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Brief Description | The dissertation deals with the issue of welding with weld metal type
of the Theme, 25Cr13Ni (used brands of additive materials Bohler AWS ER 309 LSi, ESAB OK
Findings and Autrod 309LSi, Oerlikon INERTFIL 309LSi a Sv-07Ch25N13) for applications in
Benefits nuclear energy. The work focuses on solving the problem of hot crack
formation during welding on low-alloy and high-quality carbon steel. At the
same time, the effect of welding parameters on the properties of the heat-
affected area, especially on the presence of martensite in the heat-affected
area, is addressed. Vickers hardness measurement is used to evaluate the
properties of heat-affected areas in the form of hardness (HV10) and
microhardness (HV0.1) tests. The aim is to assess the effect of welding
conditions and parameters on the basis of literature research in the
framework of the experimental program in order to eliminate the presence
of hot cracks in the welds and to minimize the proportion of martensite in
the heat-affected areas of the welds. The acquired knowledge will then be
practically applied when solving the replacement of the nozzle of the
pressure measurement on the main circulation pipe of the Temelin NPP.
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Seznam zkratek a symbolU

Oznaceni

Legenda

Pouzité zkratky

AS.l Asociace strojnich inzenyri CR

ARA Diagram anizotermického rozpadu austenitu

ASME American Society of Mechanical Engineers

ASTM American Society for Testing and Materials

BPVC Boiler and Pressure Vessel Code

BWR Varny reaktor (Boiling Water Reactor)

CCT Diagram anizotermického rozpadu austenitu (Continuous Cooling Transformation)

CE Uhlikovy ekvivalent ve smyslu EN 1011-2

CEN Evropsky normalizacni vybor (Comité Européen de Normalisation)

CET Uhlikovy ekvivalent ve smyslu EN 1011-2

CRD Systém tizeni pohybu regulacnich tyci v reaktoru (Control Rod Drive)

CSN Ceska technicka norma

EDU Jaderna elektrarna Dukovany

EN Evropskd norma (European Standard)

EPRI Electric Power Research Institute

FCAW Obloukové svarovani tavici se plnénou elektrodou v ochranném plynu (Flux-Cored Arc
Welding)

FCC Krystalova mtizka kubicka plosné stfedénd (Face Centered Cubic)

GMAW | Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu (Gas Metal Arc Welding)

GOST Rusky narodni standard (rocyaapctBeHHbIl cTaHAAPT)

GBP Grange-Baughman(v Parametr

GTAW | Obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu; WIG, TIG svarovani (Gas
Tungsten Arc Welding)

HAZ Tepelné ovlivnéna oblast (Heat Affected Zone)

HSS Heterogenni svarovy spoj

HV Tvrdost podle Vickerse

IAEA Mezindrodni agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy Agency)

ISO Mezindrodni norma (International Organization for Standardization)

JE Jaderna elektrarna

NTD Normativné technicka dokumentace Asociace strojnich inzenyré CR

NP Ruské federalni normy a pravidla v oblasti vyuzZiti jaderné energie (PenepanbHbie HOpMbI
W npasmna B 061acT1 UCNOb30BAHMA aTOMHOW SHEPTrUN)

opP Ruska Zakladni ustanoveni (OCHOBHbIX MON0KEHWI)

OST Rusky Primyslovy standard (OTpacneBoli cTaHgapT)

PAW Plazmové svarovani (Plasma Arc Welding)

PG Parni generator

PK Ruska Pravidla kontroly (MpaBuna KoHTpons)
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PP Provadéci projekt 1. a 2. bloku jaderné elektrarny Temelin

PWR Tlakovodni reaktor (Pressurized Water Reactor)

PNAE Ruska Pravidla a normy v jaderné energetice (MpaBunaa n HoOpmbl B aTOMHOW SHEPreTUKe)

RCC-M | Francouzsky Design and Construction Rules for Mechanical Components of PWR Nuclear
Islands

RSE-M | Francouzsky In-Service Inspection Rules for Mechanical Components of PWR Nuclear
Islands

RTM Rusky Ridici technicky materidl (PykoBogALMi TeXHUUECKMiA maTepuan)

SAW Svarovani pod tavidlem (Submerged Arc Welding)

SD Sdilena dokumentace

SHN Superhavarijni napajeni

SMAW | Ruc¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou (Shielded Metal Arc Welding)

SSMFS | Pfedpisy Svédského tfadu pro jadernou bezpeénost (Stralsdkerhetsmyndighetens
foreskrifter)

TIG Obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu; WIG, TIG svarovani
(Tungsten Inert Gas)

TNI Technické normalizacni informace

TOO Tepelné ovlivnénad oblast

TP Technické podminky

TR Technical Report

TS Technologicka smérnice

up Uvodni projekt 1. a 2. bloku jaderné elektrarny Temelin

VVER Vodo-vodni energeticky reaktor (vodou chlazeny, vodou moderovany)

VZ VITKOVICE Zelezarny a strojirny Klementa Gottwalda, k. p.

WANO | SdruZeni provozovatelll jadernych elektraren (World Association of Nuclear Operators)

WOL Weld Overlay
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Oznaceni

Jednotka

Legenda

Pouzité symboly

A1, A [°C] Teplota zacatku austenitické transformace
As, A [°C] Teplota ukonceni austenitické transformace u podeutektoidnich oceli
As [%] Taznost mérena na délce odpovidajici 5x prameér zkusebni tyce
Acm [°C] Teplota ukonceni austenitické transformace u nadautektoidnich oceli
Creq [-] Chromovy ekvivalent zahrnuijici feritotvorné prvky
I3 [A] Pramérny svarovaci proud
Iy [A] Zakladni svarovaci proud
Ih [A] Hlavni svarovaci proud
M [°C] Teplota konce martenzitické transformace
M; [°C] Teplota zacatku martenzitické transformace
Nieq [-] Niklovy ekvivalent zahrnujici austenitotvorné prvky
Quwe [J/mm] Tepelny pfikon od parametr( svarovani
ts/s [s] Parametr, udavajici ¢as poklesu teploty z 800 °C na 500 °C
ty [ms] Doba zakladniho pulzu
th [ms] Doba hlavniho pulzu
Tavenina

u [mm] Rozsifena nejistota méreni (absolutni)
U, V] Pramérny svarovaci napéti
Up V] Zakladni svarovaci napéti
Un V] Hlavni svatovaci napéti
\Y [mm/min] | Rychlost svafovani
Vw [mm/min] | Rychlost podavani dratu

[%] Kontrakce
o Ferit s kubickou prostorové stfedénou krystalovou mfizkou
o Martenzit s tetragonalni krystalovou mfizkou
Y Austenit s kubickou plosné stfedénou krystalovou mfizkou
) Delta ferit s kubickou prostorové stiedénou krystalovou mtizkou
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Uvod

Svarovani, respektive navarovani (dale jen svatovani) komponent a zafizeni, zejména casti tlakovych
celkl, je ztechnologického hlediska velmi narocnym procesem s ohledem na provozni parametry
téchto celkd a pouzité zakladni materiadly. Zakladni materidly museji dlouhodobé odolavat plsobeni
projektem navrienych provoznich parametr(, pfedevsim zvySenym teplotam a tlakim. V jaderné
energetice se v oblasti primarniho okruhu k vyse uvedenym provoznim parametriim pridavaji dalsi
faktory, napriklad radiacni zatiZeni. S rostoucimi poZadavky projektantd a konstruktér(i na provozni
parametry, rostou i pozadavky na zakladni materidl. Aby bylo dosaZzeno materidalovych vlastnosti,
které budou vyhovovat uvaZované aplikaci, jsou pfi vyrobé zakladnich materiali, zejména oceli,
uplatriovany technologicky naroéné metalurgické procesy. Tyto procesy zajistuji dosazeni
poZzadovanych materidlovych vlastnosti. Pro zachovani takto nabytych vlastnosti, musi byt pro
zpracovani materialu respektovany odpovidajici postupy pro dalsi technologické operace. V tomto
pfipadé pri svarovani.

Svarovani je technologie, kterd je vyuZivana nejen ve vyrobnich procesech, ale Uspésné
ji 1ze wyuZit i pfi provadéni renovaci a oprav komponent a zafizeni. Mezi oceli, vyZadujici specificky
pfistup z hlediska tepelného zpracovani, patfi i nizkolegovana ocel 10GN2MFA (oznacend podle
GOST, dale jen 10GN2MFA). Ocel 10GN2MFA vykazuje pfi svafovani nachylnost ktvorbé
martenzitickych mikrostruktur v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje. Z tohoto divodu musi byt
pfi jejim svarovani zvolen odpovidajici teplotni rezim minimalizujici tvorbu martenzitickych
mikrostruktur, které snizuji kfehkolomové vlastnosti svarového spoje. Standardné je po svarovani
oceli 10GN2MFA provadéno tepelné zpracovani ve formé Z%ihani. Zihanim dojde k ¢aste¢nému
obnoveni pavodnich plastickych vlastnosti oceli a eliminaci martenzitickych mikrostruktur. Ponékud
jednodussi pfistup z pohledu tepelného zpracovani je vyZzadovdn u jakostni uhlikové oceli 22K
(oznacend podle GOST, ddle jen 22K), kterd nevyZzaduje tak ndrocny pfistup, ale za urcitych
podminek, zejména srostouci tloustkou zakladniho materidlu, dochazi i u této oceli ktvorbé
martenzitickych mikrostruktur.

Obé oceli jsou u jadernych elektraren typu VVER-1000/320 zastoupeny na vybranych stézejnich
komponentach a zafizenich primarniho a sekundarniho okruhu. Tato skutecnost do urcité miry
komplikuje provadéni Gdrzby u téchto komponent a zafizeni, nebot Ize ve vétsiné pfipadl jen obtizné
provést korektni tepelné zpracovani svarovych spoji. Obtiznost provedeni tepelného zpracovani
souvisi predevsim s rozmérnosti a tvarovou sloZitosti komponent a zafizeni, kde se jen komplikované
zajistuje rovnomérnost tepelného zpracovani v celém objemu zakladniho materidlu a hrozi tak ztrata
dllezitych vlastnosti zakladnich materialQ, které casto bezprostredné ovliviuji technickou a jadernou
bezpecnost. U plvodnich korozivzdornych navart na oceli 10GN2MFA a 22K pomoci austenitickych
chromniklovych pfidavnych material(l hrozi riziko zcitlivéni navar( na mezikrystalovou korozi. Dalsim
negativnim faktorem je kombinace rdznych typl zakladnich materidld, kdy provedeni tepelného
zpracovani zlepsi vlastnosti jednoho zdakladniho materidlu, ale naopak dojde ke zhorSeni
materidlovych vlastnosti u ostatnich zakladnich materidld. V neposledni fadé miiZe dojit vlivem
provedeni tepelného zpracovani ke zménam rozmér(l a geometrie u tepelné zpracovavanych
komponent a zafizeni, coZ mlze opét ovlivnit uZitné vlastnosti.

Pro podminky udrzby jsou proto neustale vyhledavany rdzné alternativy, které by odstranily
nedostatky spojené s provadénim tepelného zpracovani. Jednou z téchto alternativ je vyuziti metody
popoustéci housenky pfi svafovani svarovych spojl z oceli 10GN2MFA a 22K. Ackoliv se v pfipadé
svafovani metodou popoustéci housenky jednda o pomérné dlouho pouzivany termin v oblasti
svarovani, dosud mira poznani a dostupnost podrobnych metodickych postupl pro provadéni
kvalifikace postupu svafovani, véetné hodnoceni vlastnosti takto provedenych svarovych spojd, je jen
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velmi omezena. K obdobnym metalurgickym procesiim, jako pfi svarovani metodou popoustéci
housenky, dochazi pfi vicevrstvém svarovani.

Ackoliv je tepelné ovlivnéna oblast povazovana za nejkriti¢téjsi misto svarového spoje z hlediska
jeho celkovych vlastnosti, neméné duleZita je i volba vhodného pridavného materialu, ktery zajisti
pozadované vlastnosti svarového kovu a splnéni kvalitativnich kritérii. V pfipadé austenitickych
chromniklovych korozivzdornych pfidavnych material( typu 25Cr13Ni patfi mezi nejvétsi hrozby
pfitomnost horkych trhlin ve svarovém kovu. Nachylnost ptridavného materidlu na tvorbu horkych
trhlin je pfisuzovana nevhodnému chemickému sloZeni ptidavnych materialt a zvysené koncentraci
necistot tvoficich nizkotavitelna eutektika, napfiklad fosfor a sira. Obecné je uvadéno, Ze pfi zaruceni
urcitého podilu delta feritu v mikrostrukture pfidavného materiadlu lze nachylnost na tvorbu horkych
trhlin eliminovat.

Kvalita svarovych spojl je zédsadni pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu jadernych
elektrdren, a proto je jim pfi feSeni konstrukéné-technologickych reSeni vénovana zvySena pozornost.
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1 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertac¢ni prace je prostfednictvim aplikovaného vyzkumu a vyvoje v oblasti
problematiky navafovani austenitickym chromniklovym korozivzdornym ndvarovym kovem typu
25Cr13Ni definovat podminky, za kterych bude moZné provadét aplikace v jaderné energetice
na nizkolegovanou ocel 10GN2MFA a jakostni uhlikovou ocel 22K za predpokladu dodrzeni vSech
kvalitativnich poZadavkd. Naplnéni hlavniho cile bude splnéno provedenim nékolika logicky
navazujicich dil¢ich krokd uvedenych nize.

e Teoreticky rozbor problematiky navarovani austenitickym chromniklovym korozivzdornym
navarovym kovem typu 25Cr13Ni na nizkolegovanou a jakostni uhlikovou ocel se zamérenim
na vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti a mechanizmus vzniku horkych trhlin. V ramci
teoretického rozboru identifikovat hlavni proménné ovliviiujici vyslednou kvalitu navaru.

e Na zakladé ovéreni v rdmci experimentdlniho programu provést posouzeni vlivu jednotlivych
podminek a parametrll navafovani na zmény vlastnosti tepelné ovlivnénych oblasti
u nizkolegovanych a jakostnich uhlikovych oceli a na pritomnost horkych trhlin v ndvarech
provadénych rliznymi znackami pfidavnych material( typu 25Cr13Ni.

e Konfrontace vysledk(l dosaZenych vramci experimentalniho programu s vysledky literarni
reserde za Ucelem potvrzeni/vyvraceni obecné pfijimanych teorii.

e Promitnuti dosazenych vysledk( a zjisténych zavérd experimentdlniho programu do praktické
aplikace vcetné formulace obecnych doporuceni pro praxi.
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2 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje

Pfi tavném svatovani vznikaji spoje, charakterizované tfemi zakladnimi ¢astmi, tj. neovlivnény
zakladni material, tepelné ovlivnénd oblast a svarovy kov. Kritickym mistem kazdého svarového spoje
je pravé jeho tepelné ovlivnéna oblast. Klicem k pochopeni problematiky je znalost déja, které
vtepelné ovlivnéné oblasti probihaji a bezprostfedné ovliviiuji vyslednou mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti. Tato kapitola je zaméfena na mikrostrukturu tepelné ovlivnéné oblasti
nizkolegovanych a jakostnich uhlikovych oceli, jakymi jsou oceli 10GN2MFA a 22K.

2.1 Skladba tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje

Tepelné ovlivnénou oblast svarovych spojl oceli Ize rozdélit na nékolik dil¢ich pasem, jak je uvedeno
na Obrazek 2-1. Vysledna mikrostruktura dil¢ich pdsem tepelné ovlivnéné oblasti Uzce souvisi
s polymorfnimi transformacemi, ke kterym u oceli dochazi predevsim v zavislosti na teploté, rychlosti
ochlazovéni a obsahu uhliku. [1] Sitka jednotlivych pasem a jejich mikrostruktura ovliviiuje vysledné
mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti a tim i celého svarového spoje.
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¥ tdstecné nataven ) : —
- 1400 | tav¥
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Sl " o ||
S| | . . - . ¥
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2001
1 —
Fe
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Obrdzek 2-1 Skladba jednotlivych pdsem tepelné ovlivnéné oblasti [2]

Jednim zfaktor ovliviiujicich Sitku tepelné ovlivnéné oblasti je pouZitd metoda svafovani.
V Tabulka 2-1 jsou uvedeny obvyklé rozsahy Sitek jednotlivych dil¢ich pasem tepelné ovlivnénych
oblasti pro rozdilné metody svatovani. Pro metodu 141 ve smyslu EN I1SO 4063 Ize obecné uvaZovat
hodnoty uvedené pro metody 111 a 135.
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Tabulka 2-1 Sitky jednotlivych pdsem tepelné ovlivnénych oblasti [3]

Metoda svafovani Pasmo castecné I[:;‘:;]o normalizace Pasmo prehrati
podle EN ISO 4063 N .
prekrystalizace
111 3,0-8,0 0,3-1,0 0,1-0,3
121 3,0-15,0 0,3-2,0 0,1-0,5
135 3,0-8,0 0,3-1,0 0,1-0,3
15 0,3-1,0 0,1-0,3 0-0,1
51 0,3-1,0 0,1-0,3 0-0,1

Svarovy kov

Svarovy kov lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou je Cisty svarovy kov, tzn. svarovy kov vznikly
roztavenim pridavného materiadlu, u néjz nedoslo ke zfedéni svarového kovu natavenim zakladniho
materialu. Druhou skupinou je svarovy kov vznikly roztavenim pridavného materidlu a zfedény
natavenim zakladniho materidlu. Mira nataveni zdkladniho materidlu znacné ovliviuje vysledné
vlastnosti. S rostouci chemickou a mikrostrukturni heterogenitou roste i heterogenita materialovych
vlastnosti ve svarovém spoji. V souladu s vySe popsanymi skute¢nostmi bude v ramci
experimentalnich programu minimalizovana hloubka zavaru tak, aby zfedéni svarového kovu bylo
minimalni. DalSim, zejména difuznim, proceslim, které rovnéz vyznamné ovliviiuji mikrostrukturni
stabilitu svarového kovu a tepelné ovlivnénou oblast, neni v této praci vénovana blizsi pozornost.
Pasmo prehrati

Pasmo prehrati je vymezeno teplotou prehrati a teplotou solidu. Dochazi zde k fazové transformaci
o > Yy = a aje obecné spojeno s hrubnutim zrna. Eliminace miry zhrubnuti lze provést volbou
vhodné metody svafovani. Mira zhrubnuti zrna je zdvisla na chemickém sloZeni a na velikosti
tepelného prikonu. Teplota, pti které zacina hrubnout zrno, je u uhlikovych oceli od ~1050 °C az po
~1350 °C u mikrolegovanych oceli. Zhrublé zrno zhorsuje plastické vlastnosti pasma prehrati
a zaroven podporuje vznik mikrostruktur s omezenou difuzivitou, pocinaje Widmannstdttenovou

vrve

kinetiku jeho rozpadu a dochazi tak vzniku mikrostruktur s omezenou difuzivitou. [1]
Pasmo normalizace

V pasmu normalizace dochazi ke zjemnéni a zrovnomérnéni mikrostruktury. Normalizace
je zaloZena na rychlém ohtevu na teplotu 20 az 30 °C nad A;, respektive A, kdy dojde k plné
austenitizaci. Ndsleduje pomalejsi chladnuti aZz na teplotu okoli. Aby doslo k zamezeni nadmérného
hrubnuti zrna a oduhliceni, nesmi byt teplota normalizace pfiliS§ vysokd a zdroven musi byt
minimalizovdna doba vydrie na normalizacni teploté. Normalizace je vyuzivdno u oceli s nizSim
obsahem uhliku, tedy podeutektoidnich oceli. U oceli s vy$sim obsahem uhliku a s vysokym obsahem
legur miZe dochazet k tvorbé bainitickych az martenzitickych mikrostruktur. Normalizace vyznamné
prispiva ke zlepseni plastickych vlastnosti. [4]

Pasmo Castecné prekrystalizace

vvvvvv

V pasmu Castecné prekrystalizace se vyraznym zplsobem projevuje teplotni hystereze,
tzn. Ze musi byt dosaZeno vyssi teploty, neZ je teplota A;, aby doslo k austenitizaci. Tento jev
a tim transformace z feritu na austenit. Pfi svarovani, po rychlém ohfevu v pasmu castecné
prekrystalizace, nasleduje i rychlé ochlazeni pod teplotu A;, které zplsobi Ze jiz transformovany
austenit se nestihne transformovat zpét na ferit z divodu nedostatecné doby pro difuzi. Podil feritu,
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ktery nestihl transformovat na austenit a zpét, zavisi na velikosti dosazené teploty nad A;. Vznika tak
pomérné heterogenni mikrostruktura. Vyse byl popsan vznik pasma ¢astecné prekrystalizace u oceli
s feriticko-perlitickou mikrostrukturou. U oceli v zuslechténém stavu, s mikrostrukturou vysoce
popusténého martenzitu, je rozdil v obsahu uhliku mensi, a tudiz i vyslednd mikrostruktura
ma rovnomeérnéjsi charakter ve srovnani s oceli s feriticko-perlitickou mikrostrukturou. [1]

2.2 Fazové transformace v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje oceli

Fazové transformace v tepelné ovlivnénych oblastech svarovych spojl oceli, vyznamné ovliviujici
vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti, jsou zaloZzeny zejména na dvou faktorech. Prvnim
faktorem je chemické slozeni a druhym je pribéh teplotnich cykl(, viz Obrazek 2-2.

Chemické Teplotni
sloZeni cykly
Mikrostuktura

'

Mechanické vlastnosti

Obrdzek 2-2 Faktory ovlivriujici mikrostrukturu a mechanické vlastnosti

2.2.1 Fazové transformace — faktor chemického slozeni

Tvorba martenzitickych mikrostruktur je kromé obsahu uhliku ddna obsahem dalsich prvkd, které Ize
s ohledem na sklon k tvorbé téchto mikrostruktur rozdélit do dvou skupin, a to na austenitotvorné
a feritotvorné. Prvky, které zvysuji prokalitelnost, a tim sklon k tvorbé martenzickych mikrostruktur,
obecné fadime mezi prvky feritotvorné, jedna se zejména o prvky jako chrom, mangan, molybden,
vanad a bér. Zajimavosti je, Ze nikl, ackoliv se jedna o austenitotvorny prvek, tak rovnéz intenzivné
zvysuje kalitelnost a prokalitelnost oceli. [1]

Mira prokalitelnosti u nelegovanych, jemnozrnnych a nizkolegovanych oceli je ddana
tzv. uhlikovym ekvivalentem. Existuje fada vztahG pro stanoveni uhlikovych ekvivalent(,
ale nejbéznéjsi vztahy pouzivané v oblasti svafovani pro stanoveni uhlikového ekvivalentu (CE a CET)
vychazi z Rovnice 2-1 a Rovnice 2-2, uvedenych v normé EN 1011-2. Aplikovatelnost téchto vztahi
je omezena pro rozsah obsahll jednotlivych prvk( vstupujicich do vypoctu, tak jak je uvedeno
vnormé. Srostoucim uhlikovym ekvivalentem roste i nachylnost ktvorbé martenzitickych
mikrostruktur.

CE = C + X2 4 MotV NI+ (Rovnice 2-1)
6 5 15
CET = C +XtMo 4 fricu il (Rovnice 2-2)

10 20 40
kde:  CE [%] — uhlikovy ekvivalent,

CET [%] — uhlikovy ekvivalent.
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2.2.2 Fazové transformace - faktor rychlosti ochlazovani

Dalsim vyznamnym faktorem je rychlost ochlazovani z oblasti austenitizace. V zavislosti na rychlosti
ochlazovani Ize rozdélit transformace do tfi skupin. Pokud je rychlost ochlazovani dostatecné nizka,
aby umoznila postupnou difazi prvk( v oceli, vznika perlitickd mikrostruktura. Se zvysujici se rychlosti
ochlazovani se snizuje schopnost difuze prvkl v oceli, coZ ma za nasledek vznik bainitické
mikrostruktury. Treti fazova transformace, ke které dochazi pti vysoké rychlosti ochlazovani,
je transformace martenziticka. U martenzitické transformace je zcela zamezeno difuzi. VySe popsané
je ndzorné zobrazeno v termodynamickém schématu podminek transformaci austenitu na Obrazek
2-3. [5]

ty
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5 , : ,
S | | ! |
S } » 4 |
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Obrdzek 2-3 Schéma termodynamickych podminek transformaci austenitu [6]

Vliv rychlosti ochlazovani na fazové transformace je vyjadien tzv. transformacnimi diagramy
austenitu, které jsou konstruovdany a vyuZivdny k popisu transformaci austenitu
v zavislosti na rychlosti ochlazovani a k predikci vyslednych mikrostruktur. Pro ucely vyuZziti
u svarovych spojl maji prakticky vyznam pouze diagramy anizotermického rozpadu austenitu
(ARA/CCT), které jsou zakladnim nastrojem pro predikci mikrostruktur u svarovych spoju. ARA
diagramy slouZzi k popisu tvorby mikrostruktur v zavislosti na rychlosti ochlazovani
z teploty austenitizace na teplotu okoli. Standardni ARA diagramy jsou pro predikci mikrostruktur
u svarovych spojd nevhodné, nebot jejich méfeni a konstrukce probiha za jinych podminek,
neZ probiha svarovdani. Na Obrazek 2-4 je jako pfipad uveden standardni ARA diagram pro konkrétni
tavbu oceli 10GN2MFA.
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Obrdzek 2-4 ARA diagram pro ocel 10GN2MFA [7]

Pro presnéjsi predikci mikrostruktury u svarovych spojd jsou méreny a konstruovany ARA
diagramy reflektujici charakteristické podminky svafovani. Tyto diagramy jsou oznacovany jako
"in situ". Na rozdil od standardnich ARA diagraml nemaji na horizontaini ose dobu ochlazovani,
ale tzv. parametr tgss, ktery udava dobu, za kterou dojde k poklesu teploty z 800 °C na 500 °C. Priklad
"in situ" diagramu je uveden na Obrazek 2-5 pro konkrétni tavbu oceli 10GN2MFA.
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Obrdzek 2-5 ARA diagram "in situ" pro ocel 10GN2MFA [7]
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Sohledem na fakt, Ze chemické sloZeni oceli nelze ovlivnit, je jedinym zplsobem,
jak snizit riziko vzniku martenzitickych struktur, prodlouZeni doby ochlazovani tgss. Za timto ucelem se
pfi svarovani silnosténnych a rozmérnych vyrobkl a vyrobk( zoceli nachylnych na vznik
martenzitickych struktur provadi predehtev. Provedenim predehievu s dostatecné vysokou teplotou,
kterou lze stanovit naptiklad v souladu s EN 1011-2, se dosahne prodlouZeni doby ochlazovani tgys.

2.3 Martenziticka transformace

U nejvyssich ochlazovacich rychlosti je pti nizkych teplotach zcela zabranéno difuzi a nedochazi jiz
k difuzi nejen substitucnich prvkd, ale i uhliku. Martenziticka transformace je fazova transformace,
ktera je charakteristickd bezdifuznim mechanizmem. Zacatek a konec martenzitické transformace
je ohranicen intervalem teplot M; a M;. S rostoucim obsahem uhliku se M i Mt snizZuji. Z grafu
na Obrazek 2-6 je patrné, Ze pii obsahu uhliku pfiblizné nad 0,5 hm. % uhliku je umoZnéna
martenziticka transformace pfti teploté nizsi nez 0 °C. Pfi této transformaci dochazi k rychlym
a koordinovanym presuniim atom0 Zeleza na kratké vzdalenosti rovnajici se parametru elementarni
bunky. V praxi to znamend, Ze dojde k transformaci austenitu (y) na tuhy roztok uhliku v a-Fe.
Vzhledem k tomu, Ze nedochazi k difznim procestim, tak obsah uhliku v tuhém roztoku uhliku v a-Fe
je stejny jako u austenitu (y). Vznika tak silné ptesyceny tuhy roztok uhliku v a-Fe, ktery je oznacovan
jako martenzit (a’). [4] [5]

T[°C]
800

02 04 06 08 10 12 14
- 0bsah C [hm.%)]

Obrdzek 2-6 Vliv obsahu uhliku na teplotu Ms a M [5]

Martenzitickd mikrostruktura je charakteristickd jehlicovitou morfologii. Obdobné jako
u bainitické transformace je vyslednda mikrostruktura tvofena kromé martenzitu i zbytkovym
austenitem. Zbytkovy austenit je zavisly na obsahu uhliku v austenitu (y) pfed martenzitickou
transformaci a s rostoucim obsahem uhliku roste i podil zbytkového austenitu ve vysledné
mikrostruktufe. Na Obrazek 2-7 je zfejma kinetika martenzitické transformace a s ni souvisejici
zména podilu austenitu (y) transformovaného na martenzit (). [5] [4]
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Obrdzek 2-7 Kinetika martenzitické transformace [4]
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Na Obrazek 2-8 je v horni Casti grafu uvedena zavislost teplot Ms a Mt na obsahu uhliku.
Zajimavéjsi pohled nabizi spodni ¢ast grafu, kde je naznacen podil dvou morfologii martenzitu a podil
zbytkového austenitu ve vysledné mikrostruktufe po ochlazeni na teplotu okoli v zavislosti na obsahu
uhliku. Z grafu je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem uhliku klesa podil jehlicového martenzitu (M)
ve vysledné mikrostrukture, a naopak roste podil deskového martenzitu (My) a zbytkového austenitu
(A;). Na zakladé vyse uvedenych skutecnosti lze konstatovat, Ze jehlicovy martenzit se tvofi
u nizkouhlikovych oceli a u oceli legovanych substitu¢nimi prvky. Naopak martenzit s deskovou
morfologii vznikd u oceli s vy$sim obsahem uhliku. [4]
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Obrdzek 2-8 Podil morfologii martenzitu v zdvislosti na obsahu uhliku [4]

Silné presyceni uhlikem ma za nasledek vysoké napéti v krystalové mfiice, a proto dochazi
k transformaci krystalové mftizky z kubické na tetragonalni. Rozdil mezi kubickou
a tetragonalni mfizkou je v jejim tvaru. Kubicka mtizka ma tvar krychle a tetragonalni mrizka ma tvar
hranolu. Obé krystalové mfizky jsou charakteristické ctvercovou zdkladnou a jsou definovany
mfizkovym parametrem a, coz u kubické krystalové mfizky je délka vSech stran
a u tetragonalni krystalové mtizky délka stran zakladny. Vyska hranolu u tetragondlni krystalové
mftizky je definovdna parametrem c. S rostoucim obsahem uhliku v martenzitu roste i tzv. mira
tetragonality. Tetragonalita je podil vysky hranolu c k délce stran zakladny a. [5]

Tvrdost a kfehkost martenzitické faze je zplisobena vysokym napétim v krystalové mifizce,
coz zabranuje skluzu dislokaci. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze tvrdost a kiehkost se zvySuje s obsahem
uhliku v martenzitu, viz Obrazek 2-9. [5]
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Obrdzek 2-9 Vliv obsahu uhliku na tvrdost [8]
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Z uvedené zavislosti vychazi i maximalni pfipustna tvrdost ve svarovych spojich uhlikovych oceli
a jejich tepelné ovlivnénych oblastech, ktera je pro oceli zafazené do skupin 1 a 2 podle TNI CEN
ISO/TR 15608, ve smyslu normy EN ISO 15614-1, 380 HV10 vtepelné nezpracovaném stavu,
coz pfiblizné odpovida 50 % podilu martenzitu u oceli s 0,25 hm. % uhliku.

