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Anotace

Tato prace se zabyva korozivzdornymi ocelemi se zaméfenim na feritické
nestabilizované oceli. Na zacatku prace je pojednéano i o ostatnich druzich korozivzdornych
oceli pouzivanych v primyslu. V teoretické ¢asti se dale vénuji vlivu chemického slozeni
na vyslednou strukturu svarového spoje. Dale jsou piedstaveny typy koroze, které
ovliviluji svafované feritické oceli. Je feSena problematika svarovych spoji z hlediska
struktury a aspekty ovlivilujici korozni odolnost svarového spoje. V experimentdlnim
hodnoceni koroze se vé€nuji strukturnim zménam vlivem svafovani a naslednym zménam
mechanizmu korozniho poskozeni. Dale je v praci hodnocen vliv korozniho poSkozeni na

mechanické parametry oceli.

Klicova slova

Koroze, ocel, korozivzdorna ocel, svar, korozni zkousky.

Summary

The work deals with the resisting steels and their focusing on the ferritic unstabilized
steels. Other types of the resisting steels used in the industry are described in the beginning
of the work. Theoretical part focuses on the influence of the chemical structure on the final
structure of the weld joints. The types of corrosion that influence the weld ferritic steels are
also introduced. There is also solved the issues of the weld joints from point of view of the
structure and aspects influencing the corrosion resistance of weld joint. The experiment
part contains the valuation of corrosion and structural mechanisms forming by the
influence of welding and resultant changes of mechanism of corrosion damage. Then the

influence of the corrosion damage on mechanical parameter of steel is valuated.

Key words

Corrosion, steel, resisting steel, weld, corrosion testing.
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UvVOD

V dnesni dobé korozivzdorné oceli nachazeji stale vice své uplatnéni v mnoha
oborech. Pouziti téchto oceli je vyhodné predev§im z ekonomickych divodi. Piestoze se
jednd o korozivzdorné oceli, je nutné s nimi spravn¢ zachdzet (napt. skladovani, tepelné
zpracovani, technologie svafovani). Korozivzdorné oceli maji dobrou odolnost vici korozi,
problém ovSem nastava pii svafovani, kdy dochazi ke zmén€ struktury materidlu
a problémim korozniho napadeni (napt. bodova, mezikrystalova, selektivni koroze).

Vlastni ochranu proti korozi obstaravd vedouci prvek chrom. Feritické oceli ale vlivem
svafovani maji tendenci k mezikrystalové korozi. Vznikaji karbidy chromu na hranicich
zrn, to zpisobuje pokles aktivniho chromu a tedy i1 pasivacni schopnosti v okoli hranic zrn.
Tim je velmi sniZzena korozni odolnost 1 mechanické vlastnosti materialu. Ve své praci
sleduji, jak vzajemné souvisi rozsah korozniho poSkozeni materialu, mechanizmus koroze
a mechanické parametry materialu. Zaroven je studovana struktura materialu s ohledem
na zmény, ke kterym doSlo vlivem svafovani.

Aktualnim predmétem vyzkumu v dané oblasti jsou otazky optimalnich postupt
mikrolegovéani korozivzdornych oceli pro zabezpeceni jejich stabilizace za podminek
zvyseného tepelného plsobeni, tj. kupt. svafovani. V teoretické Casti je proto vénovana
zvySena pozornost vlivli stabilizacnich prvkl, principim jejich plsobeni a limitim
podilim prvka.

Oproti tomu v experimentalni Casti se vénuji jiz jen nestabilizovanym feritickym
ocelim, kde studuji vliv svarového cyklu na strukturu svarového spoje. Soucasné je
hodnoceno pisobeni riznych pigmentovanych natéri a mechanické parametry oceli.
V zavéru je zhodnoceni, jak samotné svafovani ovliviiuje korozni odolnost a tim i uZzitné

vlastnosti (v¢etné pevnosti) téchto materiala .



1 KOROZIVZDORNE OCELI

[8] Nerezavéjici oceli jsou charakteristické svou pasivitou, coz je schopnost tvorby
ochranné vrstvy, kterd se samovolné¢ obnovuje pii poskozeni. Tyto oceli obsahuji
minimalné 10,5 % chroému a v porovnani s nelegovanymi ocelemi vykazuji vyrazné lepsi
odolnost proti korozi. Vyssi obsahy chromu a dalsi podily legujicich prvki, jako napf. nikl
a molybden korozni odolnost dale zvySuji. Kromé toho je mozné dolegovavat jesté

nékterymi jinymi prvky, které pozitivné ovliviiuji dalsi vlastnosti, napt.:

° niob (Nb), titan (Ti) - odolnost proti mezikrystalové korozi,
° dusik (N) - pevnost, korozni odolnost,
° sira (S) — obrobitelnost.

1.1 Zakladni ¢lenéni antikoroznich oceli [4]

1.1.1 Dle chemického sloZeni
- oceli chromové
- oceli chromniklové
- oceli chrémnikl molybdenové

- oceli chromomanganové

1.1.2 Dle majoritni faze
- martenzitické
- feritické
- duplexni

- austenitické



[8] V tabulce 1 je piehled korozivzdornych oceli podle hlavnich legujicich prvk.

Struktura Hlavni legujici prvky
martenziticka Cr, C nebo Ni
feriticka Cr
Cr, Ni, Mo (vyssi obsahy chromu a
austeniticko — feriticka niz$i obsahy Ni nez u austenitickych
oceli)
austeniticka Cr, Ni, Mo

Tab. 1 Skupiny korozivzdornych oceli dle chemického slozeni [8]

Jednotlivé druhy oceli jsou oznadovany symboly (dle CSN EN 10027-1) nebo
materidlovymi &isly (dle CSN EN  10027-2). Vzhledem Kk jejich kratkosti se pravé
u korozivzdornych oceli dava ptednost materidlovym Cislim. Vyznam materialovych cisel

je uveden v tabulce 2.

1.40..: bez Mo, Nb, nebo Ti
} Cr-oceli s <2,5 % Ni )

1.41..; s Mo, bez Nb nebo Ti

1.43..: bez Mo, Nb, nebo Ti

Cr-oceli s >2,5 % Ni )

1.44..: s Mo, bez Nb nebo Ti

1.45..: ) )

L46.. } Oceli Cr, CrNi — nebo CrNiMo se zvlastnimi piisadami (Cu, Nb, Ti,...)

Tab. 2 Vyznam materialovych Cisel pro korozivzdorné oceli [8]

vvvvvv

normovanych vélcovanych a kovanych oceli, mezi které patii i ocel 1.4016 pouzita v mé

praci.
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1.2 Martenzitické oceli
[6] oceli s obsahem 12-18 % Cra od 0,1 % C (viz obr. 1)

& i i

Obr. 1 Struktura martenzitické oceli [8]

Tyto oceli tuhnou jako delta feritické, ale v pribéhu ochlazovani se kompletné
transformuji na austenit. Pfi dostate¢né pomalém ochlazovani se uplatni fazova zména
na alfa-ferit; v piipadé rychlej$iho ochlazeni, jako v piipadé ochlazovani po svafovani, se
austenit transformuje na martenzit.

U martenzitickych antikoroznich oceli je jista tendence ke vzniku trhlin v souvislosti
s formovanim martenzitu za spoluptisobeni vodiku, kdy principieln€¢ zplsobi stejny
mechanizmus vzniku i rozvoje trhlin jako ,,studené trhliny* u nelegovanych oceli. Toto
riziko stoupa s obsahem uhliku, tj. tmérné tvrdosti chromové martenzitické oceli (vliv
uhliku na tvrdost oceli je uveden v tabulce 3 a 4), proto tento typ antikoroznich oceli nad
cca 0,25 — 0,3 % C neni bézné svatitelny, resp. vyzaduje pfedehfev na cca 250 °C
a temperovani po svafovani.

Tento problém fesi skupina martenzitickych nerezovych oceli kdy se role uhliku ujima
nikl (napt. 1.4313); v ptipad¢ obsahu niklu nad cca 4 % a uhliku pod 0,06 % (a ptisné
limitaci neéistot — As, Sn, Sh max. 0,005 %; N max. 0,025 %) neni potieba pifedehiev pti

svarovani.
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obsah uhliku tvrdost HRC
Vv hmotnostnich %
0,10 40
0,15 46
0,20 50
0,25 53
0,40 56
0,70 58
1,00 60

Tab. 3 Vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitickych korozivzdornych oceli dle HRC [8]

obsah uhliku Tvrdost HV
v hmotnostnich %

0,068 364
0,133 462
0,206 480

Tab. 4 Vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitickych korozivzdornych oceli dle HV [8]

Schopnost zakaleni pfi tom zlstava zachovana, aniz by se projevovaly nepiiznivé
ucinky zvySeného obsahu uhliku (vylu¢ovani karbidl, vysoky nartst tvrdosti). Odolnost
proti korozi se jeSté zvySuje pridavkem molybdenu (1.4418) ptipadné¢ vhodnou upravou

povrchu, jakého se dosahuje ndslednym mofenim nebo jemnym brouSenim a lesténim.

Pouziti: sedla ventila

1.3 Feritické a semiferitické oceli

Obr. 2 Struktura feritické oceli [8]
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[6] V podstaté delta feritické oceli obsahujici dostatek chromu pro zamezeni vzniku
austenitu (viz obr. 2); jsou pIn¢ feritické v celém rozsahu teplot.
[4] Feritické oceli se ¢leni do dvou podskupin:
- Sobsahem asi 11 az 13 % Cr

- s obsahem asi 17 % Cr

[8] Mechanické vlastnosti feritickych oceli (viz ptiloha 3) ptedpokladaji jemnozrnou
strukturu, které se dosahuje ptislusSnym tepelnym zpracovanim téchto oceli. V disledku
relativné nizkého obsahu chrému je korozni odolnost 11-12 %-nich chrémovych oceli
(1.4003, 1.4512) omezena napi. jen na atmosférické podminky nebo na vodnatd média,
takze tyto oceli jsou zatfazovany také jako ,korozn€¢ malo aktivni“. U 17 %-nich
chromovych oceli se diky vy$§imu obsahu chromu dosahuje vys$si odolnosti proti korozi.
Dolegovanim asi 1 % molybdenu se miize odolnost proti korozi jesté zvysit.

Zvlastni prednosti feritickych korozivzdornych oceli je to, ze v protikladu

k austenitickym CrNi ocelim vynikaji vysokou odolnosti proti transkrystalové korozi pti
mechanickém napéti.
[6] U cist¢ feritickych oceli zabezpeCuje jejich chemické sloZeni stabilni feriticko-
karbidickou strukturu v celém rozsahu teplot pfi svafovani. V sortimentu nerezovych oceli
jsou prezentovany legujicimi skupinami s obsahem az do 30 % chromu pii obsahu uhliku
az 0,3 %. Obdobné jako semi-feritické oceli jsou v disledku absence fazovych zmén pti
ohfevu 1 ochlazovani nachylné k zhrubnuti zrna pii vysokych teplotach. Jako limitujici
degradacni mechanizmus v souvislosti se svafovanim lze uvést piedevSim tendenci
k mezikrystalové korozi. (podrobné&ji v Kapitole 3.3). Odolnost proti zcitlivéni
K interkrystalické korozi stoupa s klesajicim obsahem uhliku, tato degradace je stile mozna
1 u obsahtl na urovni cca 0,01 %. Na potlaceni procesu je nutno snizit obsah uhliku pod
0,002 % C, coz je technologicky obtizné proveditelné. Proto se ocel leguje titanem nebo
niobem. Ty plsobi jako karbidotvorné prvky, které na sebe vazi uhlik a ocel je tak stala
i po svafovani bez dopliikového tepelného zpracovani.

Konkrétni sortiment semiferitickych oceli i jejich svatitelnost jsou dané stanovenym
minimalnim obsahem chromu pti daném obsahu uhliku. Napt. nejbéznéjsi semi-feritické
oceli maji obsah chromu 16-18 % pii uhliku 0,05 az 0,25 %; ve srovnani s 13% -ni

chrémovou martenzitickou oceli maji lepsi korozni odolnost.
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Poskozeni spoje Casto neni spojeno pouze se ztratou pasivace, difiize uhliku mize mit
soub&zné za nasledek fadzovou zménu v oblasti uhlikem obohacenych hranic zrn. Proces
tak podporuje degradaci spojenou s transformaci na martenzit po hranicich zhrublych zrn

feritu.

Vyhody: korozni a zarova odolnost

Nevyhody: nizka houzZevnatost a citlivost na vruby

Pouziti: vyfukova zafizeni, kostry autobust

1.4 Austenitické oceli
[8] Austenitické CrNi oceli s 8 % Ni zahrnuji pfiznivou kombinaci zpracovatelnosti,

mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi. Jsou proto vyhodné pro mnoho tcela a
pouziti a jsou tak nejvyznamnéjsi skupinou korozivzdornych oceli.

