrazné precipitatné zpeviuji oceli 1 svarové
kovy. Molybden pomaha k substitu¢nimu zpevnéni serialu, pokud je rozpuStén v tuhém
roztoku. Vanad s pomoci dusiku vytvafi karbonitrid, ten ma za nasledek zvySeni pevnostnich
vlastnosti oceli a svarovych kovl pii vysokych teplotdch a v oblasti teCeni. Odolnost
materialu proti korozi, napomaha rostouci obsah chromu.

Dolegovani prvka Ni, Cr, Mo a V do oceli nebo svarového kovu ma za nésledek
zvySeni poZadovanych teplot pfedehfevu pro zabranéni vzniku studenych trhlin ve svarovych

spojich. (3)
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1.2 Ovlivnéni materialu svafovacimi procesy

V dtsledku ohfevu materidlu a ochlazovani probihaji pfi svafovani ve svafovaném
materidlu metalurgické zmény. V prabéhu svarovani Ize tedy soucasné pozorovat taveni
piidavného 1 zadkladniho materialu taveni pfidavného a jeho tepelné ovliviiovani, nasleduje
vznik svarové lazné¢ a tuhnuti svarového kovu. Nasleduje postupné ochlazovani v celém
prufezu svaru a k nému pfiléhajicich oblasti zdkladniho materidlu na teplotu svého okoli.
Dalsi ovlivnéni materidlu vznikne pii tepelném zpracovani svarového spoje. Konecny stav

svarového spoje zavisi na vychozim stavu zakladniho materialu. (1)

1.3 Dé&je pii ohfevu a ochlazovani materidlu v priabéhu svafovani

Svatovani je zalozené¢ na mistnim ptsobeni zdroje tepla v misté svaru, ¢imz zaptiCini
urcity teplotni cyklus i v pfilehlych castech zékladniho materidlu. Kovy méni sviij objem
v prubéhu teplotnich cykli nasledkem tepelné roztaznosti kovli vyvolané ¢asovym plisobenim
zdroje tepla, tim vznikaji proménlivd napéti v oblasti svarového spoje, tj. deformacni cyklus,
ktery je doprovodnim znakem svafovani. Metalurgické pochody probihajici pii svafovani,
jsou velmi komplikované a pfevazné se srovnavaji s procesy pii vyrobé oceli. Obdobné
procesy jsou pii svafovani Casové znatelné kratSi a lze je velmi obtizn€ dosdhnout.
Napf. u ruéniho obloukového svatfovani je rychlost ohievu v tepelné ovlivnéné oblasti, znacné
vysokd, kde je rozmezi teplot 300 az 900 °C a ¢ini 300 az 400 °C/s, pti fezani plamenem
dosahuje rychlost ohievu dokonce 1750 °C/s. Doba vydrze v oblasti y se méni podle metody
svafovani a u ru¢niho obloukového svarfovani je pifiblizné¢ 15 s. Rychlost ohfevu muze
byt malo ovlivnéna, ale pak rychlost ochlazovéani lze fidit v pomérné Siroké mire, kterad
ma vliv na vznik struktury a tim padem snizeni moznosti vzniku vad, jako jsou porovitost,

vznik trhliny 1 praskliny. (1)

1.4 Tepelné ovlivnéna oblast svarového spoje (TOO)

Teplo je ptfivedené -elektrickym obloukem soustfedéné na velmi malou plochu,
proto je roztaveny svarovy kov vysoce piehfaty, v porovnani se svafovanym piedmétem.
To mé za nasledek, Ze v pribéhu svafovani dochazi k nerovnomérnému rozdéleni teploty
pievazné napii¢ svaru, ¢imz vznikne velky teplotni spad. Tyto rychlé zmény ovliviiuji
strukturu svarového spoje a tim 1 jeho wvysledné fyzikdlni a mechanické vlastnosti.

Tzn., Ze pii svafovani je tepelné ovlivnéni ur¢itého objemu zakladniho materidlu disledkem
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pusobeni zdroje tepla. Material teplo odvadi, ¢imz vznikne tepelné¢ ovlivnéna oblast. Vlastni
tavny proces pii svafovani umozni zdroj tepla vedeny elektrickym obloukem. Celkové

mnozstvi tepla, vzniklé v elektrickém oblouku za sekundu je imérné dodané energii. (1)

Vznikajici teplo se vyuzije na taveni jadra a obalu elektrody, k nataveni zékladniho
materialu a k ionizaci prostfedi, ve kterém hoti oblouk. Vcetn€ uvedené¢ho nastavd odvod
tepla zdkladnim materidlem a vznikaji ztraty salanim. Pouze teplo odvadéné zékladnim
materidlem ma vliv na déje v zékladnim materialu a tedy 1 na vznik tepelné ovlivnéné oblasti
svarového spoje. Efektivni tepelny vykon zdroje tepla pfi svafovani, coz je mnozstvi tepla
odvadéného zdkladnim materidlem za sekundu se vyjadiuje Ciseln€ soucinitelem tepelné
ucinnosti elektrick€ého oblouku. Teplo elektrického oblouku predevs§im roztavi patfi€ny objem
svafované¢ho zakladniho materidlu, ale také se ohfeje zdkladni materidl v bezprostfedni
blizkosti hranice ztaveni, tzn., ze se roztavi i ur€ita oblast zdkladniho materidlu. S navysSujici
se vzdalenosti od hranice taveni teplota klesa, az na ptivodni teplotu, kde se nachazi zadkladni
materidl jako pfed svafovanim. Tzn., Ze pokud materidl byl pfed svafovanim piedehftat,
pak teplota klesne az na teplotu predehfati. Zakladni material v kratkodobém ohievu
ma Siroké teplotni rozmezi (teplota okoli nebo pfedehievu az teplota taveni), které zplisobuje,
ze v riznych mistech na rGzné teploty ohfatém materialu budou 1 riizné rychlosti ochlazovani.
Ty se méni pi1 dané tlouStce zakladniho materidlu a na vzdalenosti od osy svaru piti danych
technologickych podminkach svarovani. V zdkladnim materidlu tak vznikne po obou stranach
osy svaru pasmo plynule se ménici teplot a to je pravé tepelné ovlivnénd oblast

TOO svarového spoje. (1)

Pti svatovani oceli legovanych a uhlikovych v teplotnim cyklu, prodélavaji preménu
o — v — o u kterych lze tepelné ovlivnénou oblast rozdélit na dalsi diléi pasma. Casti TOO
prodélavajici uvedenou zménu, jako cast svarového spoje, zvelké casti ovliviiuji jeho
vlastnosti.  Pfevldda  oblast znacn€  heterogenni. Plocha  oddé&lujici  svarovy
kov a TOO je vlastn¢ ptfechodova oblast. Tato viditelna ¢ara, neboli plocha je na pficném fezu
svarového kovu (po naleptdni) zietelna, ponévadz rozdil obou struktur ¢ésti svarového spoje

je zietelny.

Ptechodova oblast navazuje na oblast piehtati. Prevazné se udava teplotni rozmezi
1200 °C, coz udava oblast s teplotami nad A;. U nelegovanych oceli je to teplota ptiblizné
1050°C. Pasmo piehtati se prezentuje vyrazné zhrublym zrnem. Na strukturu po ukonceni

svafované¢ho procesu bude mit nejvétsi vliv tvar kiivky rychlosti ochlazovani. Pti nizSich
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rychlostech ochlazovani, napt. pii elektrostruskovém svafovani mtize vzniknout feriticko-
perlitickd struktura. Proeutektoidni ferit se nejpravdépodobnéji vylou¢i na hranicich
primarnich zrn. Tento jev nastava pievazné pii svafovani nizkouhlikatych oceli. Rostoucim
piehfatim austenitického zrna posouva oblast mozného vzniku této struktury k nizSim
rychlostem ochlazovani a niz§im obsahtim uhliku, ale vliv pfehtati je rozhodujicim faktorem.
Velice ptehiaty kov zadkladniho materidlu v této oblasti, miZe snadno absorbovat plyny,
zejména vodik a dusik. Obsah vodiku rozpusténého v kovu pfii téchto vysokych teplotach
muze prekroCit mez rozpustnosti vodiku v Zeleze.