Fazové transformace u oceli zpUsobuji zmény krystalovych mtizek, pti kterych dochazi
k objemovym zméndam. Typickym predstavitelem téchto objemovych zmén je transformace austenitu
(v) na martenzit (a’). Dilatometricka kfivka pro obsah uhliku odpovidajici eutektoidni oceli
je zobrazena na Obrazek 2-10. Z obrdazku je patrné, Ze pfti transformaci z austenitu (y) s krystalovou
mftizkou plosné stfedénou (FCC) na martenzit (a’) s tetragonalni krystalovou mtizkou dochazi vlivem
odliSného usporadani k objemovym zméndm prevysujicim dvé procenta. Objemové zmény
se projevuji zvySenym napétim v krystalové mfizce martenzitu (a’) a nasledné i v materidlovych
vlastnostech oceli.
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Obrdzek 2-10 Dilatometrickd krivka fdzovych transformaci [4]

Ke vzniku Widmannstattenovy struktury dochazi u oceli s nizkym obsahem uhliku a s hrubym
austenitickym zrnem pfi dosazZeni kritické rychlosti ochlazovani, kterd je vyssi neZz pfti perlitické
transformaci a niZsi nez pfi bainitické transformaci. Typicky se Widmannstattenova struktura
objevuje u odlitk(l a v tepelné ovlivnéné oblasti svarovych spojl. Tyto priklady jsou charakteristické
hrubym zrnem a relativné intenzivnim ochlazovanim. Widmannstatten(v ferit vznikd heterogenni
nukleaci na hranicich zrn austenitu (primarni desky) nebo na alotriomorfnich ¢asticich (sekundarni
desky). Tvar a velikost Widmannstattenova feritu silné zavisi na intenzité ochlazovani. Pfi intenzivnim
ochlazovani jsou Casti feritu tenci a Cetnéjsi. Widmannstattenova struktura je diky svym vlastnostem,
tj. ostry vrubovy Ucinek vyvola vysokou kiehkost, ve svarovych spojich nezadouci. [9] [4]
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3 Popousténi tepelné ovlivnénych oblasti svarovych spoju

Na principu popousténi je zaloZzeno svafovani metodou popoustéci housenky. Obecné je popousténi
technologickou operaci slouzici k optimalizaci materidlovych vlastnosti u oceli vytvatejicich
mikrostruktury obsahujici martenzit (a’) a bainit. Jednd se o formu tepelného zpracovani skladajiciho
se z ohfevu na popoustéci teplotu, vydrzi na teploté popousténi a nasledného pomalého ochlazeni
na teplotu okoli. Hlavnim ucelem popousténi je dosaZzeni co nejpfiznivéjsi mikrostruktury s cilem
ziskani vyssi houZevnatosti a plasticity za cenu sniZeni pevnostnich charakteristik. Za popousténi
je povazovan ohfev na teploty pod A; (teplota eutektoidni transformace je konstantni pro cely rozsah
obsahu uhliku a ma hodnotu 727 °C). PredevSim na zdkladé teploty popousténi lIze Uspésné
predikovat, k jakym transformacim béhem této technologické operace dojde a jaka bude vysledna
mikrostruktura. Pfi popousténi vznikaji mikrostruktury, které jsou blizsi rovnovaznému stavu oceli
neZ pred jeho provedenim. Fazové transformace se netykaji pouze majoritnich fazi, jako je naptriklad
martenzit (a’) nebo zbytkovy austenit, ale dochazi k nim i u minoritnich fazi, kterymi jsou napftiklad
karbidy nebo karbonitridy. [4] [5]

Popousténi Ize obecné rozdélit do ¢tyr stadii v zavislosti na teploté popousténi. Prvni stadium
popousténi probiha pfi teploté priblizné do 200 °C. V tomto stadiu dochazi k rozpadu uhlikem silné
presyceného tuhého roztoku s tetragondlni krystalovou mfizkou martenzitu (a’). Vznika
tak nerovnovainy karbid & (Fe;4C) a sniZzenim tetragonality krystalové mfizky tetragonalniho
martenzitu i nizkouhlikovy martenzit (a’) s kubickou krystalovou mfizkou. Vznik nizkouhlikového
martenzitu (a’) je doprovazen mirnym snizenim napéti v krystalové mriZce a s nim souvisejici tvrdosti
a krehkosti. Mikrostruktura s nizkouhlikovym martenzitem (a’) je oznacovana jako popustény
martenzit (a’). [4] [5]

Druhé stadium popousténi probiha pti teplotach v intervalu 200 az 300 °C. Pfi téchto teplotach
dochazi k rozpadu zbytkového austenitu, ktery se nachazi v mikrostrukture. Transformaci zbytkového
austenitu vznika mikrostruktura odpovidajici bainitu. Mechanizmus transformace odpovida bainitické
transformaci. Rozpad zbytkového austenitu se ve vyslednych materidlovych vlastnostech projevuje
predevsim zvétsenim mérného objemu tepelné zpracovavané oceli. [5]

Jako tfeti stadium je oznacovan rozpad nizkouhlikového martenzitu (a’) na ferit (a) a cementit
(FesC), ktery u oceli probiha pfti teplotdch nad pfiblizné 250 az 300 °C. Rozpadem nizkouhlikového
martenzitu (a’) vznika velmi jemna feriticko-cementitickd struktura, oznacovand jako sorbit.
Transformace nizkouhlikového martenzitu (a’) na ferit (a) je postupny proces snizovani obsahu
uhliku v tuhém roztoku. Pfi nizsich teplotach vznikaji cementitické (FesC) Castice s tycinkovou
morfologii. PFi vysSich teplotach, fadové od 400 °C, dochazi k rozpadu cementitickych (FesC) ¢astic
s tycinkovou morfologii a vznikaji zrnka cementitu (FesC) projevujici se kulovitou morfologii. Treti
stadium se projevuje zasadnim zplsobem na vyslednych materidlovych vlastnostech. Transformaci
nizkouhlikového martenzitu (a’) na ferit (a) a cementit (FesC) se sniZuje tvrdost a pevnost, naopak
se zvysuje houZevnatost a plastické vlastnosti oceli. Soucasné dochazi ke sniZzeni napéti v kubické
krystalové mtiZce a snizeni mérného objemu. [4] [5]

Ctvrté stadium popousténi probiha pfi teplotach nad piiblizné 500 az 600 °C. Dochazi k hrubnuti
cementitu (FesC) a hrubnuti feritu (a). Pfi teplotach na dolni hranici, tedy za nizSich popoustécich
teplot, dochazi ke vzniku feriticko-cementitické mikrostruktury ve formé sorbitu. U teplot na horni
hranici, tedy tésné pod A;, dochazi vlivem aktivni rekrystalizace ke vzniku zrnitého perlitu. Ve ¢tvrtém
stadiu jsou rovnéz snizovany pevnost s tvrdosti, a naopak roste houzevnatost a plastické vlastnosti
oceli.

Obecné je popousténi uhlikovych a nizkolegovanych oceli spojeno s poklesem tvrdosti.
U legovanych oceli mlze ve ctvrtém stadiu dochazet k obohacovani cementitu (FesC) jinymi
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karbidotvornymi prvky nebo ke vzniku tzv. specialnich karbid(, které se odlisuji od cementitu (FesC)
typem krystalové mfizky. Priklady specialnich karbid( jsou M3C, MCs, M23Cs, M0,C nebo VC. Jemné
Castice specialnich karbidd zpUsobuji tzv. sekundarni tvrdost. Precipitace vyse uvedenych specialnich
karbidd je podminéna diftzi legujiciho prvku, z kterého je ptislusny specialni karbid tvofen. Mezi silné
karbidotvorné prvky patfi chrom. Na Obrazek 3-1 je naznacen vliv obsahu chromu v oceli v zavislosti
teploté a dobé popousténi. Je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem chromu se zhruba od 4 hm. % chromu
projevuje vznik sekunddrni tvrdosti. [4] [5]
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Obrdzek 3-1 Vliv chromu na tvrdost v zavislosti na dobé popousténi [4]

3.1 Metoda popoustéci housenky

Pfi prizkumu soucasné praxe v oblasti svarfovani oceli nachylnych k tvorbé martenzitickych
mikrostruktur se ukazalo, Ze zatimco konvencni postupy svafovani véetné nasledného tepelného
zpracovani jsou zavedeny na vysoké uUrovni, tak u nestandardnich postup(, jako je svarovani bez
nasledného tepelného zpracovani, chybi osvédéené postupy a chybi literatura pojednavajici o téchto
postupech a publikujici vysledky provedenych zkousek a analyz.

V minulosti autofi myslenky aplikace svarfovdni metodou popoustéci housenky pracovali
s obecné znamymi tezemi fazovych transformaci, které jsou uplatiiovany pfi tepelném zpracovani.
Pro zajisténi spravné aplikace metody popoustéci housenky je nezbytné porozuméni déjiim v tepelné
ovlivnéné oblasti pfi provadéni nasledného tepelného zpracovani. Jako analogii svafovani metodou
popoustéci housenky lze uvazovat vicevrstvé svarovani.

Pti aplikaci metody popoustéci housenky musi byt peclivé sledovan cely teplotni rezim, nebot
se jedna o proménnou, kterd zasadnim zpUsobem ovliviiuje vyslednou mikrostrukturu. Principialné
je metoda popoustéci housenky zaloZena na minimalizaci tepelného prikonu pfi provadéni prvni
vrstvy svarového spoje na zakladni materidl citlivy na vznik martenzitickych struktur a simulaci
popoustéciho ucinku pti svafovani dalsi vrstev, jak je vidét na Obrdzek 3-2. Charakteristika
jednotlivych zén tepelné ovlivnéné oblasti z Obrazek 3-2 a podminky jejich vzniku jsou uvedeny
v Tabulka 3-1
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smér Skbdb,y housenek

Obrdzek 3-2 Zdny tepelné ovlivnéné oblast u vicevrstvého svarovdni [10]

Tabulka 3-1 Charakteristika zon tepelné ovlivnéné oblasti [10]

Oznaceni | Charakteristika zon tepelné ovlivnéné oblasti Rozsah teplot [°C]

1 Hrubozrnnd zéna 1200 -1420

2 Jemnozrnna zéna 867 — 1200

3 Zbna Castecné prekrystalizace 824 — 867 (Ac1 — Ac)
4 Vysocepopusténd zéna 700 - 824

5 Zéna mozného sekundarniho vytvrzeni 450 - 700

6 Nizkopopusténa zéna TOO — zéna dislokacniho zZihani 250 —-450

7 Zbna dvojnasobného plisobeni teplot 1200 - 1420

8 Zjemnéna zéna 867 — 1200

9 Zbna Castecné prekrystalizace hrubozrnné zény 824 — 867 (Ac1 — Ac)
10 Vysocepopusténd hrubozrnna 700 —824

11 Zéna mozného sekundarniho vytvrzeni v hrubozrnné zéné 450 - 700

12 Nizkopopusténa hrubozrnnd zéna 250 —-450

13 Zjemnéna zéna 7 867 — 1200

14 Céstecné prekrystalizované zény 1 a 7 824 — 867 (A1 — Aas)
15 Vysocepopusténa zéna 1 700 —824

16 MozZné vytvrzeni zony 1 450 - 700

17 Nizkopopusténa zéna 1 250 -450

18 Céste¢nd prekrystalizace zény 7 824 — 867 (A1 — Acs)
19 Vysocepopusténé zény 7,8 a9 700 —824

20 MozZné vytvrzeni zon 8 a 11 450 -700

21 Nizkopopusténé zény 10, 11 a 12 250 -450

Efekt popusténi u metody popoustéci housenky Ize rozdélit na dvé faze. K prvni fazi popusténi
dochazi v pomérné malém objemu tepelné ovlivnéné oblasti jiz ve fazi svarovani prvni vrstvy,
kdy nasledujici svarovd housenka castecné popusti housenku predchozi. Druha faze popusténi
probiha pfi svarovani druhé vrstvy, kde optimalné navrzené parametry svarovani zajisti, Zze dojde
k popusténi, zejména v pasmu prehfati, tepelné ovlivnénych oblasti svarovych housenek prvni vrstvy.

PFi navrhu a aplikaci postupu zahrnujictho metodu popoustéci housenky musi byt posouzena
fada vliv(, které rozhoduji o UspéSném a nelspésném provedeni svafovani bez nasledného
tepelného zpracovani u oceli ndchylnych na vznik martenzitickych mikrostruktur.
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3.2 Normativni ptistup k metodé popoustéci housenky

V soucasnosti existuje jen velmi malo norem a predpis(, které by se specificky zamérovaly na aplikaci
metody popoustéci housenky a definovaly pravidla pro jeji pouziti. Nejdale je vtomto sméru
americky predpis ASME Boiler a Pressure Vessel Code. V pripadé dalSich norem a predpisl
se ve vétsiné pripadl jednd o derivaty uvedeného predpisu. V pfipadé EN a ISO norem jsou
aplikovana stejna pravidla jako pro standardni typy svarovych spoju.

3.2.1 Pristup ASME Boiler and Pressure Vessel Code

Metodu popoustéci housenky jako tzv. Temper Bead, respektive Temper Bead Welding, uvadi ASME
(pozn. American Society of Mechanical Engineers) Boiler and Pressure Vessel Code, Section IX,
Welding, Brazing, and Fusing Qualifications [11]. Pravidla tykajici se pouZiti metody popoustéci
housenky byla do tohoto pfedpisu prvné implementovdna v roce 2004. [11]

Metoda popoustéci housenky je vramci vySe uvedeného predpisu [11] definovana jako:
»Metoda popoustéci housenky: Svarova housenka umisténa na specifickém misté ve svaru nebo
na jeho povrchu za ucelem ovlivnéni metalurgickych vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti nebo dfive
navareného svarového kovu. Housenka musi byt umisténa nad udrovni, vroviné, nebo pod
urovni okolniho povrchu zakladniho materidlu. Pokud jsou housenky nad urovni zakladniho
materialu, musi housenky prekryt cely svar nebo jeho ¢ast, a musi nebo nemusi byt po svareni
odstranény”.

Podminky aplikace metody popoustéci housenky jsou blize specifikovany v QW-290, QW-462.12,
QW-462-13. [11]

Zakladni podminkou pro pouZiti metody popoustéci housenky je omezeni rozsahu pouZitelnych
metod svafovani ve smyslu odstavce QW-290.2. Metodu popoustéci housenky je mozné provadét
pouze metodami svafovani SMAW, GTAW, SAW, GMAW vcetné FCAW a PAW. Dale je zakazano
pouziti manualniho a poloautomatického GTAW a PAW, s vyjimkou kofenovych vrstev jednostranné
svarovanych tupych spojd, a dale pro provadéni oprav ve smyslu QW-290.6. [11]

Dalsi specifické podminky pro pouZiti metody popoustéci housenky jsou uvedeny v nize
uvedenych predpisech.

e N-432-1: Repair Welding Using Automatic or Machine Gas Tungsten-Arc Welding (GTAW)
Temper Bead Technique; Section XI, Division 1

e N-606-2: Similar and Dissimilar Metal Welding Using Ambient Temperature Machine GTAW
Temper Bead Technique for BWR CRD Housing/Stub Tube Repairs; Section Xl, Division 1

e N-638-11: Similar and Dissimilar Metal Welding Using Ambient Temperature Machine GTAW
Temper Bead Technique; Section X, Division 1

e N-651: Ferritic and Dissimilar Metal Welding Using SMAW Temper Bead Technique Without
Removing the Weld Bead Crown for the First Layer; Section XI, Division 1

e N-740-2: Full Structural Dissimilar Metal Weld Overlay for Repair or Mitigation
of Class 1, 2, and 3 Items; Section Xl, Division 1

e N-762-1: Temper Bead Procedure Qualification Requirements for Repair/Replacement
Activities Without Postweld Heat Treatment; Section XI, Division 1
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e N-829: Austenitic Stainless Steel Cladding and Nickel Base Cladding Using Ambient
Temperature Machine GTAW Temper Bead Technique; Section XI, Division 1

e N-839: Similar and Dissimilar Metal Welding Using Ambient Temperature SMAW Temper
Bead Technique; Section XI

Za ucelem prokdazani kvality zhotoveného svarového spoje jsou v tabulce QW-290.4 jako stézejni
zkousky pfi kvalifikaci postupu svarovani metody popoustéci housenky definovany zkousky tvrdosti
a zkousky razem v ohybu. Tabulka uvadi rlizné proménné ovliviiujici proces svafovani a v ndvaznosti
na ocekavany vliv jednotlivych proménnych na vyslednou mikrostrukturu, a tim i na mechanické
vlastnosti, stanovuje, u kterych proménnych a za jakych podminek musi byt provedena zkouska
tvrdosti, zkouska razem v ohybu, pripadné obé. [11]

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section XI, Rules for Inservice Inspection
of Nuclear Power Plant Components [12] uvadi v odstavci IWA-4500 zminku o mozZnosti poufZiti
metody popoustéci housenky formou tzv. Half Bead Welding Technique. Pravidla, tykajici se pouziti
metody popoustéci housenky, byla do tohoto predpisu prvné implementovana v roce 1989. [12]

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section lll, Rules for Construction of Nuclear Facility
Components [13] uvadi v odstavci NB-4622 zminku o mozZnosti pouziti metody popoustéci housenky.
Pravidla tykajici se pouZiti metody popoustéci housenky byla do tohoto predpisu prvné
implementovana v roce 1998. [13]

Zkouska tvrdosti ve smyslu ASME BPVC

V QW-290.5 je uvedeno, Ze pokud neni specifikovdno jinak, je zkouska tvrdosti provadéna pres
svarovy kov, tepelné ovlivnénou oblast a zakladni materidl zkouskou tvrdosti podle Vickerse se zatézi
10 kg (HV10). Jako alternativa je pfipusténo méreni tvrdosti v souladu s ASTM E2546 za podminek
stanovenych v QW-290.5. [11]

Mé&reni je provedeno v linii, v poloviné tloustky svarového kovu. Minimalné dvé méfeni jsou
provedena ve svarovém kovu vypliovych vrstev. Alespon jedno méreni je provedeno na kazdé
z housenek: prvni housenka na zakladnim materialu, prvni popoustéci housenka a druhd popoustéci
housenka. Minimalné tfi méreni jsou v tepelné ovlivnéné oblasti. Méreni musi byt provedeno v linii
rovnobézné stepelné ovlivnénou oblasti, pokud vzdalenost mezi vtisky neumoziuje, aby byla
tfi méreni provedena vjedné linii kolmo ktepelné ovlivnéné oblasti. A nejméné dvé méreni
v neovlivnéném zakladnim materialu. [11]

Dodatecna méreni tvrdosti musi byt provedena 1 mm pod povrchem zdkladniho materialu.
V linii musi byt minimalné dvé méreni, kterd jsou provedena ve svarovém kovu vyplfiovych vrstev.
Alespon jedno méreni je provedeno na kazdé z housenek: prvni housenka na zdkladnim materialu,
prvni popoustéci housenka a druha popoustéci housenka. Jedno méfeni je umisténo bezprostfedné
pod Spicku posledni svarové housenky a jedno méreni je provedeno na kaZdou stranu od tohoto
vtisku, viz Obrazek 3-3. [11]

Pokud se jedna o jednostranny tupy spoj s plnym privarem, musi byt provedeno méreni tvrdosti
ze strany kofene 1 mm pod povrchem zakladniho materialu. V kazdé oblasti (svarovy kov, tepelné
ovlivnéna oblast a zakladni material) musi byt provedena minimalné dvé méreni. [11]
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Figure QW-462.12
Nomenclature for Temper Bead Welding
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Also showing location of hardness traverses when hardness testing is used.

Completed Partial-Penetration Weld

Typical Fillet Weld

Weld Beads Against Base Metal
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|:| Surface Temper Weld Reinforcing Beads

Overlay Weld

GENERAL NOTES:
(@) Weld beads shown above may be deposited in any sequence that will result in placement of the beads as shown.
(b) Surface temper reinforcing beads may cover the entire weld surface, or may only be placed at the toe of the weld; they may or may not be mechanically removed.

NOTES:
(1) The distance, S, is measured from the toe of the weld to the edge of the temper beads. Measurements shall be made parallel to the base metal surface.
(2) Beads near the finished surface may be both tempering beads and surface temper reinforcing beads.

Obradzek 3-3 Zptsoby méreni tvrdosti v souladu s QW-462.12 (origindl v anglickém jazyce) [11]

Méreni prekryti svarovych housenek ve smyslu ASME BPVC

ASME Boiler and Pressure Vessel Code zohlednuje jako duleZity aspekt ovliviujici vysledek aplikace
metody popoustéci housenky velikost prekryti svarovych housenek. Proto je vQW-462.13 uveden
postup pro méreni velikost prekryti svarovych housenek, viz Obrazek 3-4. [11]

Figure QW-462.13
Measurement of Temper Bead Overlap

Direction of :<—a—>i
bead sequence I
L, «—b— 54— Overlap length

i
7

GENERAL NOTE: Measurement of bead overlap - % overlap length = (a = b)/a x 100%. In this figure, the shaded bead overlaps previous
bead by 30% to 40%. The distance a is measured before the next bead is deposited.

Obrdzek 3-4 Stanoveni velikosti prekryti svar. housenek v souladu s QW-462.13 (origindl v anglickém jazyce) [11]
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3.2.2 Pristup EN a ISO norem

Obecné lze konstatovat, Ze 7ddna z norem zarazenych do systému EN nebo ISO norem nedefinuje
pojem metody popoustéci housenky. Z toho vyplyva, Ze rovnéz neexistuji specifické pozadavky pro
kvalifikaci postupl svarovani, které by jednoznacné definovaly kvalitativni poZadavky pro svarové
spoje provedené postupem zahrnujicim metodu popoustéci housenky. Proto je mozné se opfit pouze
o obecné pozZadavky uvedené vEN ISO 15614-1 jakoZto normy slouZici pro kvalifikaci postupt
svarovani pro obloukové a plamenové svafovani oceli a obloukové svafovani niklu a slitin niklu.

Pokud budeme vychazet zpredpokladu, Ze pti svafovani metodou popoustéci housenky
je nejrizikovéjSim faktorem vznik martenzitickych mikrostruktur, které bezprostfedné ovliviuji
tvrdost a vrubovou houZevnatost, respektive srostoucim podilem martenzitickych struktur roste
tvrdost, a naopak klesd houZevnatost, Ize fici, Ze jsou nejprokazatelnéjsimi a nejdalezitéjsimi
zkouskami zkousky tvrdosti a zkousky razem v ohybu. Rozsah zkousek a podminky jejich provadéni
jsou specifikovany v EN ISO 15614-1.

Zkouska tvrdosti ve smyslu EN a ISO norem

Pokud je normou EN I1SO 15614-1 nebo vyrobkovou normou pozadovano provedeni zkousky tvrdosti,
plati zejména nasledujici pravidla. Zkouska tvrdosti je provadéna vsouladu sEN 1SO 9015-1
a ISO 6507-1. Zkouska je provedena ve svarovém kovu, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladnim
materidlu. U material( s tloustkou vétsi nez 5 mm je linie vtisk( provedena v hloubce do 2 mm pod
povrchem z kazdé strany. V jedné linii musi byt minimalné tfi vtisky v kazdé oblasti: svarovy kov,
tepelné ovlivnéna oblast a zakladni material. Z pohledu vyhodnoceni zkousky tvrdosti Tabulka 3
vnormé EN ISO 15614-1 uvadi maximalni pripustné hodnoty tvrdosti podle Vickerse (HV10),
viz Obrazek 3-5. Hodnoty tvrdosti jsou vztazeny k jednotlivym skupindm oceli definovanym v TNI CEN
ISO/TR 15608, coZ je smérnice pro zafazovani kovovych materidll do skupin, a dale s ohledem
na provedené nebo neprovedené tepelné zpracovani po svarovani.

Tabulka 3 — Maximalni pripustné hodnoty tvrdosti (HV 10)

Skupiny oceli Tepelné nezpracované Tepelné zpracované
ISO/TR 15608
12, 2b 380 320
3k 450 380
4,5 380° 350°¢
6 - 350
9.1 350 300
9.2 450 350
9.3 450 350
2 Pokud jsou poZzadovany zkousky tvrdosti.
5 Pro ocel s min Rex > 890 MPa musi byt specifikovany zvlastni hodnoty.
¢ Pro ur¢ité materialy mohou byt pfijatelné vy88i hodnoty, pokud jsou specifikovany pfed zkouskou postupu svafovani.

Obrdzek 3-5 Maximdlni pripustné hodnoty tvrdosti (HV10) v EN ISO 15614-1 [14]

3.2.3 Pristup dalSich systému norem a standardt

Z provedené reserse normativnich pfistupl k problematice svarovani s vyuzitim metody popoustéci
housenky vyplyva, Ze v pfipadé dalsich systém( mezindrodnich a narodnich norem a standardl
nejsou aplikovany specifické pozadavky pro kvalifikaci a provadéni svafovani touto metodou. Existuje
nékolik p¥ipadd, napiiklad RSE-M [15] a RCC-M [16] ve Francii nebo SSMFS [17] ve Svédsku, kde jsou
¢astecné implementovany pozadavky ASME Boiler and Pressure Vessel Code, EN a ISO norem.
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3.3 Pfistup k hodnoceni vlastnosti metody popoustéci housenky

Z hlediska hodnoceni vlastnosti metody popoustéci housenky bude vtéto praci soustfedéna
pozornost pouze na zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti. Zkouska razem v ohybu nebude s ohledem
na sva omezeni pfi hodnoceni vlastnosti tepelné ovlivnénych oblasti navard fesena.

Zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti mohou svym charakterem velmi presné a lokalizované
identifikovat pribéhy materidlovych vlastnosti a hodnotit jejich zmény vpomérné malych
objemech/plochach ve srovnani s jinymi destruktivnimi zkouskami, napfiklad se zkouskou razem
vohybu, kde je do zkousky zahrnut relativné velky objem/plocha materialu v oblasti vrubu.
Tato vlastnost je zaroven i nevyhodou. Vzhledem k pokrocilé tercidlni metalurgii jsou vyrabény oceli
riznymi metalurgickymi postupy za uUcelem zvyseni jejich uZitnych vlastnosti. Jedna se napftiklad
o precipitaéni zpevnéni. Ztoho dlvodu lze jen obtizné stanovovat pausaini hodnoty kritérii
pFipustnosti pro tvrdost a zejména pro mikrotvrdost, nebot matrice téchto oceli obsahuji, naptiklad
precipitaty, vykazujici vyssi tvrdost a dochazelo by tak k nezadoucimu ovliviiovani vysledk( zkousek
tvrdosti. Tento problém se tyka zejména zkousek mikrotvrdosti.

Z dlvodl uvedenych v textu vySe v soucasnosti neexistuje zadny predpis, ktery by stanovoval
kritéria pripustnosti pro zkousku mikrotvrdosti u svarovych spoju tak, jako tomu je v pfipadé zkousky
tvrdosti (HV10) v normé pro kvalifikace postupu svafovani EN I1SO 15614-1. Ve vztahu k metodé
popoustéci housenky pouze ASME vroce 2013 publikovala dokument [18], v némZ uvadi jako
doporucené hodnoty tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti pro oceli skupiny P-No. 4 (1,25 % chromu,
0,5 % molybdenu) maximalné 300 HV5 a pro P-No. 5A (2,25 hm. % chromu, 1 hm. % molybdenu)
maximalné 380 HV5.

Predikce tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti

Na zakladé popsanych zkuSenosti a skutecnosti je snaha alespon predikovat hodnoty tvrdosti
v tepelné ovlivnénych oblastech svarovych spoji za Ucelem optimalizace tvrdosti v kritickych
pasmech, zejména v pasmu prehfati, a nasledné tyto hodnoty verifikovat provedenim zkousek
tvrdosti a mikrotvrdosti. Problematikou predikce tvrdosti v tepelné ovlivnénych oblastech svarovych
spoji uhlikovych a nizkolegovanych oceli se vice & méné Uspéiné zabyvd Fada autordl. Uspé$na
predikce tvrdosti je predpokladem pro rychlé a levné posouzeni spravnosti navrieného
konstrukéniho nebo technologického feseni. Pristupy jednotlivych autortd ke zplisobu predikce se lisi,
ale obecné jsou zaloZeny na zakladnich principech vzniku martenzitickych mikrostruktur v ocelich,
tzn. hodnoti vlivy rychlosti ochlazovani a chemického sloZzeni — zejména formou uhlikovych
ekvivalent(. Zaroven néktefi autofi do svych vztahl zahrnuji déje souvisejici s procesem svarovani,
takovym pfikladem je Grange-Baughmaniv Parametr (GBP) zahrnujici vliv vicendsobnych teplotnich
cykll a jejich popoustéci ucinek. Néktefi autofi rozliSuji pristupy ktvrdosti a mikrotvrdosti, jini
vyjadruji tvrdost jako globalni hodnotu.