Jak u feritickych, tak 1 u austenitickych oceli je pro dosazeni dobrych technologickych
vlastnosti nezbytna jemnozrna struktura.

[6] Souvislosti s jejich svafitelnosti jsou dale ve srovnani se zbyvajicimi typy
antikoroznich oceli typické:

- jejich plasticka kapacita je podstatné vyssi; austenitické oceli si zachovavaji

plastické vlastnosti za nizkych teplot

- jsou schopné vysokého deformacniho zpevnéni, obecn€ bez tendence ke kiehkému

lomovému chovani

- pfi absenci deforma¢niho zpevnéni, nebo jiného zpeviujiciho procesu nevykazuji

mez kluzu ve standardnim smyslu, jsou mirné¢ deformované piisobenim mechanizmu

creepu pii pokojovych teplotach

- svym slozenim a strukturou dosahuji podstatné vyssi tepelné¢ stability

mechanickych ale i koroznich vlastnosti,

Jejich specifické vlastnosti umoZiuji svarovani bez predehfevu, vétSinou rovnéz bez
tepelné¢ho zpracovani po svarovani, pii dosaZeni porovnatelnych vlastnosti svarového kovu

1 ovlivnénych oblasti se zdkladnim materidlem. Tyto vysledky jsou dosazitelné pouze

14



za predpokladu spravné volby ptidavného materialu a svarového procesu, ktery respektuje
svafovaci metalurgii a provozni naroky dan¢ho typu austenitické oceli.

Obsah chrému je obecné nad 16%, obsah niklu a manganu je dostate¢ny na stabilizaci
austenitické struktury pii pokojovych teplotach, resp. po rychlém ochlazeni z vysSich
teplot.

Sortiment austenitickych oceli je velice Siroky; za nejvice pouzivanou lze oznacit ocel

legujici skupiny 18/10, pfi obsahu uhliku do 0,1 %.
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2 VLIV CHEMICKEHO SLOZENI NA STRUKTURU SVAROVEHO
SPOJE

Vliv chemickych prvkt (Cr, Ti, Mo, Nb) na svafitelnost a korozni odolnost oceli je

zobrazen na obr. 3.

A 1.4521 444

1.4526 436 1.4513

ZvySena korozni odolnost,
zlepSena svafitelnost

1.4113 434
Zvy3ena
1.4509 441* korozni odolnost
Zlep3ena svaritelnost,

zvySend odolnost
proti oxidaci

e
v
(=]
= _
(=) 1.4510 439 1.4016 430
= y Fe
<) 1.4520 430Ti* 17% Cr
\E ZlepSenad
8 svafitelnost
—
(=]
=
-
=
2
-
=1\
V)
o
1.4512 409 1.4000 4105
lepSend 1.4003

svafitelnost

Obr. 3 Vliv legujicich prvkii na vlastnosti oceli [8]

[6] Z dalsich, béZzné se vyskytujicich legujicich, popt. minoritnich doprovodnich prvku
Vv austenitickych ocelich ma na strukturu svarového kovu, tim 1 na nachylnost

ke specifickym vadam svarového kovu vliv:
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Dusik, ktery mize byt pfitomny az do obsahu 0,07 % jako minoritni prvek. Jak legujici
prvek pusobi jako ndhrada niklu nebo pro zvySeni mechanickych parametrti Cr/Ni oceli;
vV druhém ptipad¢ hraje roli obdobnou jako uhlik, bez doprovodnych nevyhod co se tyce
tendence tvorby karbidi.

Mangan, jako austenitotvorny prvek rovnéz c¢aste¢né nahrazuje nikl, rovnéz zlepSuje
svafitelnost austenitickych oceli.

Méd ma ve srovnani s manganem slabs$i austenitotvorny efekt. ZlepSuje korozni
odolnost v uréitych prosttedich a zvysuje creepovou odolnost tohoto typu oceli.

Ve skupiné feritotvornych oceli se vyskytuji vedle chrému prvky:

Kiemik, v mnozstvich obvykle pod 1 % pisobi pozitivn¢ na odolnost proti korozi pod
napétim.

Molybden zvySuje odolnost zejména proti bodové korozi, rovnéZ pevnost pii
vysokych teplotach.

Obdobn¢ olovo zvysuje stabilitu mechanickych parametrii se zvySovanim teploty.

Titan a niob jsou pouzivané pro zabranéni zcitlivéni austenitickych nerezovych oceli
k mezikrystalické korozi. Dale zvysuji creepovou odolnost pii vyssich teplotach.

Souhrnny ucinek prvka pfitomnych ve svarovém kovu ve vzijemném poméru
feritotvornych vs. austenitotvornych prvka prvni vyjadiil formou diagramu A.C.Schaeffler
(obr. 4). Umoznuje predikci mikrostruktury svarového kovu, resp. podil delta-feritu ve
svarovém kovu, ktery ma podstatny vliv ke specifickych defektim ve svarovém kowvu.
Jedna se zejména 0 tendenci k sigma fazi, vliv na svafovani a korozni odolnost. Rovnice

1resp. 2 udavaji chrémovy, resp niklovy ekvivalent pouzity v A. C. Schaefflerové

diagramu.
Crg = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb + 2Ti [%)] (1)
Nig = Ni + 0,5Mn + 30C + 30(N-0,05) [%] (2)

Diagram neni omezen na austenitické oceli, jeho zavislosti plati rovnéz u zbyvajicich
typl zde uvadénych antikoroznich oceli, tj. martenzitickych, martenziticko-feritickych az
Cisté feritickych. Ma déle uplatnéni pii odhadu struktury pod vlivem rozdilné trovné

promiSeni u heterogennich svarovych spoju.
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Schaeffler diagram

Nickel Equivalent=7Ni + 30x%C + 0,5x7%Mn
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O 18 19 O
0 4 8 12 16 20 2% 28 3 3 40

Chromium Equivalent=%Cr + ZMo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb

Obr. 4 Schaefflerav diagram [6]

Do diagramu lze zahrnout dalSi prvky. Napf. do niklového ekvivalentu méd
s koeficientem cca 0,6; do chromového ekvivalentu olovo s koeficientem 0,5, titan
s koeficientem 2-5.

Realn¢ je obsah feritu redukovan rychlosti ochlazovéni, s potfebnou piesnosti lze tyto
postupy pouzit pro odhad tvorby delta feritu za stejnych technologickych podminek.

Pro predikci delta feritu byl diagram nékolikrat upfesnén, napt. pod oznacenim
diagram WRC-1992.

Udrzovani delta feritu ve stanovenych limitech je nevyhnutelné pro dosaZeni jistého

kompromisu mezi svafitelnosti a provoznimi vlastnostmi svaru.

Procesy potlacujici nachylnost ke vzniku horkych trhlin jsou v tepelné ovlivnéné
oblasti (TOO) principielné stejné jako ve svarovém kovu. Je dostatecné, ze zakladni
material ma tendenci ke tvorbé delta feritu fadové nckolika procent, nebo je potieba

dostatecné Cistoty a zachovani limit diskutovanych legujicich prvki, resp. jejich poméra.
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Pokud ma zakladni material chemickou podstatu odpovidajici nad 7-8 % delta feritu,
tepelny svarovy cyklus formuje malé ostrivky delta feritu na hranicich zrn v tepelné
ovlivnéné zon¢ v blizkosti fuzni linie; tento strukturni efekt ,,pferozdéleni feritu® u oceli
1.4016 dokumentuje obr. 5. Mechanizmus formovani tohoto intergranularniho feritu je

podobny mechanizmu jeho krystalizace na fuzni z6né, tj. je zcela odlisSny od efektu

segregace béhem tuhnuti.

Obr. 5 Prerozdéleni delta feritu v TOO (zvétseno 1000 x) [6]
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3 KOROZNI ODOLNOST SVAROVYCH SPOJU
ANTIKOROZNICH OCELI

[8] Odolnost korozivzdornych oceli proti agresivnim mediim bez nutnosti
povrchovych uprav je déna jejich schopnosti pasivace. Tato pasivace je déana
prilegovanim minimalné 10,5 % Cr. Pfi mechanickém poskozeni pasivni vrstvy se opét
spontann¢ obnovuje.

[2] Vztahy mezi charakteristikami svaru a koroznimi jevy lze souhrnné vyjadiit dle
schématu na obr. 6.

[6] Vlastni korozni odolnost je zavisla v prvé fadé na chemickém slozeni oceli,
jakosti povrchu a struktufe.

Tepeln€ ovlivnénd oblast a svarovy kov predstavuje strukturni a Casto i chemickou
nehomogenitu spoje, kterd miZze vyznamné snizit korozni odolnost. Dale budou
prezentovany nejCastéji se uplatiujici mechanizmy korozniho poskozeni pti zaméteni

na vliv svarovani.

Druh koroze Charakteristiky svaru

a) strukturni

mezikrystalova = - tepelné ovlivnéné zOny
bodova — — == svarového kovu
Stérbinové SR — » prechodové oblasti
(noZzova) A - - (nafedéni)

-"_ " — =

2 - — @ b) chemické
koroze za napéti < A2
—~

. N B :

galvanicka R > Kkvalita povrchu svafované oblasti

(makrocidnek) .
N ¢) fyzikalni
celkova
geometrie svaru

vady, vnitfni dekoheze

zbytkova pnuti

Obr. 6 Vztahy mezi korozi a charakteristikou svaru. [2]
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3.1 Pasivace

[7] Pasivacni vrstva piedstavuje tenky film koroznich zplodin na povrchu kovu,
meéni jeho potencidl a poskytuje mu ur€ity druh ochrany. Tento jev se nazyva pasivita.
Kdyz kov koroduje, pfechazi jeho kationty do roztoku, nebo se na ném piimo vytvari
pasivni vrstva.

V silné¢ oxida¢nim elektrolytu nebo pii dostate¢né¢ vysoké anodické proudové
hustoté se miize anoda pasivovat. Vytvofi se na ni souvislad neporovitd pasivacni vrstva,
ktera brani koviim pfechazet do roztoku a rychlost koroze klesa.

U korozivzdornych oceli pfispiva chrom k pasivité zeleza vzhledem k silné tendenci
absorbovat elektrony. Chrom s péti volnymi misty v hladin¢ 3d muZze absorbovat 5
elektrond pochézejicich z hladiny 3d atomu Zeleza, tzv. pasivovat 5 atomt tohoto kovu.
Tento pomér odpovida 15,7 % chrému, coz je celkem v dobré shod¢ s minimalnim

obsahem chromu, ktery dava korozivzdornym ocelim uspokojivou korozni odolnost.

3.2 Galvanicka koroze

[6] Korozni proces odpovida obecné znamym podminkam, kdy u dvou ¢asti
vyrobku, rozdilnych v chemickém sloZeni, popt. pouze ve struktufe v elektrolytu.
Koroznimu poskozeni podléha oblast anody; poskozeni se zvySuje s proudovou
hustotou, tj. s redukci plochy anodické oblasti v poméru s plochou katodické oblasti.

Svarovy kov mé podstatné mensi plochu povrchu ve srovnani se zbytkem spoje, pro
zamezeni tohoto poskozeni je proto podstatné, aby se nestal anodou. Toho se dosahne
nejCastéji pouzitim pridavného materidlu s chemickym slozenim blizkym svatované
oceli, popf. smirné¢ navySenym obsahem chromu pro kompenzaci rozdilu
mikrostruktury. Elektrochemické rozpousténi je tak potlaceno, nebo piesunuto na
zakladni material, kde je konecny efekt redukovan velkou plochou ve srovnani se
svarovym kovem.

U svart oceli s austeniticko-feritickou strukturou rozdily v chemickém slozeni mezi
mikroobjemy austenitu a feritu miZzou podporovat formovani lokalnich galvanickych
¢lanku (obr. 7). Toto vede k limitaci obsahu delta feritu v n€kterych aplikacich.

Pritomnost svari mize déale zpisobit vznik galvanickych c¢lanki nepifimo. Napf.
oxidické vrstvy, vznikajici na svarovém kovu a ptilehlé oblasti miiZze zplsobit anodicky

p6l na svarovém kovu dokonce v pripadech, kde neni chemicky rozdil mezi svarovém
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kovem a zakladnim materidlem. Situace vznikd pouze na zdkladé vlastni
elektrochemické charakteristiky oxidl. Navic, pfitomnost porti nebo trhlin v oxidické
vrstvé vede ke kumulaci koroznich produkti v nespojitostech a ndsledné¢ zméndm
potencialt v okoli.

Oxidickou vrstvu po svafovani je proto nutno odstranit mechanickou nebo
chemickou cestou.