Rozhodujici bude struktura této oblasti pro stanoveni hodnot mechanickych vlastnosti
piehiaté oblasti v TOO (Gvahou, které je nutna pro spravnou volbu metody svafovani 1 vlastni
technologie). Pouzivaji se anizotermické diagramy rozpadu austenitu svafované oceli
tzv. ARA-diagramy, které se vyuzivaji pro klasické tepelné zpracovani. Pii pouziti
zminovaného ARA-diagramu se vychazi ze strukturni premény v piehifatém pasmu
(ale 1 v pasmu normalizacnim), které jsou charakterizované piedevSim tim, Ze probihaji
za existence teplotnich a deformacnich cyklii a z toho pramenicich koncentracnich gradienti
a strukturnich zmén a Ze probihaji po ovlivnéni oceli na vysoké podsolidové teploty,
piredevSim v pasmu piehiati. Jsou jiz dva extrémy mikrostruktury prehfatého pasma TOO.
Jedna se o feriticko-perlitickou a martenzitickou mikrostrukturu. Pro kazdou konkrétni
metodu svafovani se urci struktura. Pouzité parametry svafovani, 1ze kontrolovat vypoctem

a prisluSné kiivky ochlazovani zakreslit do ARA — diagramu. (1)

1.4.1 Pasmo normalizace

V rozmezi teplot 1200 °C - A3 se nachazi pdsmo normalizace, jez odpovida teplotam
normalizaéniho Zihani. Tato celd oblast by méla byt pietransformovana. Cas vydrze
nad teplotou A; Casto nesta¢i k dokonalému rozpusténi ¢asti cementitu v uhlikové oceli
s 0,12 %°C. Pokud neni cementit zcela rozpustén, je predpoklad, Ze nebudou rozpustény
stabiln¢j$i karbidy (Cr, Mo, V, W). Vysledek nerozpusténych karbidli v austenitu
je ten, Ze po prekrystalizaci je vtomto pasmu, pii svafovani nizkolegovanych zaropevnych
oceli, struktura jemnozrnného bainitu, ve které jsou rozptyleny nerozpusténé karbidické
zbytky.

Za nizkych teplot a setrvani nad teplotou A; pomérné kratky cas zpusobi,

7e austenitick€ zrno nema Sanci zhrubnout a spolu se znacnou rychlosti ochlazovani umozni
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po ochlazeni pdsma pod teploty pfemén ziskat jemnozrnnou strukturu. Mechanické vlastnosti
pasma normalizace jsou velmi dobré.
Ke sniZeni hodnot mechanickych vlastnosti oceli v pdsmu normalizace TOO, miliZze vést také

v tomto pdsmu mozna absorpce dusiku a vodiku. (1)

1.4.2 Pasmo ¢astené prekrystalizace

V rozmezich teplot A; — A, je charakteristické svou tzv. chomackovitou strukturou.
Na polymorfizmus oceli jsou vazany strukturni zmény. Do teploty A; je vychozi struktura
stabilni. V rozmezi teplot A; — A; se postupem casu transformuje eutektoid (perlit)
na austenit. Jelikoz je tato pfeména zavislda na rychlosti difuze, musi se k Castecné
transformaci odpovidajici prislusné teploté zapocitat 1 urcity cas. V tomto duasledku
to znamend, Ze neprobiha preména vcelém objemu zrna perlitu. V ¢astech
Jiz ptetransformovanych a — vy probihd zaroven difuze uhliku do okolniho dosud
netransformovaného feritu. Diky tomuto mechanizmu vznika padsmo charakteristické jako
chomackovita struktura, jelikoz okamzity stav se vlivem rychlého ochlazeni zpravidla
zachova. V disledku toho je vznik nehomogenni struktury co do velikosti zrn 1 produkti
transformace pi1 ochlazeni. Za nasledek snizeni plastickych vlastnosti tohoto pasma
jeten, Ze na jedné strané¢ umoznuje vznik vétSinou prechodnych, piesycenych struktur,
ana druhé stran€ difuze uhliku z transformovaného perlitu relativné zjemnuje sekundérni
zrna.

Svarovy spoj zuSlechténych oceli vykazuje odliSny charakter struktury v pasmu
castecné prekrystalizace A; — A,. Tepelnym zpracovanim, kalenim a popousténim je tvofena
nizkopopousténym martenzitem nebo je vychozi struktura sorbiticka. ZusSlechténd ocel
v porovnani s feriticko-perlitickou strukturou ma rovhomérnéjsi rozlozeni cementitu (karbidu)
a tim 1 uhlik. S ohledem na termodynamické podminky i pfesto neprobéhne v celém objemu
zrna zcela pfeména o — vy. Po hranicich zrn je tato pifeména energeticky vhodnéjsi popiipade
v okoli necistot. Transformované objemy maji pomérné¢ vyssi obsah uhliku, coz znamena,
ze pi1 ochlazovani v téchto objemech vznikne troostit. Troostit je struktura oceli vznikajici
zrychlenym ochlazovanim nebo jako prvni stupeil rozpadu martenzitu.

Dosazené teploty v pasmu cCasteCné prekrystalizace jsou dostaCujici také k tomu,
aby doslo k precipitatnim procesim karbidi niobu a titanu a k precipitaci nitridi zeleza
a hliniku pfi ochlazovani. V blizkosti pdsma normalizace se obtizné rozliSuje struktura
vznikla pti vySSich teplotach, tj. tésné pod A;. Pfi téchto jevech vznika také hystereze

fazovych transformaci, kde teploty ptremén A;, A3 se v realnych podminkach liSi od téchto
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teplot stanovenych v rovnovaznych podminkéach. Velikost hystereze je pti ohievu vyjadiena
danou rychlosti ohfevu poptipadé¢ danou rychlosti ochlazovani. Chemické slozeni a obsah

slitinovych prvkii mé velky vliv na teplotni hystereze. (1)

1.4.3 Pasmo ohtaté na teploty nizsi nez A4

Pasmo se nachazi mezi teplotou A;a teplotou pifedehiati, popiipadé¢ teplotou okoli
svafovan¢ho materidlu. Toto pasmo byva nékdy nazyvano jako TOO bez pfemén. Podle vyse
dosazené teploty v ném mohou probihat precipitatni procesy, ale také i1 starnuti. Dochézi
zde a ke koagulaci a k rekrystalizaci deformovanych zrn. Ponékud sloZitéjsi procesy probihaji
v nizkolegovanych ocelich. Z tohoto pasma je velikost zrna funkci velikosti deformace
a dosazeni teploty. Dle pouzité metody se meéni Sitka jednotlivych dil¢ich pasem TOO,
s vyjimkou pifechodové oblasti. Pii dané metod¢ svafovani je Sitka kritického pasma
TOO zékladniho materidlu zavisla na mérném tepelném ptikonu, ktery lze regulovat zménou

svafovaciho proudu, nebo rychlosti svafovani. (1)

1.5 Teplotni cyklus svafovani

Zavislost zmény teplot na Case se nazyva teplotni cyklus svafovani. Je zaddouci znalost
teplotnich cykli, jelikoz rozhoduje o Sifce tepelné ovlivnéné oblasti a tim o struktuie
a vlastnostech TOO a globaln¢;jsi pojeti o vlastnostech svarového spoje. Dil¢i teplotni cykly
lze charakterizovat maximdlni teplotou, rychlosti ohfevu a rychlosti nebo zpisobu
ochlazovani. Vétev ohfevu je prakticky linearni pro vSechny svafovaci metody, zatimco
ochlazovaci vétve ma tvar exponencidlni. Rychlost ohfevu u vétSiny metod svarovani
je asi vrozmezi 50 az 400 °C/s, ale pifi svafovani elektrickym odporem v lise anebo
pii svafovani laserovym paprskem je rychlost prevySujici ohfev 1000 °C/s. Tyto vysoké
rychlosti ohfevu maji za nésledek posunuti bodid pfemén A;, Aszoceli k vy$Sim teplotam.
To ve vysledku znamenad, ze i pii teploté 1000 °C mize byt ocel feriticko-austeniticka. Difuzi
ve feritu se vyrovnava rtiznd koncentrace uhliku ve feritu a austenitu. Pfi dané teploté
je koeficient difuze uhliku ve feritu ptiblizn¢ 40 krat vysSi nez v austenitu. V &asti TOO
se proto vyrovnava chemické sloZeni mnohem rychleji nez u metod svarovani s pomalejSim
teplotnim cyklem. Dilezitou veli¢inou z hlediska ocekdvanych strukturnich zmén v oceli
je maximalni teplota. NejvySSi teplota se nachazi ve svarovém kovu a v TOO klesa

od ptfechodové oblasti. (1)
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1.5.1 Vétev ochlazovaci

Vyjadieni rychlosti ochlazovani znamena, Zze dalSi c¢ast teplotniho cyklu, kterd
ma exponencidlni pribéh, mize byt rizné¢ charakterizovana. Jeden z ptikladi pro ziskani
informaci o rozpadu austenitu oceli pouziva vyjadieni rychlosti ochlazovani a to je soucinitel
ochlazovani rychlosti, ktery se pouziva pti hodnoceni rychlosti ochlazovani realnych vyrobk.
Tento soucinitel vyjadiuje jednoduché vzdjemné srovnatelné kritérium nezavislé na teploté
austenitizace a rozmérech ochlazovaného vyrobku a lze je nadéle vyuzit pfi studiu teplotnich
cykli. U mnoha konstrukénich svatitelnych oceli probihaji fazové pfemény v rozmezi teplot
800 az 500 °C. Nejvice vysokopevnych oceli md pfeménu y — o pii nizSich teplotach
atovhodnoté¢ 500 az 300 °C. Aplikace teorie Sifeni tepla pfi riznych metodach
a technologiich svafovani si vyzaduje vypocCet tvaru teplotniho pole pfi svafovani.
Dohromady existuji tfi zptisoby stanoveni teplotniho pole, kterymi jsou:
Teoreticky — vychazi z aplikace zakladni diferencidlni rovnice vedeni tepla
Empiricky — vychazi z experimentalniho méteni teplotnich poli a vysledky zevSeobeciiuje,

Modelovy — jimz se simuluji prabehy teplotniho cyklu na laboratorni zatizeni.
Pti téze technologii svafovani bude tvar cyklu podminén mnozstvim vnesené¢ho tepla

do svafovaného materidlu, teplotou predehtati, tloustkou svafenych soucésti, rychlosti

svarovani, fyzikdlnimi vlastnostmi oceli a geometrie svaru. (1,2)
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2 Tepelné zpracovani po svarovani
Tepelné zpracovani je postup, pii kterém se fizené¢ méni teploty a n€kdy také chemické

slozeni kovu.