Grange-Baughman(v Parametr je urcen k predikci tvrdosti popusténého martenzitu u uhlikovych
a nizkolegovanych oceli. Disertacni prace [19] uvadi zplsob prevodu vice anizotermickych cykld
na jeden izotermicky cyklus s mozZnosti stanoveni hodnot Grange-Baughmanova Parametru a jejich
nasledné korelace s tvrdosti. Tento postup vychazi z [20] a umozZniuje predikovat hodnoty tvrdosti
na zakladé znalosti teplotnich cykl{ pfi vicevrstvém svarovani.
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Na Obrazek 3-6 je schematicky znazornén zplsob prevodu anizotermickych cykld na jeden
izotermicky cyklus zteplotniho cyklu zaznamenaného v pribéhu vicevrstvého svafovani.
Jako ekvivalentni popoustéci teplota T* je pouZzivdna maximalni teplota ze viech anizotermickych
cyklG. Anizotermické cykly jsou rozdéleny na rovnomérné Useky o velikosti At;. Ti oznaduje hodnotu
primérné teploty vdaném uUseku. Odpovidajici velikost At je stanovena spomoci hodnoty
T na zakladé Rovnice 3-3. Nasledn& muzZe byt pomoci hodnot At, At", T" a T; stanovena hodnota
GBP; a GBP;" podle Rovnice 3-1 a Rovnice 3-2. Findlni hodnota GBP" je vypo¢tena ze vztahu Rovnice
3-4, kde t" je SAt". [19]

T |----ny N |-
Ti '''' / \
g =
(=
2
|
! _ |
— = ¢ =4 =
at; as t'=3(At")

==
g
Fd
/
—1

Teplota

= e e
at, o t*=3(At")

Obrdzek 3-6 Prevod vice anizotermickych cyklt na jeden izotermicky cyklus (pfepracovdno) [21]

GBP; = T;(14,44 + log(At;)) (Rovnice 3-1)
GBP; = T*(14,44 + log(At;)) (Rovnice 3-2)
At} = 10[%(14,44+10g(Ati))—14,44] (Rovnice 3-3)
GBP* =T*(14,44 + log(t")) (Rovnice 3-4)
kde:  GBP;[-] — Grange-Baughman(v Parametr vztaZeny k teploté T;,

GBP;" [-] — Grange-Baughman(v Parametr vztazeny k teploté T,
GBP" [-] — Grange-Baughmantiv Parametr pro vicenasobny anizotermicky cyklus,
Ti [°C] — primérna teplota v daném uUseku,
T" [°C] — ekvivalentni popoustéci teplota (maximalni teplota ze viech cykl),
At; [s] — velikost Useku pro teplotu T;,
At [s] — velikost Gseku pro teplotu T,
t* [s] — velikost Useku po pfevodu anizotermickych cykl( na izotermicky cyklus pro T°.
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[19] na zakladé vysledkl své prace navrhl Rovnice 3-5 pro predikci tvrdosti v pasmu prehrati
tepelné ovlivnéné oblasti nepopusténé svarovanim nasledujicich svarovych housenek, ktery
je zaloZen na znalosti maximalni teploty teplotniho cyklu (PT), rychlosti ochlazovani (CR) a rychlosti
ohfevu (HR), kde korelace vysledkl predikce tvrdosti odpovidd skutecnym hodnotdm tvrdosti
s pfesnosti R? pfiblizné 0,95.

CGHAZ Hardness (HV) = 376,67 — 36,4.PT — 18,3.PT? + 9,7.(CR.PT) + 9,6. HR? +

5,25.(HR.CR) + 2,8.HR + 2,5.CR + 1,8.CR? — 0,5. (HR. PT) (Rovnice 3-5)
kde:  CGHAZ Hardness (HV) [-] — vysledna tvrdost podle Vickerse v padsmu prehrati,

PT [°C] — maximalni teplota teplotniho cyklu,

CR[°C/s] — rychlost ochlazovani,

HR [°C/s] — rychlost ohfevu.

Pro pfipady, kdy je pasmo prehrati a pasmo normalizace tepelné ovlivnéné oblasti ovlivnéno
jednonasobnym popusténim, zplisobenym svafovanim nasledujicich svarovych housenek, uvadi [19]
vztahy Rovnice 3-6 pro pasmo prehrati a Rovnice 3-7 pro pasmo normalizace, kde korelace vysledkl
predikce tvrdosti odpovida skute¢nym hodnotdm tvrdosti s pfesnosti R? pfiblizné 0,90 pro pasmo
prehrati a 0,88 pro pasmo normalizace. Ve stejném pripadé jsou zavislosti mezi hodnotami
GBP a skutecnymi hodnotami tvrdosti popsany rovnicemi Rovnice 3-8 a Rovnice 3-9, a [19] uvadi,
7e odpovidaji pfesnosti R? pfiblizné 0,90 pro pasmo prehfati a 0,82 pro pdsmo normalizace.

CGHAZ Hardness (HV) = —0,0007.PT? + 0,578.PT + 291,02 (Rovnice 3-6)
ICHAZ Hardness (HV) = 0,0003. PT? — 0,609. PT + 518,42 (Rovnice 3-7)
ICHAZ Hardness (HV) = 3.1077.GBP? — 0,0232.GBP + 630,48 (Rovnice 3-8)
CGHAZ Hardness (HV) = —1.107°.GBP? + 0,0374.GBP + 57,135 (Rovnice 3-9)
kde:  CGHAZ Hardness (HV) [-] — vysledna tvrdost podle Vickerse v pasmu prehrati,
ICHAZ Hardness (HV) [-] — vysledna tvrdost podle Vickerse v pasmu ¢astecné prekrystalizace,
PT [°C] — maximalni teplota teplotniho cyklu,
GBP [-] — Grange-Baughman(v Parametr.

Jiny pfistup k predikci tvrdosti je uveden v ¢lanku [22], kde je uveden soubor vztah( podle
Creusot-Loire, ktery slouzi pro predikci tvrdosti oceli a kombinuje pfispévky od jednotlivych fazi,
chemického sloZeni a rychlosti ochlazovani na teplotu 700 °C. HVg vyjadfuje pfispévek tvrdosti
od bainitické faze, viz Rovnice 3-11, HVyv od martenzitické faze, viz Rovnice 3-10, a HVep od feriticko-
perlitické faze, viz Rovnice 3-12. Celkova tvrdost, oznacend jako HV, je vyjadrena pomérem vlivu
jednotlivych pfispévk( tvrdosti ve vztahu kjejich vyslednému procentudlnimu zastoupeni
v mikrostrukture oceli, viz Rovnice 3-13.

HVy =127 4+949.C + 27.Si + 11.Mn + 16.Cr + 8. Ni + 21.log vg (Rovnice 3-10)

HVg = =323+ 185.C + 330.S5i + 153.Mn + 144.Cr + 191.Mo + 65.Ni + (log vg). (89 +
53.C —55.5i — 22.Mn — 20.Cr — 33. Mo — 10. Ni) (Rovnice 3-11)

HVp_p =424 223.C +53.5i+30.Mn+ 7.Cr + 19.Mo + 12,6. Ni + (logvy). (10 —
19.Si+8.Cr +4.Ni + 130.V) (Rovnice 3-12)

_ %F—P.HVg_p+%B.HVg+%M.HV

- 100

HV

(Rovnice 3-13)
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kde:  HVwm [-] — pfispévek tvrdosti podle Vickerse od martenzitické faze,
HVs [-] — pFispévek tvrdosti podle Vickerse od bainitické faze,
HVep [-] — prispévek tvrdosti podle Vickerse od feriticko-perlitické faze,
HV [-] — vysledna tvrdost podle Vickerse,
VR [°C/s] — rychlost ochlazovani,
%M [%] — podil martenzitické faze v mikrostrukture,
%B [%] — podil bainitické faze v mikrostrukture,
%F-P [%] — podil feriticko-perlitické faze v mikrostrukture.

[23] ve své préci uvadi a podrobnéji popisuje ptistupy k predikci tvrdosti podle Yurioka, Lorenz-
Diiren, Suzukiho a Terasakiho.

Provedenou resersi védeckych ¢lankd byla nalezena fada pristupl a vztah( pro feseni predikce
tvrdosti u uhlikovych a nizkolegovanych oceli s rlznymi vysledky presnosti prokazovanymi v rdmci
rozsahlych experimentalnich program(. Napfiklad [24] ve své praci experimentalné ovérovali
na ocelich A36 a A514 (oznacenych podle ASTM) platnost Yuriokova vztahu pro predikci tvrdosti
v tepelné ovlivnéné oblasti zaloZzeného na znalosti uhlikovych ekvivalentl a rychlosti ochlazovani.
Vysledky predikované tvrdosti ve srovnani se skute¢nymi hodnotami tvrdosti vykazovali znacné
rozdily, kdyzZ predikované hodnoty byly fadové az o 100 HV vétsi nez skutecné hodnoty tvrdosti.

Zkouska tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti

Zkouska tvrdosti na pricnych fezech svarovych spoji kovovych materidl( je obvykle provadéna
statickou zkouskou tvrdosti podle Vickerse s nominalni hodnotou zkusebniho zatizeni 98,07 N (HV10).
V celosvétovém meéfitku existuje fada mezinarodnich a narodnich norem a standard( upravujicich
provadéni zkousky tvrdosti podle Vickerse. Podstata zplsobu zkousSeni z(istava stejna, pouze se muze
lisSit mirnymi odchylkami. Co se vsak muze lisit, je metodika zkouSeni svarovych spojd, tzn. zejména
velikost zkuSebniho zatizeni, vzdalenost mezi vtisky, pfipadné umisténi linii vtiskd vzhledem
ke zkousenému svarovému spoji. Za ucelem jednotného pfistupu ke zkouskam tvrdosti svarovych
spojli, patfi mezi celosvétové nejvice uznavané zkousky tvrdosti provadéné v souladu s ISO 9015-1
a ISO 6507-1. Vyhodnoceni zkousek tvrdosti je kvantitativnim zplUsobem ve vztahu k predem
definovanym kritériim pfipustnosti.

Cilem zkousek tvrdosti je identifikovat nejtvrdsi pasma a mista vtepelné ovlivnéné oblasti
a zjistit tak skutecné materidlové vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti. Ztohoto divodu musi byt
vtisky umistovany do kritickych mist, kde Ize o¢ekévat zvySenou tvrdost, a musi byt minimalizovana
vzdalenost mezi vtisky s ohledem na to, aby nedochazelo k jejich vzajemnému ovliviovani. Z pohledu
metody popoustéci housenky je kritickym mistem tzv. Weld Toe, kde lze ocekavat pritomnost
martenzitickych mikrostruktur. Vhodnym ndstrojem pro popis tvrdosti v celé tepelné ovlivnéné
oblasti je ziskani tzv. mapy tvrdosti, kdy je provedena zkouska tvrdosti v rastru s minimalnimi
vzdalenostmi mezi vtisky, viz Obrazek 3-7. Pfi vyhodnoceni tvrdosti je dlleZité, aby namérené
hodnoty tvrdosti byly hodnoceny ve vztahu k mikrostrukture v misté vtisku.
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Hardness (HV)|
175199
200-224

225-249
250-274

Obrdzek 3-7 Mapa tvrdosti mérenda v tepelné ovlivnéné oblasti [19]

Zkouska mikrotvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti

Pro zkousky mikrotvrdosti obecné plati zakonitosti uvedené v pfedchozim odstavci pouze s odliSnosti,
Zze zkousky mikrotvrdosti jsou provadény vsouladu sISO 9015-2 a ISO 6507-1. Mikrotvrdost
je ve smyslu normy ISO 9015-2 definovana zkusebnim zatizenim 0,98 N, nebo mensim nez 49 N.
Zkouska mikrotvrdosti je vyuZivdna u materiadld s vysokymi gradienty tvrdosti pro presné urceni
hodnot tvrdosti. ISO 9015-2 obecné rozliSuje dva postupy zkouseni, a to postup R (fada vtisk()
a postup E (jednotlivy vtisk). ISO 15614-1 neuvadi odkaz na zkouseni mikrotvrdosti, ani kritéria
pfipustnosti pro vyhodnoceni zkouSek mikrotvrdosti. Vyhodnoceni zkousek mikrotvrdosti
je kvantitativnim zplsobem ve vztahu k pfedem definovanym kritériim pripustnosti.

Vzhledem ke zvySené citlivosti na jemné a tvrdé castice mikrostruktury nelze korelovat
namérené hodnoty tvrdosti (HV10) a hodnoty mikrotvrdosti (HVO,1).
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4 Horké trhliny ve svarovych spojich

Podminky svafovani zdsadnim zplsobem ovliviiuji krystalizaci svarovych spoji. Jednim
z charakteristickych typl vad ve svarovych spojich jsou trhliny. Z pohledu rozdéleni trhlin v ndvaznosti
na mechanizmus jejich vzniku existuje rada pfistupd. V ramci této prace je pozornost zamérena
pouze na tzv. horké trhliny k jejichZz tvorbé dochazi pfi navafovani vybranymi znackami pfridavnych
materiall typu 25Cr13Ni.

Pro pochopeni mechanizmu vzniku horkych trhlin je zdsadni pochopeni principl krystalizace
svarového kovu. Krystalizace svarovych kovl je podstatné komplikovanéjsi proces nez v pfipadé
krystalizace oceli. Epitaxidlni charakter pocatecniho stadia krystalizace ma vyrazny dopad proto,
Ze primarné krystalizujici fdze neni uréovana chemickym slozenim, ale fazovym sloZeni materialu,
na ktery je provadén navar, tj. zakladni material nebo predchozi svarova housenka. [25] Pokud
zakladni materidl nebo predchozi svarovd housenka vykazuje pfi teploté taveni feritickou
mikrostrukturu a svarovy kov je pfi této teploté austeniticky, mizZe byt epitaxidlni rist potlacen.
Typ Il, jak je oznaCovan v literature, lze pozorovat na Obrazek 4-1. U tohoto typu je rlst zrn pfiblizné
rovnobézny s linii ztaveni, coZ je protikladem Typu I. Mikrostruktura Typu | vznikd kolumnarnim
rstem ze zrn zakladniho materidlu do svarového kovu, ktery je charakteristicky pfiblizné kolmym
smérem k linii ztaveni. PFi standardni krystalizaci u spoju oceli se stejnou nebo podobnou
mikrostrukturou Typ Il nevznika. [26]

svarova
lazen

homogenni
linie ztaveni

ovani

smer svar

heterogenni
linie ztaveni A

Type LI
Obrazek 4-1 Krystalizace svarového kovu pri svarovani heterogennich svarovych spoju (prepracovdno) [26]

V ptipadé navarovani austenitickych chromniklovych korozivzdornych oceli na nizkolegované
oceli lze vyuZit diagram uvedeny na Obrdzek 4-2. Ztaveniny muiZe svarovy kov krystalizovat
v ndvaznosti na rychlosti ochlazovéni a poméru Creq/Nieq nékolika zpUsoby.

Prvni moZnosti je austeniticka krystalizace, ke které dochazi pfi nizkém poméru Creq/Nieg.
Austenitickou krystalizaci Ize vyjadrit nasledujicim pridbéhem: L > L + y = y. Pokud se jedna o plné
austenitickou krystalizaci, zlistane austenitickd mikrostruktura i po ochlazeni na pokojovou teplotu.
V mikrostrukture je zfetelna lici struktura (buriky a dendrity). Jedna se o charakteristicky projev
primarni krystalizace austenitu a segregaci legujicich a pfimésovych prvkd, ke kterému dochazi pfi
krystalizaci kvali nizké difuzivité téchto prvkl pfi zvysené teploté. [27]
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Obrdzek 4-2 Zavislost typu krystalizace na poméru Creq/Nieq (prepracovdno) [26]

Dalsi typem krystalizace je austeniticko-feritickd krystalizace a je podminéna stfednimi
hodnotami poméru Creq/Nieq. PFi austeniticko-feritické krystalizaci dochazi k primarni krystalizaci
austenitu a nasledné krystalizaci delta feritu v mezidendritickych prostorech. Delta ferit z taveniny
krystalizuje v podobé (a) globuldrni, nebo (b) vermikularni, viz Obrazek 4-3, typ A. [25] K austeniticko-
feritické krystalizaci dochazi, kdyZ se béhem krystalizace vylouci dostate¢né mnozstvi feritotvornych
prvkid. Tento stav je reprezentovan trojuhelnikovou oblasti fazového diagramu, viz Obrazek 4-2. Ferit
se tvofi podél rozhrani, je relativné stabilni a odolava transformaci na austenit béhem ochlazovani
svarového kovu, protoZe je obohacen o feritotvorné prvky. Cely prabéh krystalizace Ize vyjadfit timto
zplsobem:L>L+y > L+y+6 >y +6.[27]

typ A typ C
A

aas
L |
fllf 0

Ty L
a b c d e
varist Creq / Nieq —_—
L=TAVENINA [ = AUSTENIT W - DELTA-FERIT

Obrdzek 4-3 Morfologie delta feritu v zdvislosti na poméru Creq/Nieq [25]
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Feriticko-austenitickd krystalizace, vyjadiend jako: L > L+ 86 > L+ 6 +y > & +, je zaloZena
na primarni krystalizaci delta feritu. Na konci primarni krystalizace feritu vede peritekticko-eutekticka
transformace k tvorbé austenitu podél feritickych bunék a po hranicich dendrit(. K této transformaci
dochazi v trojfadzové oblasti, viz Obrdzek 4-2. Po dokonceni krystalizace je mikrostruktura sloZena
z primarnich feritickych dendritd s mezidendritickou vrstvou austenitu. Podil austenitu je zavisly
na podminkach krystalizace a hodnoté poméru Creq/Nieg. S rostoucim pomeérem Creq/Nieq klesa podil
austenitu az do stavu, kdy je krystalizace zcela feritickd. Ochlazovanim svarového kovu ptes
dvoufazové pasmo delta feritu a austenitu roste nestabilita austenitu a dochdazi fizenou difazi
k transformaci feritu na austenit. Pokud je rychlost ochlazovani nizka a/nebo je nizky Creq/Nieq
(v oblasti feriticko-austenitické krystalizace) je vysledkem krystalizace (c) vermikuldrni, nebo
skeletaIni morfologie feritu, viz Obrazek 4-3. Jednd se o dlsledek transformace austenitu z feritu
pomoci difuze a skutecnost, Ze pokud neni ferit dostatecné nasycen feritotvornymi prvky a ochuzen
o prvky austenitotvorné, tak je ferit stabilni i pfi nizSich teplotach, kde je omezena difuze téchto
prvkd. PFi vysokych rychlostech ochlazovani a/nebo se zvySujicim se pomérem Creq/Nieq (v Oblasti
feriticko-austenitické krystalizace) dochazi ke vzniku feritu s (d) latkovou morfologii, viz Obrazek 4-3.
Ferit slatkovou morfologii se formuje na mistech skeletdlniho feritu kvali omezené difdzi
pfi transformaci feritu na austenit. Pokud je zmensena vzdalenost, na kterou difuze probih3, je pro
transformaci efektivnéjsi, aby probihala v podobé tésné rozmisténych laték. PFfi extrémnich
rychlostech ochlazovani, jako napftiklad pti svafovani laserovym nebo elektronovym paprskem, muze
dojit k bezdifuzni transformaci z feritu na austenit. [27]

Feritickou krystalizaci vyjadfuje vztah: L - L + 6 = 6. K feritické krystalizaci dochazi v okamziku,
kdy je pomér Crey/Nieq dostatecné vysoky. Jakmile dojde k ochlazeni svarového kovu z taveniny pod
kfivku zmény rozpustnosti feritu, vznikne v mikrostrukture austenit, obvykle nejprve na hranici zrn
feritu. Stupen transformace na austenit je zavisly na poméru Creq/Nieg a rychlosti ochlazovani.
S klesajicim Creq/Nieq vV ramci feritické krystalizace zadind transformace na austenit pfi vyssich
teplotach a pfi nizkych az stfednich rychlostech ochlazovani a spotifebovava se velka ¢ast feritu. P¥i
vyssich rychlostech ochlazovani je difuze potlacena a austenit nespotfebovava tolik feritu. Podobné
pokud se Creq/Nieq vV rdmci feritické krystalizace zvysi, dochazi k transformaci na austenit pfi nizsich
teplotach. Mikrostruktura vznikla pfi feritické krystalizaci pfi nizkych hodnotach Creq/Nieq je uvnit?
feritickych zrn tvofena acikularnim feritem. Austenitické sitovi je na hranicich feritickych zrn
a acikuldrni ferit jiz neni obsazen na hranicich plGvodnich feritickych dendritl, jako pfi tuhnuti
ve feriticko-austenitickém mddu stvorbou latkové morfologie feritu. Ktomuto jevu dochazi
v disledku nepfitomnosti austenitu ve feritickych zrnech béhem krystalizace ve feritickém madu.
Pfed zahajenim transformace na austenit je struktura v tuhém stavu feriticka. V okamziku ochlazeni
pod teplotu zmény rozpustnosti dojde k tvorbé austenitu nejprve na hranici feritického zrna, ale celo
transformace se rozpadne a vytvofi se paralelni jehlicky austenitu s feritem. PFi vysokych Creq/Nieq
vznika mikrostruktura s feritickou matrici a s austenitem na hranicich zrn a Widmannstattenovymi
austenitickymi destickami, které nukleuji na hranici zrn austenitu, nebo uvnitf feritickych zrn. V praxi
je tento typ krystalizace velmi neobvykly u svarovych kov( austenitickych korozivzdornych oceli.
Vétsina pridavnych material( pro svarovani krystalizuje ve feriticko-austenitickém maédu s feritovym
¢islem 5 az 20 FN. [27]

Horké trhliny jsou s ohledem na mechanizmus vzniku déleny do nékolika kategorii. Z pohledu
této prace jsou vyznamné dva typy trhlin, a to krystaliza¢ni a likvacni trhliny.

4.1 Krystalizacni trhliny

Krystalizac¢ni trhliny vznikaji ve svarovém kovu pfi teplotach nad teplotou solidu. Aby mohlo dojit
ke vzniku trhlin, musi byt naplnény dvé zakladni podminky. Musi se jednat o mikrostrukturu, ktera
je citlivda na vznik krystalizacnich trhlin, a zdrovern musi ve svarovém kovu dochazet ke vzniku
dostatecné velkého tahového napéti. Krystalizacni trhliny vznikaji dlsledkem objemovych zmén
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ve stadiu krystalizace, které eskaluji v tahova napéti. Ke vzniku krystalizacnich trhlin mohou rovnéz
pfispivat napéti zplsobena vnéjsimi vlivy. Krystalizaci svarového kovu lze rozdélit do ¢ty stadii:

l. V taveniné dochazi k nukleaci primarnich dendritd. Roste podil tuhé faze, ktera
je obklopena taveninou (kapalna faze). Je umozZnén dostatecny pohyb obou fazi.

Il. Dochazi k omezovani podilu taveniny, kterd je obklopovana spojujicimi se dendrity.

Il Vytvareji se hranice zrn a dochazi k masivnimu spojovani dendritli. Spojujici se dendrity
ve volnych prostorech uzaviraji zbyvajici taveninu.

V. DosazZeni teploty solidu v celém objemu plivodni taveniny.

vrve

Segregace je zaloZena na rozdilné rozpustnosti segregacnich prvkl v austenitu a feritu, viz Tabulka
4-1. Austenit ma ve srovnani s feritem vyrazné omezenou rozpustnost segregacnich prvkd. Tim
dochazi k segregaci uvedenych prvk( na hranicich zrn. Limitovanim obsah( fosforu a siry ve
svarovych kovech lze vyrazné eliminovat segregacni procesy. Segregaci lze omezit rovnéz legovanim
dostatecnym obsahem manganu, ktery ma vyraznou afinitu k site a tvofi s ni sulfid manganaty (MnS).
Na zakladé uvedenych skutecnosti souvisejicich s vyssi rozpustnosti segregacnich prvka ve feritu, nez
v austenitu, lze usuzovat, Ze svarovy kov obsahujici urcity podil delta feritu omezuje segregaci.
Pricinou krystalizacnich trhlin mohou byt rovnéz oxidy a plosné karbidy (NbC, M23Cs). [28]

S rozsifujicim se intervalem teplot mezi teplotou likvidu a teplotou solidu roste
pravdépodobnost vzniku krystalizacnich trhlin. [29] Maji mezidendriticky charakter, a proto vznikaji
na hranicich zrn, nebo na hranicich dendritd. [29] Kritickym mistem pro vznik a rast krystalizacnich
trhlin je misto, které tuhne jako posledni, tzn. osa svarového spoje. [1], [29] Specifickym typem
krystaliza¢nich trhlin jsou trhliny, které vznikaji pfi ukon¢ovani svarovych housenek a v literature jsou
oznacovany jako kraterové trhliny. [1] Na tvorbu krystalizacnich trhlin jsou nachylné predevsim
svarové kovy s mtizkou kubickou plo$né stfedénou (FCC). [1]

Tahoveé
napéti

smér
krystalizace

¥ [l

T pe— bt
casteéného

f nataveni

Obrdazek 4-4 Mechanizmus vzniku krystalizacnich trhlin (prepracovdno) [28]
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Tabulka 4-1 Rozpustnost vybranych prvki v Zeleze prepracovdno z [28]

Rozpustnost
Prvek P - - Eutektikum TePI?t?
Teplota [°C] Austenit [%] Ferit [%] taveni [°C]

Fe-FeS 988

S 1365 0,05 0,14 NENIS 630
Fe-FesP 1048

P 1250 0,20 16 Ni-Ni3s:P 875
Fe-Fe,B 1177

B 1381 0,005 0,5 Ni-Ni,B 1140
(Fe, Cr);B-austenit 1180

Fe-Fe,Nb 1370

Nb 1300 10 41 NbC-austenit 1315
. Fe-Fe,Ti 1290
T 1300 0,36 81 TiC-austenit 1320
Fe-Fe,Si 1212

Si 1300 1,15 10,5 NiSi-NisSi> 964
NiSi 996

Odolnost proti vzniku trhlin je silné zavislda na chemickém sloZeni. Na Obrazek 4-5 je tato
zdvislost vyjadrena prostfednictvim poméru Creq/Nieq. Je zfejmé, Ze zménou zpUsobu krystalizace
z austenitické, respektive austenicko-feritické na feritickou-austenitickou, respektive feritickou,
dochazi ke skokovému snizeni citlivosti na vznik trhlin.

A IAFi FA F

™~

\

(.

Pravdépodobnost vzniku horkych trhlin
—

1.0 15 20 25 3.0
Crog/Nigg — WRC 1992

Obrdzek 4-5 Odolnost proti vzniku trhlin v zdvislosti na poméru Creq/Nieq (pfepracovdno) [26]

4.2 Likvacni trhliny

Ke vzniku likvacnich trhlin dochazi v intervalu teplot od 950 °C az do teploty solidu. Tento typ trhlin
se vyskytuje v tepelné ovlivnénych oblastech, pfipadné ve svarovych kovech v tepelné ovlivnéné
oblasti od predchozi svarové housenky. Trhliny se vyskytuji v tésné blizkosti linie ztaveni, obvykle maji
velmi malé délky odpovidajici velikosti 2 — 3 zrn a charakteristicky se objevuji na hranicich zrn. [27]
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Typicky se likvacni trhliny tvofi u vicevrstvych svarovych spojli, nebo navara. Vznik likvacnich trhlin
u svarovych spoji je zalozen na principu napétového namahani hranic zrn v tepelné ovlivnéné
oblasti, které jsou pokryty tenkymi vrstvami segregatl v podobé nizkotavitelnych eutektik
segregujicich prvkl, jako zejména je fosfor a sira. Tzn. Ze v pfipadé svarovani dochazi k natavovani
nizkotavitelnych eutektik na hranicich zrn v tepelné ovlivnéné oblasti v disledku vysokych teplot
dosahovanych v jednotlivych pasmech tepelné ovlivnéné oblasti, které nezplsobi taveni kovu,
ale dojde k nataveni nizkotavitelnych eutektik, viz Obrazek 4-6. To ma za nasledek, vlivem zmén
teplotnich roztaznosti zplsobenych zménami teplot, namahani hranic zrn pokrytych nizkotavitelnymi
eutektiky na tah. Rlst tahového napéti az na hranici jejich kohezni pevnosti zplisobuje tvorbu trhlin
v téchto mistech. K segregaci miZe dochazet i vlivem diflze, pfedevsim u chromu. [29]

tit

likvacni
trhlina

Obrdzek 4-6 Mechanizmus vzniku likvacnich trhlin (pfepracovdno) [28]

[29] uvadi, Ze u vysokych tepelnych prikonl se zvysuje pravdépodobnost vzniku krystalizacnich
a likvacnich trhlin z dlivodu vyssi segregace po hranicich zrn. Zvysuje se teplota v kritickych pasmech
tepelné ovlivnéné oblasti a roste Sitka jednotlivych kritickych pasem tepelné ovlivnéné oblasti.
Zaroven dochazi segregaci vétsiho objemu nizkotavitelnych eutektik po hranicich zrn.

4.3 Delta ferit ve svarovych kovech

Dosud byla odolnost proti horkym trhlinam u austenitickych chromniklovych korozivzdornych oceli
obecné prisuzovana podilu delta feritu v mikrostruktutre. Za dostatecny obsah delta feritu [29] uvadi
obsah vrozsahu 2 — 8 %. [30] ve své prdci udavd obsah delta feritu v rozsahu 5 — 10 % pro zaruceni
odolnosti proti horkym trhlindm. [31] jako minimalni obsah delta feritu zmifuje 4 %. [32] stanovil
rozsah odolnosti proti vzniku horkych trhlin na interval 5 — 20 %. [33] uvadi rozsah 2 — 10 % delta
feritu. [34] specifikuje minimalni obsah delta feritu 4 — 5 % pro oceli se 17 az 25 % chromu a 8 a2 20 %
niklu. Je zfejmé, Ze autofi uvedenych teorii uvadi rozdilné meze obsahu delta feritu pro zajisténi
odolnosti proti tvorbé horkych trhlin. Z uvadénych hodnot lze usuzovat, Ze obsah delta feritu okolo
5 % by mél poskytnout dostatecny predpoklad pro zajisténi odolnosti proti horkym trhlinam.