Castou pfi¢inou korozniho poskozeni je nedokonalé odstranéni t&chto oxida,
predev§im komplikované Clenitosti spoje, nebo jak bylo uvedeno v souvislosti
s vyskytem nespojitosti ve spoji. Piedevs§im v povrchovych trhlindich nedochazi
k obnové pasivacni vrstvy, dochazi k diftzi rozpusténého kysliku a akumulaci

koroznich produktt.

Obr. 7 Lokalni galvanicky ¢lanek. [6]

3.3 Interkrystalicka koroze

[1] Jednim z vaznych problému, limitujicich zivotnost feritickych i austenitickych
korozivzdornych oceli, je jejich citlivost k mezikrystalové korozi po svatfovani.
[6] Mezikrystalova koroze, souvisejici s vylu¢ovanim karbidii chromu na hranicich zrn,
zavisi na velkém poctu Ciniteld. Konkrétni efekty strukturni nestability se vztahuji
K vybranym typim materiald a zji§téné procesy jsou vyrazné ovlivnéné nejenom

konkrétnim chemickym sloZenim, ale i tepelnou dotaci, tj. aplikovanou technologii
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svafovani. Pfitom analytickd predikce stability oceli pii pasobeni tepelného
a napétového cyklu vlivem svafovani je problematickd. Kinetika probihajicich déji je
zna¢né zavisla na vnitini homogenité oceli, stavu struktury, zbytkovém napéti po

tvareni apod.

3.3.1 Feritické a semiferitické oceli

[6] Principielnim zdrojem korozniho poskozeni je precipitace karbidi typu
(Cr,Fe)23Cs na hranicich zrn v pasmu zhrubnuti feritu a souvisejici ochuzeni o chrom
Vv okoli hranic zrn.

U feritickych a semiferitickych oceli ptipadd v zéavislosti na chemickém slozeni
vV uvahu jako nasledek difuzniho ptferozdéleni uhliku ¢astecné formovani austenitu po
hranicich zrna. Martenzit, vznikajici z tohoto austenitu pfi ochlazovani je ochuzeny o
chrém a obohaceni uhlikem, tj. ma podstatné niz§i korozni odolnost. Alternativné tento
austenit muze vést pii ochlazovani k precipitaci karbidi.

Jiny, castéji pozorovany mechanizmus ztraty korozni odolnosti, je uCinny bez
formovani austenitu po hranicich zrna. Zcitlivéni je vyvoldno pfimo formovanim
karbidd, resp. karbonitridi na hranicich feritickych zrn.

Ve srovnani s austenitickymi ocelemi zde ptisobi pfedev§im absence niklu (v jeho
funkci snizeni diftzni rychlosti interstici), tj. difize uhliku a dusiku je mnohem

rychlejsi. Navic rozpustnost uvedenych prvku je ve feritu podstatné nizsi.

Nachylnost nestabilizovanych typua feritickvch oceli k mezikrystalové korozi

vyplyva z tendence vzniku (Cr)23Cs vs. (Cr), N. Karbidy se tvofi nejdiive na hranicich
zrn (popf. na rozhrani fazi), ndsledné hranic dvojcat, se zna¢nou ¢asovou prodlevou
na dislokacich. Bez vlivu stabiliza¢nich prvka je kinetika vzniku uvedenych fézi
pfedev§im pod vlivem teploty a obsahu uhliku. KdyZz vyjdeme z teoretického
piedpokladu, ze vSechen uhlik tvofi karbid, koncentrace chromu v tuhém roztoku
klesne zhruba na 14,5 % z ptivodnich cca 16 % Cr. To vede piiblizné ke zdvojnasobeni
korozni rychlosti (kupt. v roztoku H»SO, se siranem zelezitym). Protoze ochuzeni
kolem precipitatd je podstatné vyssi, je i rozdil v koroznich rychlostech — tj. realné
zcitlivéni oceli je podstatné vyraznéjsi.

Pro chrémové oceli s nizkymi obsahy uhliku je charakteristické vylu¢ovani nitrida

chromu CraN na rozhrani zrn nad 400 °C (pfi teplotach okolo 600 °C i na dislokacich a
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v okoli vmeéstkli v zrnech). Ty mohou vyvolat nachylnost k mezikrystalové korozi pii
ohfevu nebo pomalém ochlazovani v rozmezi teplot cca 400 az 600 °C.

Na obr. 8 jsou dokumentovany nasledky strukturni degradace v tepelné¢ ovlivnéné
zoné oceli 1.4016. Zjistén byl vznik a degradacni vliv obou vySe uvedenych fazi -
karbidii i nitridd. Relativné pomalé ochlazovani ptes kritické teploty zde vedlo
k silnému rozvétvovani precipitatl typu (Cr,Fe),3Cs piedevsim v podhousenkové vrstveé
- odpovida I. pasmu povrchového poskozeni (obr. 8). Pouzité parametry svafovani zde
vedly ke vzniku témét souvislého karbidického sit'ovi.

U predmétné oceli byla dale zjisténa distribuce nitridd chromu, konkrétné
na rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a neovlivnéného zakladniho materialu (oblast 2
na obr. 8 a 9). Vznik této faze zpusobil intenzivni interkrystalické poskozeni povrchové

vIstvy.

Rozhrani HAZ vs hranice / Rozhrani HAZ vs

neovlivnény material

Oblast 2

DET: SE etector ;
HV: 29.84 kV DATE: 05/29/07 1mm Vega ©Teq
AC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Ima

Obr. 8 Pasma interkrystalického poskozeni [6]
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SEM MAG: 3.00 kx DT: SE Detector
HV: 29.84 kV DATE: 07/15/07 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 9 Dekoheze zrn na rozhrani TOO a neovlivnéného zakladniho materidlu — oblast 2
(zvétseno 1000x) [6]

U oceli 1.4016 ani rychlé ochlazeni z kritickych teplot (420 — 920 °C) nezabranilo
vyluCovani karbidli a nitridd bohatych na chrom. To vymezuje moznosti pouziti
rozpoustéciho zihani, naopak zlepSuje moznost odstranéni ochuzeni o Cr zihanim pfti
760 °C. K rozpousténi (Me)23Cs, které jsou vzdy ptitomné v Zihané oceli, dochazi pii
900-1050 °C.

[5] Strukturni nestabilita vedla zaroven k dekohezi po hranicich zrn jesté ve stavu
pfed koroznim poskozenim, tj. ke kritickému poklesu mechanickych parametri, typicky

degradovanych v tepeln¢ ovlivnéné oblasti tohoto typu oceli.

[6] U stabilizovanych oceli je zlepSeni svafitelnosti — omezeni hrubnuti zrna a

celkova stabilizace — feSené ptisadou titanu, niobu, popf. jejich kombinaci. Obsah Ti se
doporucuje nad 8x (%C+%N); piebytek vede ke vzniku intermetalickych fazi a zvySuje
tranzitni teplotu. Stabilizace Ti ma omezeni zejména pro vysoce oxidaéni prostfedi —
z divodu prednostniho napadeni karbidu titanu v silné oxida¢nich kyselinach.

Vychozi struktura titanem stabilizované oceli 1.4510 je dokumentovana na obr. 10,
evidentni je velice jemnd fadkova disperze karbidii, bez tendence vylucovani
po hranicich zrn. Jako typicky lze oznacit vyskyt TiN, popt. sulfidi TiS, casto
s komplexné-oxidickym jadrem. V tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje rovnéz
u tohoto typu oceli dochazi k intenzivnimu zhrubnuti feritického zrna, s ¢aste€nou

disperzi sekundarnich fazi. Jejich produkce je reakci na rozdily tepelné stability
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puvodné vyloucenych karbidii a nitridd v pribéhu tepelného cyklu svatovani a mize

vyznamné ovlivnit korozni odolnost zejména v prostiedi s obsahem chlorida.

o
45
SE MAG: 2097 x HV: 3.0 kV. WD: 5.9 mm

Obr. 10 Struktura neovlivnéné oceli 1.4510 [6]

U stabilizovanych oceli dochazi k precipitaci velice jemnych karbidd, bez intenzivni
difize uhliku na hranice zrn. Jemnou disperzi karbidi evidujeme predev§im v pasmu
bezprostfené navazujicim na linii ztaveni, tj. vrstvé zhrubnuti zrna. Tento vyskyt
karbidii byl ale plos$ny, bez podstatné vazby na hranice zhrubnutého feritického zrna
V ovlivnéném pasmu. Jejich distribuce reaguje na efekt migrace hranic zrn a predevSim
vzniku subzrn, v souvislosti s relaxaci vnitfniho napéti na svarovém rozhrani — Vviz
obr. 11. Ve srovnani S nestabilizovanymi typy oceli nedochazi k podstatnému ovlivnéni
korozni odolnosti této vrstvy. Titan u¢inné omezuje tvorbu spojitého sitovi karbida
chromu na rozhrani zrn v kritické oblasti teplot a ochuzeni o aktivni chrom v jejich

okoli.

B ) | il
Obr. 11 Distribuce karbidi Cr u linie ztaveni (zv. 500x) [6]
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Tyto stabiliza¢ni prvky ( Ti, Nb, V) maji ve srovnani s chromem vyssi afinitu
Kk uhliku a tvofi karbidy. Jejich tvorbou dochazi k vazb¢ uhliku v interiéru zrna a redukci
interkrystalické koroze. Intermetalicka faze ¢ ma rovnéz degradujici vliv pii vyskytu na

hranicich zrna, pfedevS§im na creepovou odolnost.

Vznik delta—feritu, popf. teplem vyvolané zmény jeho morfologie a oblasti

vylouceni je problematicky ve vlivu na inavové vlastnosti austenitickych oceli.

Na tendenci k interkrystalické korozi, resp. ztratu pasiva¢nich schopnosti, ma vedle
vysky a doby tepelné expozice vliv rovnéz velikost zrna a stupet deformace. Tyto
parametry jsou proto vlivnymi faktory rovnéz v souvislosti se svafitelnosti oceli, kde
muzou podstatné ovlivnit vysledné vlastnosti tepelné ovlivnéné zény materidlu za jinak

pfesn€ vymezenych technologickych podminek.

3.3.2 Austenitické oceli

[6] Zcitlivéni austenitickych oceli, zptsobené precipitace karbidd chromu, probiha
v intervalu 500-800 °C. Difuze chromu v austenitu je zde relativné pomala a proces
vede k vy€erpani chromu obdobné jako u piedeslych typa oceli. Se zvySujici se teplotou
klesd doba ohfevu, nutna ke ztrat¢ korozni odolnosti vrstvy, zcitlivéni u redlnych
svarovych spoji se tedy projevuje v urcité¢ vzdalenosti od linie spoje, ktera je ohtata
béhem svarovani na kritickou teplotu po dostate¢né dlouhy ¢as. Mezi touto zonou a
svarovym kovem je pasmo, kde dochazi k ohfevu na vys$i teplotu, bez precipitace
karbidt, popt. kde je difuze chrému dostatecné rychla pro zamezeni jeho kritického
poklesu.

Korozni odolnost mize byt obnovena tepelnym zpracovanim pii teplotach
vintervalu 900-1150 °C, nasledovanym rychlym ochlazenim. Toto zpracovani
odstrafiuje lokalni odcerpadni chromu a rozpousti precipitované karbidy; rychlé
ochlazeni zabratniuje jejich opétovné precipitaci.

V kontrastu s 17 % chroémovymi ocelemi je tepelny rozsah nad intervalem zcitlivéni
oceli. Nasledkem toho je nemozné obnovit korozni odolnost spoje lokalnim ohfevem,
protoZe bude mit efekt pouze v posuvu zcitlivéné zony smérem od spoje.

Prakticky se proto uplatiiuji pouze opatieni k omezeni mechanizmu zcitlivéni. Kupt.

u oceli 18/10 je dostate¢nd limitace uhliku pod 0,04 % pfi svafovani materialu tloustky
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do 5 mm. Obdobné¢ jako u feritickych oceli se rovnéz uplatiuje stabilizace titanem,
popf. niobem. Oba tyto prvky maji schopnost formovani stabilnich karbidt, popf.
karbonitridi pfi zvySenych teplotach, tj. pfi dostatecném obsahu v oceli véazat
intersticialni prvky. Potfebny obsah titanu je 4-5 nasobek obsahu uhliku, u niobu se
pouziva 8-10 nasobek obsahu uhliku.

