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Abstrakt

V pfispévku je studovan heterogenni svarovy spoj potrubi z uhlikové a austenitické ocele.
Ve svafeném potrubi byly na rozhrani zakladni material — svarovy kov nalezeny trhliny, které
vznikly a $itily se mechanismem korozniho praskani. Trhlina se §ifila podél linie ztaveni v ob-
lasti promiseni obou kovti. V této oblasti byly identifikovany zmény v chemickém sloZeni a za-
kalné struktury s vyrazné vyssi tvrdosti oproti svafovanym koviim.

Abstract

Heterogeneous dissimilar metal welds of carbon and austenitic stainless steel used in the
piping systems were studied in this paper. The cracks were found in the welded pipeline at the
interface between the base carbon steel and austenitic filler material. The stress corrosion crack-
ing was identified as the cracking mechanism. The crack propagated along the fusion line in
the mixing zone (area with higher diffusion) of both metals. In this area, changes in chemical
composition and quenching structures with significantly higher hardness compared to the base
metals were identified.

Uvod

Heterogenni svarové spoje uhlikovych a austenitickych oceli patii mezi kriticka mista po-
trubi vystavend agresivnimu korozivnimu prostfedi, kde miize dochazet ke vzniku a rozvoji
trhlin [1, 2]. Rozdilné mechanické, fyzikalni (teplotni roztaznost) a elektro-chemické vlastnosti
mohou vést k problémiim jak jiz béhem svafovani, tak béhem provozu zafizeni. Na rozhrani
muze dochazet ke vzniku a rozvoji trhlin, které, v limitnim pfipad¢, mohou vést az k vynucené
odstavce zafizeni a jeho oprave. V piispévku jsou popsany mikrostrukturni a mechanické vlast-
nosti heterogennich svarovych spojti a mechanismus vzniku a §iteni trhlin podél rozhrani uhli-
kova ocel — svarovy kov.

Material a metody

Ke svateni uhlikové oceli 12022.1 a austenitické oceli 08Ch18N10T byly pouzity svarové
kovy Sv-10Ch16Ni25AM6 a Sv-07Ch25N13. Pouziti svarového kovu Sv-07Ch25N13 s vyssim
obsahem chromu by mélo vést ke zvySeni mnozstvi Zadouciho &-feritu.

Mikrostruktura na rozhrani uhlikova ocel — svarovy kov byla zdokumentovana pomoci své-
telného (Neophot 32) a fadkovaciho elektronového mikroskopu (JSM 5510LV) s energiové
disperznim analyzatorem rentgenového zafeni IXRF 500 pro urceni chemického slozeni. Zvy-
Send pozornost byla vénovana zméndm tvrdosti v blizkosti pfechodu uhlikova ocel — svarovy
kov. Méfeni tvrdosti bylo provedeno technikou instrumentované indentace dle normy CSN EN
ISO 14577 (Instrumentovana vnikaci zkousSka stanoveni tvrdosti a materidlovych parametrti)
[3] na pfistroji Anton Paar CSM NHT vybavenym Berkovicovym indentorem. Vysledky ve
formé zatéZovacich kiivek sila-hloubka vtisku byly zpracovany metodou Oliver-Pharr [4] K zis-
kani tvrdosti HVr. Velikost maximalniho zatizeni Pmax = 5 mN byla zvolena na zaklad¢ pted-
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chozich experimentil, aby byla dosazena optimalni pfesnost a prostorové rozliSeni métené¢ho
profilu. Vzdélenost mezi okraji jednotlivych vtiskli byla zvolena 5 pm tj. vice nez dvacetinaso-
bek maximalni hloubky vtisku, aby nedoslo k ovlivnéni jednotlivych méteni.