Delta ferit se ve svarovych kovech tvofi za podminek dostatec¢ného obsahu feritotvornych prvku.
Pfi vysokych pomérech Creo/Nieq (VEtSich jak 2,3) dochazi k Cisté feritické krystalizaci, kde pfi klesajici
teploté vznikd smés taveniny s delta feritem, ktery po ztuhnuti zUstava stabilni az do pokojové
teploty. Pokud se mirné snizi pomér Creq/Nieq (Mensi jak 2,3), dochazi v tuhém stavu k transformaci
Casti delta feritu na austenit. Austenit vznika prednostné po hranicich zrn delta feritu, ktery
je charakteristicky svou latkovou morfologii. Se snizujicim se pomérem Creq/Nieq (v intervalu 1,5
az 2,0) roste obsah austenitu vtuhém stavu a zaroven se zacina €ast austenitu tvofit jiz ve fazi
krystalizace ztaveniny. Vuvedeném intervalu poméru Creq/Nieq dochazi primarné k feritické
krystalizaci a austenit se tvofi v prostorech mezi burfikami nebo dendrity feritu. Delta ferit
je predevsim v osach bunék a morfologie takto vzniklého feritu je vermikularni nebo latkova. Tento
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trend postupuje az do poméru Creq/Nieq (Mensi jak 1,5), ktery zaruCuje primarné austenitickou
krystalizaci svarového kovu. Vtomto pasmu dochazi ktvorbé delta feritu mezi burikami nebo
dendrity austenitu. Takto vznikly delta ferit je charakteristicky vermikularni morfologii. [29]

V zdvislosti na poméru Creq/Nieq se v oceli formuji rGzné morfologie delta feritu.
Mezidendritickou (a) morfologii vykazuji oceli s vysokym obsahem niklu, respektive vysokym Nieg.
S klesajicim Nieq dochazi k transformaci delta feritu pfes vermikuldrni (b) morfologii na morfologii
latkovou (c), viz Obrazek 4-7.
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Obrdazek 4-7 Typy morfologii delta feritu (prepracovdno) [35]

[29] popisuje, Ze z pohledu nachylnosti ke vzniku horkych trhlin neni podstatny obsah delta
feritu ve svarovém kovu, ktery je méren pfi pokojové teploté, ale zasadni je mnozZstvi delta feritu,
které vznikne tuhnutim z taveniny. Rozdil téchto obsahi se mlzZe zasadné lisit, nebot pfi ochlazovani
ztuhlého svarového kovu dochazi kvyznamné transformaci delta feritu na austenit. MnoZstvi
transformovaného delta feritu na austenit s rostoucim pomérem Creq/Nieq vyrazné stoupa. Tudiz
roste i rozdil v obsahu austenitu primarné vzniklého z taveniny a austenitu méreného za pokojové
teploty, ktery zahrnuje i austenit transformovany z delta feritu. [29] uvadi, Ze maximalni teplota cyklu
a rychlost ochlazovani ovliviiuje u svarového kovu stejného chemického sloZeni podil delta feritu
v mikrostruktutfe svarového kovu. S rostouci teplotou cyklu roste podil delta feritu. Snizeni rychlosti
ochlazovani ma za nasledek snizeni obsahu delta feritu ve svarovém kovu.

Stanoveni obsahu delta feritu ve svarovych kovech

Existuje fada moZnosti pro stanoveni obsahu delta feritu ve svarovych kovech. Prvni moznosti
je méfenim, bud’ na principu magnetické indukce, nebo metalograficky. Druhou moznosti je predikce
pomoci diagram.

Ackoliv predpisy uvadi rlizné pozadavky na stanoveni obsahu delta feritu ve svarovych kovech
mérenim, minimum téchto predpist definuje jednoznacny zplsob pro stanoveni obsahu delta feritu.
Dlouhodobé zkusenosti ukazuji, Ze rlizné zpUsoby stanoveni delta feritu poskytuji rlizné vysledky,
které nejsou mezi sebou vzajemné zcela porovnatelné.

Z pohledu stanoveni obsahu delta feritu jsou v praxi pouzivany dva zakladni zplsoby. Oba
zpUsoby jsou zaloZzeny na principu méreni magnetické indukce. U prvniho, kde je nejCastéji
pouzivanym zatizenim feritometr FERITSCOPE® MP30E od spolecnosti Fischer Technology Inc.,
primarni civka generuje magnetické pole, které zacne interagovat s magnetickymi ¢astmi (feriticka
faze) zkouseného materialu. Zmény v magnetickém poli indukuji v sekundarni civce napéti tmérné
obsahu feritické faze, viz Obrazek 4-8. V tomto pripadé se jedna o metodu slouzZici k urceni podilu
feritické faze zkousenim dotykovymi sondami, které méfi v nesrovnatelné mensim objemu materialu,
neZ v pfipadé druhého zplsobu, ktery je zaloZen na zkouseni celého objemu vzorku. Pro stanoveni
obsahu feritické faze v objemu materidlu je, zejména v jaderné energetice, vyuzivan feritometr FC-2
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vyvinuty v Sovétském svazu Ustfednim vyzkumnym Ustavem strojniho inZenyrstvi (LHUMTMALL).
Zafizeni je urceno ke stanovovani procentudlniho obsahu feritické faze svarovych kovd,
a austenitickych a austeniticko-feritickych oceli. Princip této metody je zaloZzen na méreni
magnetickych vlastnosti v zavislosti na obsahu feritické faze v oceli. Pro uc¢ely méfeni jsou pouzivany
véalecky o primérech 50,1 nebo 7+0,1 mm a délce 60+1,0 mm. Valecky jsou vkladany do civky, kde
se zvySuje napéti na sekunddrnim vinuti v zavislosti na obsahu feritické faze. Obsah feritické faze se
stanovuje na zakladé odectu proudu v mikroampérech a ndsledném urceni feritické faze z cejchovaci
tabulky. V soucasnosti existuje nahrada feritometru FC-2, kterou je feritometr MF-150.

Sonda's
zeleznym

jadrem

Nemagneticka vrstva Feriticka faze

Zakladni material

-| Budici proud Meérici Nizkofrekvencni stridavé
signal magnetické pole
Obrdzek 4-8 Princip mereni feritometrem FERITSCOPE® MP30E (prepracovdno) [36]

K predikci vysledné mikrostruktury oceli byla v minulosti vyvinuta fada prediktivnich diagram,
které jsou zaloZeny na vlivu feritotvornych a austenitotvornych prvkd. V praxi je u austenitickych
chromniklovych korozivzdornych oceli nejcastéji vyuzivan Schaeffler diagram, viz Obrazek 4-9,
Delong diagram, viz Obrazek 4-10, a WRC-1992 diagram, viz Obrazek 4-11.

Schaefflerliv diagram umoziiuje popis mikrostruktur v pomérné Sirokém spektru typl oceli —
austenitickych chromniklovych korozivzdornych oceli, nizkolegovanych oceli a uhlikovych oceli.
Navzdory tomu nezahrnuje oceli s vysokym podilem manganu, kde ¢asto dochdazi k vyraznym
odchylkdm.
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Obrdzek 4-9 Schaeffler diagram [37]
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Obrdzek 4-11 WRC-1992 diagram [37]
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5 Metalurgicko-technologické hledisko svarovani

Pochopeni metalurgicko-technologickych souvislosti je klicové pro ovliviiovani procesu svarovani
za UcCelem dosaZeni poZadovanych vlastnosti svarovych spojl. Kromé volby vhodné kombinace
zakladnich a pfidavnych materiadl( existuje rada procesnich parametr(, jejichz védomymi zménami
Ize dosdhnout Zadouci mikrostruktury vtepelné ovlivnéné oblasti, ale i prispét k potlaceni
pfitomnosti horkych trhlin.

5.1.1 Tepelny prikon do svarového spoje

Tepelny pfikon (téZ oznacovany jako vnesené teplo) vyznamnym zplisobem méni vlastnosti svarovych
spoju predevsim v tepelné ovlivnéné oblasti v zavislosti na jeho velikosti a charakteru. Vysoké
hodnoty tepelného pfikonu vyrazné snizuji vrubovou houZevnatost u uhlikovych oceli a u nékterych
typl korozivzdornych oceli snizuji korozni odolnost. Pfi stanovovani tepelného pfikonu se vychazi
ze zakladniho vztahu pro jeho vypocet Rovnice 5-1.

U.160 .
Qeff = 1000 k (Rovnice 5-1)

kde: Qe [kI/mm]— efektivni tepelny ptikon,
U [V] — svafovaci napéti,
| [A] — svarovaci proud,
v [mm/s] — rychlost svafovani,
k [-] — koeficient Ucinnosti.

Kromé parametrl svafovani je ve vztahu zahrnut vliv metody svarovani, ktery je vyjadren
koeficientem ucinnosti. Tento koeficient procentualnim zplsobem vyjadfuje podil energie (tepla)
pfenesené do svarového spoje pfi svafovani kenergii ziskané ze svarovaciho zdroje (energie
oblouku). Rozdil mezi témito dvéma hodnotami tvofi energetické ztraty. Obecné lIze fici, Ze nejvyssi
ucinnosti, tedy koeficientu ucinnosti blizicimu se hodnoté 1,0, je dosahovano u metod 12. U dalSich
metod svarovani koeficient efektivity klesa na hodnotu priblizné 0,8 pro metody 11, 13, az k hodnoté
0,6 pro metody 14, 15. [38]

Uvedeny vztah udava pouze orientacni predstavu o tepelném prikonu a nereflektuje soucasné
pozadavky tykajici se zejména mechanizovanych a automatizovanych zplsobl svarovani, kdy
do procesu svarovani vstupuji dals$i proménné. [21] uvadi Rovnice 5-2 zahrnuijici vliv pfidavného
materidlu Qem formou Rovnice 5-5 a vliv tzv. horkého dratu (odporové predehfivany drat) Quw,
viz Rovnice 5-4. Tepelny pfikon od parametr( svarovani je dan Rovnice 5-3.

Qesr = Qwp + Quw — Qrm (Rovnice 5-2)
Qwp = W- k (Rovnice 5-3)
Quw = W (Rovnice 5-4)
Qrm = % (Rovnice 5-5)

kde: Qe [kJ/mm]— efektivni tepelny pfikon,
Qwr [kJ/mm] — tepelny pFikon od parametrd svafovani,
Quw [kJ/mm] — tepelny pfikon od horkého dratu,

Qrm [k)/mm] — tepelny pfikon spotfebovany na nataveni dratu,
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Uwe [V] — svafovaci napéti,

Unw [V] — napéti pro ohtev horkého dratu,

Iwe [A] — svafovaci proud,

Ihw [A] — proud pro ohfev horkého dratu,

| [A] — svarovaci proud,

T [J/mm?3] — tepelny p¥ikon potfebny pro nataveni dratu,
vw [mm/s] — rychlost podavani dratu,

S [mm?] — prufez dratu,

k [-] — koeficient Ucinnosti.

Jind Rovnice 5-6, vychazejici z [39], uvadi zplsob stanoveni primérné hodnoty proudu pro pulzni
svarovani, viz Obrazek 5-1.

IpTp+InT .
[, =Lk (Rovnice 5-6)
Tp+Th
kde: I, [A] - prlmérny svarovaci proud,

I, [A] — zakladni svafovaci proud,
In [A] — hlavni svafovaci proud,
Tpb [ms] — doba zakladniho pulzu,

Th [ms] — doba hlavniho pulzu.

I (A

In|.

Iaverage

Ib

fo

Tb Th T (ms)

Obrdzek 5-1 Vypocet prumérné hodnoty proudu u pulzniho svarovdni [39]

Vliv tepelného pfikonu na mikrostrukturu uhlikové oceli

V [40] je uvedena zavislost vyjadrujici zménu rychlosti ochlazovani na teploté predehfevu a tepelném
pfikonu. Srostouci teplotou pfedehfevu a tepelnym prikonem dochazi k poklesu rychlosti
ochlazovani. Z této zavislosti lze odvodit i dopad jednotlivych vstupujicich proménnych do vysledné
mikrostruktury v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje. Rostouci teplota predehfevu a tepelny
pfikon rozsituji tepelné ovlivnénou oblast. Soucasné dochazi pfi svarfovani vyssim tepelnym pfikonem
a za vyssi teploty predehfevu k hrubnuti zrna v padsmu prehrati, a naopak pfi nizSich tepelnych
pfikonech a teploté predehfevu vykazuje mikrostruktura v pasmu prehrati jemnozrnnéjsi
mikrostrukturu, coZ potvrzuji vysledky uvedené v [40]. Obecné vysoké vstupy energie (tepelny prikon
a teplota predehrevu) zpUsobuji hrubnuti zrna v pasmu prehrati bez ohledu na procentualni obsah
uhliku v oceli, liSi se pouze mira zhrubnuti.
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Nizsi tepelny pfikon a teplota predehfevu sice poskytuji v pasmu prehrati jemnozrnnéjsi
mikrostrukturu, ale diky zvysené rychlosti ochlazovani dochazi k transformaci austenitu na faze
charakteristické snizenou schopnosti difuze uhliku, a to na bainit a martenzit. Pokud je dostatecny
Cas pro difuzi uhliku, u vyssich tepelnych ptikon a vysSich teplot predehfevu, je austenit
transformovan na hrubozrnny perlit.

Obrazek 5-2 vyjadfuje teplotni cykly zobrazujici vliv velikosti tepelného prikonu na pribéh
a rychlost ohfevu a ochlazovani materidlu v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje. Je zifejmé,
Ze pfi nizkych tepelnych prikonech dochazi k rychlym zménam teplot, nebot dochazi k ohfevu
pomérné malého objemu materiadlu, proto je teplotni odezva velmi rychld na rozdil od svafovani
vySsSimi tepelnymi prikony.
1800
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Obrdzek 5-2 Vliv tepelného prikonu na prubéhy rychlosti ohfevu a ochlazovdni (prepracovdno) [41]

5.1.2 Vliv tepelného prikonu na rozméry a geometrii svarové housenky

Tepelny prikon a teplota predehievu neovliviiuji pouze vyslednou mikrostrukturu v tepelné ovlivnéné
oblasti, ale vyraznym zplisobem se projevuji i na rozmérech a geometrii svarové housenky.

Kazdd metoda svarovani ma specificky zavar dany fyzikdlnimi zakonitostmi pro konkrétni
metodu svafovani. U metody 141 je zavar ovliviiovan rovnéZz zapojenim wolframové elektrody
a zdkladniho materidlu do elektrického obvodu. V pfipadé pfimé polarity, tzn. wolframova elektroda
je zapojena na minus pdl, vznikad Uzky a hluboky zdvar. Naopak u nepfimé polarity je wolframova
elektroda zapojena na plus pdl a zavar je mélky a Siroky. Svarovani stfidavym proudem umoziuje
kombinovat vyhody obou zpUsobU zapojeni.

Vliv poméru tepelného prikonu pfi svafovani metodou popoustéci housenky

Pro zajiSténi popusténi v poZzadovaném rozsahu je nezbytné, aby teplota v tepelné ovlivnéné oblasti
popousténé svarové housenky dosahla dostatecné vysoké teploty. Z tohoto divodu je dllezZité volit
optimalni pomér tepelného pfikonu mezi svafovanim prvni vrstvy a druhé vrstvy. [42] ve své
prezentaci doporucuje svafovani svarovych housenek prvni vrstvy stfednimi hodnotami tepelného
pfikonu (bez blizsi specifikace) zdlvodu omezeni vysky svarovych housenek ve srovnani
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se svafovanim s nizkymi tepelnymi prikony. Mensi vyska prvni vrstvy umozni pfi svafovani svarovych
housenek druhé vrstvy dosaZeni vyssich popoustécich teplot v tepelné ovlivnéné oblasti svarovych
housenek prvni vrstvy. Logicky lze pfedpovidat, Ze tepelny pfikon pfi svafovani svarovych housenek
druhé vrstvy musi byt vétsi, nez pti svarovani prvni vrstvy.

Velikost vhodného tepelného pfikonu Ize urdit zejména dvéma zpUsoby. Prvnim zplsobem
je metalografické hodnoceni pricného fezu svarového spoje, kdy je zhotoveno nékolik zkusebnich
svarovych spojd srlznymi parametry svafovani a na zakladé hodnoceni mikrostruktury
je vyhodnocena nejvhodnéjsi kombinace svafovacich parametrl pro provedeni svarového spoje.
Druhym zpUsobem je, na zakladé znalosti materidlovych charakteristik a jejich zahrnuti do numerické
simulace metodou koneénych prvkd, provedeni simulace procesu svarovani vcetné predikce
mikrostruktur zejména v tepelné ovlivnéné oblasti, predevsim mezi zakladnim materidlem a prvni
vrstvou svarového spoje. Parametry svafovani navrzené numerickou simulaci musi byt verifikovany
na zkusebnim svarovém spoji metalografickym hodnocenim pfi¢ného fezu svarovym spojem.

5.1.3 Zfedéni svarového kovu

Pfi tavném svarovani vlivem nataveni zakladniho materidlu a pridavného materidlu dochazi
k tzv. zfedéni svarového kovu. Pfi zfedéni svarového kovu se méni chemickd kompozice tak,
Ze vysledné chemické sloZeni svarového kovu je zavislé na mife zfedéni svarového kovu a zaroven
je dano chemickym sloZenim svarového kovu pfidavného materidlu a zakladniho materialu. Zredéni
svarového kovu je vyjadieno niZze uvedenym vypoctovym vztahem Rovnice 5-7 [43] vsouladu
s Obrézek 5-3.

G1+G2
D=

=———7.100 (Rovnice 5-7)
G1+G2+Z

kde: D [%] — zfedéni svarového kovu,
G1 [mm?] — plocha zékladniho materiélu 1,
G2 [mm?] — plocha zdkladniho materidlu 2,

Z [mm?] — plocha nezifedéného svarového kovu.

Obrdzek 5-3 Vypocet zfedéni svarového kovu [43]

Obvykle je kvantifikace velikosti jednotlivych ploch stanovovdna na pfi¢nych fezech svarovych
spojli pomoci obrazové analyzy provedené na fotografii z hodnoceni makrostruktury ze svételného
mikroskopu.

Ztedéni svarového kovu vyznamnym zplUsobem ovliviiuje vysledné vlastnosti ziskaného
svarového kovu. Proto je, zejména u heterogennich svarovych spojl uhlikovych oceli s austenitickymi
korozivzdornymi ocelemi, kladen zvyseny dlraz na kontrolu velikosti zfedéni, nebot rostouci mira
zfedéni svarového kovu negativnim zplsobem ovliviiuje vlastnosti svarovych spoji téchto oceli.
Velikost zfedéni svarového kovu lze kromé zmény svarovacich parametrd ovlivnit i zménou metody
svarovani. [44]

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Akademicky rok: 2022/2023 Ing. Marek Palan, IWE
Studijni program: P0715D270026 — Strojirenské technologie a materialy

U obloukového svafovani s rostoucim svarovacim proudem a rychlosti svafovani roste i zfedéni
svarového kovu. V [45] je uvedeno, Ze rostouci tepelny prikon spolu s rostoucim svarovacim proudem
rovnéz zvysuje ziredéni svarového kovu, zatimco s rostoucim tepelnym prikonem pfi klesajici rychlosti
svarovani se snizuje i zfedéni svarového kovu. Malého zfedéni svarového kovu lze dosdhnout
navarenim vétSiho mnozstvi svarovych housenek zhotovenych nizsim tepelnym pfrikonem, na rozdil
od navareni mensiho poctu svarovych housenek vyssim tepelnym pfikonem. [46] uvadi pfiblizné
hodnoty zfedéni svarového kovu dosahované jednotlivymi metodami svafovani. Pro metodu 111
se jednd 0 20 az 25 %, 13 (sprchovy oblouk): 20 az 40 %, 14: 20 az 50 % a 12: 20 az 50 %.

Pokud jde o aspekt svafovani u metody 141, je na zakladé tvrzeni uvedenych v [47] prokazano,
Zze metodika zvolend pro kladeni jednotlivych svarovych housenek md silny vliv na dosaZeni
vyrazného snizeni zfedéni svarového kovu. Z Obrazek 5-4 je patrné, Ze v pfipadé elektrického
oblouku smétujiciho pfimo na zakladni material dochazi kvétSimu zfedéni svarového kovu
ve srovnani se svarovanim, kde elektricky oblouk sméfuje na svarovy kov predchozi svarové
housenky téze vrstvy, a tim je hlavni tok energie transformovan na nataveni svarového kovu této
svarové housenky.

Obradzek 5-4 Vliv metodiky kladeni svarovych housenek na hloubku zdvaru [47]

Pouzitim konfigurace horaku s podavanim pridavného materialu pred wolframovou elektrodu,
nebo z boku, Ize zabranit pfimému pusobeni elektrického oblouku na zakladni material, nebot znaéna
Cast energie elektrického oblouku je spotfebovana pro nataveni pfidavného materidlu, ¢imz dochazi
ke sniZzeni zfedéni svarového kovu. Podle [47] lze ovlivnit miru zfedéni svarového kovu i volbou
vhodného Uhlu podavani prfidavného materialu, kdy pfi thlu v rozmezi 60 az 70° od osy wolframové
elektrody dochazi ke snizeni tlaku plsobiciho do svarové lazné, vyvolaného podavanim pridavného
materialu, viz Obrazek 5-5.

Se

Obrdzek 5-5 Vliv uhlu poddvdni pridavného materidlu na miru ziedéni svar. kovu [47]
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Za ponékud prekvapivy faktor lze oznacit situaci, kdy ke zvétseni zredéni svarového kovu dochazi
pfi sniZzeni svarfovaciho napéti diky tomu, Ze elektricky oblouk se za téchto podminek projevuje
zvy$enou tendenci k tlaku plsobicimu do svarové lazné a zvétSenim hloubky zavaru. [47] V praci [39]
je blize popsan vliv obsahu siry v zakladnim materidlu, ktery vlivem fenoménu oznacovaného jako
Marangoniho efekt rovnéz ovliviiuje rozméry a geometrii zavaru, viz Obrdzek 5-6.

0,001 % 0,008 % 0,03 %

Obrdazek 5-6 Vliv obsahu siry v materidlu na rozmeéry a geometrii zavar (prepracovano) [39]

Vliv zfedéni p¥i svafovani nizkolegované oceli

Vlivem zfedéni svarového kovu na mikrostrukturu tepelné ovlivnéné oblasti nizkolegované oceli
SA-508 Gr. 3 Cl. 1 (oznacena podle ASME) se ve studii zabyval [48]. Ve vysledcich této studie uvadi,
Ze zvysujici se zfedéni svarového kovu podporuje tvorbu martenzitickych mikrostruktur, coz vede
ke zvySené tvrdosti. SA-508 je zndma vyssim uhlikovym ekvivalentem a tim i vyssi prokalitelnosti.

Vliv zfedéni na tvorbu horkych trhlin

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, tak chemické sloZeni vyraznym zplsobem ovliviiuje
citlivost na vznik horkych trhlin. Ztechnologického hlediska je hlavnim faktorem ovliviiujicim
chemické sloZeni ziedéni, coz ve své praci podrobné popisuje i [29]. Aby nedochdzelo k vzniku
nezadoucich chemickych kompozic je nutné omezovat velikost zfedéni. Vysoka diference
v chemickém sloZeni cCistého svarového kovu pridavného materidlu a svarového kovu vzniklého
zfedénim svarového kovu Cistého pridavného materialu zakladnim materidlem muze zapficinit
i zménu zpUsobu krystalizace. Naptiklad pti navafovani nizkolegovanych a jakostnich uhlikovych oceli
austenitickymi chromniklovymi korozivzdornymi pridavnymi materialy typu 25Cr13Ni mulZe pfispét
k omezeni tvorby delta feritu ve svarovém kovu, a tim i ke zvyseni citlivosti na vznik horkych trhlin.

5.1.4 Prekryti svarovych housenek

Vyznamnym faktorem, ovliviiujicim miru popusténi tepelné ovlivnéné oblasti predchozi svarové
housenky, je velikost prekryti svarovych housenek. Jedna se o Cislo vyjadfujici procentudlni hodnotu
nataveni predchozi svarové housenky pravé provadénou svarovou housenkou.

[49] uvadi jako moZnost pro uréeni vlivu miry prekryti svarovych housenek zhotoveni zkusebniho
svarového spoje, viz Obrazek 5-7.

smeér svarovani
-
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l [ I O I I

1 L l l 1
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| L L[] ]]
I [ T I I
Obrdzek 5-7 Simulace vlivu miry prekryti svarovych housenek (prepracovdno) [49]
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Pfesné umisténi svarovych housenek je kritickym faktorem ovliviujicim vyslednou
mikrostrukturu. Hlavni Uskali spociva v nemozZnosti provedeni popusténi posledni housenky prvni
vrstvy pfi svarovani druhé vrstvy. Vznika tak misto, které je v anglické literature oznacovano jako
»Weld Toe”, coz je misto, viz Obrazek 5-8, kde nedoslo k popusténi martenzitické mikrostruktury
iniciované pfi svafovani prvni vrstvy. Toto misto s nepopusténou martenzitickou mikrostrukturou
se projevuje zvySenou tvrdosti. [50]

Obrdzek 5-8 Vznik Weld Toe s nepopusténou martenzitickou mikrostrukturou [50]

5.1.5 Teplotni cykly pfi svarovani

Teplotni cyklus pti svafovani je grafické vyjadreni teplotnich zmén, které probihaji v definovaném
misté v blizkosti svarové housenky, jako funkce ¢asu. [51] se ve své praci zabyva vlivy rozdilnych
teplotnich cykll pti svafovani na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti svarovych spoja.
Ptiklad grafického vyjadreni teplotniho cyklu pfi svafovani je uveden na Obrazek 5-9. Charakter,
respektive pribéh teplotniho cyklu pfi svafovani, je Uzce spjat s typem tepelného zdroje, jak je vidét
na Obrazek 5-10.

Trnax = Tsobdu
Rozpousténi Al N, VC, NbC, aj. } o) a)To= konsl.
hrubnuti zrna v = konst.

Qs1<Qs2< Qg3

1500

T[°Cl

8

Obrdzek 5-9 Grafické vyjdadreni teplotniho cyklu a mozZnosti jeho ovlivnéni [52]
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Obrdzek 5-10 Vliv metod svarovdni na pribéh teplotniho cyklu [53]

Vliv teplotnich cyklG pfi svafovani na vyslednou mikrostukturu tepelné ovlivnéné oblasti
a dlleZitost jejich pochopeni popisuje na vicevrstvém svarovani [54]. Na Obrazek 5-11 je pod
pismenem A oznacen teplotni cyklus, ktery odpovida prvni svarové housence, kdy bylo pasmo
prehrati opétovné ohrato druhou svarovou housenkou na teplotu pod A;. V zavislosti na teploté
dochazi k popusténi a ke vzniku feriticko-cementitické mikrostruktury ve formé sorbitu. Jsou
tak zvySovany plastické vlastnosti a houZevnatost tepelné ovlivnéné oblasti, naopak klesa pevnost
a tvrdost. U teplotnich cyklG oznadenych pismeny B, C a D jsou shodné metalurgické déje jako jsou
popsany v predchozich kapitolach .

/\ Acs

I\

I\/\Am
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m N
AVAN

Obrdzek 5-11 Vliv teplotnich cykli na tepelné ovlivnénou oblast (prepracovdno) [54]
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Zasadnim aspektem pri navrhu metody popoustéci housenky je, Ze v pasmu prehfati prvni
svarové housenky musi dojit k popusténi martenzitické mikrostruktury v plném rozsahu.
Tzn. Ze v pasmu prehrati prvni svarové housenky musi byt druhou svarovou housenkou dosazeno
teplot tésné pod A: tak, aby byly aktivovdny procesy popusténi a bylo dosazeno ocekdvaného
popusténi. Proto musi byt experimentalné stanovena minimalni popoustéci teplota pro danou ocel,
které musi byt v rdmci teplotnich cykll ve fazi popousténi dosazeno.

Teplotni cykly namérené pti svarovani jsou rovnéz podkladem pro simulaci jednotlivych pdsem
tepelné ovlivnénych oblasti svarovych spojli. K tomuto Gcéelu jsou uréena zatizeni — termomechanické
simuldtory typu Gleeble, Thermorestor, Smitweld a dalsi. ZkuSebni tye po provedené simulaci
teplotnich cyklGd jsou podrobovany destruktivnim zkouskam za Gcelem podrobnéjsiho popisu
materialovych vlastnosti jednotlivych pasem tepelné ovlivnénych oblasti.

5.1.6 Technologické hledisko svafovani

Z technologického hlediska musi byt voleny metody a zpUsoby svafovani umoznujici zajisténi pfimého
fizeni jednotlivych parametr( svafovani tak, aby bylo moZné dosahnout poZadovanych tepelnych
pfikon( a materidlovych vlastnosti, zejména v tepelné ovlivnéné oblasti svarovych spojl. Zaroven
musi byt zajisténa opakovatelnost za jednoznacné stanovenych parametr(l svarovani.

Vzhledem k vySe popsanym pozadavk(iim je pro metodu popoustéci housenky obvykle vyuzivano
metod svafovani umoznujicich alesport mechanizované svarovani. Nejcastéji je proto volena metoda
141 a orbitalni zplsob svarovani. Kritickymi parametry, které bezprostfedné ovliviiuji proces
svarovani, jsou proud, napéti, rychlost otaceni/posuvu horaku a rychlost podavani dratu. V obecné
roviné lze fici, Ze v praxi je dale vyuZivano i dalSich metod svarovani, jako napfiklad 111, 121, 131,
132, 135, 136 a 15, ale jejich poufiti je spiSe v omezené mire.

Z technologického a metalurgického hlediska se problematikou navarovani metodou 141
austenitickym pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13 na nizkouhlikovou ocel 22K, jejiz pochopeni
je nezbytné pro uUspésné zvladnuti metody popoustéci housenky, autor prace podrobné zabyva
v pfispévcich uvedenych v Seznam publikacni ¢innosti k 18. 4. 2023 (publikace 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13,
14, 17, 18, 20 a 22, 26). V ramci dalsi publikacni tvorby souvisejici s predmétem této prace se autor
vénuje problematice mechanizovaného svafovani metodou 141 v pfispévcich uvedenych v Seznam
publikacni ¢innosti k 18. 4. 2023 (publikace 2, 3 a 11).
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6 Experimentalni program

Navrh rozsahu experimentainiho programu vychazi z vysledk(l provedeného teoretického rozboru
problematiky navafovani austenitickym chromniklovym korozivzdornym ndvarovym kovem typu
25Cr13Ni na nizkolegovanou ocel 10GN2MFA a jakostni uhlikovou ocel 22K a je v souladu s dil¢imi cili
této prace.

Z hlediska ¢lenéni Ize experimentalni program rozdélit na dvé oblasti, které spolu velmi uzce
souvisi, nebot jsou ovliviiovany nékterymi proménnymi plsobicimi na pozadované vlastnosti navar(
protichGdné a je nezbytné hledat vhodna kompromisni feseni za i¢elem dosazeni navarQ spliujicich
pozadovana kvalitativni kritéria.

Prvni z feSenych oblasti je pfitomnost horkych trhlin, které se objevuji v navarovych kovech typu
25Cr13Ni u vybranych pfidavnych materiald. Pro ucely experimentdlniho programu budou pouZity
Ctyfi znacky pridavnych materialG: Bohler AWS ER 309, ESAB OK Autrod 309LSi, Oerlikon INERTFIL
309LSi a Sv-07Ch25N13. V pripadé pridavného materidlu Sv-07Ch25N13 budou pouZity dva navary
zhotovené rlznymi tavbami této znacky. Zaroven bude pro analyzy pouZit i plvodni navar na hlavni
cirkulacni potrubi zhotoveny metodou 121 rovnéz pridavnym materialem Sv-07Ch25N13.