Deformace za studena austenitickych oceli zvySuje odolnost k interkrystalické
korozi; divodem je zvySeni ploch pro moznou precipitaci karbidd, tj. skluzové roviny
aroviny dvojcaténi. Lokalizované¢ vyCerpani chromu je méné intenzivni, naopak
stabilizace diftizi chromu je rychlejsi. Situaci v tepelné ovlivnéné oblasti komplikuji
rozdily ve vySce tepelného ovlivnéni. Ve vrstv€é ohfaté pod rekrystalizacni teplotu
dochazi vlivem tvafeni za studena k redukci zcitlivéni uvedenym mechanizmem.
V regionu vyhfatém nad rekrystalizacni teplotu, karbidy caste€né precipituji
na hranicich zrn, dvojcatovych rovinach i skluzovych rovinich v periodé nabéhu
teploty svarového cyklu. Nasledné probiha rekrystalizace, a pokud je obsah volného
uhliku dostatecny, karbidy precipituji na hranicich rekrystalizované struktury v pribéhu
ochlazovaci c¢asti svarového cyklu, popi. béhem depozice dalSich vrstev svarového
kovu.

Austeniticko-feriticka struktura po svafovani je podstatné méné nachylna
K interkrystalické korozi nez plné austeniticka ocel. Pozitivné zde plisobi navySeni
moznych ploch pro precipitaci existenci dalsi faze, rovnéz vyssi diftizni rychlost chromu

V této fazi.

Pisobeni dusiku na korozni odolnost zejména u svarovych spoji neni jednoznacny.
V daném ptipad¢€ — u oceli stabilizované titanem — se projevil nepfiznivé, v souvislosti
s jeho vlivem na vazbu pfedevsim s titanem, tj. sniZzenim jeho stabiliza¢niho G¢inku.
Pfitom nitridy titanu jsou pii vySSich teplotdch podstatné stabilngj$i nez karbidy.
Utinnost stabilizace pak zavisi na obsahu titanu a na dobé a teploté ohievu pii svafovani
— karbidy TiC (obdobné jako NbC) se za vysokych teplot rozpoustéji. K rozpousténi
dochazi nad cca 1200 °C, pii této teploté zlstavaji nitridy stabilni, Casto v sobé
rozpoustéji jisty podil karbidi.

Prehtati vlivem svarového cyklu vede vedle zhrubnuti zrna k destabilizaci oceli
a vzniku TiO, pod lokalnim vlivem produkti rozpousténé faze TiC.

Cely proces degrada¢niho mechanizmu je podminén zvySenim difuzivity uhliku,

vvvvv
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hranicich zrna a v procesu svafovani dochdzi k naslednému vzniku oxidickych fazi.
V interiéru dochazi ke vzniku deskovitych utvarii, ty v ptipadé dosazeni hranic zrn
narustaji do prostorovych utvart. K dekohezi zrn tak dochdzi ,,synergickym® efektem,
za spoluptisobeni vzniku oxidl na hranicich zrna a zménou kinetiky i morfologie rastu
fazi titanu.

Degradace vznika ovlivnénim v rozmezi 450-800 °C, tento typ koroze neni vazan
na zcitlivéni vylu¢ovanim karbidii a nitridt chromu a podléhaji mu obecné oceli s velice
nizkym obsahem uhliku (popf. stabilizované oceli). Zesileni tohoto druhu koroze lze
Casto pozorovat za ptitomnosti faze (v¢etné karbida) s vysokym obsahem chromu (ptip.
Mo) - nebo za pritomnosti dendritickych karbidt titanu u piehiaté stabilizované oceli.
Oxidaéni rozpousténi karbidu titanu urychluje korozi - projevi se s poklesem Ph roztoku
a Castecnou depasivaci oceli — spotfebovani kysliku z pasivni vrstvy piiléhajici

ke karbidu pfi jeho oxidaci.

3.4 Nozova koroze svaru stabilizovanych oceli

[6] Ma nasledujici specifické znaky:

Objevuje se predevsim u austenitickych, chromoniklovych oceli, stabilizovanych
proti mezikrystalick¢é korozi titanem nebo niobem. Objevuje se v koncentrované
kyselin¢ dusicné. Plsobi v uzké zoné na rozhrani zakladni material — svarovy kov.
Mechanizmus vzniku je omezen na oblast ohfevu na teploty v blizkosti intervalu
likvidus-solidus, kde nasleduje rychlé ochlazeni. Na hranicich zrn se pii tomto ohfevu
zaCina tvorit tekutd faze, znacn¢€ obohacena uhlikem (zaroven titanem nebo niobem). Pii
rychlém ochlazeni, toto obohaceni se na hranicich zrn zachovava, a tvofi se eutektické
formy velice jemnych precipitati. Tyto precipitaty jsou na bazi karbidd titanu,
obsahujicich mal¢ mnozstvi chromu, zeleza a dusiku. Tyto karbidy jsou rozpoustény
kyselinou dusi¢nou; rozpusténi je ulehceno rozvétvenou morfologii ¢astic.

Mechanizmus nozové koroze je tedy zcela odlisSny od mezikrystalové koroze

a neumoZznuje obnoveni korozni odolnosti tepelnym zpracovanim.

3.5 Koroze pod napétim

[6] Vyskytuje se zejména u austenitickych antikoroznich oceli pod vlivem tahovych

napéti V prostfedi chloridi. Poskozeni ma transkrystalicky charakter a mulze vést
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K rapidni destrukci oceli bez hmotnostnich ztrat materialu. Degradace neni specificka
pouze pro svarové spoje, svafovani ale mize hrat nepitimou roli tvorbou zbytkovych
napéti, které zvySuji vliv nomindlniho zatizeni. Urychlujici roli méa pfitomnost
rozpusténého kysliku.

[3] Nerovnosti na povrchu mohou zptisobovat lokalizaci namahani — tahové namahani
je vtomto misté vétsi. Proto Casto souvisi vznik trhliny s mistem $térbinové nebo
bodové koroze.

Znacny vliv ma stav napjatosti povrchovych vrstev, tj. vhodné jsou ukoncovaci
operace, vedouci k tlakovym zbytkovym napétim. Pozitivni roli u austenitickych oceli
ma dale kupf. martenzitickd transformace deformaci za studena, a u svarového kovu
pfedevsim podil delta feritu.

Feritické a martenzitické oceli se vyznacuji vysSi odolnosti proti transkrystalické

korozi pod napé&tim.

3.5.1 Degradace mechanickych parametri

Pro svarovy kov austenitickych antikoroznich oceli, kdy zakladni material je

ve stavu po rozpoustécim zihani, je charakteristické zvySeni pevnosti a redukce
plasticity. Zdrojem této zmény je skutecnost, ze svarovy kov je mistem kumulace
zbytkovych napéti; tendence uvolnéni mikroplastickou deformaci vede k typickym
procesim zpevnéni austenitu. Druhym spoluptsobicim mechanizmem zpevnéni
svarového kovu je formovani delta feritu v specifickych podminkéch jeho ochlazovani.

Zvyseni statické pevnosti je doprovazeno snizenim houzZevnatosti, resp. dynamické
odolnosti svarového kovu. Po nasledném tepelném zpracovani — rozpoustécim zihani, je
podil delta feritu a zaroven zbytkovych napéti po svafovani vyznamné redukovan.
Dochézi tak k eliminaci obou efektii — rdzova pevnost se zvySuje a statickd pevnost se
pfiblizi zadkladnimu materidlu. V zdvislosti na technologii svafovani (kupf.
u automatického TIG) mize byt pfedev§im dynamickd pevnost ovlivnéna vnitini
stavbou svarového kovu, popf. geometrii jednotlivych housenek. Orientace lici
struktury zde vede k lomim podél osy spoje, tj. sttedem svarového kovu, kdy se spojuji
degradac¢ni efekty usmérnéného tuhnuti podle solidifika¢ni fronty a kumulace necistot,
resp. nizkopevnych fazi po hranicich lici stavby. V tomto ptipadé¢ se nemizou uplatnit

uvedené pozitivni procesy ve svarovém kovu a vysledkem je defektni lomové chovani.
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V tepelné ovlivnéné z6né podléhd zméné¢ mechanickych parametri predevSim

pasmo u linie ztaveni, kde zhrubnuti zrna vede ke snizeni pevnosti, pfedev§im pfti
nizSich hladinach deformace. Na celkovém poklesu pevnosti svarového spoje se to
neprojevi za piedpokladu dostatecné uzké zony odpevnéni; preferen¢ni deformace
V tomto pasmu odpevnéni ma kupft. u statické tahové zkousky za nasledek rychly nastup
procest deformacniho zpevnéni v této vrstveé, takze dosdhne pevnosti okolni oblasti jiz
Vv prvnich stadiich zatézovani.

V ¢asti ovlivnéné oblasti dochazi k rekrystalizaci deformacné zpevnéné struktury
polotovari po tvareni za studena. Pevnostni i deformacéni charakteristiky se zde
dostavaji na aroven po rozpoustécim zihani. Rovnéz tento efekt v praxi nezpisobuje
podstatné snizeni pevnosti celych svarovych spoji; pfi nasledném zatizeni se U¢inné

uplatniuji vyse uvedené procesy.

Vyznamnym degrada¢nim mechanizmem pevnostnich parametra je tvorba karbidi
po hranicich austenitickych zrn, moZna jak ve svarovém kovu, tak v ovlivnéném pasmu.
Jedna se o disledek strukturni nestability, difuze uhliku z interiéru na hranice zrn.

Austenit daného typu chromniklovych oceli mtze blizko teploty tani rozpustit az
0,4 % C. S klesajici teplotou se rozpustnost uhliku v austenitu pronikavé zmensuje, ale
rychlym ochlazenim oceli Ize uhlik udrzet v tuhém roztoku v austenitu, ktery je pak
pod teplotami asi 350 az 400 °C piechlazeny a neomezené dlouho staly.

Piedpokladem k vylou¢eni karbidi z austenitu piesyceného uhlikem je difuze
uhliku, zaCinajici znateln€ az asi nad 400 °C. V rozmezi 500 az 800 °C je rozpustnost
uhliku v austenitu velmi mala, proto je zde nejvyssi pravdépodobnost vylouceni
karbidl, pricemz rychlost ochlazovani pak nema vliv. Konkrétné ohiev pii uvedenych
kritickych teplotnich intervalech vede k vylucovani podvojnych karbidi (Cr, Fe)23Ce,
Vv pfipad¢ pfitomnosti dal§ich karbidotvornych prvkti vznikaji komplexni karbidy,
obsahujici téz molybden, wolfram, vanad, nebo karbid titanu TiC ¢i niobu NbC; nikl
sam karbidy netvofi, ale komplexni karbidy mohou obsahovat i trochu niklu.

Redlné podminky krystalizace pii dodatecném ohfevu proto mohou vést
K negativnimu ovlivnéni jakosti austenitické oceli. Ocel s vyznamng&j§im obsahem
karbidi na hranicich austenitickych zrn mé& sniZenou houZevnatost a podléha

mezikrystalové korozi (pouze v agresivnéjSich roztocich).
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Strukturni nestabilita spoji u austenitickych oceli Vv podstatné mife rozhoduje
0 degradaci mechanickych, popiipadé koroznich vlastnosti typicky v piipadech, kde
jsou materialy podrobovany provozni expozici za zvySenych teplot, nebo pokud jsou
podrobovany tepelnému zpracovani po svafovani navateni. I v pfipadech, kdyz tyto
expozice neni nutno uvazovat, jisty neptiznivy efekt muize predstavovat naptiklad
pripadné nutné opravy v provozu za dané teploty ptredehievu, nebo u vicevrstvych

navaru.

3.6 Koroze za zvySenych teplot

[6] Pro vysokou stabilitu mechanickych parametrti pfi vysokych teplotach maji
austenitické oceli Siroké uplatnéni ve vysokoteplotnich aplikacich. Jedna se o oceli typu
18/10, legované na zvySeni creepové odolnosti (nejcastéji Nb, Ti, Mo, W, Co apod.),
a vyse legované skupiny.

Z hlediska vyskytujicich se degradaénim mechanizml nutno u svafovani sledovat
zejména tendence k formovani sigma faze (podrobné&ji kap. 3.7). I kdyz degradac¢ni vliv
vyskytu sigma faze je u svarovych spoji piedev§im v poklesu houzevnatosti svarového
kovu, tj. u parametru, ktery neni u vysokoteplotnich aplikaci pro provozni odolnost

svaru stézejni, sleduje se zejména pii moznych rdzovych teplotnich zménach.