2.1 Zaklady tepelného zpracovani

Vedle chemického slozeni je tepeln¢ zpracovani faktorem zakladniho svafovani
materidlu a svarového kovu, jehoz zasadni zpiisob ovliviiuje dobré vlastnosti svarového spoje.
Jeho provedenim dochdzi ke zménam cilenym ve struktufe daného materidlu s vyuzitim
asoveé a tepelnd zavislych procesi. Casové ovlivnéné teplotni zmény jsou fazeny do tii Gasti:

a) ohfev na patficnou teplotu
b) cCasova stalost na teploté
c) ochlazovani urcitou rychlosti

Ve fazi kdy dochazi k ohfevu materidlu, dochazi k zajiSténi piislusné teploty ohfevu
nezbytné k uskute¢néni dil¢ich strukturnich zmén (moznost difuznich pochodl, pifeména
miizky atd.). Jeho rychlost je zavisld pfedevS§im na schopnosti tepelné absorpce daného
materidlu. Jednd se o uhlikové a nizkolegované oceli, které maji dobrou teplotni vodivost
a malé¢ prifezy, pti kterych probihd ohifev plynulym vzestupem teploty. V piipadé¢ nizké
teplotni vodivosti (vysokolegované oceli a slitiny) a vétSich tlousték se voli pred dosazenim
teploty ohievu n¢kolik prodlev k vyrovnani teplot na povrchu a ve stfedu tloustky vyrobku
a tim 1 nap&tovych gradientli (moZnost vzniku trhlin pfi ohfevu). Ohfev je ukoncen tehdy,
kdyz je po prohtati celé tloustky ohiivaného ptredmétu.

Prodleva teploty ma za cil zajistit po Casové strance pribéh vSech ocekavanych
strukturnich zmén, 1 v pfipadé ze se jedna o rekrystalizaci kovové miizky, rozpousténi
nebo precipitaci minoritnich (menSinovych) fazi, difuzni pochody atd. Jeji délka je stanovena
podle druhu pouzité oceli, tloustkou svafence a druhem aplikované technologie tepelného
zpracovani. Hodnoty se vyjadiuji v ¢ase na 1 mm tloustky pro vybrany typ oceli.

Rozhodujici fazi pro dosaZeni nové, optimalni struktury je pii tepelném zpracovani
s ptekrystalizaci dano ochlazovanim z teplotnich prodlev. Ochlazovéani je rozhodujicim

faktorem pii rozhodovani o vlastnostech svarového spoje. (3)
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2.2 Zékladni reZimy tepelného zpracovani

Urcity rezim zpracovani je dan vzdy ucelem, kterého se ma tepelnym zpracovanim
svarového spoje dosdhnout. Veskeré typy tepelného zpracovani svarovych spoju oceli
zpravidla déli na:

a) s piekrystalizaci

b) bez ptekrystalizace
Zpracovani svarovych spoji se déla predevSim proto, aby se snizilo zbytkové napéti. Dalsi
ucel, ktery plni tepelné zpracovani je moznost celkového zlepSeni vlastnosti spoje do kterych
se zahrnuje napf. struktura, mechanické vlastnosti, tvrdost atd., poté jde o zlepSeni rozmérové
stability svafované konstrukce, snizeni obsahu difuzniho vodiku ve svarovém spoji a snizeni
rizika vzniku zbrzdénych lomt.

Tepelné zpracovani se voli pfednostné, pro celé svafované konstrukce. V minimalnich
piipadech se miize provést lokalni zihdni jednotlivych svart u nékterych typa tepelného
zpracovani. U svafované konstrukce je moznost deformace nebo poSkozeni pii tepelném
zpracovani na vysoké teploty. Pro zamezeni je doporuceno pouzivat v téchto ptipadech
docasnych tzv. vyztuh. Je dana podminka, Ze pfi vypoctu namahani konstrukce vlastni
hmotnosti, nesmi dovolené napéti piekrocit hodnotu 0,9 R, materialu konstrukce pii teploté
zihani. Pfed tlakovou zkouSkou se provadi tepelné zpracovani svafovanych konstrukci
namahanych vnitinim ptetlakem. Az po provedeni vSech oprav svarovych spojii se poté
obvykle provadi tepelné zpracovani svafovanych konstrukci. Pti vkladani Zihané svafované
konstrukce do pece nesmi teplota presahnout vice nez 400 °C.

Rychlost ohfevu vy, je dana vztahem:

< 5000 )
Up = h ale plati 50 < vy <250 [3] oeinniiii (D)

kde: vy, - je rychlost ohievu [°C/h]
h — je nejvétsi tlouStka zihaného materidlu [mm] (3)
Rychlost ochlazovani v, je dana vztahem

5000 )
v, < o ale plati 50 < v, <250 [3] coovvniiineiiiee e (2)

kde: v, - je rychlost ochlazovani [°C/h]

h — je nejvétsi tlouStka zihaného materidlu [mm] (3)
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Pro vypocet rychlosti ohievu ochlazovani pii tepelném zpracovani svafovanych
konstrukci  z nelegovanych, mikrolegovanych a nizkolegovanych oceli je déna
normou CSN 05 0211. Vypolet pro zvoleny material vyhovuje podminkam vychazejicich
z normovanych vzorcti 1 a 2, pro rychlosti ohfevu a ochlazovani.

Pti ohfevu dvou mist ve vzdalenosti 400 mm nema piesahnout teplotni rozdil o 100 °C.
Pouziti tepelného zpracovani vysokolegovanych oceli jsou doporucené rychlosti ohtevu, které
jsou na spodni hranici doporu¢ené v normé CSN 05 0211. V mnoha ptipadech je pozadovano
provézt zaznam o provedeném tepelném zpracovani, ktery obsahuje pfedevs§im udaje o teploté
zihani, rychlosti ohfevu a ochlazovéani, dobu vydrze na Zzihaci teploté, zplsob tepelného
zpracovani a patfi¢né vysledky nedestruktivni kontroly po tepelném zpracovani. Uginky
tepelného zpracovani lze oveérit méfenim tvrdosti v oblastech zakladniho materidlu,
TOO 1 svarovém kovu.

Konstrukce se méfi na tvrdost az po uplném ochlazeni na teplotu okoli
po mechanickém odstranéni vrstvy tlouStky min 2 mm v misté¢ dan¢ho méteni. Podminka
pi1 mechanickém odstranéni materialu do hloubky 2 mm je takova, ze nesmi byt misto méteni

tepeln€ ovlivnéno, aby zkreslil vysledky méfeni tvrdosti. (3)

2.3 Tepelné zpracovani svarovych spoju s prekrystalizaci
Jde o rezimy, u nichZ dochdzi ke zméné krystalové miizky z pivodniho typu
o — y a pti ochlazovani zpétné na y — a pii1 ohievu. Pfitom dosazeni typu rozpadové struktury
s a miizkou uzce souvisi na ochlazovaci rychlosti po austenitizaci. (ARA rozpad.)
a) Homogenizac¢ni Zihani
Homogenizacni zihani se predev§im vyuzivd pied svafovanim odlitkl
a vykovka velkych tloustek v teplotnich oblastech pfiblizné kolem 1200 °C.
Zacil toho zihani je povazovano vyrovnani heterogenity chemického slozeni
pomoci diftize legujicich a doprovodnych prvkl za vysokych teplot. Jehoz zaporem
je moznost zhrubnuti ptivodniho y zrna.
b) Normaliza¢ni zihani
Normalizaéni Zihani je tepelné zpracovani, které je zalozeno na ohfevu
svarového spoje o 20 az 50 °C nad teplotou A3, resp. Acm, tj. do oblasti stabilniho
austenitu. Po urcité Casové prodlevé nasleduje ochlazovani na volném vzduchu.
Pti spravném postupu je docileno snizeni vnitinich napéti, odstranéni heterogenity
struktury a uzitnych vlastnosti, zmén vyvolanych svafovanim a celkové zmékceni

struktury. Vysledna struktura u oceli je jemnozrnna smés feritu a perlitu. Struktura
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je pfedevSim ovlivnéna obsahem uhliku v oceli. Zpracovéavaji se pouze celé
svafované konstrukce, timto tepelnym zpracovanim.
¢) Rozpoustéci zihani
Rozpoustéci zihani se pouziva piedevSim pro zvySeni korozni odolnosti
svarovych spoji CrNi a CrNiMo antikoroznich oceli, ktera se sniZila precipitaci
karbiddi chromu typu Cr,3Cg na hranicich austenitickych zrn. Jednd se o ohiev
svarovych spojii na teplotu 1000 az 1050 °C. Pii této teploté se vyprecipitované
karbidy rozpusti a obnovi se antikorozni vlastnosti hranice zrn. Aby se zabranilo
opétovné precipitaci karbida na Cr,3Cy hranicich zrn je nutné po rozpoustécim zihani
svafovanou konstrukci co nejrychleji ochladit ve vodé.
d) Stabiliza¢ni Zihani
U stabilizovanych austenitickych oceli miize byt rozpoustéci zihani doplnéno
stabilizacnim Zihadnim. Jedna se o zihani svafované konstrukce na teploty v rozmezi
900 az 950 °C sochlazovanim na vzduchu. Cilem toho Zihani je snadnéjsi
precipitace karbidl stabilizacnich prvkia Tia Nb (TiC, NbC), které maji vétsi afinitu
k uhliku nez Cr. Tim se zamezuje nebezpeci precipitace karbidi Cr,3Cg na hranicich

austenitickych zrn a nachylnosti svarovych spoji k mezikrystalové korozi. (3)