Druhou oblasti je minimalizace pfitomnosti mikrostruktur svysokym podilem martenzitu
v tepelné ovlivnénych oblastech navar(l vySe uvedenymi pfridavnymi materidly na nizkolegovanou
ocel 10GN2MFA a jakostni uhlikovou ocel 22K. V tomto ptipadé bude pozornost zamérena na linii
ztaveni a priléhajici pasma tepelné ovlivnéné oblasti scilem optimalizace mikrostruktury, jejiz
hodnoceni bude provadéno prostiednictvim zkousek tvrdosti podle Vickerse (HV10) a zkousek
mikrotvrdosti (HV01, HV0,5 a HVO,1).

Blizsi specifikace pouzitych zdkladnich a pfidavnych materidld v ramci experimentdalniho
programu je uvedena v nasledujicich kapitolach, véetné uvedeni divodu pro jejich volbu.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze nosné téma prace je spojeno s navarovanim, budou s ohledem
na jednotnou terminologii pouzivany pojmy spojené s navatovanim, s vyjimkou pasazi zahrnujicich
terminologii vyplyvajici z norem a predpisd.

V prdci jsou pouzity nékteré obrdazky, fotografie, grafy a data v tabulkach, které mohly byt pred
dnem odevzdani této prace poutzity v internich technickych zpravach spojenych s fesenim projektu
na vymeénu natrubku odbéru méreni tlaku na hlavnim cirkulaénim potrubi jaderné elektrarny
Temelin. Pokud bylo pouZito a je zndmy zdroj, jsou tyto zdroje v rdmci této prace fadné citovany.

6.1 Navrh experimentalniho programu — experimentalni cast |

Na zakladé skutecnosti popsanych vySe byla navriena prvni €ast experimentdlniho programu
za UcCelem zjisténi energetickych charakteristik elektrického oblouku metody 141 pro ndslednou
kalibraci tepelného zdroje pro numerické simulace metodou konecnych prvkd provedenim
experimentalnich navard pfidavnym materidlem Sv-07Ch25N13 na desky z oceli 10GN2MFA. Tepelny
zdroj pro numerické simulace je typu dvojity elipsoid Goldak a jeho rozméry budou odvozeny
na zakladé metalografického hodnoceni makrostruktury na rezech navarenych housenek. Dvojity
elipsoid se nejvice pfiblizuje skute¢né charakteristice tepelného zdroje — v predni €asti je gradient
teplot strméjsi a v zadni pozvolnéjsi.

V rdmci experimentalniho programu budou navareny desky rozdilnymi parametry navarovani,
zajistujici rozdilné rozméry a geometrie navarovych housenek a zaroven rozdilné tepelné prikony.
Parametry navarovani budou voleny tak, aby z technologického hlediska zajistily optimalni navarové
housenky vzhledem k pouzité metodé navarovani. Pro Uclely experimentdlniho programu bylo
provedeno omezeni na metodu 141 orbitdlnim zplsobem (upravenym pro rovinné navarovani)
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s pfidavnym materidlem o priméru 0,8 mm. Na desky budou umistény termoclanky do nejtésné;si
blizkosti pasma prehrati tepelné ovlivnéné oblasti housenek prvni vrstvy navaru. Pfi navarovani
budou shromazdovany a zaznamenavany Udaje o teplotnich cyklech pfi navarovani jednotlivych
navarovych housenek prvni vrstvy a pfi navafovani housenek naslednych vrstev navaru.
Ze zaznamenanych priabéhd teplotnich cykld bude vyhodnocovano, jakych maximalnich teplot bylo
dosaZeno v oblasti pdsma prehfati tepelné ovlivnéné oblasti dané housenky. Udaje z termoélankd
budou vyuzity pro naslednou verifikaci numerickych simulaci. Verifikace numerickych simulaci bude
provedena formou porovnani predikce velikosti jednotlivych pasem tepelné ovlivnénych oblasti
s fotografii pticného rfezu z metalografického hodnoceni makrostruktury. Numerické simulace budou
vdaldi casti experimentadlniho programu pouzity pro predikci prabéhu zbytkovych napéti
po navarovani.

6.2 Navrh experimentalniho programu — experimentalni cast I

V druhé casti experimentalniho programu bude pozornost zamérena na eliminaci horkych trhlin
v ndvarovych kovech provedenych pfidavnymi materidly Bohler AWS ER 309, ESAB OK Autrod 309LSi,
Oerlikon INERTFIL 309LSi a Sv-07Ch25N13. Postupné budou navafovdna télesa jednotlivymi
pridavnymi materidly a prlibézné budou vyhodnocovany vysledky dopadd dil¢éich zmén podminek
a parametr( navafovani na pfitomnost horkych trhlin a na zakladé téchto vyhodnoceni budou
pfijimana opatfeni pro dal$i navafovana télesa. Soucasné budou ve dvou pfipadech pouZita télesa,
kterd byla navafena v ramci jinych cinnosti pro zajisténi SirSiho souboru dat a objektivizaci vysledka.

Po identifikaci pfidavného materidlu dosahujiciho nejlepsich vysledki z pohledu odolnosti proti
vzniku horkych trhlin a optimalizaci parametrl navarovani bude nasledovat navareni télesa,
na kterém bude provedeno vyhodnoceni vlivu jednotlivych vrstev ndvaru na vlastnosti tepelné
ovlivnéné oblasti, at uz z pohledu absolutnich hodnot tvrdosti (HV10) a mikrotvrdosti (HVO,1),
tak i charakteristickych trendg.

Dalsim dil¢im cilem druhé ¢asti experimentdlniho programu je navareni zkusebniho svarového
spoje reprezentujiciho skutecné provedeni pfi uvaZzované vymeéné natrubku odbéru méreni tlaku
na hlavnim cirkulacnim potrubi jaderné elektrarny Temelin a slouZiciho pro kvalifikaci postupu
svarovani ve smyslu EN ISO 15613, respektive EN ISO 15614-1 a EN ISO 15614-7, a jako Kontrolni
svarovy spoj ve smyslu NTD A.S.I. Sekce I|. Pro navareni zkusebniho svarového spoje budou navrzeny
podminky a parametry vychazejici zvysledkll experimentdlniho programu, pouze budou
modifikovany vzhledem k tvaru zkusebniho svarového spoje (ndvar na vnitini valcovy povrch
o prameéru priblizné 60 mm) za predpokladu, Ze parametry navarovani umozni dosazeni tepelného
pfikonu shodného s tepelnym prikonem dosazenym pfi navatovani téles vramci predchozi faze
experimentalniho programu. Prekryti navarovych housenek bude shodné s doporucenimi
vychazejicimi z vysledkd ziskanych vramci experimentainiho programu. Po navareni zkuSebniho
svarového spoje a provedenych nedestruktivnich kontroldch bude proveden roziez zkuSebniho
svarového spoje vsouladu sroziezovym planem a odbér vzorkl pro metalografické hodnoceni,
zkousky tvrdosti a zkouSky mikrotvrdosti ve formé pficného Fezu navafenymi ndvarovymi
housenkami.

Na zdkladé skutecnych parametrl navarovani, zaznamendavanych v prdbéhu navarovani, bude
provedena numericka simulace z pohledu zbytkovych napéti po navarovani. Tyto vysledky budou
nasledné vyhodnoceny, at uz z pohledu vlivu samotného navaru na zakladni materiél, tak z pohledu
skutecnosti, Ze se jedna o jeden z vyraznych prispévatelll iniciace horkych trhlin.
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6.3 Experimentalni material
Zakladni material — ocel 10GN2MFA

Nizkolegovana konstrukéni ocel 10GN2MFA je urcéena pro vyrobu vykovk(, vyliskd a plechl pro
komponenty a zafizeni primarniho a sekundarniho okruhu jadernych elektraren typu VVER-1000/320.
Jedna se zejména o vyrobu potrubnich dilci hlavniho cirkulaéniho potrubi, tlakovych nadob parnich
generatordq, tlakovych nadob kompenzatorl objemu a primarnich kolektord parnich generator(. [55]

Ocel 10GN2MFA je pouZivana pro vyrobu vyse uvedenych komponent a zafizeni ve formé
po provedeném tepelném zpracovani — v zuSlechténém stavu. Zakladnim tepelnym zpracovdnim
je zuslechtovani. V prabéhu vyroby komponent a zafizeni je provadéno technologické zihani, které
Uhrnné nesmi presahnout 45 hodin. [55]

Jako experimentalni material je pouzita ocel 10GN2MFA-T tavby ¢. E-1500 doloZena Protokolem
o prejimce &islo 2030 [56]. Ocel byla vyrobena spoleénosti VITKOVICE Zelezérny a strojirny Klementa
Gottwalda, k. p., v souladu s technickymi podminkami TP-VZ-1012/81 a dodana ve formé segmentu
pfimé trubky s vnitfnim korozivzdornym navarem o vnéjsim priméru trubky 990 mm a tloustce stény
70 mm, vcéetné korozivzdorného navaru (5 mm). Korozivzdorny ndvar byl zhotoven v souladu
s technologickou smérnici TS-3-209-03/01 paskou Sv-07Ch25N13 tavby ¢. 8643 o prifezu 60x0,5 mm
a tavidlem OF-10 partie ¢. 136/88, a paskou Sv-04Ch20N10G2B tavby ¢. 4937 o prlfezu 60x0,5 mm
a tavidlem FK-430 partie 5/88.

Ocel byla ve vychozim stavu tepelné zpracovana formou kaleni s naslednym popusténim.

vvvvvv

korozivzdorného navaru.

V Tabulka 6-1 je uvedeno charakteristické chemické slozeni nizkolegované oceli 10GN2MFA
tavby ¢. E-1500.

Tabulka 6-1 Chemické sloZeni oceli 10GN2MFA tavby ¢. E-1500 [56]

C Si Mn Cr Ni Mo Vv S P Cu

hm.% | 0,10 0,25 0,94 0,21 1,89 0,48 0,03 0,005 | 0,013 0,10

Zakladni material — ocel 22K

Jakostni uhlikova ocel 22K je urcéena predevsim pro vyrobu vykovk( komponent a zafizeni primarniho
a sekundarniho okruhu jadernych elektraren typu VVER-440/213 a VVER-1000/320. Jedn4 se zejména
o vyrobu potrubnich dilcq, tlakovych nadob parnich generatord a tlakovych nadob kompenzator(
objemu. Ocel 22K je pouzivdna pro vyrobu vyse uvedenych komponent a zafizeni ve formé
po provedeném tepelném zpracovani — normalizace s popusténim nebo kaleni s popusténim.

Pouzita ocel 22K tavby ¢. 474100, doloZzend Inspekénim certifikatem 3.2 ve smyslu EN 10204
¢. 5720024/01. Vyrobena spole¢nosti Kovarna a.s. a dodana v souladu s Technickou specifikaci
polotovaru ¢. TPE 10-40/1866/84 Rev. 02 ve formé kované tyce o priméru 140 mm.

V Tabulka 6-2 je uvedeno chemické sloZeni nizkolegované oceli 22K tavby ¢. 474100, ktera
je legovana vanadem za ucelem dosaZzeni jemnozrnné struktury zarucujici zvySeni pevnostnich
charakteristik pfi vy$sich provoznich teplotach.
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Tabulka 6-2 Chemické sloZeni oceli 22K tavby ¢. 474100 podle Inspekcniho certifikdtu 3.2 ¢. 5720024/01

C Si Mn | Cr Ni Mo Vv S P Cu Ti As

hm.% | 0,19 | 0,25 | 0,78 | 0,21 | 0,34 | 0,11 | 0,03 | 0,002 | 0,01 | 0,12 | 0,01 | 0,0052 | 0,006

Zakladni material — ocel S355JR

Ocel S355JR vyrobena v souladu s EN 10025-2. V Tabulka 6-3 je uvedeno smérné chemické slozeni
nelegované konstrukéni oceli S355JR.

Tabulka 6-3 Smérné chemické sloZeni oceli S355JR podle EN 10025-2

C Si Mn S P Cu

hm. % max. 0,24 max. 0,55 max. 1,60 max. 0,035 max. 0,035 max. 0,55

Pfidavny material — Sv-07Ch25N13

Ptfi volbé pridavného materidlu pro provedeni austenitického korozivzdorného ndvaru na ocel
10GN2MFA se vychazelo z obecnych pravidel OP 1513-72 [57] a navazujicich predpist pro oblast
jaderné energetiky, doporucujicich pouZiti pfidavného materialu Sv-07Ch25N13 pro zhotoveni ndvaru
na oceli 10GN2MFA. Pfidavny material Sv-07Ch25N13 ma mnoho referencnich pouZiti v oblasti
primarniho a sekundarniho okruhu jadernych elektraren typu VVER-1000/320 ve vztahu k oceli
10GN2MFA. Ve viech pripadech se jednd o pouziti v kombinaci s naslednym tepelnym zpracovanim
po navarovani. Neexistuje referencni postup pro provedeni navaru pridavnym materidlem
Sv-07Ch25N13 na ocel 10GN2MFA v kombinaci bez tepelného zpracovani po navarovani.

Jako experimentalni materidl je pouZit pridavny material Sv-07Ch25N13 tavby ¢. 110855,
doloZeny Inspekénim certifikdtem 3.2 ve smyslu EN 10204 ¢. 12.937.973. Pridavny materidl byl
vyroben spole¢nosti UxopcKkne cBapouHble matepuansbl v Kolpinu (Ruska federace) a dodan v souladu
s Nakupni specifikaci ¢. RZPaTK/19/PAL/ETE/Sv-07Ch25N13/073r01 [58], vychazejici z poZzadavki
GOST 2246-70 [60] a TU 3-1050-77, ve formé dratu o priaméru 0,8 mm na civkach pro orbitalni
navarovani.

v

Dale je pouzit pridavny material Sv-07Ch25N13 tavby ¢. 103056, doloZeny Inspekénim
certifikatem 3.2 ve smyslu EN 10204 ¢. IC 3.2/08/2017/10. Pfidavny material byl vyroben spole¢nosti
Mopckme cBapouHble MaTepuanbl Vv Kolpinu (Ruska federace) a dodan vsouladu s Nakupni
specifikaci pro Sv-07Ch25N13 ¢. SVPRID_Sv-07Ch25N13 rev. 02 [59], vychazejici z poZadavki
GOST 2246-70 [60], ve formé dratu o pridméru 1,0 mm na civkach pro orbitalni navarovani.

Pro ndvarovy kov Sv-07Ch25N13 tavby ¢. 110855 je chemické sloZeni v Tabulka 6-4.
V Tabulka 6-5 je uvedeno chemické sloZeni tavby ¢. 103056. V obou pfipadech bylo méreni
provedeno na Cistém navarovém kovu.

Tabulka 6-4 Chem. sloZeni ndvar. kovu Sv-07Ch25N13 tavby ¢. 110855 — pr. 0,8 mm

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
hm. % | 0,039 0,72 1,76 0,022 | <0,001 | 23,14 0,05 12,85 0,07 0,011
U +0,003 | +0,03 | +0,04 | £0,003 - 0,4 | #0,004 | 0,2 | 0,006 | +0,003
As B Co Nb Pb Sn Ti Vv W N
hm. % | <0,001 | <0,001 | 0,065 | 0,096 | 0,011 | 0,008 | 0,004 | 0,092 | 0,015 | 0,043
U - - +0,006 | +0,006 | +0,003 | +0,002 | +0,002 | +0,006 | +0,003 | +0,004
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Tabulka 6-5 Chem. sloZeni ndvar. kovu Sv-07Ch25N13 tavby ¢. 103056 — pr. 1 mm

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
hm.% | 0,056 0,46 1,82 0,021 | <0,001 | 23,55 0,01 13,26 | 0,05 0,010
U 0,004 | 0,03 | 10,04 | +0,003 - +0,4 | £0,002 | +0,3 | +0,004 | +0,002
As B Co Nb Pb Sn Ti Vv w N
hm. % | <0,001 | <0,001 | 0,04 0,001 | 0,011 | 0,002 | 0,003 | 0,122 | <0,005 | 0,042
U - - +0,003 | 0,001 | +0,003 | +0,001 | +0,001 | +0,01 - 10,004

Pfidavny material — ESAB OK Autrod 309LSi

Pridavny material ESAB OK Autrod 309LSi tavby ¢. PVV081720890, doloZeny Zkusebni zpravou 2.2
ve smyslu EN 10204 ¢. EC26377575. Vyroben spolecnosti ESAB VAMBERK, s.r.o., ¢len koncernu,
a dodan v souladu s normou EN ISO 14343-A — G 23 12 L Si ve formé dratu o pridméru 0,8 mm
na civkach pro orbitdlni navarovani.

Pro drat ESAB OK Autrod 309LSi tavby ¢. PVV081720890 je chemické sloZeni Cistého ndvarového
kovu v Tabulka 6-6.

Tabulka 6-6 Chem. sloZeni drdtu ESAB OK Autrod 309LSi tavby ¢. PVV081720890

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
hm.% | 0,010 0,64 1,81 0,019 | <0,001 | 23,11 | <0,01 | 13,46 0,04 0,009
U 0,002 | 0,03 | +0,04 | £0,003 - 0,4 - 0,3 | 0,003 | +0,002
As B Co Nb Pb Sn Ti Vv W N
hm. % | <0,001 | <0,001 | 0,124 | 0,004 | 0,011 | 0,006 | 0,003 | 0,036 | <0,005 | 0,068
U - - +0,01 | £0,002 | +0,003 | £0,002 | +0,001 | +0,003 - +0,006

Pfidavny material — Bohler AWS ER 309 LSi

Pridavny material Bohler AWS ER 309 LSi tavby ¢. 8602808, doloZzeny Inspekénim certifikatem 3.1
ve smyslu EN 10204 ¢. 2021-2081016544-80-8602808-014. Vyroben spolecnosti voestalpine Bohler
Welding Austria GmbH a dodan v souladu s normou EN ISO 14343-A — G 23 12 L Si ve formé dratu
o praméru 0,8 mm na civkach pro orbitalni navarovani.

Pro drat Bohler AWS ER 309 LSi tavby ¢. 8602808 je chemické sloZeni Cistého navarového kovu
v Tabulka 6-7.

Tabulka 6-7 Chem. sloZeni drdtu Béhler AWS ER 309 LSi tavby ¢. 8602808

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
hm.% | 0,014 0,75 1,73 0,019 | <0,001 | 23,54 0,12 13,32 0,12 0,008
U +0,003 | +0,03 | +0,04 | +0,003 - +0,4 +0,01 10,3 +0,01 | +0,002
As B Co Nb Pb Sn Ti Vv W N
hm. % | <0,001 | 0,002 | 0,059 | 0,008 | 0,011 | 0,013 | 0,004 | 0,087 |<0,005| 0,064
U - +0,001 | 0,004 | +0,002 | £0,002 | +0,003 | +0,002 | +0,006 - +0,006

61




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Akademicky rok: 2022/2023 Ing. Marek Palan, IWE
Studijni program: P0715D270026 — Strojirenské technologie a materialy

Pfidavny materidl — Oerlikon INERTFIL 309LSi

Pridavny material Oerlikon INERTFIL 309LSi tavby ¢. 68133, doloZeny Inspekénim certifikatem 3.1
ve smyslu EN 10204 ¢. 01394399. Vyroben spolecnosti Lincoln Welding Supplies Ltd. a dodan
v souladu s normou EN 1SO 14343-A — G 23 12 L Si ve formé dratu o priméru 0,8 mm na civkach
pro orbitalni navarovani.

Pro drat Oerlikon INERTFIL 309LSi tavby ¢. 68133 je chemické sloZeni Cistého navarového kovu
v Tabulka 6-8.

Tabulka 6-8 Chem. sloZeni drdtu Oerlikon INERTFIL 309LSi tavby ¢. 68133

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
hm.% | 0,014 0,60 1,73 0,019 | <0,001 | 23,05 0,03 13,31 0,08 0,008
U +0,003 | +0,03 | +0,04 | +0,003 - 0,4 | #0,003 | #0,3 | £0,006 | £0,002
As B Co Nb Pb Sn Ti Vv W N
hm. % | <0,001 | <0,001 | 0,043 | 0,003 | 0,011 | 0,014 | 0,007 0,05 | <0,005 | 0,061
U - - +0,004 | +0,001 | +0,002 | +0,003 | +0,002 | +0,004 - +0,006

Pfidavny material — Sv-04Ch20N10G2B

Pfidavny material je pouzivan ve formé pasky/dratu pro metodu 121 nebo dratu pro metodu 141
k navarovani korozivzdornych vrstev, naptiklad na tlakovou nadobu reaktoru, hlavni cirkula¢ni
potrubi, aj.

Pouzit pfidavny material Sv-07Ch25N13 tavby ¢. 29508, doloZeny Inspekénim certifikatem 3.2
ve smyslu EN 10204 ¢. 12.937.974. Pridavny material byl vyroben spolecnosti UxkopcKre cBapouHbie
matepunanbl v Kolpinu  (Ruskd federace) a dodan vsouladu sNakupni specifikaci
¢. RZPaTK/18/PAL/ETE/Sv-04Ch20N10G2B/074r01 [61], vychdazejici z pozadavk(l TU 14-1-4591-89
aTU 14-1-3252-81, ve formé dratu o priiméru 0,8 mm na civkach pro orbitalni navafovani.

Pro navarovy kov Sv-04Ch20N10G2B tavby &. 29508 je chemické slozeni v Tabulka 6-9. Udaje
prevzaty z Inspekcniho certifikdtu 3.2 ve smyslu EN 10204 ¢. 12.937.974.

Tabulka 6-9 Chem. sloZeni ndvarového kovu Sv-04Ch20N10G2B tavby ¢. 29508

C Si Mn Cr Ni S P Co Cu Nb

hm.% | 0,019 0,34 2,05 19,05 9,53 0,008 | 0,010 | 0,010 0,02 1,12
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7 Pfriprava, provedeni a vyhodnoceni experimentalni ¢asti |

Za ucelem zjisténi energetickych charakteristik elektrického oblouku metody 141 pro nasledné
numerické simulace metodou koneénych prvkd a za ucelem ziskani znalosti teplotnich pomér(
(teplotnich cykld) vtepelné ovlivnéné oblasti pfi navafovani konkrétni oceli, byly provedeny
experimentalni ndvary na desky z oceli 10GN2MFA pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13.

V souladu se zdmérem experimentalniho programu byly z vyseci segmentu trubky bez vnitfniho
korozivzdorného ndvaru zoceli 10GN2MFA vyrobeny desky, kde byly zobou stran frézovanim
vyrobeny rovinné plochy. Jedna strana slouZila pro provedeni navarl a druhd strana k vyrobé vyvrtd
pro pfivareni termoclankd.

Deska oznacenad pismenem B byla navriena k provedeni jednohousenkovych ndavar( Sesti
riznymi kombinacemi navafovacich parametr(. Deska oznacena pismenem D byla pfipravena
pro vicehousenkové navary, kde navarovani bylo navrieno formou dvou riznych kombinaci
navarovacich parametrd. Navarové housenky byly navrhnuty v pulkruznicich, kde pro kazdou
kombinaci navarovacich parametr( byla vymezena jedna pulkruznice.

Pfed navarovanim byl do vSech desek pro kazdou kombinaci navafovacich parametr(i vyroben
jeden vyvrt pro termoclanek. Vyvrty o prliméru 5 mm a hloubce, kterd predstavovala zbyvajici
tloustku materidlu ~2 mm (pfesnd hodnota byla stanovena z metalografického hodnoceni
makrostruktury), byly umistény vidy po ~90° od uvaZzovaného pocatku navarovani a soucasné v ose
navarové housenky. Do vyvrtl byly ptrivafeny termoclanky, viz Obrazek 7-1. Vyvrty neosazené
termoclanky byly pouze rezervni.

Obrazek 7-1 Umisténi termocldnki na deskdch

Navarovaci zafizeni

Pro zhotoveni experimentalnich navard byla pouZita sestava zatizeni od spole¢nosti Polysoude S.A.S.
(Francie). Sestava zafizeni je urcend pro orbitdlni navafovani metodami 141 a 142 a sklada
se ze sériové vyrabénych, ale i specidlné navrzenych a vyrobenych zatizeni.

Soucasti sestavy jsou nasledujici zatizeni:

e Navarovaci zdroj P6 CW

e Specialné navriena navarovaci hlava MU IV 275 AVC/OSC Special

e Podavac dratu POLYFIL-3

e Zaznamové zafizeni pro zaznam navarovacich parametrd (DAQbox)
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Speciadlné navriena navarovaci hlava MU IV 275 AVC/OSC Special byla pro ucely experimentu
upravena tak, aby umozZnovala navarovani navarovych housenek na rovinnou plochu, viz Obrazek
7-2.

Méf¥ici zafizeni a vybaveni

Pro ucely tohoto experimentélniho programu bylo pouzito plastovych termoclankl typu K (NiCr-Ni)
s pevné pripojenym kompenzacnim vedenim, proddvanych pod obchodnim oznaéenim MTC 11
od vyrobce HTHS8 s. r. 0. Méfici rozsah uvedenych termoclankl je -40 az +1150 °C a jsou zarazeny
do tfidy presnosti 1 dle EN 60584-1, tzn. 1,5 °C. Dalsim vybavenim bylo odporové teplotni Cidlo
s obchodnim oznacenim PT100 od vyrobce Cyntec Co., Ltd. Méfici rozsah 0 az +100 °C s presnosti
0,1 %. Jako méfici ustfedna bylo pouZito zafizeni s obchodnim oznacenim EMS DV 803 od vyrobce
EMS Brno se zaznamovou frekvenci 25 Hz.

Navareni experimentalnich navari

Navarovani bylo provedeno vpoloze PA vesmyslu EN ISO 6947 za standardnich dilenskych
podminek, tedy pfi teploté ~20 °C. Pfi navarovani byla dodrZovana teplota interpass 50 °C. Pfidavny
material byl pouzit ve formé dratu pro orbitalni navarovani o priméru 0,8 mm.

Na pfipravené desky byly provedeny navarové housenky v souladu s vySe popsanym postupem,
se soucasnym shromazd'ovdnim a zdznamem dat z termoclankd o teplotnich cyklech. Na Obrazek 7-2
je pribéh provadéni navarovani experimentalnich navar(, zaroven jsou na Obrazek 7-3 desky
B a C po dokonceném navarovani.

Obrdzek 7-2 Priibéh navarovadni experimentdlnich ndvari na deskdch
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Obrdzek 7-3 Dokoncené navarovdni experimentdlnich ndvar( na deskdch B a C

Parametry navarovani experimentalnich navart

Pro navarovani jednotlivych desek a housenek experimentdlnich navar( byly pouzity parametry
navarovani uvedené v Tabulka 7-1 pro desku B. Doba trvani jednoho pulzu pfi pulznim navafovani
je Ih, Uy — 100 ms a I, U, — 200 ms. Pfi navarovani desky B byly poloméry navafovani R80 (obvod
502,4 mm) pro B3 a B4; R65 (obvod — 408,2 mm) pro B2 a B5; R50 (obvod 314 mm) B1 a B6,
viz Obrazek 7-4. Pro desku C je poloha ndvaru uvedena na Obrdazek 7-4. Pro vypocet Qwe byla pouZita
Rovnice 5-1.

Obradzek 7-4 Umisténi jednotlivych housenek ndvaru na desku B (vlevo) a C (vpravo) [62]

Tabulka 7-1 Deska B — Sv-07Ch25N13

Oznaceni In lp l, Un Us U, v Qwe Vw
housenky | [A] [A] [A] [v] [v] [v] [mm/min] [J/mm] [mm/min]
Bl 254 134 174 11 8 9 46 1226 1400
B2 204 84 124 11,2 7,9 9 37 1086 1000
B3 165 45 85 10,4 7,5 8,5 31 839 410
B4 275 140 185 11,5 8,2 9,3 41 1511 1660
B5 184 64 104 10,8 7,4 8,5 39 816 710
B6 224 104 144 11,4 8,1 9,2 48 994 1200
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Provedeni a vyhodnoceni metalografického hodnoceni makrostruktury

Pro stanoveni presné pozice umisténi termoclankd ve vztahu knavarovym housenkam bylo
provedeno metalografické vyhodnoceni v misté pficného fezu vyvrty pro termoclanky, viz Obrazek
7-5. Na pfipravenych vzorcich bylo provedeno méfeni presné pozice ve vztahu klinii ztaveni
a tepelné ovlivnéné oblasti.

Obrdzek 7-5 Pozice umisténi termoclankd ve vztahu k ndvarovym housenkam [63]

Nasledné byly za ucelem stanoveni rozmér(l tepelného zdroje typu dvojity elipsoid Goldak,
viz Obrdzek 7-6, provedeny metalografické vybrusy pficnych fezli navafenymi navarovymi
housenkami. Na Obrazek 7-7 je fotografie metalografického vybrusu z desky B. Uvedené rozméry
jsou klicové pro spravnou kalibraci tepleného zdroje a nasledné pro provedeni numerickych simulaci
metodou konecnych prvk(. Na zakladé hodnoceni metalografického vybrusu jednotlivych housenek
byly stanoveny rozméry tepelného zdroje uvedené v Tabulka 7-2 pro desku B.

rozloZeni
teplotniho toku

smér svarovani

Obrdzek 7-6 Tepelny zdroj typu Goldak [63]
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Obrdazek 7-7 Ndvarova housenka B4 [63]

Tabulka 7-2 Deska B — Sv-07Ch25N13 [63]

I?::sa::l:‘:/ a[mm] b [mm] c [mm] d [mm]
B1 4,470 1,82 4,57 15,23
B2 3,530 1,03 4,18 13,92
B3 2,215 0,70 3,65 12,15
B4 5,115 2,01 4,66 15,54
B5 2,690 0,74 3,81 12,69
B6 3,860 1,25 4,50 15,00

Vyhodnoceni méfeni teplotnich cykla

Z namérenych dat bylo provedeno vyhodnoceni méreni teplotnich cykli. Vzhledem ke skutecnosti,
Ze se nepovedlo dostatecné kvalitné pripevnit termoclanky do vyvrtl a zarover se polohu el vyvrti
nepodafilo umistit v kritickych pasmech tepelné ovlivnéné oblasti, nelze tyto vysledky plnohodnotné
VyuZit pro stanoveni parametru ts;s. Z uvedenych didvodd nelze takto namérené hodnoty v plném
rozsahu vyuzit pro kalibraci numerickych simulaci metodou konec¢nych prvk(. Nicméné namérend
data byla pouZita pro verifikaci pribéhu teplotnich cykl( v konkrétnich pozicich, kde bylo provadéno
méreni teplotnich cykld. Verifikace byla provedena formou srovnani namérenych hodnot s predikci
ziskanou numerickou simulaci metodou konecnych prvkd, a je blize popsana v nasledujici kapitole.
NiZe na Obrdazek 7-8 lze pozorovat pribéh experimentdlniho méreni teplotnich cykld — zavislost
teploty na ¢ase — na housenkach B2 a B4.
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Obrdzek 7-8 Pribeh teplotniho cyklu v oblasti termocldnku u housenky B2 (vlevo) a B4 (vpravo)

Provedeni numerické simulace metodou konecénych prvka

Charakteristiky procesu navarovani ziskané na zdkladé predchozich krok( slouZily jako vstupni
promeénné k provedeni numerické simulace metodou konec¢nych prvki.