3.7 Vznik sigma faze

Jedna se o tvrdou, kiehkou intermetalickou fazi, typicky vznikajici u chromovych
feritickych oceli, kde snizuje plasticitu i dynamickou odolnost svarovych spoja.
Samotna faze obsahuje cca 45 % Cr, a v chromovych ocelich se tvoii nad 22 % Cr pfi
teplotach nad 550 °C. Jeji vznik je spojen s difuzi chromu, pod tuto teplotu je jeji vznik
rovnéZ mozny, pii podstatné delSich dobach ohievu. Se zvySovanim teploty nad
cca 820 °C dochazi k rozpousténi faze, se zvySujicim se obsahem chromu v oceli jeji
tepelnd stabilita stoupd. Jeji vznik miiZze byt doprovazen tvorbou karbidl. Dalsi legujici
prvky ovliviiuji pasmo stability sigma faze; u tohoto typu oceli ma tento vliv pfedevsim
kfemik, ptidavany do téchto oceli za ucelem jejich odolnosti proti oxidaci za vysSich

teplot. Kiemik podstatné rozsifuje pasmo tvorby sigma faze k vyssim teplotam, a co je
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podstatné, zejména vzhledem ke svafitelnosti pomérné Sirokého rozsahu béznych

feritickych oceli — k niz§im obsahiim chrému.

Vyznamnéj$i problém predstavuje vyskyt sigma faze u austenitickych oceli, kde je
formovani faze celkové vysledkem kombinace konkrétnich termalnich, chemickych
a strukturnich okolnosti.

Z hlediska chemického slozeni je precipitace sigma faze podminéna jiz
uvedenym lokdlnim zvySenim chrému; v austenitickych ocelich musi lokalni
koncentrace piesahnout 20 % (bez uvazovani dalsich ferititvornych prvki), které proces
vyznamn¢ urychluji. Obsah kfemiku a molybdenu zvySuje rozsah teplot, do kterych je
faze stabilni. V této intermetalické slouceniné byla v fad¢ praci zjiSténa piitomnost
prakticky vSech v dané oceli se vyskytujicich ferititvornych prvki, takze jejich difizni
pomér hraje v jejich formovani dulezitou roli. Tendenci tvorby sigma faze snizuje
pfitomnost uhliku a niklu. U uhliku se jedna o proces formovani komplexnich karbidi
a nasledné omezeni vlivu prvki, které se podileji na tvorbé této faze. Nikl naopak
zpomaluje jejich difuzi v austenitu; u manganu je v této souvislosti specifické, ze ma
na formovani sigma faze stejny vliv jako ferititvorné prvky.

Ze strukturnich podminek v souvislosti stendenci tvorby sigma faze je vlivny
piedev§im obsah &-feritu v rychleji ochlazovanych oblastech. Segregace v pribéhu
rychlého ochlazovani mize lokalné zvysit vliv feritotvornych prvkii a umoZznit
formovani sigma faze bez nevyhnutelné difuze. Segregace je uUCinna predevsSim
u austeniticko-feritickych ocelich; ferit téchto oceli ma vzdy vyssi obsah chrému nez
austenit a mize tak byt zdrojem uvedené o-faze preménou feritu na smés fize o
s austenitem. Mimoto difuzni rychlosti jsou v delta feritu vyssi, coz urychluje formovani
faze. Piitom litd ocel mé vyssi podil feritu ve srovnani s oceli tvafenou stejného sloZeni,
proto mize byt svarovy kov nachylnéjsi k jejimu vylu¢ovani. U vice vrstvych navari
ma vliv opakovany ohtev postupné kladenych vrstev svarového kovu. Ferit, vyskytujici
se Vprvnich vrstvach navart transformuje na sigma fazi (viz obr. 12) naslednym

ohfevem pti navafovani dalSich vrstev.
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Obr. 12 Vznik sigma faze v souvislosti s vyskytem delta-feritu v austenitu [6]

V Cisté austenitickych ocelich tvoii zarodky k vylu¢ovani o-faze vyloucené karbidy,
podminkou je ale vys$si obsah chromu (kupt. oceli typu 25/20). Zde tvoti nepravidelné

tvarované ostrivky na hranicich zrn, v interiéru zrn maji acikularni formu.
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4 EXPERIMENTALNI HODNOCENI KOROZE

Metodika hodnoceni byla zalozena na urychlenych koroznich zkouskach
ariznych postupech hodnoceni. Vzorky byly hodnoceny dle norem, v nékterych
pfipadech zjednoduseny a v pfipadé¢ stanoveni mechanizmu koroze rozsifeny

0 podrobng;jsi metalografické hodnoceni.

Pted vlozenim do korozni komory byly vzorky opatfeny riiznymi typy natéra (Butrol,

chroman, fosfore¢nan Zn, Zn). Jako pojivo byl pouzil alkyd nebo epoxid.

Ulohou experimentu bylo:
1) identifikovat korozni mechanizmus svarovych spoji

2) vliv mechanizmu destabilizace oceli na mechanické parametry oceli

4.1 Aplikovany material, priprava vzorku

Pti experimentu byla pouzita korozivzdornd feriticka nestabilizovana ocel 1.4016,

chemického slozeni viz tab.5

Oznaceni podle DIN | C [%] | Cr [%]
X6Cr17 <0,08 | 16,0/18,0

Tab. 5 Chemické slozeni oceli 1.4016 [8]

Koroznim zkouskdm byly podrobeny vzorky:
- 15 plechovy desek o rozmérech 100 x 150 mm, tloustka 1,5 mm
- uprostfed po délce svafeny metodou MIG v ochranné atmosfére Ar

- opatfeny oboustranné natéry (viz tabulka 6)
Vlastni pfipravu vzorkd, opatieni natéry a vyhodnoceni korozni odolnosti provedl

kolektiv prof. Ing. Petra Kalendy, CSc. z fakulty chemicko-technologické, pracovisté

Ustavu chemie a technologie makromolekularnich latek.
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Obr. 13 Vyiez vzorki pro experiment

Pro vlastni experiment bylo nutné ptivodni plechové desky rozd¢lit na ¢asti ,,A“, ,,B%,

,C“ (viz obr. 13), které se pouzily pii jednotlivych postupech analyz.

Vzorek
A — ur€eno pro analyzu poskozeni vlivem vrypu
B — analyza poskozeni vlivem svaru — tepeln¢ ovlivnéné oblasti (TOO)

C — urceni mechanickych vlastnosti (trhaci zkouska)

Experimentu bylo podrobeno vSech 15 vzorkd. V prvni fazi doslo k jejich
mechanickému déleni bez tepelného ovlivnéni (schéma dé€leni viz obr. 13). Poté vzorky
B obsahujici svar a vryp byly jednotlivé preparovany a ptipraveny vybrusy. Nejprve
jsem zkousel vzorky zaméacknout do 2-slozkového epoxidu umisténého ve formé, ale
pozdé&jSim lesténi bylo zjisténo, Ze vlivem velké tvrdosti tmelu dochézelo k podlesténi
zakladniho materialu, takZe vzorek nebyl hodnotitelny. Jako vhodngj$i material pro
preparaci se jevil Dentakryl pro jeho mensi tvrdost po zatvrdnuti. U tohoto materidlu se
ale objevil problém s nizkou viskozitou, kdy bylo obtizné udrzet vzorek v kolmém
sméru k podlozce nez dojde k zatuhnuti. Z pfedchozich dvou postupti jsem zjistil, ze
nejvhodnéjsi k ustanoveni vzorku do piesné polohy bude pouziti slabé vrstvy

2-slozkového epoxidu na spodni ¢asti formy a zbytek se dolije Dentakrylem. Stejny
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postup jsem pouzil pro zaliti vzorktl ,,A*. Po vytvrdnuti hmoty nasledovalo brouseni za
mokra a lesténi. U vzorkl ,,B* obsahujici svar a vryp byla snaha, aby v posledni fazi
brouseni se vryp nachazel v tésné blizkosti svaru k urceni jeho vlivu. To se ukézalo jako
neproveditelné, protoze nebylo mozné docilit jednotnou polohu v nerovnomérné
tepelné ovlivnéné oblasti. Z tohoto divodu vliv vrypu nebyl hodnocen. Na
vybrousenych vzorcich v pficnych vybrusech byla zkoumdna hloubka korozniho
poskozeni metalograficky v neleptaném stavu. Nasledovalo leptani dle Vilella-Bain,

kde jiz bylo moZné pozorovat mechanismus koroze a strukturni zavislosti.

4.2 Metodika experimenti

Korozni zkouSka probihala Vv korozni komoife po dobu 7 000 hod za pouziti
korozniho média:
I. SO,
I1. NaCl
Testované varianty natérli jsou zobrazeny v tab.6; vzorky byly ulozeny v nosi¢i z

davodu zabezpeceni proti zteCeni koroznich zplodin na jiny vzorek (viz obr.14)

Cislo | Korozni Pojivo | Natér

vzorku | médium

1 NaCl alkyd | Butrol

2 SO, alkyd | Butrol

3 NaCl alkyd | Fosfat - fosfore¢nan Zn
4 SO, alkyd | Fosfat - fosfore¢nan Zn
5 NaCl alkyd | Chroman - CrO,~

6 SO, alkyd | Chroman - CrO,”

7 NaCl alkyd

8 SO, alkyd

9 NaCl epoxid | Zn

10 SO, epoxid | Zn

11 NaCl epoxid | Butrol

12 SO, epoxid | Butrol

13 ref. vzorek

14 SO, epoxid | Chroman - CrO,”

15 NaCl epoxid | Chroman - CrO,”

Tab. 6 Pichled natéra na deskach

Vzorky €.7 a 8 nebyly hodnoceny z diivodu zte€eni natérové hmoty, vzorek ¢.13 je

referen¢ni.
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Vzorky po vytazeni z korozni komory na stojanu jsou zobrazeny na obr. 14

Obr. 14 Vzorky po vytazeni korozni komory

Etapy hodnoceni:
1) korozni zkousky
2) celkovy rozsah koroze — vizualni zhodnoceni
3) makroskopické hodnoceni hloubky korozniho poskozeni — méfeni na
neleptanych vybrusech obrazovou analyzou
4) analyzy strukturnich zmén vlivem svafovani — metalograficky
5) mechanismus koroze — metalograficky v pti¢nych fezech:
5.1) makroskopicky — dosah TOO, celkovy tvar spoje
5.2) mikroskopicky - tvar zrna, faze
6) statika (trhaci zkousky)
7) vliv na lomové chovani — fraktografie lomovych ploch po statické

zkouSce
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Pouzita zatizeni:
- zafizeni pro povlakovani Au - SC 7620 Quorum
- korozni komora S400 Liebisch — kombinovana komora s atmosférou solné mlhy

a kondenzaci vlhkosti
— rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 5130SB
— mikroanalyzator EDX Bruker Quantanax 200

— svételny metalograficky mikroskop Neophot 32
— elektromechanicky zkuSebni trhaci stroj ZD 10/90

4.3 Vyhodnoceni

Po vytazeni vzorkl z korozni komory jsem provedl vstupni hodnoceni vzorku —

vizualni.

Obr. 15 Vzorek ¢.2 Obr. 16 Vzorek ¢.13

Na obrazku 15 je vzorek €.2, ktery dle vizudlniho hodnoceni dopadl nejhiife a byl
ohodnocen stupném 4. (Pouzito bylo ¢iselné hodnoceni intenzity korozniho poskozeni
1-5, pticemz 1 vyjadiuje vzorek bez jakéhokoliv poSkozeni a stupenn 5 predstavuje
korozi po celé plose vzorku}. Vzorek ¢islo 13 na obr. 16 je referen¢ni (nebyl podroben
korozni zkousSce) a slouzi k porovnani s ostatnimi vzorky.

Kompletni vysledky vizualniho hodnoceni jsou v tab. 7 a vzorky zobrazeny v ptiloze 1.
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Obr. 17 vzorek 5 Obr. 18 vzorek &.6

Na obrazcich ¢. 17 a 18 jsou zobrazeny vzorky pokryté stejnym typem natéru
(chroman). V prvém ptipadé vsak jako korozni médium pisobi NaCl, u druhého pak
S0O;. Dle vizualniho hodnoceni téchto dvou vzorkil lze fici, ze agresivnéjsi ucinkem
pusobi SO2. To se potvrdilo 1 dal§im porovnanim vzork.