2.4 Tepelné zpracovani svarovych spojl bez piekrystalizace

rvr

U tohoto tepelného zpracovani se jedné o teplotni rezimy, u nichz nepfevysi maximalni
teplota ohfevu teplotu ptemény A.;. Pouzivaji se predevS§im nasledujici typy tepelného
zpracovani:

- Zihani pro sniZeni zbytkovych napéti
- Popousténi
- Zihani pro sniZeni obsahu difuzniho vodiku

- Meziopera¢ni zihani

2.4.1 Zihani ke snizeni zbytkovych napéti svafenci
Cilem tohoto zihani je snaha o sniZeni vnitinich napéti, ktera vznikla jako disledek
teplotnich cykld pfi svafovani. Zihaci teploty se pievazné pohybuji kolem 550 az 650 °C.
Mezi parametry Zihani patii rychlost ohfevu na danou teplotu, dosaZeni Zihaci teploty, doba

vydrze na dosazen¢ zihaci teploté, rychlost ochlazovani.
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V normé CSN 05 0211 jsou tyto parametry uvedeny pro svarové spoje nelegovanych,
mikrolegovanych a nizkolegovanych oceli. Doba vydrze na Zihaci teploté se prevazné
stanovuje podle experimentt, které jiz byly v minulosti provedeny. Casto se tedy
dle ovéfenych kritérii stanovi doba na 4 minuty a na 1 mm maximalni tloustky Zihané
konstrukce.

Plastickymi deformacemi konstrukce se snizuji zbytkové vnitini napéti. Tedy pokud
zbytkova napéti piekro¢i hodnotu meze kluzu svarového kovu a zakladniho materialu
konstrukce pii zihaci teploté. Nasledkem je konstrukce ménici své vnéjsi rozméry pti Zihani.
Zejména pii nasledném obrabéni svafované konstrukce je nutné pocitat s témito zménami.

Tepelné zpracovani jako je Zihani na sniZeni zbytkovych napéti s ohledem na rozméry
svafovanych konstrukci se pievazné provadi lokalné na jednotlivych svarech. Zihani
se provadi za pomoci elektrického odporového, nebo indukéniho ohifevu, kde je moznost
uplného digitalniho fizeni celého procesu. Je mozZnost se setkat v krajnich ptipadech také
se Zthdnim provadénym specialnim plamenovym zihacim hofdkem s moznosti automatické
regulace teploty.

V normé CSN 05 0211 jsou uvedeny zékladni poZadavky na provedeni lokalniho Zihani
svarovych spoji. Dilezitym faktorem je pfedevS§im dodrzeni piedepsanych teplotnich
gradienti. Teplotni gradienty snizuji poSkozeni zihané konstrukce dodateCnymi teplotnimi

napétimi pii1 zihani konstrukce nebo riziko neptistupnych deformaci. (3)

2.4.2  Popusténi svarovych spoji
Popousténi svarovych spojii se pouziva zejména pro tepelné zpracovani svarovych spoji
legovanych oceli. Ulohou popousténi je obnoveni jak ve svarovém kovu, tak i v TOO
mikrostrukturu degradovanou teplotnimi cykly pti svafovani a také jde o snizeni zbytkovych
napéti. Tepelné zpracovéani zasahuje velkou teplotni oblast podle typu zpracované oceli
zhruba od 200 °C do teplot blizici se pod hodnotu A.;. Zahrnuje nékolik stadii (cca 4-5),
kdy pi1 nizkych teplotach (do 200 °C) dochazi k pteméné netransformovaného zbytkového
austenitu na bainit. ZvySenim teploty (~300 °C) dojde k postupnému snizeni piesyceni
o miizky uhlikem za soucasné precipitace a tim umoznuje difuzi intersticialnich prvka, jedna
se o tzv. piechodovy € karbid Zeleza o chemickém slozeni Fe, ,C. Pti zvySeni teploty dochazi
k pteméné prechodového karbidu na stabilni cementit Fe;C, ptipadné koagulaci, jeho ristu
a hrubnuti pii teplotach pod A.; . Za pouziti procesu legovani oceli silnymi karbido
a nitridotvornymi prvky se teplotni hodnotou v rozmezi 550 az 680 °C vyskytuje

pii1 popousténi tzv. stadium sekundarniho vytvrzeni za vyrazného vzriistu pevnosti a poklesu
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taznosti a hodnosti KCV a meze kluzu. Velkého mnozstvi jemnych karbidickych
a karboditridickych precipitata typu V,C; je priCinou precipitace o kritické velikosti
v zakladni feritické matrici. Tento jev je vyuzivan piedevSim pro vyrazné zvySeni jejich
zarupevnosti u nizkolegovanych CrMo a CrMoV. Druha stinna stranka je fada problému
vyvolana pfti tepelném zpracovani téchto oceli, zejména pii volbé popoustéci teploty. Tepelné
zpracovani je omezeno teplotou pfemény A4 a z divodu dosazeni optimalnich mechanickych
vlastnosti musi byt volena za minimem hodnot KCV, coZ je za vrcholem sekundarniho
vytvrzeni. V mnoha pfipadech je nezbytné dodrZzet Uzké rozmezi popoustécich teplot
vrozmezi 680 az 700 °C. Pii kontrole je zapottebi dbat zvySené pozornosti, jelikoz
u svarovych spoji dochazi k vyraznému zkiehnuti v tepelné ovlivnéné zoéné s redlnou

moznosti vzniku trhlin a naslednych poruch. (3)

2.4.3  Zihani na sniZeni obsahu difuzniho vodiku
Hlavni kol nizkoteplotnich zihani svarovych spojt, je sniZeni obsahu difuzniho vodiku
ve svarovém spoji po svafovani. U svarovych spoji konstrukci se vyuziva pii velkych
tlouSték a velmi tuhych svafenct. Vzhledem k pouzit¢é metod¢ svarfovani a k podminkdm
pii svafovani lze ocekévat vysoky obsah difuzniho vodiku ve svaru, ktery by mohl zptisobit
vznik studenych trhlin. Teplota zihani se ma pohybovat nad 200 °C, tedy v rozmezi
200 az 300 °C. Cas vydrze na této teploté musi byt vétsi nez 2 hodny a uréuje se podle

tloustky stén svaience. (3)

2.4.4 Mezioperacéni tepelné zpracovani
Mezioperacni tepelné zpracovani svarovych spoji se vyuziva v prubchu svafovani svarenct
velkych tlousték, kde je riziko vzniku zbytkového napéti vyvoland svafovanim, kterd mohou
zpusobit vznik trhlin. Provadi se pii teplotach niz8i nez je teplota A.;. Je to obdobny ptipad
jako u Zihani, kde je snaha snizit zbytkového napéti. Stejné je tedy volen Cas vydrze na zihaci
teploté, je opét obdobny jako u Zihdni na snizeni zbytkovych napéti. Pro zrealizovani plati
teploté nez pii mezioperacnim tepelném zpracovani. S ohledem na pozadované vysledné

vlastnosti svarového spoje musi byt stanoven celkovy ¢as vydrze svafence na zihaci teploté.