V prvni fazi byl vytvofen 3D model a nasledné byla provedena diskretizace 3D modelu siti
koneénych prvk( v programu ANSYS. Sit koneénych prvkd je tvofena elementy s kvadratickou
bazovou funkci, kde se ve vétSiné pripadll jednd o elementy tvaru Sestistén(l a v pfechodovych
oblastech o pétistény a ctyrstény. Smérem k oblasti zajmu, tzn. ndvarovym housenkdm a jejich
tepelné ovlivnénym oblastem je sit zjemnéna, viz Obrazek 7-9.

Obrdzek 7-9 Detail podhousenkové oblasti po diskretizaci siti konec¢nych prvkd na desce B

Dalsi fazi byl vypocet. Na Obrazek 7-10 lze pozorovat na housence B5 porovndni predikce
fazovych transformaci v tepelné ovlivnéné oblasti se skutecnosti ziskanou metalografickym vybrusem
pficného ftezu navarenou navarovou housenkou na fotografii z hodnoceni makrostruktury.
Z porovnani v Tabulka 7-3 je patrny vysoky stupen korelace, kde rozdil mezi predikci a skutecnosti
je vradu jednotek desetin milimetrd, tedy prakticky nulovy. Zaznamenané odchylky jsou velmi malé
a lze je prisuzovat zobecnovani vstupl do numerickych simulaci metodou konecnych prvkd, které
je s numerickymi simulacemi vidy spojeno. Tabulka 7-3 uvadi rozméry vzdalenosti dvou bodd,
a to roviny zakladniho materidlu a hranice tepelné ovlivnéné oblasti v ose navarové housenky, které

byly stanoveny mérenim z fotografiie hodnoceni makrostruktury a odec¢tem z predikce numerickych
simulaci.
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Obrdzek 7-10 Numericka simulace vs fotografie makrostruktury ndvarové housenky B5

Tabulka 7-3 Vzddlenost roviny zdkladniho materidlu a hranice TOO v ose housenky [63]

. [mm]
Oznaceni housenky - TN .
Experimentalni navary Numericka simulace
Bl 4,3 4,2
B2 3,3 3,3
B3 2,0 2,0
B4 4,6 4,5
B5 2,6 2,6
B6 3,6 3,6

V posledni fazi byla provedena verifikace predikce ziskdné numerickou simulaci metodou
koneénych prvk( formou porovnani s experimentdlné namérenymi daty. Na Obrazek 7-11
je zaznamenan prUbéh teplot vzavislosti na cCase po prvnim stupni vypoctu v porovnani
s namérenymi daty pro pfislusné navarové housenky na desce B. | pfes skutecnost, Ze se nepodafilo
namérit data z nejkriti¢téjsich pasem tepelné ovlivnéné oblasti, Ize pozorovat, Ze charakter a pribéh

teplotniho pole je totoZny s experimentalné namérenymi daty.
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Obrdzek 7-11 Porovndni prvni iterace vypoctu s méerenim teplotnich cykld pro desku B [63]
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Ziskané vysledky potvrzuji Uspésné provedeni kalibrace numerickych simulaci metodou
konecnych prvka. Vysledky poskytuji dualezity predpoklad, Ze nasledné provedené numerické
simulace na zkusebnim svarovém spoji poskytnou dostatecné reprezentativni vysledky, kde bude
mozné ocekavat vysokou uUroven shody predikce a skutecnosti. Znalost uvedenych okrajovych
podminek a provedend kalibrace rovnéZ umoznuji optimalizaci parametrl navafovani jiz ve fazi
navrhu procesu navarovani. Tzn. predikovat vliv zmén parametrd navarovani v postupu navafovani
na vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti ndvaru pro zajisténi poZzadovanych vlastnosti.
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8 Priprava, provedeni a vyhodnoceni experimentalni ¢asti Il

Navrh a pfiprava zkuSebniho svarového spoje vychazi z ndvrhu nového konstrukéniho provedeni
natrubku odbéru méreni tlaku na hlavnim cirkulacnim potrubi jaderné elektrarny Temelin. Pro ucely
této experimentdlni casti byl vyuZit zkuSebni svarovy spoj, ktery slouzil pro kvalifikaci postupu
svarovani ve smyslu EN ISO 15613, resp. EN ISO 15614-1 a EN ISO 15614-7, a jako Kontrolni svarovy
spoj ve smyslu NTD A.S.I. Sekce |, verze 2020. Na Obrazek 8-1 je uveden schematicky sestavny vykres
zkuSebniho svarového spoje. Z pohledu experimentalni ¢asti Il je pfedmétem zajmu ndvar ¢. 60.
Provedeni zkusebniho svarového spoje predchdzela fada ¢innosti, které jsou chronologicky popsany
v nasledujicich kapitolach.

Swl4ChZON106G28 SvR7Ch25M13 TOGNZMEA SVAR £:81

4 MAasTaAvED

I.-I":.-_j' -f'/./ e, .\'\_\\\ 4 % \,\\\fg}.{ S %
W R R Y 2eel

PAVAR C G0

Obrdazek 8-1 Sestava zkusebniho svarového spoje (prepracovdno) [64]

Navarovaci zafizeni

Pro provedeni technologické pfipravy a navareni zkusebniho svarového spoje byla pouzita sestava
zafizeni od spolecnosti Polysoude S.A.S (Francie). Sestava zafizeni urcend pro orbitalni navarovani
metodami 141 a 142 se sklada ze sériové vyrabénych, ale i specidlné navrzenych a vyrobenych
zafizeni. Soucasti sestavy jsou nasledujici zafizeni:

e Navarovaci zdroj P6 CW

e Specialné navriena navarovaci hlava 20/160 S se dvéma navarovacimi hofaky
a integrovanym podavacem dratu

e Zaznamové zatizeni pro zaznam navarovacich parametrd (DAQbox)

8.1 Technologicka pfiprava pred navarenim zkusebniho svarového spoje

Pti pripravé vysSe popsané vymény natrubku odbéru méreni tlaku na hlavnim cirkulac¢nim potrubi byla
feSena rada technologickych vyzev:

e Studené spoje v kofenové oblasti heterogenniho svarového spoje €. 27.

e Pédrovitost svarového kovu navaru €. 61, navareného pridavnym materiadlem Sv-08G2S.

e Trhliny v ndvarovém kovu prvni vrstvy navaru ¢. 60, navafeného pridavnym materialem
Sv-07Ch25N13.
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V ramci radiografickych kontrol svarového spoje ¢. 27 byly v kofenové oblasti identifikovany
vady 401 ve smyslu EN ISO 6520-1, viz Obrazek 8-2. Jedna se o vady typu studeny spoj, které jsou
typické pro svarové spoje zhotovované orbitdlnim svarovanim metodou 141. Tento typ vady byl
nasledné potvrzen na uUkosu ze strany oceli 08Ch18N10T provedenim hodnoceni makrostruktury
na pficném fezu svarovym spojem. Vzhledem k faktu, Ze se jednalo o systematicky vznik této vady
v procesu orbitdlniho svarfovani, byla na zdkladé uvedeného zjisténi provedena optimalizace
technologického postupu formou Upravy parametr( svafovani.

Obrdzek 8-2 Vada typu studeny spoj ve svarovém spoji ¢. 27

Pro navarovani navaru ¢. 61 byl pouzit pfidavny material Sv-08G2S (tavba ¢. 494830) ve formé
dratu o prliméru 0,8 mm. Po provedeni hodnoceni makrostruktury ndvaru zhotoveného uvedenym
pfidavnym materidlem byl zjiStén problém s pdrovitosti navafeného ndvarového kovu, viz Obrazek
8-3. | pfes opakované provedeni nékolika vzajemné nezavislych korektivnich opatfeni (napfiklad
mechanické Ccisténi povrchu dratu, chemické Ccisténi povrchu dratu v ultrazvukové pracce,
mezioperacni brouseni povrchu navarfenych navarovych housenek, aj.) se nepodafilo pdrovitost
odstranit, pfipadné minimalizovat na pfijatelnou mez. Provedena rozsahla analyza pfi¢in nepomohla
k identifikaci zjevné pfticiny vzniku pérovitosti, a proto bylo s ohledem na nedostupnost nového
pfidavného materidlu stejné jakosti rozhodnuto o zméné znacky pridavného materidlu na Bohler
EMK 6 (EN I1SO 14341-A — G 42 4 M21 3Sil). Pravdépodobna pricina pérovitosti vychazi z pfidavného
materidlu (dratu) a je metalurgického charakteru, navzdory skutecnosti, Ze pridavny material
odpovidad viem technickym poZadavkim uvedenym ve specifikaci. Fakt, Ze se nejednd o pficinu
technologického charakteru potvrzuji vysledky rady experimentd, které byly provedeny za stejnych
podminek navarovdni jak s pfidavnym materidlem Sv-08G2S, tak i Bohler EMK 6. Vzhledem
ke skutecnosti, ze pridavny materidl Bohler EMK 6 je schvalenou ndhradou pfidavného materidlu
Sv-08GS ve smyslu NTD A.S.I. Sekce |, nebyla tato problematika dale feSena.

Obrdzek 8-3 Pérovitost v ndvaru pridavnym materialem Sv-08G2S
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Po svareni celé sestavy bylo pfi hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury zjiSténo na rozhrani
prvni a druhé vrstvy navaru ¢. 60 ¢etné mnozZstvi trhlin, viz Obrazek 8-4. Trhliny byly rozmistény
pouze v Useku navaru na ocel 10GN2MFA a 22K. Usek oceli 08Ch18N10T byl prosty téchto trhlin.
Na zakladé popsaného zjisténi byla zfejma souvislost mezi vznikem trhlin a fazovym sloZenim oceli
zakladniho materidlu. Pfi blizSim zkoumani bylo zjisténo, Ze se jedna o horké trhliny. Horké trhliny
byly ¢asto lokalizovany na rozhrani prvni a druhé vrstvy navaru a ojedinéle se objevovaly v prvni
vrstvé navaru pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13. Mikrostrukturné vykazovala druha vrstva
navaru podil delta feritu ve srovnani sprvni vrstvou navaru, kterd pfitomnost delta feritu
nevykazovala. Trhliny na rozhrani prvni a druhé vrstvy navaru se nachdzely na hranici pfechodu
z mikrostruktury bez feritické faze do mikrostruktury s feritickou fazi, viz Obrazek 8-5 a Obrazek 8-6.
Obrazek 8-7 ukazuje ménici se morfologii delta feritu a jeho podil v mikrostruktufe navarového kovu
navaru ve sméru tloustky navaru srostoucim poCtem vrstev. Prvni vrstva ndvaru nevykazuje
pfitomnost delta feritu, naopak v posledni, paté, vrstvé navaru je podil delta feritu nejvy$si. Uzka
souvislost mezi fazovym slozenim zakladniho materidlu a zplsobem krystalizace navarového kovu
navaru je zifejma i z vysledkl hodnoceni mikrostruktury v Useku navaru na ocel 08Ch18N10T, kde
se podil delta feritu objevuje jiz v prvni vrstvé navaru. Stejny zplsob krystalizace je patrny i v oblasti
navaru na navarovy kov zhotoveny pfidavnym materidlem Sv-10Ch16N25AMS6. V misté kontaktu
prvni navarové housenky navaru s oceli 22K dochazi ke zméné zplsobu krystalizace na austenitickou,
prostou delta feritu, viz Obrazek 8-8.

50 mm

Obrdzek 8-4 Trhliny v prvni vrstvé ndvaru ¢. 60 pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13

» i N
0PN
&

R
/1 2 A
AT R
Obrdzek 8-6 Trhliny na rozhrani prvni a druhé vrstvy ndvaru ¢. 60 pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13
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Obrdzek 8-8 Oblast heterogenniho svarového spoje oceli 08Ch18N10T (vlevo) a 22K (vpravo) s ndvarem ¢. 60 ve spodni cdsti

8.2 Reseni problematiky trhlin v ndvarovém kovu navaru €. 60

Nejobtiznéjsi ze tfi vySe popsanych technologickych vyzev, z pohledu jejich feSeni, byla pfitomnost
trhlin v ndvarovém kovu navaru ¢. 60. Za Ucelem zjisténi primarni priciny, pochopeni mechanizmu
vzniku trhlin a jejich potlaceni byl zahajen rozsahly program technologickych zkousek. Pro vylouceni
vlivu pfidavného materidlu na vznik trhlin byly do programu technologickych zkousek kromé
pridavného materidlu Sv-07Ch25N13 zafazeny dalsi tfi znacky pridavnych materidlQ, které jsou svym
chemickym slozenim a vlastnostmi podobné pfidavhému materidlu Sv-07Ch25N13. Jednalo
se o Bohler AWS ER 309 LSi (EN ISO 14343-A — G 23 12 L Si), ESAB OK Autrod 309LSi (EN 1SO 14343-A
— G 23 12 L Si) a Oerlikon INERTFIL 309LSi (EN I1SO 14343-A — G 23 12 L Si). Jako zakladni material byla
pouZita soustruzena télesa z nizkolegované oceli S355JR typu duta ty¢ o vnitfnim priméru 75 mm,
tloustce stény 20 mm a délce 250 mm. Pfedmétem technologickych zkousek bylo ovéfeni vlastnosti
navard, z tohoto dlvodu byl pouZit dostupny zakladni material s podobnou mikrostrukturou jako
zakladni materidly pouZité pro zkusebni svarovy spo;j.

Navarovani téles HO az H14

Na zdkladé vySe uvedeného byla postupné navarena télesa HO az H14. Pti jejich navafovani byly
v zavislosti na dosahovanych vysledcich ménény podminky a parametry navafovani vcetné volby
vhodnych pridavnych material. Téleso HO bylo navafeno v plné délce télesa péti vrstvami navaru.
Na télese H1 byl proveden jednovrstvy navar v plné délce télesa. Télesa H2 az H13 byla navarena
vrezimu: prvni vrstva navaru vplné délce télesa a kazida dalsi vrstva kratSi o jednu délku
navarovaného Useku bez preruseni. U¢elem tohoto postupu bylo umoZnéni nasledné analyzy vlivu
jednotlivych vrstev ndvaru na vlastnosti ndvaru a tepelné ovlivnéné oblasti prvni vrstvy ndvaru.
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Teplota interpass byla mérena vidy pred zahdjenim navarovani dalSiho uUseku bez preruseni.
Specifikace podminek a parametr( navarovani je uvedena v Tabulka 8-1, véetné vysledk( z pohledu
pfitomnosti trhlin v navaru.

Tabulka 8-1 Podminky navarovdni a vysledky technologickych zkousek
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Velmi malé a
HO 1 P 170 170 | 100 | 100 80 3 ojedinélé
trhliny.
Viditelné
trhliny na
H1 2 P 170 170 | 100 | 100 80 3 povrchu jiz
v pribéhu
navarovani.
Trhliny
H2 | 3 K | 150 | 150 | - | 50 80 3 v prvil
vrstvé
navaru.
Trhliny
H6 | 3 K | 140 | 140 | - | 50 80 3 ML
vrstvé
navaru.
H7 3 K 125 170 - 50 40 3 Bez trhlin.
H8 3 K 125 150 - 50 40 3 Bez trhlin.
Ojedinélé
horké trhli
Ho | 2 K | 125 | 150 | - | 50 40 3 orke trhiny
v druhé
vrstvé.
Ojedinélé
trhliny
v druhé
H10 4 K 125 150 - 50 40 3 N
vrstvé a na
rozhrani

prvni vrstvy.
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Ojedinélé
H11 | 4 K | 125 | 170 | - | s0 40 3 2 trhliny
Vv prvni
vrstve.
vy Neni
stfidavé ttomen
H12 | 4 K | 125 | 125 | - | 50 | 6a13 3 |P "| Beztrhlin
housenek ve vrstvé
1-3
Ojedinélé
5 trhliny
H13 4/5 K 125 125 - 50 housenek 2,5 3 v druhé a
treti vrstvé.
H14A | 4/5 | Kk | 125 | 125 | - | 50 > 2,3 3 Jedna
housenek trhlina.
H14B 3/5 K 125 125 - 50 > 2,3 2 Bez trhlin
housenek

* ESAB OK Autrod 309LSi (1), Sv-07Ch25N13 prdmér 0,8 mm (2), Béhler AWS ER 309 LSi (3), Oerlikon
INERTFIL 309LS:i (4), Sv-04Ch20N10G2B (5)

** V ramci Tabulka 8-1 byly pouZity horni hodnoty navarovacich proudd. Pro doplnéni je v Tabulka
8-2 uveden kompletni prehled hlavnich parametr navafovani. Doba trvani jednoho pulzu pfi pulznim
navarovani je I, Uy — 100 ms a l,, U, — 100 ms. Pro vypocet Qwe byla pouzita Rovnice 5-1.

*** Nebylo provedeno hodnoceni pfitomnosti delta feritu (-)

Tabulka 8-2 Kompletni prehled hlavnich parametri navarovani

In Iy la Un Uy U, v Qwe Vw

[A] [A] (A [V] [V] [V] [mm/min] | [J/mm] | [mm/min]
170 140 155 11 9 10 150 372
150 120 135 11 9 10 150 324 1100
140 110 125 11 9 10 150 300 15_00
125 95 110 11 9 10 150 264

Navarovani téles HO a H1 bylo provadéno v prizmatu. S ohledem na vysoké prehfivani takto
navarovanych téles, kdy teplota na povrchu dosahovala hodnot az 400 °C, byla dal$i navarovana
télesa vsazena do ocelové kostky. Ucelem ocelové kostky bylo zvy$eni odvodu tepla ztélesa,
a tim i sniZeni celkové teploty svarence. Zaroven tyto podminky o néco vice reprezentu;ji skutec¢né
podminky, které budou pfi realizaci na jaderné elektrarné. V ptipadé télesa HO a H1 bylo pouZito
predehievu pro zhotoveni prvni vrstvy navaru. Pfedehtev byl 100 °C. Pro druhou a dalsi vrstvy byla
teplota interpass 100 °C. Ackoliv byla télesa H2 a H6 umisténa do ocelové kostky, tak v pripadé
vyCnivajicich ¢asti télesa z ocelové kostky dochdazelo k prehfivani téchto casti. Prehfivani bylo
nasledné, kromé zmény parametrd navarovani, ¢astecné eliminovano zkracenim délky navafovaného
Useku bez preruseni z80 mm na 40 mm. U télesa H13 byla prvni vrstva navarena pfidavnym
materialem Oerlikon INERTFIL 309LSi a zbyvajici vrstvy ptridavnym materidlem Sv-04Ch20N10G2B.
Navarovani télesa H14 bylo rozdéleno na dvé poloviny délky ndvaru. Prvni polovina navaru byla
navarena kombinaci Oerlikon INERTFIL 309LSi (prvni tfi vrstvy) a Sv-04Ch20N10G2B (zbyvajici vrstvy),
druha polovina byla navarena kombinaci Bohler AWS ER 309LSi (prvni tfi vrstvy) a Sv-04Ch20N10G2B
(zbyvajici vrstvy).
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8.2.1 Vysledky navafrovani téles HO az H14

Souhrnné podrobné vysledky znavarovani téles HO aZz H14 jsou uvedeny nize. Zaroven
je v souvislostech popsan vliv jednotlivych proménnych na genezi trhlin v navarovém kovu navaru.

Vysledky navafovani téles HO a H1

Z technologického hlediska poskytuje navar pfidavnhym materidlem ESAB OK Autrod 309LSi
rovnomérny celistvy navarovy kov bez vyraznych makroskopickych defektd, viz spodni ¢ast Obrazek
8-9. Linie ztaveni vykazuje pravidelnou skladbu navarovych housenek bez ostrych prechodl mezi
jednotlivymi ndvarovymi housenkami. Z Obrazek 8-10 je patrné mistni vylouéeni feritické faze
jiz v prvni vrstvé navaru. Podil delta feritu v jednotlivych vrstvach ndvaru roste ve sméru zvysujici
se tloustky néavaru. Morfologie delta je viditelnd na Obrazek 8-11. Vysoky podil delta feritu
v ndvarovém kovu ndvaru se projevuje az od treti vrstvy.

Obrdzek 8-9 Ndvar pridavnym materidlem ESAB OK Autrod 309LSi (dole) na télese HO

Obrdzek 8-10 1. vrstva ndvaru pridavnym materidlem ESAB OK Autrod 309LSi (vlevo) a 2. vrstva (vpravo)

Obrdzek 8-11 Morfologie delta feritu ve 2. vrstvé ndvaru (vlevo) a ve 3. vrstvé (vpravo)
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Vysledky technologickych zkousek na télesech HO a H1 ukazaly, Ze pfi zachovani plvodnich
podminek a parametrl navarovani dochazi ke vzniku horkych trhlin. Z vysledk( je ziejmé,
Ze z pohledu cetnosti horkych trhlin a obdobi jejich vzniku je znaény rozdil mezi télesy HO a H1, které
byly navareny za stejnych podminek. Téleso HO zhotovené pfidavnym materidlem ESAB OK Autrod
309LSi obsahovalo velmi malé a ojedinélé trhliny v prvni vrstvé ndvaru, na rozdil od télesa H1
zhotoveného pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13, kdy se trhliny objevovaly jiz v pribéhu
navarovani na povrchu prvni vrstvy navaru, viz Obrdzek 8-12. UZ po navareni téles HO a H1 jsou
patrné rozdily v materidlovych vlastnostech navarovych kov( jednotlivych pfidavnych material.

Obrdzek 8-12 Horké trhliny na povrchu 1. vrstvy ndvaru na télese H1

Na zakladé vysledk( téles HO a H1 byly optimalizovany podminky a parametry navarovani.
Pro zvysSeni odvodu tepla pfi navatovani bylo téleso vsazeno do ocelové kostky a zdroven byl
odstranén predehrev. Doslo ke snizeni parametrd navarovani, kdy byla horni hodnota navarovaciho
proudu sniZzena ze 170 A az na 140 A. | pfes uvedena opatieni dochazelo béhem navarovani u téles
H2 a H6 ke znacnému prehfivani Casti télesa vycnivajici z ocelové kostky. Télesa H2 a H6 byla
navarena pridavnym materidlem Bohler AWS ER 309LSi. Pfi nasledném hodnoceni makrostruktury
byly, stejné jako v predchozich ptipadech, potvrzeny trhliny v prvni vrstvé navaru. Z tohoto dlvodu
bylo navareno dalsi téleso s oznacenim H7.

Vysledky navaFovani téles H7 a H8

Za UcCelem jesté vétsiho snizeni teploty télesa byly sniZzeny parametry navarovani pro prvni vrstvu
na hodnotu navarovaciho proudu 125 A a pro druhou vrstvu byla horni hodnota proudu 170 A. Déle
byla zkracena délka navarovaného Useku bez preruseni z 80 mm na 40 mm a mezi jednotlivymi Useky
byla dodrZzovana teplota interpass 50 °C. PouZitym pridavnym materidlem byl Bohler AWS ER 309LSi,
stejné jako pro téleso H8. U obou téles se nepotvrdila pfitomnost trhlin. Jedinym rozdilem v procesu
navarovani u télesa H8 bylo ve srovnani s télesem H7 sniZeni horni hodnoty navarovaciho proudu
u druhé vrstvy na hodnotu 150 A. Navar na télese H7 je na Obrazek 8-13.
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Obrdzek 8-13 Prvni tri vrstvy ndvaru na téleso H7

Navary na télesech H7 a H8 vykazuji pfitomnost delta feritu od rozhrani prvni a druhé vrstvy
navaru, viz Obrazek 8-14, Obrazek 8-16 a Obrazek 8-17. V pfipadé prvni vrstvy ndvaru je zpUsob
krystalizace primarné austeniticky, tedy bez podilu delta feritu. Obrazek 8-15 ukazuje proménlivou
morfologii delta feritu ve treti vrstvé ndvaru na télese H7 od globularni az po mezidendritickou.
Stejny stav je vidét na Obrazek 8-18 i u télesa H8.

Vysledky hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury téles H7 a H8 ukazuji, Ze navary zhotovené
pfidavnym materidlem Bohler AWS ER 309 LSi poskytuji celistvy navarovy kov bez trhlin ve vSech
vrstvach. Zaroven lze konstatovat, Ze v tomto konkrétnim pripadé se neprojevuje ani vliv rozdilnych
parametrQ navarovani druhé vrstvy navaru na citlivost ke vzniku trhlin.

Obrdzek 8-15 Morfologie delta feritu 2. vrstvy ndvaru (vlevo) a 3. vrstvy (vpravo) na télese H7
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Délka = 805,387 ym

Obrdzek 8-16 1. a 2. vrstva ndvaru (vlevo) a 1. vrstva (vpravo) na télese H8
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Obrdzek 8-18 Morfologie delta feritu na rozhrani 2. a 3. vrstvy ndvaru (vlevo) a 3. vrstvy (vpravo) na télese H8

Vysledky navafovani télesa H9

S ohledem na vyhovuijici vysledky téles H7 a H8 bylo navareno téleso H9 za stejnych podminek jako
téleso H8, ale misto pfidavného materialu Bohler AWS ER 309LSi byl pouZit pfidavny material
Sv-07Ch25N13. Téleso H9 vykazovalo ojedinélé horké trhliny ve druhé vrstvé, viz Obrazek 8-20.
Trhliny ve druhé vrstvé ndvaru byly situovany do dvou oblasti, a to do blizkosti linie ztaveni prvni
a druhé vrstvy, a do blizkosti linie ztaveni druhé a treti vrstvy. Z pohledu ptrednostnich zpUsob
krystalizace je z Obrazek 8-19 patrné, Ze v pripadé prvni a druhé vrstvy navaru dochazelo k primarni
krystalizaci austenitu. Zde je patrny rozdil ve zplsobu krystalizace druhé vrstvy ve srovnani
s krystalizaci ndvarového kovu ziskaného navarovanim pfidavného materidlu Bohler AWS ER 309 LSi.
U prvni a druhé vrstvy navaru neni pfitomnost delta feritu pozorovana. Vzhledem ke stejnym
podminkam a parametriim navarovani téles H8 a H9 Ize konstatovat, Ze je tato skutecnost zplsobena
metalurgickymi  vlastnostmi  pfidavného materidlu Sv-07Ch25N13. Soucasné v porovnani
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s ovéfovacim télesem doslo k posunuti vyskytu trhlin zrozhrani prvni a druhé vrstvy navaru
prednostné do druhé vrstvy navaru. Pokud porovname oba navary z pohledu pfitomnosti delta feritu,
je zasadnim rozdilem mezi obéma ndvary vyskyt delta feritu ve druhé vrstvé navaru u ovérovaciho
télesa. Lze tedy usuzovat, Ze kromé vlivu metalurgického charakteru pridavného materialu
Sv-07Ch25N13 ovliviuji zplsob krystalizace podminky a parametry navafovani.

Obrdzek 8-19 Prvni tfi vrstvy ndvaru na téleso H9 (vlevo) s detailem trhliny na rozhrani 2. a 3. vrstvy (vpravo)

Obrdzek 8-20 Trhliny ve 2. vrstvé ndvaru na téleso H9 (vlevo) a morfologie delta feritu ve 3. vrstve (vpravo)

Vysledky navaiovani téles H10 a H11

Pro navareni télesa H10 byl pouzit pfidavny materidl Oerlikon INERTFIL 309LSi a byly zachovany
stejné podminky a parametry navarovani jako v ptipadé téles H8 a H9. Obdobné jako u pridavného
materialu Sv-07Ch25N13 byly nalezeny trhliny v tepelné ovlivnéné oblasti druhé vrstvy navaru,
viz Obrazek 8-21 a Obrazek 8-22. Pfi porovnani stélesem H9 je pozorovatelny stejny zpUsob
krystalizace prvni a druhé vrstvy, kde dochazi primdrné k austenitické krystalizaci, coz doklada
nepritomnost delta feritu v prvni a druhé vrstvé navaru na téleso H10. Jak u télesa H9 a H10 je patrna
souvislost mezi zplsobem krystalizace a pfitomnosti trhlin v jednotlivych vrstvach navaru. Ve treti
vrstvé navaru, kde je jiz vyloucen delta ferit, nebyly trhliny pozorovany. RovnézZ je prokazatelné,
Ze Cetnost trhlin v ndvaru se zvysuje s navarenim treti vrstvy ndvaru, viz Obrazek 8-23.

Porovname-li téleso H10 a H11 je rozdil vyjadien v parametrech navarfovani druhé a dalSich
vrstev ndvaru. V pfipadé télesa H11 je horni hodnota navarovaciho proudu o 20 A vyssi a adekvatné
tomu jsou upraveny i dalS$i parametry navarovani. Jednoznaénym dopadem vyssich parametr(
navarovani je vyskyt delta feritu v druhé vrstvé navaru, jehoZ pfitomnost omezila vznik trhlin v této
vrstvé ndvaru. Naopak byl iniciovan vznik trhliny v prvni vrstvé ndvaru, viz Obrazek 8-24, zpUsobeny
prichodem teplotniho pole navatované vrstvy, vyjadieny vysSim tepelnym pfikonem a vysSimi
teplotami v jednotlivych fazich teplotniho cyklu. Vyskyt delta feritu ve druhé vrstvé navaru mize mit

souvislost se zvySenou rychlosti ochlazovani, zplsobenou vyssimi parametry navarovani, v oblasti
teplot transformace delta feritu na austenit, ¢imz je zamezeno transformaci delta feritu na austenit.
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Obrdzek 8-21 Prvni tfi vrstvy ndvaru na téleso H10 (vlevo) a prechod 1. a 2. vrstvy s trhlinou v 1. vrstvé (vpravo)

Obrdzek 8-22 Trhlina v 1. vrstvé v tepelné ovlivnéné oblasti od priichodu housenek 2. vrstvy ndvaru na télese H10

Délka = 307,115 ym

Délka = 170,108 pm S

3

At
SHa

rhf" U‘ i '-'
Obrdzek 8-24 1. vrstva ndvaru na téleso H11 s trhlinou na rozhrani 1. a 2. vrstvy (vlevo) a detail trhliny (vpravo)
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Vysledky navafovani télesa H12

Pti navarovani télesa H12 pridavnym materialem Oerlikon INERTFIL 309LSi bylo snahou optimalizovat
postup navarfovani za Ucelem sniZeni citlivosti na vznik trhlin. VSechny vrstvy byly navareny
za shodnych podminek a se shodnymi parametry navarovani. Vysledkem je tfivrstvy navar
na Obrazek 8-25. Z Obrazek 8-26 je zietelné patrna velikost protaveni navarovych housenek ndvaru
prvni vrstvy navafovanim navarovych housenek druhé vrstvy. Z pohledu hodnoceni mikrostruktury je
navarovy kov vsech vrstev navaru bez ptritomnosti podilu delta feritu, ale zaroven i bez pfitomnosti
trhlin. Je tedy moZné predpokladat, Ze sniZeni citlivosti na vznik trhlin bylo zplsobeno snizenym

svvs

tepelnym prikonem a nizsimi teplotami v jednotlivych fazich teplotniho cyklu.