Dal$im zkoumanim jsem zjistil, ze na korozni poSkozeni mélo i1 vliv umisténi
V korozni komote. Plechové desky byly v nosi¢i umistény Sikmo, proto dopadajici

korozni médium mélo vétsi poSkozujici uc€inek na stranu otocenou timto smérem.
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\?ZIZII’OKU Ec:?c?ze Xolziilcnelni Koroze podkladu [9] Koroze v fezu [9] Koroze[\é? svard
TOO M ASTM Hodnotici | ASTM | Hodnotici | ASTM | Hodnotici Celkova
[%] Cislo [%] Cislo [%0] Cislo ucinnost [9]

1A selekt - 1 0 100 0 100 0 100 100
1B selekt plosna 2

2A selekt plosna 2 0 100 0-0,5 90 0 100 96
2B selekt dalkova 4

3A selekt - 1

3B selekt - 1 0 100 0 100 0 100 100
4A selekt - 1-

4B selekt - 1 0,1 95 0-0,5 90 0 100 95
5A selekt plosna 2

5B selekt plosna 1 0 100 0 100 0 100 100
6A selekt - 1 0 100 0-0,5 90 0 100 96
6B selekt plo$na 4

9A selekt plo$na 1

9B selekt plosna 1 0 100 0 100 0 100 100
10A selekt - 1

10B selekt - 1 0 100 0 100 0 100 100
11A selekt dulkova 1

11B selekt dalkova 3 0 100 0 100 0 100 100
12A selekt dulkova 2-3

12B selekt dulkova 3-4 0 100 0-0,5 90 >16 0 63
13A - - 1

13B - - 1

14A selekt dulkova 3

14B selekt dulkova 2 1 80 0-0,5 90 0,5-1 80 83
15A selekt plosna 1-

15B selekt plosna 3 0 100 0-0,5 90 0-0,5 90 93

Tab. 7 Hodnoceni vzorka
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Pfi experimentu jsem pracoval se vS§emi vzorky a podrobil je vSem etapam hodnoceni
(viz kapitola 4.2). Dale budu podrobné prezentovat vzorek ¢.2. Ten dosahl nejhorsich

hodnoceni (véetné pevnostnich parametrt — viz kapitola 6).

Hodnoceni hloubky korozniho poSkozeni obrazovou analvzou

Stav poskozeni vzorku ¢.2 (obr. 19) s vyskytem dillkové koroze (hloubka korozniho
napadeni je mensi nebo stejnad nez je pramér dilku). Napadeni Ize charakterizovat jako
rovnomerné rozlozené po jedné stran¢ vzorku v zakladnim materidlu.

Na obr. 20 je zobrazeno nejvetsi poskozeni z celého vzorku o hloubce 325,3 um.

Obr.20 Dulkova koroze v zakladnim materialu (zvétSeno 25x)
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Strukturni zmény vlivem svarovani [2]

Feritickd ocel pouzitd v mém experimentu s16 — 18% Cr se fadi mezi tzv.
poloferitické, které mohou po ochlazeni zteploty nad 1000 °C vykazovat smiSenou
feriticko-martenzitickou strukturu. Vykazuji ve svaru pokles taznosti v tepelné¢ ovlivnéné
oblasti ohraté na teplotu zhruba nad 1000 °C.

Zaroven pii ohfati nad 1000 °C je tato ocel nachylna k mezikrystalové korozi, a to i po
rychlém ochlazeni, které u austenitickych oceli zabrani vyvolani citlivosti hranic zrn ke
korozi. Aby se zuzila oblast ristu zrn, je tieba pii svafovani pouzit co nejmens$iho
tepelného piikonu. Vhodné je pouzivat mirného predehievu, aby se oblast spoje dostala
nad pfechodovou teplotu houZevnatého ke kiehkému lomu. Nutnost pouzit predehiev
zavisi na chemickém sloZzeni oceli, na tloustce svarovanych dilcti, na pozadovanych
mechanickych vlastnostech a na tuhosti svatovaného uzlu. Mezivrstvova teplota by téz
nemeéla pievySovat teplotu predehifevu. Ohiev svafovaného celku nebo 1 mistni ohifev
omezeny na tepelné¢ ovlivnénou oblast na 750 az 580 °C (30 az 60 min) s rychlym
ochlazenim, dovoluje regeneraci zasazené oblasti a obzvlasté potlaceni nachylnosti

k mezikrystalové korozi.

Obr.21 Zhrubnuti zrn v TOO (zvétseno 25 x)

[6] V tepelné ovlivnéné oblasti materialu, kde dochézi k ohfevu nad teploty 850-
900 °C, spadé do pasma dvoufazové feriticko-austenitické oblasti diagramu. Austenit tvori
relativn€ jemné a rovnomeérné distribuované ostritvky a miize byt ve srovnani s feritickymi

objemy castecné ochuzeny o chrom. Pti zrychleném ochlazovani v dosahu reaustenitizace
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pfi svafovani mize austeniticka slozka transformovat na martenzit, pfi mirném zhrubnuti
zrna. Vyslednou strukturu tak tvofi martenzit, ferit a karbidy.

Pti svafovani pfi teplotdch nad 1350 °C dochazi k intenzivnimu rdstu zrna. I kdyz
nasledujici ochlazeni vede ¢astecné k formovani austenitu, kterého podil nartistd do cca
1100 °C, austeniticka faze, vznikajici z delta feritu, se mize nasledné redukovat zpétnou
preménou na alfa-ferit. Tento mechanizmus tedy nemodifikuje hranice zrn feritické
struktury v pIném dosahu. Hrubozrnna struktura, formovana pii velice vysokych teplotach,
neni potlacena nasledujicimi procesy fazové transformace pii ochlazovani, obvyklych
u nizkolegovanych oceli.

Béhem rychlého ochlazovani je austenit pfednostné formovan na hranicich zhrublych
zrn. Jednd se o nestabilni austenit. Jeho plné potlaeni neni redlné ani pii1 vysokych
rychlostech ochlazovani. Ochlazenim na pokojovou teplotu se austeniticka slozka
transformuje na martenzit.

Fazovym slozenim se toto pasmo, ohtdté do pIné€ feritického pasma, principielné nelisi
od svarového kovu. Odlisnost je vV morfologii zrn, lemovanych kontrastni martenzitickou
fazi, tj. v rozdilu vylouc¢eni martenzitu po hranicich kolumnérni stavby svarového kovu vs.
po hranicich rovnoosych zrn tepelné¢ ovlivnéného pasma.

Nasledkem rastu zrna dochazi ke snizeni houzevnatosti a vrubové citlivosti.

mikro — nelept — rozsah koroze ve vétSim rozliSeni, mechanizmus koroze
(bez hodnoceni strukturni zavislosti)

Obr.22 Bodova koroze (zvétseno 250x)

Bodova koroze (obr. 22) vznika pravé v prostiedich obsahujicich soli, kdy ionty halogent

snadno pronikaji pasivnim filmem. K napadeni kovu dochazi v mistech se slabSim
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(poskozenym) koroznim natérem. Vznik dilki je nebezpecny z divodu koncentrace napéti

— nebezpeci u dynamicky namahanych soucasti.

mikro lept --- mechanizmus koroze

Obr.23 Detail selektivni koroze (zvétSeno 1000x)

Zviditelnéni struktury na leptanych metalografickych vzorcich (obr. 23 a 24) umoznilo
rozliSeni fazi sriznou intenzitou korozniho poskozeni po koroznich zkouSkach. Z
vysledkt vyplyva, ze bez podstatného vlivu pouzitého ochranné¢ho natéru, v ptipadech, kde
doslo k vyznamnéjSimu posSkozeni materidlu v tepeln¢ ovlivnéné oblasti, bylo zjisténo
poskozeni mechanizmem selektivni koroze. Konkrétné¢ byla zjiSténa prednostni koroze
feritické faze, fadky martenzitu podléhaly korozi omezené. Disledkem tohoto rozdilu
korozni odolnosti fazi tak lokdln¢ dochédzelo k efektu podpovrchové koroze, tj. v situacich,
kde bezprostiedné v povrchové vrstvé dominovala martenziticka faze.

Paradoxné tedy v podstaté ,,degradaéni vliv svarového cyklu v TOO (fdzova zména na
martenzit doprovazena zhrubnutim zrna) mél lokalné pozitivni u¢inek na korozni odolnost

alespont ve smyslu omezeni mechanizmu bodové koroze.
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SEM HY \
SEM MAG: 2.00 kx Det SE Detector 20 ym g
Dade(midiyy 02122111 Mkreshop Digital Microscopry nnagmgu

Obr. 24 Postup selektivni koroze (zvétseno 2000x)
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5 ROZBOR STRUKTURNICH ZMEN

Podrobnéji byly analyzovany ty strukturni efekty, které podle vyse
uvedenych vysledki hodnoceni korozniho poskozeni a po metalografickém zkoumani
iniciovaly zjistény mechanizmus koroze.

Zjistény mechanizmus koroze v tepeln¢ ovlivnéné oblasti byl dle vysledka
provedenych analyz (viz kap. 4) odlisny od koroze zakladniho materialu mimo dosah
tepelného vlivu svafovani. Tento rozdil byl vyvolan strukturnimi zménami v oblasti

tepelného ovlivnéni.

Zakladni neovlivnény material je dokumentovan na obr. 25

SEM HV: 30.00 kv WD: 4.970 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm l
Date(m/d/y): 04/26/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 25 Struktura neovlivnéného materialu oceli 1.4016
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Obr. 26 prezentuje rovnovazny diagram pro 17% Cr. Pfi teploté pod 850-900 °C je

struktura tvofena z feritu (delta i alfa feritu) a karbida (obr. 25)
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Obr. 26 Vertikalni fez rovnovazného diagramu Fe-C-Cr pro 17%Cr [6]

V tepeln¢ ovlivnéné oblasti materialu, kde dochazi k ohfevu nad tyto teploty, spada
do pasma dvoufazové feriticko-austenitické oblasti diagramu. Austenit tvofi relativné
jemné a rovnomérné distribuované ostriivky a mize byt ve srovnani s feritickymi objemy
Caste¢né ochuzeny o chrom. Pii zrychleném ochlazovani v dosahu reaustenitizace pii
svafovani muze, jak jiz bylo uvedeno, austeniticka slozka transformovat na martenzit, pti
mirném zhrubnuti zrna. Vyslednou strukturu tak tvofi martenzit, ferit a karbidy; tento

strukturni vliv u daného materialu dokumentuje obr. 27 - oblast ,,A*.
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Obr. 27 Obr. 111.3 — TOO oceli 1.4016- Piidavny material jakosti 1.4370 (100x zvétSeno)

Jako dalsi vliv ohfevu pfi svafovani se uplatiuje fakt, ze pfi ohfevu do pIné feritické
oblasti (nad 1350 °C) dochdzi k intenzivnimu rastu zrna. I kdyz nasledujici ochlazeni vede
castecné k formovani austenitu, kterého podil nariista do cca 1100 °C, austeniticka faze,
vznikajici z delta feritu, se mize nasledné redukovat zpétnou pfeménou na alfa-ferit.
Tento mechanizmus tedy nemodifikuje hranice zrn feritické struktury v plném dosahu.
Hrubozrnnd struktura, formovana pii velice vysokych teplotach, neni potlacena
nasledujicimi procesy fdzové transformace pii ochlazovani, obvyklych u nizkolegovanych
oceli.

Béhem rychlého ochlazovéani je austenit formovan ptednostné na hranicich zhrublych
zrn, poptipad¢€, pravé v reakci na piedchozi intenzivni zhrubnuti zrna, smérem dovnitt zrn
v urcitou krystalografickou orientaci; vznika struktura morfologicky odpovidajici
Widmanstittanové struktufe nelegovanych, nebo nizkolegovanych uhlikovych oceli -
obr. 27 - oblast ,,B“. Jedna se o nestabilni austenit, kdy jeho mnozstvi zavisi kromé slozeni
oceli predevSim na rychlosti ochlazovani tohoto pasma; jeho plné potlaceni neni realné ani
pii vysokych rychlostech ochlazovani. Ochlazenim na pokojové teploty austeniticka

slozka transformuje na martenzit (obr 28 a 29).
Fazovym sloZenim se toto padsmo, ohaté do plné feritického pasma, principielné nelisi od
svarového kovu. Odlisnost je v morfologii zrn, lemovanych kontrastni martenzitickou fazi,

tj. v rozdilu vylouc¢eni martenzitu po hranicich kolumnarni stavby svarového kovu vs. po

hranicich rovnoosych zrn tepelné ovlivnéného pasma.
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Jako eliminace velice intenzivniho hrubnuti zrna v subvrstvé oceli, ohfaté nad cca
1350 °C, ¢astecné pilisobi vychozi plastické pretvoreni oceli, které indukuje rekrystaliza¢ni
mechanizmy, spojené se zjemnénim zrna pii nasledujicim opakovaném ohfevu. Tento
mechanizmus ptfedstavuje vlivny pozitivni moment u svarovani. Teploty béznych postupii
tvareni za tepla téchto oceli lezi ve dvoufazové oblasti. Intersticidlni uhlik i dusik rozsituji
oblast austenitu smérem k vys$$im teplotam, nebo — pii konstantni teploté — redukci delta
feritu ve dvoufazové oblasti.

Precipitaty na bazi uhliku a dusiku jsou rovnéz formovany, ale u téchto oceli nemaji
vedouci roli u uvedené¢ho degradac¢niho procesu. Jedna se o velice jemné precipitaty, které
Casto lemuji hranice subzrn v reakci na pasobici odpeviujici mechanizmy v blizkosti linie
ztaveni, tj. vpasmu, kde jsou efekty, spojené s vnitinim napétim po svafovani
neintenzivnéjsi.