3)
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3 SVARITELNE OCELI SE ZVYSENOU MEZI KLUZU

Jde o oceli obsahujici uhlik do 0,2%, svafované pievazné ve stavu po normalizacnim
zihani. Pfi svafovani je materidl navrhovan tak, aby se kladl velky diraz predevSim
na pevnostni vlastnost a houzevnatost materidlu. ZvySeni pevnostnich charakteristik vedl
k vyvinuti fady svafitelnych oceli s vys$i mezi kluzu. Kombinaci obsahu slitinovych prvkt
a postupli tepeln¢ho zpracovani vznikaji oceli s odstupniovanou mezi kluzu. Tyto oceli
jsou pak v zavislosti na vysledné struktufe rozdéleny na svaritelné oceli bainitické,

oceli se strukturou popusténého martenzitu a feriticko-perlitické. (4)

3.1 Zpusoby zvyseni meze kluzu u svatitelnych oceli

Prostfednictvim obsahu uhliku se zvysi pevnostni vlastnosti oceli pro svafované konstrukce,
nebo vyvazovanim mnozstvi prisadovych prvkl. To zhorsi svafitelnost 1 houzevnatost oceli.
Nasledujici vypsané zplsoby zpevnéni jsou v soucasné dobé zaloZeny na vyuziti vyroby

nizkouhlikovych oceli se zvySenou mezi kluzu (Re vyssi nez 300MPa):

a) Zpevnéni feritu
Tento princip je zaloZen na pfitomnosti jinych prvkl v substituénich nebo

intersticialnich polohach miizky, které¢ zpevni tuhé téleso roztoku. Pii vyuZiti vyrazné&ji
pusobicich intersticialn€ se rozpoust&jicich prvkli omezuje jejich nepfiznivy vliv
na svatitelnost (napt. pouzity fosfor, ktery je pifiddvany v malych mnozstvich u oceli
se zvySenou odolnosti proti korozi). Mezi prvky substitu¢ni pro zpevnéni feritu patii
nejcastéji Si (ast do obsahu 0,5 %) a Mn (do 1,8 %), omezené Ni.

b) Se zvySenym obsahem fosforu (0,04-0,08)

Vyuzivé se v automobilovém primyslu pi1 vyrobé¢ kol a nékterych ze soucasti podvozka.
¢) Zpevnéni oceli zjemnénim zrna

Zjemnéni zrna ma hned dvé vyhody. Jednou je zvySujici se mez kluzu a druha, Ze se zvySuje
vrubova houzevnatost. Velikost austenitického zrna je v pfimé zavislosti na velikosti zrna
feritu, proto se zjemnéni dosahne potlacenim rekrystalizace austenitickych zrn pfed preménou
na ferit. To vyzaduje predevSim fizeni vySe dovalcovaci teploty u tlustych plecht, rychlé
ochlazovani na teplotu transformace y - a jedna se o tzv. fizené valcovani. Karbidotvorné
anitridotvorné prvky (mezi které patii Al, Nb, V, Ti) maji velmi pozitivni vliv, brani ristu
zrn austenitu  za vysokych teplot. DalSi uplatiujici proces je normalizaéni zihani,

popt. dvojnasobna rekrystalizace.

29



d) Precipita¢ni zpevnéni feritu

Proces, pii kterém se dosdhne vylou¢enim karbidli a nitrida ptisad Niobium a Vadanu
v mnozstvich do 0,2 %. A to ochlazenim z teplot tvafeni nebo normaliza¢niho Zihani.

Avsak za zvySeni pevnostni charakteristiky, klesa obvykle houZevnatost.
e) Zpevnéni vyvolané bainitickou nebo martensitickou pfeménou

Zminované postupy zpevnéni se vyuzivaji u nizkouhlikovych oceli se strukturou
feriticko-perlitickou. V rozmezi 300 az 500 MPa se pohybuji dosahované hodnoty meze
kluzu. Dalsi postup je dodatecné tepelné zpracovani kalenim a popousténim, ¢imz je dosazeno
zvySeni meze kluzu (nad 500 MPa) pii zachovani dostatecné houzevnatosti. I normaliza¢nim
zihanim lze dosahnout bainitické struktury u vhodné legovanych, horniho bainitu ifizenym
ochlazovanim z dovalcovacich teplot. Aby byla zachovana svatitelnost patii obsah slitinovych

prvkil riznych kombinaci (Mn, Cr, Ni, Mo, B), mezi oceli nizkolegované (do 4%).

Mechanismem tvorby struktury oceli s acikularnim feritem patii k ocelim bainitickym.
Oceli s acikuldrnim feritem jsou nerovnoosym feritem, vznikajici pfi plynulém ochlazovani
skluzovym a difuznim zpiisobem jako bainit. Vytvaii se fizenym ochlazovanim oceli, které
jsou legované na posunutém pocatku transformace y na a k delSim ¢asim (Mo, B). Zjemnéni
zrna této struktury je velmi velkd, ma dokonce jemné;jsi zrno nez ferit ve feriticko-perlitickych

ocelich. Dlvodem je, Ze se vytvaii pi1 nizSich transformacnich teplotach, ¢im je tedy

ovlivnéna 1 vyss$i hodnota meze kluzu.

Pti vysoké taznosti za studena se stale rozSituje pouziti dvoufazovych oceli pro jejich
vysoky koeficient deformacniho zpevnéni. Struktura tvofena feritem, ve kterém je ulozeno
5 az 30% martenzitu s 5 az 7 % zbytkového austenitu se nazyvaji dvoufazova feriticko-
martenziticka ocel. Za zvySeni pevnosti miiZze stoupajici obsah martenzitu, a vSak s pocatecni
tvorbou souvislého sitovi prudce klesaji jeji plastické vlastnosti. Nizky obsah
uhliku C v oceli, obvykle do hodnoty 0,15 %. Aby byla posunuta perlitickd oblast dostatecné
vpravo, je zvolen obsah legujicich prvkil (Mn, Si, Cr, V, Mo). Novym tepelnym zpracovanim

anebo fizenym valcovanim, Ize ziskat vhodny obsah martenzitu. (4)
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3.2 Kriteria a hodnoceni svaritelnosti

Hodnocenim svafitelnosti se urcuje vhodnost materidlu na svafovani za urcitych

technologickych podminek.

3.2.1 Metalurgicka svaftitelnost

Metalurgickd svaftitelnost ma za ukol posuzovat vhodnost materidlu na svatrovani,
tzn., Ze vyjadfuje urc€ité chovani materidlu na proces svarovdni. Pro stanoveni reakce
je pottebna identifikace zakladniho materidlu s ohledem na zplisob vyroby, pouZzité tepelné
zpracovani a oceli chemické slozeni. Za tepelného ucinku dochazi k tepelnému ovlivnéni
zakladniho materidlu a zmé&nam chemického sloZeni svarového spoje. RozliSuji se ve spoji
tf1 zakladni Casti s ohledem na tepelné pusobeni a to zdkladni materidl, tepelné¢ ovlivnéna

oblast a svarovy kov. (4)

3.2.2 Chemické zmény

Chemické zmény jsou vysledkem slozitého komplexu déji a G€inkh riznych Cinitell
v prubéhu svafovani. Redukce oxidli Zeleza je podstatou probihajicich chemickych reakci,
pti kterych dochazi ke spalovani prvki napt. C, Si, Mn. Hofenim oblouku do roztaveného

kovu vnikaji n€které nezadouci plyny, rozpustné v oceli (O, H, N). (4)

3.2.3 Uhlikovy ekvivalent

Diilezitym postupem hodnoceni svafitelnosti pfevazné pro ocel s vys$si mezi kluzu
je snaha vyjadrit chovani oceli konkrétnimi hodnotami pomoci tzv. parametrickych rovnic
(napft. rychlosti ochlazovani, pro vypocet teplot pfedehievu apod.). Vliv chemického slozeni

se vyjadiuje pomoci uhlikového ekvivalentu, ktery se ur¢i ze vztahu:
Ceg=C+ Mn/6 + (Cr+tMo+V)/5 + (Ni+Cr)/15 [%] [4] ceevreririeiiieiiiieeea, 3)

Tento vzorec plati vSeobecné pro ocele s pevnosti mezi 370-520 [MPa] a 500-700
[MPa]. ,,Podle uvedeného vztahu nevyzaduji oceli s pevnosti 370-520 [MPa] pri svarovani
zvilastni opatreni, pokud je %C mensi nez 0,22; Cg pod 0,4% a tloustka materialu pod 37 mm.
U oceli s pevnosti 500 az 700 [MPa] musi byt obsah uhliku maximalne 0,20%, Cg mensi
nez 0,45% a tloustka stény max. 25mm.* [4] Ve vysledku bylo zjisténo, ze zakladni material

ma pomérné malo obsahu uhliku, tedy Ze je material dobie svaftitelny. (4)
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Véetné chemického slozeni a zplsobu vyroby oceli ma vliv stav oceli po tepelném
zpracovani na plasticitu kovu a tim 1 na svatfitelnost. Pro svary vyzadujici véts$i naroc¢nost,
se vybiraji oceli normalizacné Zihané a u oceli usSlechtilych pak zuSlechténi na nejvyssi
houZevnatost.

Strukturni zmény jsou v TOO zavislé na rychlosti ochlazovani za ptislusnych teplot,
na teploty prehiati austenitu v daném misté a na chemickém slozeni.

Jestlize se dokaze zajistit rovnovazné ochlazovani (i s pfedpokladanou tlouStkou a tepelnou
vodivosti materidlu) u nizkouhlikovych oceli, pak dostavdme v TOO struktury, které
odpovidaji ptiblizn¢ diagramu metastabilni soustavy Zelezo-uhlik pro ptislusné teploty ohievu

jak je to na Obr. 5. (4)

T[=C] , T[*C] ,
KRIVEKA SVAROVANA
_ DISTRIBUCE TEPLA OCEL

TAVENINA

, HRANICE ZTAVENI [~—_

i A B O P - -

! ~~— T _LiF1
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. //'
) | S - [ A e
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iy PREMENY PERLITU
[L-E'.'-.. lL-}{‘f'-. 2._-““'h %_-1 1% (T' [%a]

TTHAZ = ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 1 Tepeln€ ovlivnéna oblast

Zdroj: (5)
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Rovnovazny diagram Fe — C obsahuje nasledujici pevné faze, které jsou na Obr. 2:

a) 7y — Austenit — vyskytuje se pii vysSich teplotach, kubicky ploSné centrovanid miizka
schopna pojmout az 2 % uhliku.

b) o — Ferit — vyskytuje se pii1 pokojovych teplotach, kubicky prostorové centrovana
miiZka schopna pojmout pouze kolem 0,02 % uhliku.

c) 0 — Ferit — vyskytuje se pi1 teplotach tésn¢ pod bodem tani zeleza, kubicky prostorove
centrovana mtizka schopna pojmout pouze kolem 0,08 % uhliku.

d) Fe3C — Cementit — na rozdil od austenitu a feritu je velmi tvrdy a kiehky, coZ je ddno

jeho vysokym obsahem uhliku 6,7 %.