I

Obrdzek 8-25 Prvni tri vrstvy ndvaru na téleso H12 (vlevo) s detailnéjsim pohledem na vsechny tri vrstvy ndvaru (vpravo)

Délka = 1,446 mm

| Delka = 3,088

Obradzek 8-26 Oblast prechodu mezi jednovrstvym a dvouvrstvym ndvarem na téleso H12

Vysledky navarovani télesa H13

Na Obrazek 8-27 je rovnomérna kresba ndvarovych housenek po navareni druhé vrstvy ndvaru. Prvni
vrstva ndvaru byla provedena pfidavnym materidlem Oerlikon INERTFIL 309LSi. Druha a treti vrstva
navaru byla provedena ptidavnym materidlem Sv-04Ch20N10G2B. Prvni dvé vrstvy ndvaru jsou
prosté delta feritu a mikrostruktura je plné austenitickd. Treti vrstva ukazuje pfitomnost delta feritu
v mikrostrukture. Ve druhé vrstvé se objevuji ojedinélé trhliny. Na Obrazek 8-28 Ize pozorovat trhlinu
na rozhrani prvni a druhé vrstvy. Trhliny se objevuji jak na rozhrani prvni a druhé vrstvy ndvaru
v ndvarovém kovu druhé vrstvy, tak na rozhrani druhé a treti vrstvy navaru, rovnéz v ndvarovém kovu
druhé vrstvy. Poloha trhlin naznacuje, Ze z pohledu mechanizmu vzniku trhlin byl zplsob vzniku trhlin
na obou rozhranich rozdilny.
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Obrdzek 8-28 2. vrstva ndvaru na téleso H13 s pIné austenitickou strukturou (vlevo) a trhlina ve 2. vrstvé (vpravo)

Vysledky navafovani téles H14A a H14B

V porovnani s télesem H13 bylo téleso H14 navafeno nasledujicim zplsobem. Za Géelem dostatecné
homogenizace chemického sloZeni, mikrostruktury navarového kovu navaru a minimalizace vlivu
zfedéni navarového kovu prvni vrstvy ndvaru, byly prvni tfi vrstvy navareny pfidavnym materialem
Oerlikon INERTFIL 309LSi pro ¢ast H14A, viz Obrazek 8-29, a Bohler AWS ER 309LSi pro ¢ast H14B,
viz Obrazek 8-31. Dalsi tti vrstvy byly nasledné navareny pfidavnym materidlem Sv-04Ch20N10G2B.
V porovnani s télesem H12 byl navar prvnich tfech vrstev télesa H14A navarovan zkracenou délkou
navafovaného Useku bez preruseni, ¢imz doslo ke sniZeni teploty télesa. Zaroven byla zménsena
rozte¢ mezi navatfovanymi housenkami ze 3 mm na 2,3 mm, coz reperezentuje snahu o zmenseni
zdvaru a zmenseni zfedéni navarového kovu. DUsledkem téchto zmén je, Ze v porovnani s télesem
H12 se u télesa H14A nachazi delta ferit ve tfeti vrstvé, viz Obrdzek 8-30. U télesa H12 nebyl delta
ferit pozorovdn v Zadné ze tfi vrstev. U ¢asti H14B navarené pridavnym materialem Bohler AWS ER
309LSi je pritomnost delta feritu pozorovatelnd jiz od rozhrani prvni a druhé vrstvy navaru,
jak je vidét na Obrazek 8-32. Zmenseni rozteCe mezi navarovymi housenkami rovnéz pozitivné
prispélo ke zvyseni rovinnosti povrchu navaru, ale oproti plivodnimu predpokladu nedoslo ke snizeni
hloubky zévaru. Uvaha o vlivu tzv. Marangoniho efektu se jevi jako nepravdépodobna vzhledem
k obsah(im siry v fadu tisicin procenta.
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Obrdzek 8-29 Prvni Ctyri vrstvy ndvaru na téleso H14A (vlevo) a pfechod 3. a 4. vrstvy (vpravo)

Obrdzek 8-30 Prechod 3. a 4. vrstvy ndvaru na téleso H14A (vlevo) a prechod 2. a 3. vrstvy (vpravo)

Obrdzek 8-32 Morfologie delta feritu rozhrani 1. a 2. vrstvy ndvaru na téleso H14B (vlevo) a rozhrani 2. a 3. vrstvy (vpravo)
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Charakteristika trhlin v télesech HO az H14

vvs

Z pohledu blizsi specifikace trhlin, které se objevovaly v télesech HO az H14 nebyla pozorovana zadna
dominantni orientace trhlin. Lze vSak konstatovat, Ze u vétsSiho poctu trhlin byla orientace kolma

na smér navarovani. Trhliny se obvykle Sitily interkrystalicky po hranicich zrn. Délka trhlin
se nejCastéji pohybovala v intervalu 50 az 300 pm.

8.2.2 Vyhodnoceni téles H9 a H10 pomoci elektronové mikroskopie

Za Ucelem podrobnéjsi analyzy trhlin nalezenych v navarech H9 a H10 a zmapovani jejich blizkého
okoli bylo provedeno hodnoceni na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA3. Zobrazeni oblasti
trhlin bylo provedeno prostfednictvim detektoru zpétné odrazenych elektronl. Zaroven byla
provedena liniova EDS analyza chemického sloZzeni v tésném okoli trhliny.

Na Obrazek 8-33 lze pozorovat trhlinu v navaru na télese H9. Jednd se o trhlinu, ktera
je orientovana kolmo na smér navarovani a tim i na smér zbytkového napéti po navarovani. Velikost
rozevieni trhliny je relativné rovnomérna v celé délce trhliny, povrch lomové plochy je nepravidelny,
Cela trhliny jsou neostrd. Trhlina a jeji okoli nevykazuje Zadné anomalie ani pfitomnost fazi, které
by mély svym charakterem zpUsobit iniciaci vzniku trhliny. Charakter Siteni trhliny je interkrystalicky.
Chemické sloZeni urcené liniovou EDS analyzou v bezprostfedni blizkosti trhliny je homogenni
a nevykazuje zadné heterogenity ve srovnani se zbytkem navaru. Pfi porovnani navaru na télese H9
s télesem H10 vykazuje trhlina v navaru na télese H10 mirné odliSny charakter, ktery je zfejmé dan
mikrostrukturou navarového kovu.

o
SEM HV: 100 kV WD:7.13 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 20ym
Performance in nanospace Performance in nanospace

Obrdzek 8-33 Trhliny v ndvarovém kovu télesa H9 (vlevo a uprostred) a H10 (vpravo)

8.2.3 Chemické sloZeni navarovych kovt téles HO az H14

Pti porovnavani smérného chemického slozeni vsech ¢tyr pridavnych materidll je potfeba uvaZovat,
Ze na rozdil od pridavnych materialG Bohler AWS ER 309 LSi, ESAB OK Autrod 309LSi a Oerlikon
INERTFIL 309LSi, kde jsou zndmé hodnoty chemického sloZeni pro drat, tak v pfipadé pridavného
materialu Sv-07Ch25N13 se jednad o chemické sloZeni navarového kovu. Obecné lze konstatovat,
Ze v pripadé chemického sloZeni navarového kovu dochazi v porovnani s chemickym slozenim dratu
stejné tavby k poklesu obsahu legujicich prvk( viradu desetin hmotnostnich procent, napriklad
Mn, Ni, Cr, a naopak k narGstu obsahu skodlivych prvk(, typicky P a S, v fadu setin hmotnostnich
procent. Pro Ucely prostého porovnani jednotlivych pfidavnych materiald je rozdil mezi chemickym
sloZzenim dratu a ndvarového kovu povaZovdn za zanedbatelny. V ramci této prace bylo chemické
sloZeni vsech pridavnych materiali méreno ve formé Cistého navarového kovu.

Nejlepsich vysledkl z pohledu pFitomnosti trhlin bylo pfi stejnych podminkach a parametrech
navarovani opakované dosahovdno s ptridavnym materidlem Béhler AWS ER 309 LSi.
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Pravdépodobnost vzniku horkych trhlin v zavislosti na obsahu P a Sv navaznosti na pomér
Creq/Nieq (Creq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb / Nieg = %Ni + 30%C + 0,5% Mn) vyjadfuje tzv. Suutallv
diagram, viz Obrazek 8-34. Z hodnot stanovenych v Tabulka 8-3 vyplyva, Ze nejvétsi nachylnost
na vznik trhlin maji prfidavné materidly Sv-07Ch25N13 a Oerlikon INERTFIL 309LSi, coZ potvrzuji
i dosazené vysledky v ramci experimentalniho programu. Naopak nejvyssi odolnost vykazuji pfidavné
materialy ESAB OK Autrod 309LSi a Béhler AWS ER 309 LSi. | pfes tuto skutecnost se vSechny Ctyfi
pridavné materidly nachazeji v kritickém pasmu, kde riziko vzniku trhlin existuje.
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Obrazek 8-34 Suutaliv digram (prepracovdno) [32]

Ze Suttalova diagramu vyplyva, Ze s rostouci koncentraci feritotvornych prvka (Cr, Mo, Si, Nb, Ti,
Al, V, W) [26] pfi stejné koncentraci austenitotvornych prvk( klesa citlivost na vznik trhlin. Zaroven
Ize sniZit citlivost ke vzniku trhlin pfi stejném poméru Creq/Nieq Snizenim koncentrace prvk( P a S,
tvoficich nizkotavitelna eutektika.

Pro Suutalllv diagram autofi uvadi v [32] vztah pro stanoveni Creq/Nieq V ndsledujici podobé
Creq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb a Nieq = %Ni + 30%C + 0,5% Mn. Jiny autor v [26] uvadi pro
stanoveni Creq/Nieq vztah podle Hammara a Svensona Creq = %Cr + 1,37%Mo + 1,5%Si + 2%Nb + 3%Ti
a Nigg = %Ni + 22%C + 0,31% Mn + 14,2%N + %Cu.

Pfi porovnani vypoctenych hodnot poméru Creq/Nieq podle Suutaly a podle Hammara a Svensona
pro konkrétni chemicka sloZzeni pouzitych pridavnych materialQ, viz Tabulka 8-3, je zfejmé, Ze rozdily
mezi témito hodnotami jsou v fadu jednotek setin. Tyto rozdily Ize povaZovat za pfirozeny rozptyl
vypoctu dany skutecnosti, Ze vypocCtové vztahy byly stanoveny empiricky. Na zdkladé dosazenych
vysledk( v Tabulka 8-3 Ize konstatovat, Ze z pohledu rozptylu jednotky setin explicitné nerozhoduji
o pfislusnosti k pasmu s nebo bez trhlin. Pro Gcéely stanovovani Creq/Nieq bude déle v ramci prace
pouzivano hodnot stanovenych na zakladé vypoctového vztahu podle Hammara a Svensona.
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Tabulka 8-3 Stanoveni hodnot Creq/Nieq podle Suutaly, a Hammara a Svensona

Crea/Nicq Crea/Nieq
- . .. P+S podle Hammara
Pfidavny material podle Suutaly
a Svensona
[hm. %] [-] [-]
Sv:07(vih25N 13 0,023 63 L6
prumeér 0,8 mm
Sv:07(vih25N 13 0,022 153 Lot
prumér 1,0 mm
ESAB
OK Autrod 309LSi 0,020 1,64 1,51
Bohler
AWS ER 309 LSi 0,020 1,70 1,62
Oerlikon
INERTFIL 309LSi 0,020 1,64 1,56

V [65] autofi nastinuji teorii vlivu obsahu kfemiku a niobu na tvorbu krystalizacnich trhlin. Vliv
téchto prvkd vyjadfuji formou poméru (Nb+Si)/C, kde uvadi, Ze snizujicim se pomérem se potlacuje
vliv kfemiku a niobu na tvorbu trhlin kvali jejich vysoké afinité k uhliku. Teorii vyjadfuji diagramem
na Obrazek 8-35, ktery je zaloZen na vysledcich jimi provedenych experimentd. Kromé vlivu (Nb+Si)/C
podminuji nachylnost na vznik trhlin i pomérem Creq/Nieg.
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Obrdzek 8-35 Graf zdvislosti poméru Creq/Nieq a poméru (Nb+Si)/C ve vztahu k tvorbé trhlin [65]

Hodnoty poméru (Nb+Si)/C jednotlivych pfidavnych materialt uvedené v Tabulka 8-4, vyjadiené
v kombinaci s pomérem Creq/Nieg, jsou v pfimém rozporu s teorii uvedenou v [65], nebot pfi pohledu
na Obrazek 8-35 je zfejmé, Ze pridavné materidly, které nevykazovaly nachylnost na vznik trhlin, jsou
v pasmu trhlin a naopak. Pfidavny material Sv-07Ch25N13 prlimér 0,8 mm, ktery se nachazi v pasmu
bez trhlin, vykazuje vysokou nachylnost na vznik trhlin. Pridavné materidly Bohler AWS ER 309 LSi
a ESAB OK Autrod 309LSi, které maiji v praxi relativné vysokou odolnost proti vzniku trhlin, spadaji
v diagramu do pasma trhlin.
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Tabulka 8-4 Stanoveni hodnot (Nb+Si)/C

" , ‘s C Si Nb (Nb+Si)/C Si/C Creq/Nieq

Pfidavny material
Y [%] [%] [%] [ [ []

SV:07(V:h25N13 0,039 0,72 0,096 20,85 18,38 1,62
prumeér 0,8 mm
SV:07(V:h25N13 0,056 0,46 0,001 8,27 8,25 1,51
prumeér 1,0 mm
ESAB
OK Autrod 309LSi 0,010 0,64 0,004 64,25 63,90 1,51
Bohler
AWS ER 309 LSi 0,014 0,75 0,008 54,19 53,64 1,62
Oerlikon
INERTEIL 309LSi 0,014 0,60 0,003 43,19 43,00 1,56

Jiny autor v [66] popisuje vliv poméru Si/C na tvorbu trhlin v ndvaznosti na pomér Creq/Nieq. Jako
kriticky uvadi interval 1,5 aZ 1,75 poméru Creq/Nieq, kde se s rostoucim pomérem Si/C a s klesajicim
pomérem Creq/Nieq zvySuje nachylnost ke vzniku trhlin. Vysledky ziskané v ramci experimentalniho
programu jsou v rozporu s timto konstatovanim a je dosahovano podobnych vysledk( jako v pfipadé
poméru (Nb+Si)/C.

Vysledky experimentdalniho programu mohou byt zkresleny vzhledem k poctu (5) analyzovanych
pridavnych material(. Nicméné s ohledem na ziskané vysledky Ize polemizovat, zda je teorie o mife
vlivu obsahu kfemiku, niobu a uhliku spravna. Pro potvrzeni/vyvraceni teorie je vhodné provést
experimentalni program na Sirsim spektru pfidavnych material srdznymi poméry Creq/Nieq
vintervalu 1,5 aZz 1,75 s rozdilnymi obsahy kfemiku, niobu a uhliku rovnomérné rozlozenych v celém
rozsahu pfipustnych koncentraci uvedenych prvka.

Z grafického vyjadieni poméru Creq/Nieq a Si/C, viz Obrazek 8-36, neni patrnd Zadna ziejma
zavislost z pohledu nachylnosti na vznik trhlin. Pfi pohledu na vliv jednotlivych prvkl jako uhlik,
viz Obrazek 8-37, a kifemik, viz Obrazek 8-38, tak ani v téchto pfipadech neni pozorovatelna souvislost
s obsahy téchto prvkd a nachylnosti na vznik trhlin v zavislosti na poméru Creq/Nieg.

1,8
1,75

1,7
Sv-07Ch25N13 Bohler
1,65 primér 0,8 mm AWS ER 309 LSi
[ J [ J
1,6

Sv-07Ch25N13 Oerlikon
1,55 pramEr 1.0 mm INERTFIL 309LSi
° ESAB

15 OK Autrod 309LSi

Creq / Niggy []

1,45

1,4

Si/C[-]

Obrdzek 8-36 Graf zavislosti Creq/Nieq a poméru Si/C
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INERTFIL 309LSi
[ )

ESAB
OK Autrod 309LSi

Sv-07Ch25N13
pramér 1,0 mm

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
C[%]

Obrdzek 8-37 Graf zavislosti poméru Creq/Nieq a obsahu C

Sv-07Ch25N13
pramér 0,8 mm

Bohler
AWS ER 309 LSi
Oerlikon ESAB
INERTFIL 309LSi OK Autrod 309LSi
Sv-07Ch25N13 °
pramér 1,0 mm
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Si [%]

Obrdzek 8-38 Graf zdvislosti poméru Creq/Nieq a 0bsahu Si

V [66] autor uvadi praktickou zkusSenost, Ze pfi zachovani stejného obsahu kifemiku a snizeni
obsahu uhliku se zvysSuje nachylnost na vznik horkych trhlin. K formulovani tohoto zavéru vyuzil
porovnani vlastnosti navarovych kovl zhotovenych pridavnymi materidly Sv-04Ch20N10G2B
a Sv-08Ch20N10G2B. Tato souvislost byla hledana i vramci experimentdlniho programu,
ale z dostupnych vysledki se nepotvrdila, viz Obrazek 8-39. Trend, ktery by podporoval teorii, Ze vyssi
obsah uhliku umoznuje vyssi obsah kifemiku, se nepotvrdil. To potvrzuje vySe uvedeny rozpor
s teoriemi uvedenymi v [65] a [66].
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Obrdzek 8-39 Graf zavislosti obsahu Sia C

8.2.4 Ztedéni navarového kovu mérené na télesech HO az H14

PFi navarovani navaru téles HO az H14 dosahuje zfedéni navarového kovu fadové 50 — 65 % u prvni
vrstvy, viz Obrazek 8-40. Pro dalSi vrstvy je zfedéni navarového kovu silné zavislé na parametrech
navarovani a pohybuje se od 10 — 20 % do 30 — 40 %, viz Obrazek 8-40. Zfedéni navarového kovu
silné ovliviiuje chemické sloZeni ndvarového kovu a je smérodatné pro jeho vyslednou strukturu.
Vzniklou strukturu ndvarového kovu urcuje zpusob krystalizace navarového kovu. Ve srovnani
s v minulosti standardné pouzivanou metodou 121 se jedna o vétsi zredéni navarového kovu. [29]
uvadi pro metodu 121 pfi navarovani paskou ziedéni ndvarového kovu 10 — 20 % pro vSechny vrstvy
a po provedeni optimalizace parametr(l navarovani Ize dosahnout hodnoty az 7 %.

Délka = 1,03 mm | Délka = 1,10 mm | Délka = 1,01 mm

Plocha = 16,27 mm®

Plocha = 1,95 mm?

Obradzek 8-40 Stanoveni velikosti ploch pro urceni zifedéni ndvarového kovu

8.2.5 Delta ferit v navarovych kovech téles HO az H14

Na zakladé vysledk( uvedenych v Tabulka 8-5 Ize konstatovat, Ze stanovovani obsahu delta feritu
je velmi sloZitym oborem a je silné zavislé na zpUsobu jeho stanovovani, a to jak z hlediska fyzikalni
podstaty pouZité metody pro jeho stanoveni, tak v pfipadé navarovych kovl i z pohledu zplsobu
pfipravy vzorkd pro jeho stanoveni. V Tabulka 8-5 je patrny znacny rozptyl mezi ziskanymi vysledky,
ktery je v nékterych pripadech i v fadu vyssich jednotek procent obsahu delta feritu. Ve srovnani
s prediktivnimi diagramy obsahu delta feritu byl rovnéZz vyrazny rozdil mezi vypocétenymi
a stanovenymi hodnotami obsahu delta feritu.
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Tabulka 8-5 Stanoveni obsahu delta feritu v ndvarovém kovu

FN %
FERITSCOPE® FC2 FERITSCOPE®

~ MP30E MP30E
P¥idavny material A oo

3 < 3 § < N

€ 3 S | 8 | E |88 2 |58 |82 3¢

S o S = | 96| S8 (88|88 |88
SV:07(v:h25N13 11 12,4 - 12,9 2,2 5,6 6,1 - 14,2 -
prumeér 0,8 mm
Sv:07(vih25N 13 8 i i 10,3 46 ) ) ) ) )
prumeér 1,0 mm
ESAB
OK Autrod 309LSi 10 i i 10,7 i i i i i
Bohler
AWS ER 309 LSi 12 13,8 - 13,6 7,3 6,9 - 14,7 -
Oerlikon
INERTEIL 309LSi 10 9,3 9,1 11,2 4,9 4,7 4,3 10,2 7,4

8.3  Ovéreni nepritomnosti trhlin a funkce metody popoustéci housenky

Na zavér technologickych zkousek bylo navarfeno téleso H15. Navar byl proveden jiz za podminek
a parametrd navarovani uvaZovanych pro navareni zkusebniho svarového spoje. Cilem bylo ovéfit,
Ze zhotoveny ndavar nevykazuje pfitomnost trhlin a zaroven splfiuje predpoklady pro Uspésnou
aplikaci metody popoustéci housenky. Navar byl zhotoven pfidavnym materidlem Bohler
AWS ER 309 LSi. Do celého procesu navarovani byly, kromé nejvhodnéjsiho pfidavného materialu,
zahrnuty i poznatky o chovani jednotlivych ndvarovych kovl popsané v predchozich kapitolach.
Podminky a parametry navafovani jsou uvedeny vTabulka 8-6. Vysledkem navafovani
je odstupriovany pétivrstvy ndvar na téleso H15.

Tabulka 8-6 Podminky a parametry navarovdni télesa H15

— N —
(8] (] €
o o [ <]
~ < & = s E
— ‘5 ‘G < S ~ Sl o]
a © c T | £ Q 'S o
= > — S > 7] Py E
> S S S =]
= ° E. ° 5 > T =
© ’E ’E n N (o] é =
x E_| >33 | >5| § s @ &
N N ¥ © 1;; © N o c "0 © c
= - ~— c 2 c = o c — =1 o =
[} Qe w © > © S o > € o ] £
- > Y - - L™ - — <) = S S
© —_ 0 o ¢ (=l o O w & = -
0 o N 4 +
£ £E8| £ 3 € 35 S e ©c = o 3 7
> |$Z|28s| 80|82 | 8 € E |2 | 8
S o9 | £ s5| £ 5| <€ © c o o c <
o > = 2 - O - O [} Q o 42 ] € > E
4 © ©c O c 3 (=1 k=] S ~ S - o > [e]
o T > 0 = 9 = 9 [ = 5 N o 2| o
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H15 3 K 125 170 - 80 40 3 2 Bez trhlin

* Bohler AWS ER 309 LSi (3)
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8.3.1 Ovéreni odolnosti proti vzniku trhlin na télese H15

Na podélnych metalografickych fezech télesem H15 na Obrazek 8-41 a Obrazek 8-42 lze vidét
postupné navarovani jednotlivych vrstev navaru od prvni po ¢tvrtou vrstvu. Na téchto fezech nejsou
patrné Zadné makroskopické vady, skladba navarovych housenek je rovnomérnd, bez ostrych
prechodli a mezihousenkovych vrubd. Tloustka jednotlivych vrstev navaru se pohybuje v rozmezi
1,0 — 1,5 mm. Po pfipravé pro hodnoceni mikrostruktury pfi vétSich zvétSenich nebyla v celém
hodnoceném ndvaru potvrzena pritomnost trhlin. Obrazek 8-43 ukazuje blize oblast linie ztaveni
prvni vrstvy navaru se zakladnim materidlem a ptechod prvni a druhé vrstvy navaru.

Obrdazek 8-43 Prvni a druhd vrstva ndvaru na telese H15 bez trhlin

8.3.2 Ovéreni funkce metody popoustéci housenky na télese H15

Zaroven byla na télese H15 ovérena funkce metody popoustéci housenky. Za ucelem ovéreni funkce
metody popoustéci housenky bylo provedeno méreni tvrdosti (HV10) a mikrotvrdosti (HVO,1).
Mikrotvrdost byla méfrena v Usecich s jednou, dvéma a tfemi vrstvami ndvaru, viz prvni, tfeti a pata
pozice zleva na Obrazek 8-44. Tvrdost byla méfena ve stejnych Usecich jako mikrotvrdost, na Obrazek
8-44 pozice dva, Ctyri a Sest zleva, a navic v useku se c¢tyfmi vrstvami, sedma pozice zleva
na Obrazek 8-44.
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Obrazek 8-44 Pozice méreni tvrdosti a mikrotvrdosti na télese H15

Zkouska tvrdosti (HV10) na télese H15

Staticka zkouska tvrdosti podle Vickerse byla provedena vsouladu sISO 6507-1 a ISO 6507-2
s nominalni hodnotou zkusebniho zatizeni 98,07 N (HV10). Postup zkouseni volen v rastru pro
jednotlivé vtisky 1x1 mm. Tvrdost byla mérena na podélném fezu télesem na zafrizeni ATM CARAT
950 pres zakladni materidl, tepelné ovlivnénou oblast a navarovy kov.

Namérené hodnoty tvrdosti (HV10) svym pribéhem koresponduji shodnotami méreni
mikrotvrdosti (HV0,1). Zplsob méfeni tvrdosti je zndzornén na Obrazek 8-45. Rozdily v absolutnich
hodnotach tvrdosti (HV10) a mikrotvrdosti (HVO,1) vyplyvaji z povahy jednotlivych zplsobl méfeni.
V tepelné ovlivnéné oblasti prvni vrstvy ndvaru byly, zejména v blizkosti linie ztaveni, naméreny
hodnoty v intervalu 240 — 365 HV10, viz Obrdzek 8-46. Sohledem na pomérné velké rozestupy
jednotlivych vtisk(, rastr pro jednotlivé vtisky 1x1 mm, nelze v ndvaznosti na pomérné Uzka kriticka
pasma tepelné ovlivnéné oblasti objektivné popsat vlastnosti téchto pasem. Zaroven byly naméreny
vyS$si hodnoty tvrdosti v navarovém kovu prvni vrstvy ndvaru v intervalu 230 — 350 HV10. Po navafeni
druhé vrstvy se rovnéz potvrdil fenomén posunu tvrdosti z tepelné ovlivnéné oblasti prvni vrstvy
navaru do navarového kovu prvni vrstvy, viz Obrazek 8-47. Hodnoty tvrdosti se pohybovaly
vintervalu 240 — 360 HV10 a byly naméreny v blizkosti linie ztaveni. V ostatnich oblastech tvrdost
neprekrocila hodnotu 230 HV10.

180HV max 380HV

Obrdzek 8-45 Zpisob méreni pribéhu tvrdosti (HV10) po druhé vrstvé ndvaru na télese H15

Po navareni treti a Ctvrté vrstvy navaru jiz nedoslo z pohledu tvrdosti k vyraznym zménam.
Pouze doslo ke korekci hodnot tvrdosti v ndvarovém kovu prvni vrstvy navaru v blizkosti linie ztaveni,
kdy po tfeti vrstvé se hodnoty tvrdosti pohybovaly pod 300 HV10, v ojedinélych pfipadech dosahly
hodnoty az 340 HV10, viz Obrdzek 8-48. Po navafeni Ctvrté vrstvy ndvaru jiz nejvyssi hodnoty
neprekrocily 320 HV10, viz Obrazek 8-49.
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Obrdzek 8-46 Méreni pribéhu tvrdosti (HV10) po prvni vrstvé ndvaru na télese H15
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Obradzek 8-47 Méreni pribehu tvrdosti (HV10) po druhé vrstvé ndvaru na télese H15
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Obrdzek 8-48 Méreni pribehu tvrdosti (HV10) po treti vrstvé ndvaru na télese H15
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Obrdzek 8-49 Méreni pribehu tvrdosti (HV10) po Ctvrté vrstvé ndvaru na télese H15

Zkouska mikrotvrdosti (HVO0,1) na télese H15

Staticka zkouska tvrdosti podle Vickerse byla provedena v souladu sISO 6507-1 a ISO 6507-2
s nominalni hodnotou zkusSebniho zatizeni 0,9807 N (HVO,1). Postup zkousSeni volen v rastru
pro jednotlivé vtisky 0,2x0,2 mm. Tvrdost byla mérena na podélném fezu télesem na zafizeni ATM
CARAT 950 pres zakladni materidl, tepelné ovlivnénou oblast a navarovy kov.

Z méreni mikrotvrdosti v oblasti prvni vrstvy navaru vyplyva, Ze dochazi k rapidnimu nardstu
tvrdosti v blizkosti linie ztaveni, at uz v pasmu prehfati, tak i v navarovém kovu. Hodnoty tvrdosti

se v téchto oblastech pohybuji mezi 380 az 450 HVO,1 a nejkriti¢téjSich hodnot je dosahovano pravé
na linii ztaveni, viz Obrazek 8-50.

min  300HV max 450HV

Obrdzek 8-50 Méreni tvrdosti (HVO,1) po prvni vrstvé ndvaru na télese H15

Z vysledkl méreni mikrotvrdosti po navareni druhé vrstvy je ziejmé, Ze dochazi k redistribuci
tvrdosti v blizkosti linie ztaveni z tepelné ovlivnéné oblasti prvni vrstvy do navarového kovu prvni
vrstvy. Vtepelné ovlivnéné oblasti dochazi k rapidnimu poklesu tvrdosti vyrazné pod uroven
300 HVO,1, viz Obrazek 8-51. Vétsina hodnot tvrdosti v ndvarovém kovu prvni vrstvy se pohybuje
maximdlné na udrovni hodnot 400 HVO,1. V ojedinélych jednotlivych vtiscich dosahuje i hodnot
az 450 HVO0,1, viz Obrazek 8-51. Vysledky jasné ukazuji, Ze navarenim druhé vrstvy ndvaru dochazi
k transformaci mikrostruktury v tepelné ovlivnéné oblasti.
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min  300HV max 450HV
= ;3

L TRTAT R

Obrdzek 8-51 Méreni tvrdosti (HVO,1) po druhé vrstvé ndvaru na télese H15

Po navareni treti vrstvy navaru jiz nedochazi k vyraznym zménam tvrdosti. Navafenim druhé
vrstvy navaru doslo k presunu tvrdosti do prvni vrstvy ndvarového kovu a v prvni vrstvé navaru
zUstava tvrdost formovana i po treti vrstvé ndvaru. Tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti prvni vrstvy

vy

navaru se nachazi na Urovni hodnot nizsich nez 250 HVO0,1, viz Obrazek 8-52.

min  300HV max 450HV
o T

Obrdzek 8-52 Méreni tvrdosti (HVO,1) po treti vrstvé ndvaru na télese H15

8.4  Navrh, pfiprava a provedeni zkusebniho svarového spoje

Vysledky a poznatky ziskané pfi predchozich cinnostech vramci experimentalniho programu
umoznily provedeni navaru na télese H15. Vysledky ziskané navarenim télesa H15 daly predpoklad
pro Uspésné provedeni zkusebniho svarového spoje a navrzeni technologického postupu. Cilem
je dosazeni vyhovujicich vysledk( pfi navarovani navaru ¢. 60 z pohledu pfitomnosti horkych trhlin
a optimalizace vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti.