Limitujici u vedenych typli nerezovych oceli jsou disledky formovani martenzitu,
predevsim v koincidenci s efekty na hranicich zhrublého feritického zrna. Vzhledem
k obsahu uhliku nevede proces ¢asto piimo k iniciaci trhlin, typicky je vyrazny pokles
houzevnatosti a vysoka vrubova citlivost takto zasazené oblasti.

Principieln¢ stejny fenomén piisobi u fazovych zmén v tepelné ovlivnéné vrstveé
antikoroznich oceli typu. 13% Cr. Rozdilem je méné intenzivni zhrubnuti zrna (rovnéZz uzsi
pasmo zhrubnuti), protoze piechod do vyluéné feritické oblasti probihd pii vysSich

teplotach a oblast rtstu zrna je omezeno.

Pro potlaceni popsaného mechanizmu se prosazuji minoritni legujici prvky ovliviujici
pomér fazi vznikajicich pfi vysokych teplotach ohfevu. Snizeni obsahu austenitu
(legovanim feritotvornymi prvky, kupt. 0,7 % Ti nebo 1,2 % Nb), tak omezuje moZnosti
transformace na martenzit béhem ochlazovani po svarovani. Mikrolegovani na stejné bazi
zaroven uspeSné potlacuje zhrubnuti zrna a tak snizuje citlivost oceli na kumulaci necistot
na hranicich zrn v pasmu prehrati.

Druhou moznosti je podpora austenitu pii vysokych teplotach, pifi obsahu
austenitotvornych prvkt v mnozstvi dostatecném pro jeho stabilitu pfi ochlazovani ze

svatovacich teplot je vysledni struktura po svatfovani austeniticko-feriticka.

Pritomnost vodiku zde ma principielné stejny efekt jako u nelegovanych oceli s vy$Sim

obsahem uhliku, tj. podporuje iniciaci trhlin pfi nizkych teplotach. Uplatituje se proto
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dodate¢ny ohtev pro fizenou difuzi vodiku se svarového kovu i teplem ovlivnéného pasma

po svatfovani.

= e A \ s 9 v 7
1 -y

SEM HV: 30,00 kv WD: 5.687 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 ym 8
Date(m/dfy). 04/26/10 Mikroskop

SEM HV: 30.00 KV WD: 5658 mm 1l VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00kx  Det: SE Detector 7
Date(m/d/y): 04/26/10 Mikroskop

Digtal Microscopy maging I

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 28 Detail pasma ,,B* Obr. 29 Detail pasma ,,B*

Tepelny cyklus svafovani snizuje korozni odolnost feritickych a semiferitickych oceli
(podrobnéji na strané 43). Tyto typy antikoroznich oceli jsou po ohievu nad cca 950°C
citlivé k preferencni interkrystalické korozi. Odolnost proti zcitlivéni k interkrystalické
korozi stoupa s klesajicim obsahem uhliku, tato degradace je stdle mozna i u obsahl
na urovni cca 0,01 %. Na potlaceni procesu je nutno snizit obsah uhliku pod 0,002 % C,
coz je technologicky obtizné proveditelné. Uplatiuje se stabilizace pfidanim legujicich
prvkl, predev§im Tia Nb.

Poskozeni spoje ¢asto neni spojeno pouze se ztratou pasivace, difize uhliku mize mit
soubézné za nasledek fazovou zménu v oblasti uhlikem obohacenych hranic zrn. Proces
tak podporuje degradaci spojenou s transformaci na martenzit po hranicich zhrublych zrn

feritu.
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6 HODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti jednotlivych vzorku se zjistovaly zkouskou tahem. Jednak
jsme zjist'ovali pevnost v tahu Rm, coz je smluvni hodnota napéti daného podilem nejvEtsi
zatézujici sily Fm, kterou snese zkuSebni vzorek a pivodni prifez So a smluvni mez

kluzu Rpo 2

Tab 8 udéava prehled dosazenych pevnosti pti zkousce tahem.

Cislo | Rm | Rp0,2
vzorku | [MPa] | [MPa]

1 433 292

2 424 286
3 433 296
4 469 317
5 459 311
6 424 286
7 465 313
8 435 295
9 465 309

10 461 315

11 472 312

12 428 287

13 467 323

14 468 314

15 436 298

Tab. 8 Pevnostni parametry oceli

Hodnoty z tabulky 8 jsou pro pfehlednost uvedeny v grafu ¢. 1. V dal§im grafu (viz
graf €. 2) jsou porovnany meze kluzli jednotlivych vzorkii a jsou sefazeny vzestupné.
hodnoty 96 ze 100. Z toho vyplyva, Ze ackoliv vzorek nebyl ptili§ korozné napaden, doslo
K rapidnimu sniZzeni meze kluzu. Pfi¢inou je vnesené teplo pfi svafovani a s tim spojené
zmény ve struktufe materidlu — vznikd defektni interkrystalicky lom (podrobnéji viz
fraktografie (6.1) Bylo zjisténo, Ze doslo k degradaci lomového chovani; tento efekt byl

pouze lokalni, tj. omezen na relativné kratky usek svarového spoje.
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Tahovy diagram oceli 1.4016
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Graf 3 Tahovy diagram vzorka ¢. 2 a 13

Porovnanim nami sledovaného vzorku ¢. 2 s referenénim vzorkem ¢. 13 vyplyva zména
mechanickych parametri vlivem svafovani (viz kapitola 3.3.1). Zhrubnuti zrna ma vliv na
plasticitu materialu, diky tomu ma vzorek ¢.2 o polovinu mensi schopnost deforma¢niho
prodlouzeni. Tento jev je nezddouci z divodu, ze u konstrukce muze bez ptedchozi
deformace nahle dojit k celkové destrukci. Snizuje se zaroven rapidné  schopnost

akumulace energie do lomu.

6.1 Vliv korozniho poSkozeni na mechanickou inosnost spojt

Zkousky statické pevnosti byly provedeny pro studium ptipadného vlivu korozniho

poskozeni na pevnost.

V ramci hodnoceni byl u dvou vzorkii z hodnocené sady zjistén vliv svafovani a
nasledného korozniho poskozeni na lomové chovani. U obou vzorkl byly lomové plochy

podrobeny fraktografickym analyzdm. Hodnoceni lomovych ploch bylo zaméteno na:
- popis mechanizmu lomu ve srovnani s charakterem lomu u zbyvajici sady vzorki,

- vliv jakosti povrchu v odpovidajici oblasti materialu (tj. pfedevS§im stavu

korozniho poskozeni),

- vliv strukturniho stavu materidlu (v souvislosti zejména s dosahem tepelné

ovlivnéného pésma svarového spoje).
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U vzorku ¢.10 lomové plocha po statické zkousSce kopirovala  pfimo hranici ztaveni,
tj. rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné zony. Fraktograficky byl po celé plose
lomu identifikovan $tépny transkrystalicky mechanizmus lomu. U daného typu materialu
se jedna o defektni typ lomu; material je typicky vysokou kapacitou k tvarnému poskozeni.
Z rozbort tedy vyplyva, ze doslo k extrémnimu poklesu plasticity materialu.

Ze strukturnich vlivii se na zkfehnuti materidlu v tomto pasmu svarového spoje podili
predevsim zhrubnuti zrna, které bylo zjisténo metalografickymi analyzami. Ze strukturniho
rozboru v tomto pasmu vyplynulo, ze doSlo k ¢aste¢né prekrystalizaci na martenzit. Vznik
dvoufazové feriticko-martenzitické struktury podle vysledki analyz vyznamné ovlivnilo
mechanizmus korozniho poskozeni. Tato strukturni zména mize, jak bylo uvedeno
(kap. 5), negativn¢ ovlivnit rovnéz lomové chovani a tedy i pevnost spoji. Podle vysledku
experimentl, provedenych v radmci prace, zde martenzit nepfedstavuje fazi, kterd piimo
iniciuje $té€pny lom. V Kontrastu s obecnymi piedpoklady, mikroobjemy martenzitické
struktury predstavovaly ojedinélé ostrivky pifechodového nebo tvarného lomu. Doslo ale

k zvyseni vrubové citlivosti materialu.

Fotodokumentace lomové plochy je na obr 30 a 31, evidentni je prakticky vyluéné
stépny lom. Na povrchu, dokumentovaném na obr. 30, jsou viditelné zbytky antikorozniho

natéru; na obr.31 je dokumentovan ¢aste¢ny vliv poskozeni povrchu.

£ X
SEM HV: 30.00kV  WD: 14.76 mm I VEGAW TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE Detector 500 pm f

WD: 14.76 mm Lo 100100 ] VEGAW TESCAN
71 Date(m/d/y): 03/04/11 Mikroskop Digital Microscopy Imagmgn

SEM MAG: 150 X Det: SE Detector 500 pm
Date(m/dly): 03/04/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 30 Lomova plocha — vzorek ¢. 10 Obr. 31 Lomova plocha — vzorek ¢. 10

Dulkova koroze obecné predstavuje vyrazny koncentracni vrub, ktery se uplatiiuje
pfedevSim u dynamického zatéZovani. U statickych zkousek neni tento vliv tak vyrazné

evidovatelny; diivodem je pfedev§im skutecnost, Ze lom je u tohoto typu zkousky iniciovan
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vzdy ve stitedové oblasti testovaného prifezu a déle se rozviji smérem na volny povrch.
Vliv povrchovych vad (a tedy i korozniho poskozeni) na mez kluzu je proto u statického

zatézovani potlacen; uplatiiuje se ale vyznamné vliv na plasticitu testovaného prurezu.

Tahovy diagram oceli 1.4016

500 -

400 ﬁ e,
300
/ / ——Vzorek ¢. 10
200
/ / ——Vzorek ¢. 13
100 L//_//
0

-100 -

Napéti R [MPa]

Pomérna deformace [g]

Graf 4 Tahovy diagram vzorkt ¢.10 a 13

Z grafu 4 lze opét usoudit na snizenou plasticitu vzorku ¢.10 oproti referen¢nimu
vzorku €.13. Dusledkem je precipitace jemnych karbidi (viz popis dale), doSlo ke snizeni
houzevnatosti materialu a vznik interkrystalického lomu. Pevnost v tahu se prakticky nelisi
od referencniho vzorku.

Charakteristicky vzhled povrchu v inicia¢nim stadiu diilkové koroze je dokumentovan
na obr. 32; na obr. 33 je detailni pohled do ,,interiéru* korozniho dulku, po odstranéni
koroznich zplodin. Viditelné jsou hranice feritickych zrn a tadky karbidd, tj. typické

strukturni efekty materidlu, pozorované mimo tepeln€ ovlivnénou oblast materialu.

SEM HV: 30.00kV  WD: 16.98 mm Lioiityiss] VEGAW\ TESCAN
”

SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm n SEMHV: 30.00kV  WD: 4.816 mm Loitoin] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 ym 8
Date(m/d/y): 03/04/11  Mikrosk Digital Mi I
slelmislyy oRep SRR RN Date(m/d/y): 03/04/11 Mikroskop Digital Microscopylmagingu
o ’ . ’ o
Obr. 32 Povrch s dilkovou korozi Obr. 33 Detail korozniho dulku
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K defektnimu lomu pfi statické zkousce doslo rovnéz u vzorku ¢.2. V kontrastu
S predeslym vzorkem lomova plocha kopirovala rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a
neovlivnéného materidlu. Fraktografickou analyzou byl identifikovan defektni
interkrystalicky lom — obr. 34. Viditelné jsou fadky karbidd, uvolnéné pti zkusebnim
zat€Zzovani z matrice.  Z podrobné&jSich rozbord povrchu zrn, uvolnénych po statické
zkousce bylo zjisténo, ze pokles kohezni pevnosti hranic zrn byl vyvolan precipitaci velice
jemnych karbidi. Rovnéz v tomto piipadé byla tedy statickd tnosnost materidlu
degradovana predevsim procesy, spojenymi se svarfovanim.

Pro srovnani je na obr. 35 prezentovan vzhled lomové plochy mimo pasmo strukturni
degradace a tedy i mimo oblast defektniho lomu. Jedna se o vylu¢né€ tvarny mechanizmus
lomu, ktery, jak bylo uvedeno, je typicky pro dany typ materialu. Urcita tadkovitost
Vv morfologii stfthovych dulkt tvarného lomu souvisi s procesem tvaieni plechu. V rdmci
vyroby polotovaru doSlo prakticky k plnému odstranéni deformace feritickych zrn

rekrystalizaci; zachovala se fadkovitost karbidu, kterd zde ovlivnila tvar stfihovych dilkd.