&

o

Obr. 2 Mikrostruktura zrn
Zdroj: (5)
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4 Experimentalni hodnoceni vlivu tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani ma na houzevnatost svarového kovu velky vliv a proto byl peclivé

zkouman. Jedna se o vzorky, které podstoupili normaliza¢ni Zihani a popousténi.

4.1 Popis experimentu
Studovéna byla degradace houZevnatosti svarového kovu za nizkych pracovnich
teplot. Provedené experimenty byly souc¢asti vyzkumu dynamického chovani svarovych spoji
pii1 nizkych teplotach. Konkrétné byly provedeny vybrané materidlové zkousky pro zjiSténi

zdroje poklesu rdzové houzevnatosti u nékterych svarovych kovii po normalizaci -40, -60°C.

Experimentalni svarové spoje byly vyhotoveny s pouzitim zakladniho materidlu typu
S355N, jemnozrnné normalizaéné Zihané oceli. Experiment byl pfipraven ve spolupraci
s CKD Kutna hora, a.s. Chemické slozeni a mechanické parametry svarového kovu

u pouzitych pfidavnych materialti uvadi Tab. 1 a Tab. 2.

Tab. 1 Chemické slozeni svarového kovu

C Si Mn P S Cr Ni Mo \% Nb Cu
Filarc 0,04 |0,30 | 0,80 max. | max. | max. | 0,60 max. max. | max. | max.
PZ6111 | 0,08 | 0,60 | 1,20 0,025 | 0,030 |{ 0,20 | 0,90 | 0,20 0,08 [0,05 |0,30
OK 0,02 10,30 0,90 max. | max. - - - - -
48.00 0,10 |0,70 | 1,40 0,020 | 0,015

Zdroj: (6)

Tab. 2 Mechanické parametry svarového kovu

Rp0,2 Rm A5 KV (-20°C) KV (-40°C)

[MPa] | [MPa] | [%] [J] [J]
Filarc min. 510 26 54 -
PZ6111 | 420 580
OK min. 510 22 54 47
48.00 420 640

Zdroj: (6)

Vzorky svarového kovu byly pfipraveny pfi riznych postupech tepelného zpracovani.
Jedna se osadu V- svafenct s pouzitim dvou typl piidavnych materiald a to plnénou
elektrodou OK 48.00 a trubickového dratu PZ611. Vzorky podstoupily po svafeni tepelné

zpracovani, a to normaliza¢ni Zihani a popousténi.
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4.2 Pouzité elektrody
OK 48.00
OK 48.00 je bazicka elektroda vSeobecného pouziti s nizkonavlhavym obalem
pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Svarovy kov je houzevnaty a odolny
proti praskavosti. Je pouZzitelna pro vSechny polohy svafovani a dovoluje vysokou rychlost

pii svafovani ve svislé poloze zdola nahoru. (7)

Pz611

PInéna elektroda s rutilovou néplni pro b&zné svafovani. Ma vysokou pevnost
v konstrukéni oceli. Tvofi silnosténné svary s dobrou odolnosti proti narazu az do - 20 °C.
Snadné ovladani a s vybornym vzhledem housenky jak pifi navafovani v CO2,
tak 1 ve smésném plynu. Zejména pro jedno i vicehousenkové tupé i koutové svary.
Ptedevsim v polohdch vodorovné-shora, na svislé stén€ 1 v poloze zdola nahoru. Na povrchu
svaru se netvoii zadné silikatové ostravky, a proto je tato elektroda Casto uzivana v tézkém

prumyslu a ve vyrobé namahavych svatencti, které budou opatfovany ochrannym natérem. (7)

4.3 Provedené tepelné zpracovani

7o~

Standardné provadéné normaliza¢ni Zihani material typu S355 (popf. tzv. normalizaéni
valcovani) vede k odstranéni heterogenit struktury a zjemnéni struktury pii uplné
piekrystalizaci (cca 30-50°C nad Ac3, pfi ohfevu cca 1 hodina na 20mm tloustky stény
polotovaru). Relativné vysoka rychlost ochlazovéani vede k jemnozrnné homogenni feriticko-
perliticka struktura (s velikosti feritického zrna > 6 vyhovujici kritériu dle EN ISO 643).
Rizené metalurgické procesy vedou k precipitaénimu zpevnéni a s tim souvisejicim
disloka¢nim zpevnénim v diisledku zjemnéni zrn a subzrn.

Obecné je aplikace oceli tohoto typu spojena s pozadavky vyssi stability proti zhrubnuti
zrna na hranici taveni, snizenou nachylnosti ke starnuti a predev§im vysSi houZevnatosti
za nizkych teplot. V ramci provedenych experimentii byla studovana pfedev§im otazka vlivu
necistot a normalizace.

Typické tepelné zpracovani konstrukeci z jemnozrnnych normalizaéné Zihanych
a normalizacn€ valcovanych oceli po svafovani je Zihani ke sniZeni vnitinich napéti
a popousténi. V obou ptipadech se jedna o zihani bez piekrystalizace, tj. probihaji procesy
sferoidizace, koagulace a koalescence karbidi. U popousténi dochazi ke zméné tvaru

zrn; u zihani ke snizeni vnitinich napéti dochézi vlivem procesit na trovni mikroplastické
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deformace k poklesu a homogenizaci vnitfnitho napéti, vyvolaného tepelnym polem
a strukturnimi zménami pfi svafovani.
V souvislosti se studovanymi zdroji poklesu houzevnatosti pfi nizkych teplotach
byl experimentalné analyzovan vliv:
a) popousténi (zihani bez piekrystalizace), které je obvykle pozadovdno po svafovani
velke tloustky, kde se predepisuje obvykle nizka teplota predehievu,
b) normaliza¢niho zihani, které je poZadovano v souvislosti s odstranénim zhrubnuti zrna
v pasmu piehrati.

Zihani bez piekrystalizace ma u téchto typt oceli charakter popousténi za predpokladu,
ze dochazi alesponi ¢asteCné k bezdifuznimu rozpadu v tepeln€ ovlivnéné zoné. Vzhledem
k charakteru zakladniho materidlu k tomu dochdzi prednostné podél linie taveni, tj. v pAsmu
lokdIniho zhrubnuti zrna. K banitické (prakticky vyjimecné martenzitické) transformaci
dochazi pti vétsi tloust'ce svafencu, kterd do urcité miry snizuje svaritelnost. (8)

Experimentalni tepelné zpracovani dokumentuji zdznamy viz. Ptiloha A.

4.4 Ptiprava materialu a pouzité metody hodnoceni
Bylo realizovano:
a) Experiment svatfenci
b) Méteni tvrdosti
- tvrdost povrchu napti¢ svarem makrotvrdost HBW 30 podle EN ISO 6506-1
(teplota 20°C)
- linie tvrdosti HV 0,5
c¢) Zkouska tahem napti¢ svarem podle EN ISO 4136 (pfi teploté 20°C)
d) Zkouska razem v ohybu podle EN ISO 9016 (teplota -40°C a -60°C)
e) Strukturni analyza metodou svételné a elektronové metalografie
f) Fraktograficka analyza lomovych ploch
Meéfieni tvrdosti a tahova zkouSka a zkouska vrubova byly provedené v celém rozsahu
realizovaného experimentu (tj. vSechny varianty pifidavného materialu a tepelného
zpracovani). Strukturni a fazové analyzy byly provedeny u vybranych vzorka,

které z vysledki vykazovali problémy.
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Pro analyzy byly vyhotoveny podélné vybrusy standardnim postupem piipravy
metalografickych vzorkii. Pro spatieni TOO obrazce je nutné povrch materialu prebrousit

a nasledné vylestit.

Obr. 3 Profil experimentalnich svart

Zdroj: (8)

Poté se povrch necha naleptat tzv. Nitalem (2% roztoku dusi¢ného v etylalkoholu).
Po poleptani se zkoumany vzorek potfadné omyje vodou, pak opakované methanolem.

Makroskopicky snimek svafence dokumentuje Obr. 3.
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4.5 Hodnoceni tvrdosti

K dispozici byly vzorky, které umoznily vyhodnotit svarovy kov pti riznych postupech
tepelného  zpracovani. Piiblizné srovnani pevnostnich rozdili svarového kovu
a neovlivnéného zakladniho materidlu vychazi z méteni tvrdosti metodou HBW 30 (podle

EN ISO 6506-1). Celkova staticka pevnost svafencti byla hodnocena tahovou zkouskou napfic

svarem podle EN ISO 4136 (pfi teploté 20°C) — viz Tab. 3.