Mikrostruktura a méreni tvrdosti

Tepelné ovlivnéna zéna v zakladni uhlikové oceli dosahovala do vzdalenosti cca 1-2 mm od
rozhrani se svarovym kovem. Mikrostruktura a trhlina v oblasti pfechodu uhlikova ocel — sva-
rovy kov je na obr. 1. Mikrostruktura uhlikové oceli se ménila z ferito-perlitické v blizkosti
prvniho priuchodu (prvni housenka v kofeni svaru) na strukturu Widmanstattenova feritu po-
stupné s rostouci vzdalenosti od kofene svaru ve sméru k vnéjsi strané trubky. Mikrostruktura
se lisila i podél rozhrani zakladni material — svarovy kov podle toho, jak intenzivné probihala
tepelnd vyména mezi zdkladnim materidlem a roztavenym svarovym kovem pii tvorbé svaro-
vého spoje (velikost zrna zdkladniho materidlu klesala smérem od rozhrani mezi zdkladnim
materidlem a svarovym kovem a zaroven rostla podél rozhrani od vnitini stény trubky smérem
k vnéjSimu povrchu).

Pti tvorbé svarového spoje dochéazelo k promiseni zdkladniho materidlu a materialu svaro-
vého kovu. To se projevovalo v nehomogenité mikrostruktury i chemického slozeni podél roz-
hrani i ve vlastni linii ztaveni (profil chemického slozeni hlavnich legujicich prvku pies roz-
hrani je na obr. 2). Dochéazelo ke vzniku zdkalnych struktur (resp. shlukl vylouc¢enych karbidi)
podél rozhrani mezi svarovym kovem a zékladnim materialem 12022.1.

Pouziti svarového materialu Sv-07Ch25N13 vedlo k vyskytu mezidendritickych fazi (podle
slozeni ptidavného materialu pravdépodobné hlavné delta feritu), které byly pozorovany v ob-
lastech priichodu 2. a 3. housenky.
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Obr. 1: Mikrostruktura v blizkosti ptechodu uhlikova ocel — svarovy kov

Ptiklad profilu tvrdosti pies rozhrani uhlikova ocel — svarovy kov je na obr. 2 a obr. 3. Mi-
krotvrdost uhlikové ocele se pohybovala okolo hodnoty 200 HVt. Tvrdost svarového kovu
byla ptiblizné 300 HV  pro oba piidavné materialy. V oblasti pfechodu zakladni kov — uhlikova
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ocel, v oblasti vzniku zdkalnych struktur podél linie ztaveni, doslo k vyraznému zvyseni tvrdosti
aZ na dvojnasobek hodnoty svarovanych materialti (obr. 2 a obr. 3).

Vznik a Sifeni trhlin
V misté vzniku trhliny byl identifikovan korozni dilek, ktery pasobil jako koncentrator na-

péti a vedl k iniciaci trhliny. Trhlina se §ifila podél rozhrani zakladni material — svarovy kov
pfevazné mechanismem interkrystalické dekoheze. Bylo prokazano, Ze k iniciaci a $ifeni trhlin
doslo mechanismem korozniho praskéni resp. koroze pod napétim. Na lomovych plochach ne-
byly nalezeny zadné znaky (striace, postupové cary atd.), které by prokazovaly podil unavovych
mechanismu na rozvoji trhliny v heterogennich svarech. Mezi trhlinou a zékladnim materidlem

byly misty patrné zbytky svarového kovu se zvysSenou tvrdosti, tj. trhlina se Sifila podél linie
ztaveni po okraji shlukti vyloucenych karbidi resp. zakalnych struktur (obr. 1).
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Obr. 2: Profil chemického sloZeni a tvrdosti na rozhrani uhlikova ocel 12022.1 — svarovy kov
Sv-07Ch25N13
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Obr. 3: Profil tvrdosti na rozhrani uhlikova ocel 12022.1 — svarovy kov Sv-10Ch16Ni25AM6

Zaver

Z provedenych analyz vyplyva, Ze ke vzniku a §iteni trhlin podél rozhrani uhlikova ocel —
svarovy kov dochazi mechanismem korozniho praskani. Trhliny se §ifi podél linie ztaveni
v misté vyskytu zakalnych struktur (resp. shlukt vylou€enych karbidil) s vyrazné vyssi tvrdosti.
Volba svarového kovu neméla na mikrostrukturu a $iteni trhliny vyrazny vliv. Pro zamezeni
vzniku a §ifeni trhlin se jako nejvhodnéj$i varianta jevi zamezeni styku korozniho prostiedi
s rozhranim uhlikova ocel — svarovy kov, které je mozné provést naptiklad galvanickym po-
niklovanim ohrozené oblasti.
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