’
— . A N

SEM HV: 30.00 kv WD: 3.506 mm 1 VEGAW\ TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 pm 7

Date(m/d/y): 02/19/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

SEMHV: 30.00 kv WD: 3.902 mm Lo 11001 | VEGANTESCAN
SEM MAG: 8.00 kx Det: SE Detector 10 pm &
Date(m/d/y): 02/19/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 34 Defektni interkrystalicky lom Obr. 35 Lomova plocha mimo defektni lom
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7 ZAVER

Moje prace pojednava o feritickych korozivzdornych ocelich, pfiemz je
experimentalné sledovana zavislost mezi korozni odolnosti a strukturnimi zménami
svarového spoje, rovnéz ve vlivu na mechanické vlastnosti. Soucasti provedenych
experimentl bylo sledovani ochrannych u¢inkt riznych antikoroznich natéra.

V uvodu je ve strucnosti pojednano o jednotlivych druzich korozivzdornych oceli.
Kazda ocel je charakteristickda svym chemickym sloZzenim, ¢imz jsou ureny 1 jeji
vlastnosti — odolnost proti korozi a mechanické parametry. Jednotlivé vzorky po
koroznich zkouskach jsem nejprve vizualn€ ohodnotil dle stupné korozniho napadeni. Déle
nasledovalo podrobnéjsi zkoumani vzorkd v neleptaném stavu, kdy jsem metalograficky
v pricnych vybrusech sledoval mechanismus koroze. Bylo zjisténo, ze v zakladnim
materiadlu se prevazné vyskytovala bodovéa koroze, kterd zasahuje pod povrch materidlu,
Vv ostatnich ptipadech plosnd, bez podstatného rozvoje do hloubky materidlu. Bodova
koroze predstavuje problém v piipadé dynamicky zatéZovanych soucasti, kdy vrub je
koncentrator napéti a odtud dochazi k iniciaci trhliny. Korozivzdorné oceli feritického typu
jsou principielné nachylné ke ztraté stability vlivem vneseného tepla pii svafovani.
V extrémnim piipadé dochdzi k vypadavani jednotlivych zrn, a tedy 1 vyraznému
poskozovani povrchu bezprostifedné po svafovani, coz omezuje i moznosti aplikaci
ochrannych natért.

Po naleptani vzork byly hodnoceny strukturni zmény vlivem svafovani. V tepelné
ovlivnéné oblasti praveé vlivem vyssich teplot vznika martenzit a dochdzi k zhrubnuti a
rustu zrna s dusledkem snizovani houzevnatosti materidlu. Jako ochrana proti zhrubnuti
zrna a mezikrystalové korozi se doporucuje snizeni tepelného piikonu pii svafovani a
svafovat kratkym obloukem. Daéle byla zjisténa selektivni koroze v téch ptipadech, kde
doslo k vyraznéjSimu posSkozeni tepelné¢ ovlivnéné oblasti. V oblasti feriticko-
martenzitické prednostné korodovala feritickd faze a dochazelo tak k podpovrchové korozi.
Tento vyvolany rozdil v mechanizmu koroze ma ,pozitivni* G€inek ve smyslu omezeni
bodové koroze, kterd je vyraznéj$im koncentratorem napéti.

V dalsi ¢asti jsem podrobil vSechny vzorky trhaci zkouSce, pii které se zjiStovala
mez pevnosti a mez kluzu. Z vysledki vyplynula pfima souvislost mezi koroznim
poskozenim vzorki, hodnocenym vizualné a podle normativnich postuptli, a mechanickymi

vlastnostmi. Vliv struktury na lomové chovani materidlu se zjiStoval fraktograficky. Pti
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analyze bylo zjiSténo, Ze nejvyraznéjsi vliv na lomové chovani ma postup svarovani.
Konkrétn¢ pravé zkuSenosti svafece maji nejvetsi vliv na jakost svaru, ktery urcuje
pevnostni parametry dané souc¢asti. U dvou vzorki bylo fraktografickou analyzou zjisténo,
ze doslo k dekohezi zrn vyvolanou precipitaci jemnych karbidii. K odstranéni problému
nehomogenniho svaru je vhodné pouzit plné automatizované postupy svarovani, pokud je
to mozné. V pfipadé rucniho svafovani u dynamicky namahanych soucasti je
Z bezpecCnostnich diivodi Iépe svary zkontrolovat pomoci nedestruktivnich metod (rentgen,
ultrazvuk, vifivé proudy, magneticka metoda).

V piipadé¢ pozadavku na =zaruCené technické parametry se dnes pouzivaji
nizkointersticialni feritické oceli — superferity, u nichz je omezeno kiehnuti a vznik
nachylnosti tepelné ovlivnénych oblasti svarti k mezikrystalové korozi. Feritické oceli

obsahujici 20 — 30 % Cr poskytuji vynikajici taznost i po zhrubnuti zrna .
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Ptiloha ¢. 1 Piehled vzorkd po vyndani z korozni komory.
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Oznaceni Chemické sloZeniv % Norma
podle DIN Mat. C Cr Mo Ni ostatni EN 10088
tislo di2 | dit3
feritické a martemzitické oceli

X2CrNi12 1.4003 |<0,03 10,5/12,5 0,30/1,00| N¢©,03 X x
X2CiTi12 1.4512 |¢0,03 10,5/12,5 Tiéx (C+N) bis 0,65 X
X207 1.4520 [¢0,025 16,0/18,0 N¢©,015Ti0,30/0,60 X
X12Cr13 1.4006 |0,08/0,15(11,5/13,5 0,75 X X
X20Cr13 1.4021]0,16/0,25]12,0/14,0 X x
X20CrMo13 1.41200,17/0,22{12,0/14,0]0,9/1,3 1,0
X30Cr13 1.4028 |0,26/0,35]12,0/14,0 X X
X39Cr13 1.4031 |0,36/0,42]12,5/14,5 x X
X46Cr13 1.4034 |0,43/0,50]12,5/14,5 X x
X50CrMoV15 1.4116 ]0,45/0,55]14,0/15,0]0,50/0,80 v0,10/0,20 X X
X55CrMo14 1.4110 |0,48/0,6013,0/15,0]0,50/0,80 Ve0,15
X5CrNiMoTi15-2 1.4589 |<0,08 13,5/15,510,20/1,20]1,0/2,5 Ti0,3/0,5
X3CrNiMo13-4 1.4313 | 0,05 12,0/14,010,3/0,7 3,5/4,5 Nx0,02 X X
X4CrNiM016-5-1 A4 0,06 0/17.0]10,80/1,50]4,0/6,0 Nx0,02 X x
BCr17 40 ¢0.08 6,0/18.0 X x
X6CM017-1 113 0,08 ,0/18,0]0,9/1,4 X X
X3Cmil7 1.4510 |¢0,05 16,0/18,0 Tidx (C+N) +0,15-0,80 x
X3CrNb17 1.4511 |<0,05 16,0/18,0 Nb 12xC bis 1,00 X
X14CrMo0S17 1.4104 |0,10/0,17|15,5/17,5]0,20/0,60 P0,04050,15/0,35 X
X6CrMoS17 1.4105 |¢0,08 16,0/18,0/0,20/0,60 P0,04050,15/0,35 X
X17CNi16-2 1.4057 |0,12/0,22]15,0/17,0 1,5/2,5 X
X39CrMo17-1 1.4122]0,33/0,45]15,5/17,5]0,8/1,3 1,0 x x
X90CrMoV18 1.41120,85/0,95]17,0/19,0]0,9/1,3 v0,07/0,12 x
X105CrMo17 1.41250,95/1,20]16,0/18,0|0,4/0,8 X
X2CrMoTi18-2 1.4521 |¢0,025 17,0/20,0]1,8/2,5 Tiéx (C+N) +0,15-0,80 x

N©,03

austeniticko-feritické oceli

X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 |<0,03 21,0/23,012,5/3.5 4,5/6,5 N0,10/0,22 X X
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 |¢0,03 24,0/26,013,0/4,0 |6,0/8,0 N0,20/0,30 Cu0,5/1,0 X X

W0,5/1,0

austenitické oceli

X5CrNi18-10 1.4301 |<0,07 17,0/19,5 8,0/10,5 | N®©,11 X X
X4CrNi18-12 1.4303 {¢0,06 17,0/19,0 11,0/13,0] N®©,11 X X
X8CrNiS18-9 1.4305 |<0,10 17,0/19,0 8,0/10,0 | Px0,045 S0,15/0,35 x x

N©,11 Cu¢1,00
X2CrNi19-11 1.4306 1¢0,03 18,0/20,0 10,0/12,0| N®©,11 X X
X2CrNi18-9 1.4307 |¢0,03 17,5/19,5 8,0/10,0 | N®,11 X X
X2CrNIN18-10 1.4311 [<0,03 17,0/19,5 8,5/11,5 | NO,12/0,22 X X
X6CrNiTI18-10 1.4541 1¢0,08 17,0/19,0 9,0/12,0 | Ti5xChis 0,70 X x
X6CrNiNb18-10 1.4550 |<0,08 17,0/19,0 9,0/12,0 | Nb10xC bis 1,0 X X
X10CrNi18-8 1.43100,05/0,15]16,0/19,0]<0,80 6,0/9,5 N®,11 X X
X2CrNiN18-7 1.4318 |¢0,03 16,5/18,5 6,0/8,0 N0,10/0,20 X
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 {<0,07 16,5/18,5]2,0/2,5 10,0/13,0| N®©,11 X X
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 |¢0,03 16,5/18,512,0/2,5 10,0/13,0| Nw,11 X X
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 |¢0,08 16,5/18,512,0/2,5 10,5/13,5] TisxCbis 0,70 X X
X1CrNiMoTi18-13-2 1.4561 |¢0,2 17,0/18,5]2,0/2,5 11,5/13,5| T0,40/0,60
X1CrNiMoN25-25-2 1.4465 110,02 24,0/26,012,0/2,5 22,0/25,0] NO,08/0,16
X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 |¢0,03 16,5/18,512,5/3,0 11,0/14,0| NO,12/0,22 x x
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 |¢0,03 17,0/19,012,5/3,0 12,5/15,0| N©,11 x x
X3CrNiM017-13-3 1.4436 ]¢0,05 16,5/18,512,5/3,0 10,5/13,0| N0,11 X x
X2CrNiMnMoNbN25-18-5-4 |1.4565 |<0,03 23,0/26,0]3,0/5,0 16,0/19,0| NO,30/0,50 Nb<0,15
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 |¢0,03 16,5/18,5]4.0/5,0 12,5/14,5| Mn3,5/6,5 x X
X1INiCrMoCuN25-20-5 1.4539 |¢0,02 19,0/21,0]4,0/5,0 24,0/26,0| NO,12/0,22 X X
X1NiCrMoCuN25-20-7 1.4529 |<0,02 19,0/21,016,0/7,0 24,0/26,0| Cul,2/2,0 &0,15 X X

Cu0,5/1,5 N0,15/0,25

Ptiloha €. 2 Chemické slozeni vybranych korozivzdornych oceli
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Druh oceli Tvar vyrobku ” Pevnost TazZnost ? Odolnost proti
Tlou3t'ka nebo primér Mez 0,2% ? v tahu % mezikrystalové korozi
mm max. N/mm? min.
podélné napfié¢
v dodaném | ve svafov.
Zkratka Material N/mm? min. stavu stavu
X2CrNi12 1.4003 SV 6 280 320 450 / 650 20 ne ne
v 12 280 320 450 / 650 20
P 25 250 280 450 [ 650 18
D, T 100 260 - 450 / 600 20
X2CrTi12 1.4512 SV 6 210 220 380 / 560 25 ne ne
TV. 12 210 220 380 / 560 25
X6Cr17 1.4016 SV 6 260 280 450 / 600 20 ano ne
v 12 240 260 450 / 600 18
P 25 240 260 430 / 630 20
D, T 100 240 - 400 / 630 20
X3CrTi17 1.4510 SV 6 230 240 420 / 600 23 ano ano
v 12 230 240 420 / 600 23
X3CrNb17 sV 6 230 240 420 / 600 23 ano ano
X6CrMo17-1| 1.4113 SV 6 260 280 450 / 630 18 ano ne
v 12 260 280 450 / 630 18
D, T 100 280 - 440 | 660 18
Legenda:
1)

SV - za studena valcovany pas; TV — za tepla valcovany pas; P — plech;
T — tyCova ocel; D — dréat

u valcovaného dratu plati jen hodnoty pevnosti v tahu

pro pas v tloustce < 3 mm Agg mm, jinak As

2)
3)

Ptiloha ¢. 3 Mechanické vlastnosti vybranych korozivzdornych feritickych oceli
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