Tab. 3 Tvrdost povrchu napti¢ svarem HBW 30 podle EN ISO 6506-1(teplota 20°C) a
Zkouska tahem napti¢ svarem podle EN ISO 4236 (teplota 20°C)

5 tvrdost HBW 30
Svatenec Piid.material / Re Rm
) | Zakladni | Svarovy | Zakladni A[%] | Z[%]
tepené zpracovani [MPa] | [MPa]
material kov material
OK 48.00
1 161 161 161 382 478 24 74
popusténi
PZ 6111
2 168 217 168 401 573 11 52,3
popusténi
OK 48.00
3 168 135 168 293 439 26,2 74,0
normalizace
PZ 6111
4 174 152 174 344 497 23,6 70,8
normalizace

Zdroj: (6)

Vliv nizkych teplot na dynamickou odolnost, byl testovan zkouskou razem v ohybu
pii teplot¢ -40°C a -60°C. Pozice a orientace vrubi byly voleny podle EN ISO 9016
pro testovani tupych svarovych spoji. U vzorki, vykazujicich vyraznou odchylku byla
provedena fraktografickd analyza. Byl zji§tén vyznamny vliv vnitfnich nespojitosti svarového
kovu, tj. vliv provedeni svaru pievazoval nad vlivem metalurgie a strukturnich zmén.
Tyto hodnoty Ize vyloucit z celkového hodnoceni (tj. u varianty svarového kovu pouzitim

trubickového dréatu ve stavu po popousténi byly dosazeny redlné vyssi primérné hodnoty).

Vysledky zkousky razem v ohybu pti kryogennich teplotdch uvadi Tab. 4. Z vysledkt
vyplyvd vyraznd ztrata houZevnatosti svarového kovu v provedeni elektrody
po normalizacnim zihéni ve srovnani se stavem po popusténi. Normalizace vedla k poklusu

pod garantovany limit pti teplotach -40°C, zbyvajici zjisténé hodnoty (KV pii -40°C a -60°C)

38




nemaji vyrobcem piidavného materialu garantované hodnoty. Ve stavu po popousténi

si svarovy kov pii pouZiti elektrody zachoval velmi vysokou houZevnatost rovnéz pii -60°C.

Naopak pozitivni efekt normalizace ve smyslu na houzevnatost svarového kovu

byl zjistén pii pouziti trubickového dratu. Doslo k posunu tranzitni teploty pod -40°C.

Tab. 4 Zkouska razem v ohybu podle EN ISO 90016 pii teploté -40°C a -60°C

¢islo Pfid.material / | - 40°C - 60°C

svafence | tepelné 1 2 3 primér | 1 2 3 primér
zpracovani

1 OK 48.00 21 142 | 156 106 148 19 144 104
popusténi

2 PZ 6111 10 9 9 9 8 7 8 8
popusténi

3 OK 48.00 7 25 6 13 11 4 7 7
normalizace

4 PZ 6111 16 11 76 34 8 6 7 7
normalizaceni

Zdroj: (6)

4.5.1 Vlastni méfeni HV 0,5

Vzhledem k tomu, Ze vliv pouzitého tepelného zpracovani je podstatné ovlivnén
strukturnimi zmeénami, spojenymi se svafovanim, bylo provedeno vlastni méteni
mikrotvrdosti v liniich dle Obr. 3. Linie méfeni byly vedeny v ose svafencd, smérem
od svarového kovu do =zakladniho materidlu. Podstatou zkouSky bylo vtlaCovani
diamantového vnikajiciho télesa ve tvaru pravidelného ctyibokého jehlanu s vrcholovym
uhlem mezi protilehlymi sténami o = 136° do povrchu zkusebniho télesa vlivem zkuSebniho
zatizeni F plsobiciho kolmo ke zkouSenému povrchu po stanovenou dobu a zméfeni
uhlopticek vtisku, ktery zlstal na povrchu zkouSeného materidlu po odlehéeni zkuSebniho
zatizeni. Tvrdost se urcila jako pomér zkuSebniho zatiZzeni a povrchu vtisku. Srovnavaci
métfeni je ovlivnéno rozdily v dosahu tepelné ovlivnéné zén€ mezi jednotlivymi svafenci

a heterogenitou svarového kovu, vysledky viz Obr. 4 az 7. (9)
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Z méfeni vyplyva pozitivni vliv normaliza¢niho zihani potlacenim lokalni heterogenity
tepeln¢ ovlivnéné oblasti. V zdvislosti od vychoziho strukturniho stavu tepelné ovlivnéné

zony doslo:

- ke zvySeni tvrdosti (v pdsmu zhrubnutim zrna po svafovani),
- nebo naopak k dosazeni plynulejSiho gradientu tvrdosti na svarovém rozhrani
v oblastech, kde doSlo k ¢astecné bezdifuzni pfeméné (zjistén byl vyskyt bainitické

struktury).

Ve svarovém kovu doSlo k poklesu tvrdosti, s vyraznéjSim vlivem v ptipad¢é svarovani
elektrodou. Vzhledem k tomu, Ze ve svarovém kovu vlivem teploty bylo nutno uvazovat

nekolik procesti v protichidném vlivu na tvrdost, tento vliv bylo nutno posoudit v pfimé

navaznosti na strukturni rozbor.
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Zdroj: Autor
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Meéfieni tvrdosti a tahova zkouska a zkouska vrubova byly provedené v celém rozsahu
realizovaného experimentu (tj. vSechny varianty pfidavného materialu a tepelného
zpracovani) Strukturni fazové analyzy byly provedeny u vybranych vzorku préavé

na vybranych vysledku, které vykazovaly problém.

4.6  Vysledky strukturnich analyz
Déle jsou uvedeny vysledky analyz vzorkli, prezentujicich nezadouci stav poklesu
houzevnatosti za zapornych teplot. Testovany byly obé varianty ptidavného materialu

1 tepelného zpracovani, tj.:

Vzorek ¢. 1A1 prezentuje svarovy spoj vytvofeny elektrodou OK 48.00 ve stavu

po popousténi

Vzorek ¢. 2A1 prezentuje svarovy spoj vytvoreny elektrodou PZ 6111 ve stavu po popousténi

Vzorek €. 3A1 prezentuje svarovy spoj vytvoreny elektrodou OK 48.00 ve stavu po ve stavu
po normalizacnim zihani

Vzorek ¢. 4A1 prezentuje svarovy spoj vytvoreny elektrodou PZ 6111 ve stavu po ve stavu

po normalizacnim zihani

Uvedené vzorky byly vyhotoveny ze vzorka po zkouSce razem v ohybu pii teploté -40°C.
Srovnana byla mikrostruktura jednotlivych vzorkd na nésledujicich stézejnich oblastech
svarencu:

- svarovy kov,

- hranici taveni tj. rozhrani svarovy kov/zakladni material

- tepeln€ ovlivnéné oblasti

Fotodokumentace byla vyhotovena pii zvétSeni 100x pro piehled padsem strukturnich
zmén, detailn¢j$i snimky (zvétSeni 250x) pro identifikace konkrétni struktury. Pouzité
rozliSeni bylo jednotné pro vSechny hodnocené vzorky, aby umoznilo srovnani a tedy

posouzeni strukturnich rozdilii v souvislosti s rozdilnym tepelnym zpracovanim.

Pro vyhodnoceni vyvolanych strukturnich zmén je dokumentovdna neovlivnéna
mikrostruktura zakladniho materidlu. Pozorovdna byla mikrostruktura feriticko-perliticka.
Jedna se o béznou trovei mikro¢istoty na Girovni 2 az 3 podle Normy CSN 42 0471 ISO4967,
ve vysledku to znamena, ze neni vhodné pro dynamicky zatézované soucdstky. Obsah

sulfidické inkluze ovlivituje svatitelnost. Vliv sulfidli na dynamickou odolnost zakladniho
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materialu je zanedbatelny a vSak z hlediska jakosti svarového kovu je zapotiebi tento

vliv sledovat.

Vzorek ¢. 2A1

Svarovy kov ma strukturu feriticko-bainitickou, s vyskytem acikularniho
(nerovnoosého) feritu. Feritickd obalka vykresluje sloupovity tvar zrn, kterd kopiruji
smér odvodu tepla. Celkové byla pozorovana velice nerovnomérna struktura hlavné z hlediska

stavby zrn pravé v souvislosti s lokalnimi rozdily v odvodu tepla. Co se tyce strukturnich

slozek, nebyly zjistény podstatné rozdily, viz Obr. 8.

o s

Obr. 8 Vzorek €. 2al; svarovy kov (zv.250x)

Zdroj: Autor

Na hranici taveni (Obr. 9) se objevila tendence bainitické transformace podél linie
taveni. Naopak nebyly zaznamenany zadné stopy martenzitu, ani jeho piedpoklad k tendenci
se vytvaret. A také nevzniklo Zzadné riziko zakaleni. Ptehled struktury svarového spoje:

1 Feriticko-perliticka, zjemnéni zrna, 2-Hranice Too — sk, zhrubnuti zrna, 3-Svarovy kov
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Obr. 9 Vzorek €. 2al; svarovy kov vs TOO (zv.100x)

Zdroj: Autor

Obr. 10 dokumentuje strukturu TOO vzdén¢ casteCné austenitizace a v detailu
na Obr. 11. Byly zachovany pivodni strukturni zmény zakladniho materidlu, které byly

u jinych vzorki potlaceny normalizaci.

Obr. 10 Vzorek €. 2al; TOO (zv.100x)

Zdroj: Autor
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Obr. 11 Vzorek ¢. 2al; detail zvétseného TOO

Zdroj: Autor

Vzorek ¢. 3A1

Struktura svarového kovu na Obr. 12 je prevazné feriticka po polygonizaci zrn, zrna
jsou rovnoosa. A byla pozorovana intenzivnéj$i forma karbidu misty po hranicich zrn.
Na hranicich taveni bez strukturnich defektti, tedy bez nezddoucich strukturnich zmén,

viz obr. 13.

Obr. 12 Vzorek ¢. 3al; svarovy kov (zv.250x)

Zdroj: Autor

45



Obr. 13 Vzorek €. 3al; svarovy kov vs TOO (zv.100x)

Zdroj: Autor

Tepelné¢ ovlivnéna oblast na Obr. 14 dokumentuje pasmo casteCné austenitizace

tj. heterogenni rozloZeni feritu a perlitu.

Obr. 14 Vzorek €. 3al; TOO (zv.100x)

Zdroj: Autor
Vzorek ¢. 4A1

Vzorek je svafovany trubickou Pz6111, po normalizaci. Svarovy kov
na Obr. 15 ma strukturu  feriticko  perlitickou homogenni  struktury. DoSlo k plné

prekrystalizaci  svarového kovu. Nadale byla zjiSténa plnd rekonstrukce zrn.
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Jde tak o potlac¢eni vSech fazovych rozdili a vSech rozdili stavbé zrn, které byly vyvolané
puvodni technologii tepelného zpracovani. Fazové zmény, které byly vyvolané pivodnim
svarem a zachovani zihanim v prvnim vzorku byly potla¢eny. Nepozorujeme stopy bainitické
transformace, ale doslo k plné homogenizaci zrn i plné homogenizaci struktury. Pozorovan
byl tedy plny u¢inek normalizace. Doslo tedy ke strukturnimu vlivu:

- polygonizace struktury

- homogenizace

- velikosti zrna

- homogenizace strukturnich slozek

Zdroj: Autor

Obr. 16 Vzorek €. 4al; Too vs Svarovy kov TOO (zv.100x)

Zdroj: Autor
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Primarni  heterogenita  materidlu se  Caste¢n€  zachovala.  Heterogenita
materidlu v TOO vyvolana svarovym spojem viz Obr. 16 a Obr. 17 byla vlivem normalizace

plné€ potlacena.

Obr. 17 Vzorek €. 4al; TOO (zv.100 x)

Zdroj: Autor

Vzorek ¢.1A1

Byl zjistén evidentni rozdil vSech pasem oproti vzorkiim pouze po popousténi,
viz obr. 18. Rozhodujici strukturni vliv ve svarovém kovu je ztrata acikularity feritu.
To znamena, Ze zrna feritu byly rovnoosé. Tato strukturni zména znamena z hlediska vlivu
na statické a dynamické chovani tyto zasadni vlivy:

1. Acikularni (nerovnoosy ferit) ma zvétSenou plochu hranic zrn tj. z disledkem zvySeni
pevnosti.

2. Zvyseni plochy hranic zrn znamenda nizsi hustotu vyskytujicich se necistot po hranicich
zrna (popiipad¢ precipitatti, segregace apod., které negativné ovliviiuji kohezni pevnost
zrn) v disledku tak nerovnoosost feritu zvySuje nejintenzivnéji a razovou houzevnatost.
Vyvolané strukturni zmény normalizaci podle provedenych pozorovani potlacili tento
pozitivni strukturni efekt v ptivodni stavbé svarového kovu.

Dale byl zjistén vyskyt sulfidi a stim souvisejici defekty ve svarovém kovu,

viz Obr. 18 a Obr. 19.
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Obr. 18 Vzorek ¢. 1al; svarovy kov (zv.250 x)

Zdroj: Autor

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.528 mm ] VEGAWTESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE Detector 50 pm i
Date(m/d/y): 01/01/02 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 19 Vzorek ¢. 1al; detail zvétSeného svarovy kov

Zdroj: Autor
4.7  Vysledky fraktografickych analyz
Dale byly testovany vzorky faktografickou analyzou. Byly pouzity vzorky svarované
ptiteploté¢ -20°C, jedna se opét o dvé varianty piidavného materidlu 1itepelného
zpracovani tj.:
Vzorek ¢. 1A2 prezentuje svarovy spoj vytvoreny elektrodou OK 48.00 ve stavu
po popousténi

Vzorek ¢. 2A2 prezentuje svarovy spoj vytvoreny elektrodou PZ 6111 ve stavu po popousténi
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Vzorek ¢. 3A2 prezentuje svarovy spoj vytvofeny elektrodou OK 48.00 ve stavu ve stavu
po normaliza¢nim zihani

Vzorek ¢. 4A2 prezentuje svarovy spoj vytvoieny elektrodou PZ 6111 ve stavu po ve stavu

po normaliza¢nim zihani

Bl RN o NP My
SEM HV: 30.00 kv WD: 14.08 mm VEGAWTESCAN  SEM HV: 30.00 KV WD: 4.222 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um . = oM MAR- E AR L Mat @ Natantar A0 i . . L4
i0Obr. 20 Vzorek €. 3; vyluéné tvarny mod lomu pii razovém Obr. 21 Vzorek €. 3; Stépny lom pii razovém zatizeni pfi -
zatizeni pti +20°C 40°C

Zdroj: Autor Zdroj: Autor
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ZAVER

Ukolem bylo zjistit, pro¢ rapidné klesa razova houzevnatost u nékterych svarovych
kovli po normalizaci a zihani, pti teploté -40, -60°C.

Z vysledkl zkousky rdzem v ohybu pti kryogennich teplotach vyplyva vyrazna ztrata
houzevnatosti svarového kovu v provedeni elektrody po normalizaénim Zihani ve srovnani
se stavem po popusténi. V pripadé kdy byla pouzita normalizace, doSlo k poklesu
pod garantovany limit pfi teplotach -40°C. Ve stavu po popousténi si svarovy kov pti pouZiti
elektrody zachoval velmi vysokou houZevnatost rovnéz pii  -60°C. Pozitivni efekt
po normalizaci ve smyslu na houzevnatost svarového kovu byl zjistén pfi pouziti
trubickového dratu. Je zieymé, ze doslo k posunu tranzitni teploty pod -40°C.

Z méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse vyplyva pozitivni vliv normalizacniho Zihani
potlaCenim lokalni heterogenity tepelné¢ ovlivnéné oblasti. V zavislosti od vychoziho
strukturniho stavu tepelné ovlivnéné zony doslo, ke zvysSeni tvrdosti (v pasmu zhrubnutim
zrna po svarovani), nebo naopak k dosazeni plynulejSiho gradientu tvrdosti na svarovém
rozhrani v oblastech, kde doSlo k ¢astecné bezdiftzni pfeméné (zjistén byl vyskyt bainitické
struktury). Ve svarovém kovu doSlo k poklesu tvrdosti, s vyrazngj§im vlivem v piipadé
svarovani elektrodou.

Vysledkem strukturnich a fraktografickych analyz bylo zjisténi lomové chovani
svarového kovu pii pouziti elektrody po normalizaci a trubi¢kového dratu po normalizaci.
Z tvarného modu lomu pifi pouziti elektrody po normalizaci doSlo k pfechodu na vyluéné
Stépny lom pi1 teploté -20°C. Pii pouziti trubickového dratu po normalizaci doslo
ke smésnému lomu s pomérné¢ vysokym podilem tvarného mechanizmu porusSovéani. Jedna
se 0 podstatny rozdil ve srovnani s aplikovanou elektrodou ve stejném stavu tepelného
zpracovani, kde byl zjistén vyluéné $tépny mechanizmus lomu, pievazné transkrystalicky.

Pii strukturnim rozboru byl zjiStén zdroj intenzivniho zkiehnuti materidlu. Doslo
k plné sferoidizaci feritickych zrn, zapti¢inénou normalizaci. Pokles hustoty na hranicich
zrn zavinila ztrata acikularity feritu (po popusSténi castecné zachovand). To ma také
za nasledek kdy dochazi ke ztraté zpevnéni na hranicich zrn a zvySeni koncentrace necistot
na hranici zrna. Ve svarovém kovu po normalizaci byly dale zjiStény interkrystalické¢ defekty.

Na zéklad€¢ pouziti chemické mikroanalyzy byla zjiSténa ptfitomnost siry, kterad
je nezddoucim faktorem. Vzhledem k vysokému stupni dendritické segregace siry
se oxisulfidické  eutektikum  vylucuje  pfednostné  na  hranicich  primarnich

zrn. Aby byl potlacen tento neptiznivy stav, je nutno zajistit zvySeni Cistoty svarového kovu.
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Dalsi zplisob zamezeni tohoto jevu je legovani pro ovlivnéni rafina¢nich pochoda ve svarové

lazni. Na potlaceni vlivu siry, kysliku a dusiku je do oceli ptidavan mangan a hlinik.
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Ptiloha A Experimentalni tepelné zpracovani
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