97



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Akademicky rok: 2022/2023 Ing. Marek Palan, IWE
Studijni program: P0715D270026 — Strojirenské technologie a materialy

Navareni zkusebniho svarového spoje — navar €. 60

Zkusebni svarovy spoj byl navaren v souladu s pWPS ¢. S 2545. K navareni byla pouzita metoda 141
s pfidavnym materidlem Bohler AWS ER 309 LSi ve formé dratu pro orbitalni navarovani o priméru
0,8 mm. Navafovani bylo provedeno v poloze PK ve smyslu EN ISO 6947 a navarové housenky byly
navafovany po kruznicich srozte¢i wolframové elektrody po kazdé ndvarové housence 3 mm.
Pro prvni Usek prvni a druhé vrstvy navaru byl proveden predehiev v souladu s pozadavky EN 13916.
Teplota predehfevu byla regulovdana pomoci termoclankd pripevnénych na zkuSebni desce
se stabilizaci po dobu 0,5 hodiny na teploté 100 °C az 120 °C. Maximalni rychlost ohfevu byla
omezena na maximalné 50 °C/hod. Pfi navarovani nasledujicich Useku a vrstev navaru byla limitovana
teplota interpass na teploté maximalné 100 °C. Bezprostfedné po navareni nasledoval dohrev
pfi teploté 250+20 °C po dobu minimdlné 8 hodin. V Tabulka 8-7 je uveden kompletni prehled
hlavnich parametr( navarovani. Doba trvani jednoho pulzu pfi pulznim navarovani je In, Uy — 100 ms
alp, Up— 100 ms. Pro vypocet Qwe byla pouzita Rovnice 5-1.

Tabulka 8-7 Kompletni prehled hlavnich parametri navarovani

Vrstva In lp I, Un Uy U, Vv Qwe Vw
[-] [A] [A] [A] i\ [v] [v] [mm/min] | [J/mm] | [mm/min]
1 125 95 110 11 9 10 146+10 271 500 — 600
2-X 150 120 135 11 9 10 146+10 333 | 900-1100

8.4.1 Navrh, pfiprava, provedeni a vyhodnoceni destruktivnich zkousek
Metalografické hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury

Pro metalografické hodnoceni makrostuktury a mikrostruktury slouzil podélny feze zkuSebnim
svarovym spojem, viz Obrdzek 8-53. Metalografické hodnoceni bylo provedeno v souladu s EN 1SO
17639. Vady ve smyslu EN I1SO 6520-1 byly vyhodnoceny v souladu s EN I1SO 5817, st. B a NTD A.S.I.
Sekce VI, kategorie svarového spoje .

50 mm

Obrdzek 8-53 Makrostruktura zkusebniho svarového spoje

Pfi hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury nebyly vcelé délce ndvaru pres zakladni
materialy 10GN2MFA, 22K a 08Ch18N10T nalezeny Zadné trhliny Ci jiné heterogenity nebo anomailie,
které by naznacovaly sniZzenou celistvost navarového kovu. Z pohledu mikrostruktury se potvrdilo,
Ze prvni vrstva nevykazovala pfitomnost delta feritu a delta ferit byl vyloucen aZ od druhé vrstvy
navaru. Skladba navaru v oblasti oceli 10GN2MFA je zietelné patrna z Obrazek 8-54. Z hlediska
kritérii pripustnosti, v podobé EN ISO 5817, st. B a NTD A.S.l. Sekce VII, kategorie svarového spoje |,
jsou vysledky navaru ¢. 60 vyhovujici.
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Obrazek 8-54 Ndvar ¢. 60 v oblasti zdkladniho materidlu 10GN2MFA

Zkouska tvrdosti (HV10)

Statickd zkouska tvrdosti podle Vickerse byla provedena vsouladu sISO 6507-1 a ISO 6507-2
s nominalni hodnotou zkusSebniho zatizeni 98,07 N (HV10). Postup zkouseni volen v souladu
s pozadavky EN ISO 9015-1, zkuSebni postup R, vzdalenost mezi vtisky 1 mm. Tvrdost byla mérena
na podélném fezu zkuSebnim svarovym spojem na zafizeni WOLPERT 751/250. Umisténi jednotlivych
linii vtisk dano rozfezovym planem na Obrazek 8-55, vyznacené Cerchovanymi ¢arami a Ciselnym
oznacenim jednotlivych linii. Pro Ucely zkousky tvrdosti byly vyuZity vzorky uréené pro metalografické
hodnoceni. Zkouseni tvrdosti bylo provedeno v souladu s EN ISO 15614-7 pod uhlem 15°, ktery svira
povrch zakladniho materidlu a linie pro zkouseni tvrdosti (linie 5 a 6). Ve vybranych mistech bylo
méreni tvrdosti provedeno v linii kolmé k povrchu navaru (linie 1, 2, 3 a 4). Kritérium vychazi
z Tabulky 3, resp. Tabulky 4 uvedené v normé EN ISO 15614-1, resp. EN ISO 15614-7, kde je tvrdost
pro skupinu materidlu 1 dle TNI CEN ISO/TR 15608 v tepelné nezpracovaném stavu uvedena
maximalné 380 HV10 a pro skupinu 4 je v tepelné nezpracovaném stavu maximalné 380 HV10
(pro skupinu 4 obé normy za urcitych podminek pripousti vyssi hodnoty, pokud jsou specifikovany
pred zkouskou postupu svafovani). Z pohledu TNI CEN ISO/TR 15608 nelze ocel 10GN2MFA korektné
zaradit do 7zadné ze skupin, ale nejblize ma z hlediska chemického sloZeni do skupiny 4, proto jsou
uvaZovana kritéria pro tuto skupinu.

N / /
LN 10GN2MFA
/ N R /1
L/ N &5
)
s 5 12 _6 < .=3/ (4
JCRIIRITIRITY

Obrdzek 8-55 Zpisob méreni tvrdosti (HV10) na zkuSebnim svarovém spoji (pfepracovdno) [67]

Méreni hodnot tvrdosti (HV10) bylo provedeno na télesech 6A, 2A a 3B zkuSebniho svarového
spoje. Pro sestrojeni grafl uvedenych na Obrazek 8-56, Obrazek 8-57 a Obrazek 8-58 jsou pouZity
hodnoty uvedené v protokolech. Pro téleso 6A protokoly ¢. 41/MZ/23 Rev. 1 a 62/MZ/33 Rev. 1,
pro téleso 2A protokoly ¢. 43/MZ/23 Rev. 1 a 63/MZ/23 Rev. 1, a pro téleso 3B protokoly
¢. 39/MZ/23 Rev. 1 a 61/MZ/33 Rev. 1. Pribéhy hodnot tvrdosti (HV10), méfené pod Uhlem
15° k povrchu navaru na ocel 10GN2MFA, jsou uvedeny na Obrazek 8-56. Vysledky ukazuji, Ze oproti
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zakladnimu materidlu doslo k narlstu tvrdosti vtepelné ovlivnéné oblasti. Hodnoty dosahovaly
hodnot maximalné 314 HV10. Soucasné doSlo u télesa 3B knar(istu tvrdosti v ndvaru. U téles
6A a 2A naopak doslo v navaru k poklesu tvrdosti na Uroven tvrdosti v zakladnim materidlu. Z téchto
vysledk(l lze konstatovat, Ze u télesa 3B doslo kanomalnimu projevu, ktery lze pfisuzovat
heterogenité chemického sloZeni, a tim i vlastnosti v navarovém kovu prvni vrstvy.

430
380

330

Tvrdost HV10 [-]

=S=3B-1 =—=6=—3B-2 6A-1 6A-2 =8=2A-1 =6=—2A-2

Obrdzek 8-56 Méreni priibehu tvrdosti (HV10) pod thlem 15° k povrchu ndvaru na ocel 10GN2MFA

V pripadé méreni tvrdosti (HV10) kolmo k povrchu navaru na ocel 10GN2MFA, viz Obrazek 8-57,
je patrny podobny trend jako v ptipadé méreni pod uhlem 15°. Rozdilem je, Ze v tepelné ovlivnéné
oblasti je pozorovan vétsi rozptyl hodnot tvrdosti v intervalu 230 az 350 HV10, ktery Ize prisuzovat
zplUsobu méreni kolmo k povrchu navaru. Tento zplsob méfeni je, ve srovnani s mérenim
pod uUhlem 15° k povrchu navaru, citlivéjsi na lokalni vykyvy hodnot tvrdosti, coZ ukazuji i dosazené
vysledky. Vykyvy jsou zplsobené relativné velkym krokem vtisk(i v porovnani s relativné malou
tloustkou tepelné ovlivnéné oblasti. Zaroven byly naméreny vyssi hodnoty tvrdosti v navaru, které
potvrzuji trend z predchozich ¢asti experimentdlniho programu, kde bylo vlivem zfedéni navarového
kovu dosahovano podobnych vysledki.

430
380
S 330
>
T
e
3
S 280
2
230
180
M TOO Navar
> > >
6A-1 6A-2 —@—3B-1 3B-2 2A-1 2A-2

Obradzek 8-57 Méreni pribéhu tvrdosti (HV10) kolmo k povrchu ndvaru na ocel 10GN2MFA
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V souladu s ocekavanim bylo pfi méreni prabéhu tvrdosti (HV10) kolmo k povrchu navaru
na ocel 22K, viz Obrazek 8-58, dosahovano pfiznivéjsich hodnot tvrdosti, zejména v tepelné ovlivnéné
oblasti, ve srovnani s oceli 10GN2MFA. V tepelné ovlivnéné oblasti bylo dosazeno hodnot maximalné
290 HV10, obvykle se hodnoty pohybovaly v intervalu 210 az 260 HV10.

410
= 360
(=)
S
2 310
Fe)
[7,]
S 260
S
S
-
210
160
M TOO Navar
-> -> ->
—8=—3B-1 3B-2 6A-1 6A-2 ==2A-1 ==2A-2

Obrazek 8-58 Mereni pribehu tvrdosti (HV10) kolmo na povrch ndvaru na ocel 22K

Z hlediska pfripustnosti jsou dosazené vysledky vyhovujici a jsou v souladu s EN I1SO 15614-1,
resp. EN ISO 15614-7. V zakladnim materidlu a vtepelné ovlivnéné oblasti, vsouladu
s Tabulkou 3 normy ISO 15614-7, neprekracuji namérené hodnoty stanovenou hodnotu tvrdosti,
uvedenou v Tabulce 4 téZe normy, pro tepelné nezpracované navary skupin 1 a 4 ve smyslu TNI CEN
ISO/TR 15608, kde je stanovena maximalni pfipustna hodnota tvrdosti 380 HV10.

Vysledky ukazuji, Ze jednotlivé skokové zmény tvrdosti jsou zplsobeny lokalnimi heterogenitami,
predevsim v pfipadé navarového kovu, kde jsou tyto vykyvy nejcetnéjsi. To potvrzuje skutecnost,
Ze po navareni druhé a dalSich vrstev navaru vlivem vysokého zfedéni ndvarového kovu dochazi
k ndrastu tvrdosti v prvni vrstvé ndvaru. Zaroven se potvrzuje, Ze z hlediska presnosti
a reprezentativnosti vysledk( méreni tvrdosti (HV10) je vhodnéjsi vyuZiti méreni pod uhlem 15°
k povrchu ndvaru ve srovnani s mérenim kolmo k povrchu ndvaru.

Zkouska mikrotvrdosti (HV1 a HVO0,5)

Nad rdmec poZzadavkl norem a predpist byla provedena statickd zkouska tvrdosti podle Vickerse
v souladu sISO 6507-1 a ISO 6507-2 snominalni hodnotou zkuSebniho zatizeni 9,807 N (HV1)
a 4,9035 N (HVO0,5). Mikrotvrdost na vybranych mistech byla méfena v rastru 0,15x0,15 mm pres
zakladni materidl, tepelné ovlivnénou oblast a ndvarovy kov. Vysledkem je mapa mikrotvrdosti.
Pro zkousky mikrotvrdosti bylo pouZito zafizeni ATM CARAT 950. Umisténi jednotlivych oblasti
méfeni mikrotvrdosti je uvedeno na Obrazek 8-59.
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Obrdzek 8-59 Mista pro méreni pribéhu mikrotvrdosti na zkusebnim svarovém spoji (pfepracovdno) [67]

Na Obrazek 8-60 je uvedeno porovnani vysledkl méreni mikrotvrdosti HV1 a HV0,5 v misté
navaru na ocel 10GN2MFA. Z vysledkl je zfejmé, Ze dochazi k potvrzeni vysledki zjisténych mérfenim
tvrdosti (HV10). Mikrotvrdost nazorné ukazuje, Ze vtepelné ovlivnéné oblasti je dosahovano
pfiznivych hodnot okolo 300 HV1, resp. HV0,5. Porovnanim s méfenim tvrdosti (HV10) v rastru
1x1 mm se ukazuje, Ze méreni mikrotvrdosti je vhodnym nastrojem bez ohledu na velikost zatiZeni
(HV1, HO,5 a HVO0,1). Rovnéz Ize na mapach tvrdosti Obrazek 8-60 pozorovat, Ze zvySena mikrotvrdost
je ostie ohranic¢ena prvni vrstvou navaru.

10GN2MFA B

‘ HV1 HV0,5

min  190HV max 420HV

Obrdzek 8-60 Priibeh mikrotvrdosti (HV1 a HVO,5), rastr 0,15x0,15 mm

Obrazek 8-61 ukazuje oblast reprezentujici misto styku ptvodniho navaru s nové zhotovovanym
navarem ¢. 60 na ocel 10GN2MFA. Z hlediska vysledkl je zajimavé misto prvni housenky prvni vrstvy
navaru na ocel 10GN2MFA, kterd vykazuje nizsi mikrotvrdost (HV0,5) ve srovnani s dalsimi
housenkami prvni vrstvy navaru na ocel 10GN2MFA. To potvrzuje teorii souvisejici s vlivem velikosti
zfedéni navarového kovu. V pfipadé této housenky je mensi ziedéni oceli 10GN2MFA, ale naopak
je ndvarovy kov zfedén ndvarovym kovem v oblasti plvodniho ndavaru. Mikrotvrdost (HVO,5)
v tepelné ovlivnéné oblasti oceli 10GN2MFA se pohybuje okolo hodnoty maximalné 300 HVO,5,
coz potvrzuje velmi dobrou optimalizaci vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti.
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2. vrstva

B 1. vrstva

min  190HV max 420HV
=

Obrdzek 8-61 Priibéh mikrotvrdosti (HV0,5), rastr 0,15x0,15 mm

8.4.2 Numericka simulace metodou konec¢nych prvka

Okrajové podminky pro numerické simulace jsou prevzaty z prvni ¢asti experimentalniho programu.
Rozméry tepelného zdroje jsou uvedeny v Tabulka 8-8 a parametry navafovani v Tabulka 8-9.
K provedeni numerickych simulaci byl pouzit program SYSWELD a metoda pohybujiciho se tepelného
zdroje. Zaroven numericka simulace nezahrnuje a nezohledfuje zfedéni navarového kovu pridavného
materialu se zakladnimi materidly z divodu omezeni, kterda ma program SYSWELD.

Termofyzikalni vlastnosti pro teplotné-strukturni analyzy (koeficient mérné tepelné vodivosti,
mérna tepelna kapacita, mérna hmotnost, koeficient pfestupu tepla prislusného fyzikalniho rozhrani)
a mechanické vlastnosti pro mechanicko-strukturni analyzy (teplotni deformace, modul pruznosti,
smluvni mez kluzu, deformacni zpevnéni materialu) byly pro zadkladni materidly prevzaty ze [68].
V pfipadé pridavnych materidlll byly vySe uvedené vlastnosti nahrazeny vlastnostmi zakladnich
material(i ekvivalentniho typu.

Tabulka 8-8 Rozmeéry tepelného zdroje typu dvojity elipsoid Goldak

a[mm] b [mm] c [mm] d [mm]

3,5 1,0 4,2 13,9

Tabulka 8-9 Parametry navarovani

Poéet housenek Ih[A] I, [A] v [mm/min] Que [J/mm]

317 170 140 150 372

Numericka simulace navaru ¢. 60 metodou konec¢nych prvka

Za ucelem numerické simulace byl vytvotfen 2D axisymetricky vypoctovy model, ktery byl opatren siti
koneénych prvkll — element(, viz Obrazek 8-62. Na zakladé predchozich zkuSenosti s numerickymi
simulacemi navarovani a praktickych poznatkd z navarovani pomoci orbitalniho navafovaciho zafizeni
jsou jednotlivé elementy navarovych housenek simulovany kosodélnikovym tvarem, viz Obrazek
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8-63, ktery reprezentuje prekryti ndvarovych housenek, ke kterému dochazi pfi redlném navarovani.
V praxi se prekryti navarovych housenek pohybuje na hodnotach 40 — 60 %. Pro ucely numerickych
simulaci je prekryti navarovych housenek pfiblizné 50 %. Celkové je v rdmci simulace uvazovano s 317
housenkami ndvaru €. 60.

Obradzek 8-62 Vypoctovy model ndtrubku odbéru méreni tlaku na hlavnim cirkulacnim potrubi [68]

Obrdzek 8-63 Kosodélnikovy tvar svarovych housenek ndvaru ¢. 60 [68]

Pribéh zbytkovych napéti po navareni jednotlivych vrstev je patrny z Obrazek 8-64 a Obrazek
8-65. Tyto obrazky ukazuji pribéhy napéti po navareni prvni, tfeti a paté vrstvy navaru. Navareni
jednotlivych vrstev se projevuje z pohledu zbytkovych napéti vznikem tahovych napéti v oblasti
navaru. V natrubku naopak dochazi kredistribuci napéti, které je ve vysledku tlakové. Vysledky
numerickych simulaci ndvaru €. 60 ukazuji, Ze z pohledu osovych napéti se po navafeni prvni vrstvy
navaru zacinaji na vnéjSim povrchu natrubku objevovat tlakova napéti, kterd se smérem k vnitfnimu
povrchu postupné transformuji na tahova napéti. Rostouci pocet vrstev zvyraziiuje vySe popsané
prabéhy napéti. Absolutni hodnoty napéti nelze povaZovat za dostatecné korektni s ohledem
na rlznd omezeni numerickych simulaci, ale zarovern numerické simulace poskytuji komplexni
predstavu o pribéhu a koncentraci napéti v zakladnim materialu a navaru.
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Obrdzek 8-64 Osové napéti po navareni prvni, tieti a paté vrstvy ndvaru ¢. 60 [68]
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Obrdzek 8-65 Obvodové napéti po navareni prvni, treti a pdté vrstvy ndvaru ¢. 60 [68]
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8.5 Porovnani s vysledky puvodniho navaru na hlavni cirkulacni potrubi

V ramci této casti byla pouZita vysec segmentu trubky z oceli 10GN2MFA s vnitfnim korozivzdornym
navarem doloZzenad Protokolem o prejimce Cislo 2030 [56] se vSemi informacemi o pouZitych
pfidavnych materidlech a provedenych tepelnych reZzimech. Trubka s korozivzdornym navarem byla
vyrobena standardnim vyrobnim postupem vcetné provedenych tepelnych zpracovani. Pro prvni
vrstvu ndvaru vysece segmentu trubky byla pouzita identicka znacka ptidavného materialu, jako pro
ucely experimentalni ¢asti | a 1l, Sv-07Ch25N13, pouze ve verzi pro navafovani metodou 121, kde jsou
jen minimalni rozdily v chemickém sloZeni.

Metalografické hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury

Na Obrazek 8-66 je uveden pticny fez navarem pripravenym pro metalografické hodnoceni. Jedna
se o dvouvrstvy navar, kde prvni vrstva je zhotovena pfidavhym materidlem Sv-07Ch25N13
v kombinaci s tavidlem OF10 a druhd vrstva pfidavnym materidlem Sv-04Ch20N10G2B v kombinaci
s tavidlem OF10. Pouzity pridavny materidl byl vobou ptipadech ve formé pasky o prifezu
60x0,5 mm. Ve srovnani s metodu 141, kde je nutné pro dosazeni tloustky navaru minimalné 5 mm
navafrit priblizné pét vrstev ndvaru, u ndvaru metodou 121 je této tloustky dosazeno na dvé vrstvy.
Ve vztahu k vysledkdm numerickych simulaci metodou konecnych prvki, kde s kazdou vrstvou roste
tahové napéti v navaru, se jevi pozadavek na minimalni tloustku navaru zhotovenou jednou znackou
pridavného materidlu 659 mm uvedenou v predpise OP 1513-72 jako nevhodny pro metodu 141.
Tento pozadavek byl do uvedeného predpisu implementovan pravé ve vazbé na metodu 121.
V soucasné dobé, kdy je metoda 121 stale Castéji nahrazovdna metodou 141, je proto takovy
pozadavek prekonany. Divod stanoveni minimalni tloustky ndavaru bylo dosazeni dostatecné
odolnosti proti mezikrystalové korozi na povrchu navaru.

Obrdzek 8-66 Fotografie makrostruktury pivodniho ndvaru na hlavni cirkulacni potrubi

Paralelné s linii ztaveni mezi oceli 10GN2MFA a svarovym kovem Sv-07Ch25N13 prochazi po celé
délce navaru velmi Uzka martenziticka mezivrstva, viz Obrazek 8-67, kterd vykazuje pomérné vysoké
hodnoty tvrdosti a mikrotvrdosti. Vznik této vrstvy je jednou z charakteristickych vlastnosti
heterogennich svarovych spojl a ndvar(, coz ve své praci uvadi i [29]. V prvni vrstvé ndavaru
je pozorovatelna plné austenitickd mikrostruktura navarového kovu, ktera prechazi na rozhrani prvni
a druhé vrstvy ndvaru, viz Obrazek 8-67, na austenitickou mikrostrukturu s podilem delta feritu.
Morfologii delta feritu ve druhé vrstvé ndvaru lze pozorovat na Obrazek 8-68.

106



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Akademicky rok: 2022/2023 Ing. Marek Palan, IWE
Studijni program: P0715D270026 — Strojirenské technologie a materialy

'*n.'

&1\ S .

Obrdzek 8-68 Morfologie delta feritu v druhé vrstvé ndvaru (vlevo) a linie ztaveni prvni vrstvy s 10GN2MFA (vpravo)

Zkouska mikrotvrdosti (HV1, HV0,5 a HVO0,1)

Staticka zkouska tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse byla provedena v souladu sISO 6507-1
a ISO 6507-2 s nominalni hodnotou zkusebniho zatizeni 9,807 N (HV1), 4,9035 N (HVO0,5) a 0,9807 N
(HVO0,1). Postup zkouseni volen v rastru pro jednotlivé vtisky 0,3x,0,3 mm (HV1), 0,5x0,2 mm (HVO0,5)
a 0,1x0,2 mm, resp. 0,5x0,2 mm (HVO,1) pres zakladni material, tepelné ovlivnénou oblast a svarovy
kov. Méreni bylo provedeno na pficném fezu ndvarem na zatizeni ATM CARAT 950. ZpUsob méreni
mikrotvrdosti je na Obrazek 8-69 (zleva navarovy kov, tepelné ovlivnéna oblast a zakladni material).
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Obrdzek 8-69 Zplisob meéreni mikrotvrdosti HV1 (nahore), HV 0,5 (uprostred) a HVO,1 (dole)

Na Obrazek 8-70, Obrazek 8-71 a Obrazek 8-71 lze sledovat rozdily v absolutnich hodnotach
mikrotvrdosti mérenych na stejném télese rliznymi zkusebnimi zatizenimi. Prlibéh mikrotvrdosti HV1
je na Obrazek 8-70. Z pribéhu je zfejmé, Ze ve srovnani se zakladnim materidlem je v prvni vrstvé
navaru dosahovano vyssich hodnot tvrdosti, kterda postupné s rostouci vzdalenosti od linie ztaveni
klesa. Obdobny priibéh byl i u méreni mikrotvrdosti HV0,5 na Obrazek 8-70 a HVO,1 na Obrazek 8-71.
Pti vzajemném porovnani vysledk( méreni mikrotvrdosti HV1, HV0,5 a HVO,1 je patrné, Ze nejvyssi
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citlivosti je logicky dosahovano u mikrotvrdosti HVO,1. Rozdily mezi méfenim HVO0,5 a HV1 jsou
minimalni v fadu jednotek HVO,5, resp. HV1.
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Obrdazek 8-70 Pribeh mikrotvrdosti (HV1), rastr 0,3x0,3 mm

250

230

210

190

Tvrdost HVO,5 [-]

L 0 , , .,
170 » oR® Zakladni materidl
@
150
48 -44 -4 -36-3,2-28-24 -2 -16-12-08-04 0 04 08 12 1,6 2 2,4 28 3,2

Vzdalenost od linie ztaveni[mm)]

—O=—Radal =———Rada2 =—O—Rada3
Obrazek 8-71 Pribéh mikrotvrdosti (HVO,5), rastr 0,5(Sirka)x0,2 mm
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Obrdazek 8-72 Pribeh mikrotvrdosti (HVO,1), rastr 0,1x0,2 mm

Na Obrazek 8-73 je mapa mikrotvrdosti HVO,1. Je zde patrnd, pro heterogenni navary
charakteristicka, martenziticka vrstva na linii ztaveni mezi zakladnim materidlem a prvni vrstvou
navaru na ocel 10GN2MFA. Tato vrstva dosahuje hodnot az 430 HVO,1, coZ lze vidét v grafickém

v v

vyjadreni na Obrazek 8-74. Jeji Sitka je obvykle v fadu jednotek az nizsich desitek mikrometr(.
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Obrdzek 8-73 Méreni tvrdosti (HVO,1) plvodniho ndvaru na oceli 10GN2MFA, rastr 0,5x0,2 mm
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Obrdazek 8-74 Pribeh mikrotvrdosti (HVO,1), rastr 0,5x0,2 mm

8.6 Porovnani s vysledky technologického postupu Weld Overlay

Za Ucelem porovnani dosazenych vysledkl v ramci vySe uvedeného experimentalniho programu
je vyuzito vysledkl ziskanych pri kvalifikaci technologického postupu Weld Overlay pro opravy
heterogennich svarovych spoji natrubkd superhavarijniho napdjeni parnich generator(i jaderné
elektrarny Dukovany. Nejen na kvalifikaci, ale i na zavedeni technologického postupu Weld Overlay
ve spoluprdci s Electric Power Research Institute (EPRI), véetné implementace do NTD A.S.I. Sekce
Zvlastni pripady, se autor disertacni prace vyznamné podilel jako jeden z hlavnich fesitel(. Princip
technologického postupu Weld Overlay spociva v navareni navarového kovu v oblasti poskozeného
heterogenniho svarového spoje, viz Obrazek 8-75. Navafenim ndavarového kovu dochazi vlivem
efektu smrsténi, vychazejicimu znavaru, kredistribuci napéti v poskozeném svarovém spoji
a v oblasti cela trhliny vznika tlakové napéti. Zaroven dochazi k vytvoreni tlakového napéti, pripadné
mirné tahového, v oblasti kofene svarového spoje. Aplikaci uvedeného technologického postupu
je zamezeno dalSimu sifeni trhliny v poskozeném svarovém spoji. Aby byla zaruéena popsana funkce
navaru, musi byt pouzZit pridavny materidl, ktery dosahuje dostatecnych hodnot smrsténi
po navareni. Pro materidlovou kombinaci heterogenniho svarového spoje oceli 22K soceli
08Ch18N10T byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi pridavny material Sv-07Ch25N13. [69]
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4 Trubka

Obrdzek 8-75 Princip technologického postupu Weld Overlay (prepracovdno) [70]

Zdlvodu pouziti stejné znacky zakladniho materidlu (ocel 22K) a pridavného materialu
(Sv-07Ch25N13) je moZné provést srovnani dosazenych vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti navaru.
Ve srovnani s fesenou aplikaci byl vtomto pfipadé pouzit pridavny material Sv-07Ch25N13 ve formé
dratu o pridméru 1 mm. Pfi navarovani byly pouzZity rozdilné parametry navarovani pro prvni vrstvu
navaru na ocel 08Ch18N10T (tavba ¢. 15196) a 22K (E64189). Pro ocel 22K byly pouZity parametry
navafovani uvedené v Tabulka 8-10. Pro vypocCet Qwe byla pouZita Rovnice 5-1. Ve srovnani
s postupem navarovani po Usecich (vétsi pocet navarovych housenek navarenych bez preruseni),
ktery je pouZit pfi navarovani reSeného navaru €. 60, se pfi aplikaci technologického postupu Weld
Overlay navafuje po jedné navarové housence a je dlsledné dodrZzovana teplota interpass v rozmezi
60 — 100 °C. Obrazek 8-76 zndzornuje geometrii a rozméry zkusebniho télesa pouzitého pro kvalifikaci
technologického postupu Weld Overlay pro konkrétni aplikaci uvedenou vyse.

Tabulka 8-10 Parametry navarfovadni pro prvni vrstvu ndvaru na ocel 22K [71]

Vrstva In Ip th/t U Vv Qwp Vw
[-] [A] [A] [ms] vl [mm/min] | [J/mm] | [mm/min]
1 200+10 17010 100/ 200 10%0,5 150+10 432 1500450
2-X 170+10 14010 100 /300 9,6+0,5 130+10 346 1200450
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Obrdzek 8-76 ZkusSebni téleso pouZité pro kvalifikaci technologického postupu [72]

Metalografické hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury

Obrazek 8-77 zobrazuje podélny fez navarem, kde je patrné provedeni navaru véetné skladby
housenek navaru. Z pohledu porovnani vysledk( s vysledky ziskanymi v ramci experimentalniho
programu je zajimava oblast se zakladnim materidlem 22K. Tuto oblast Ize vidét na Obrazek 8-77
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vpravo od svarového spoje. Na Obrazek 8-78 lze vidét detail navaru na zakladni material 22K
pfidavnym materidlem Sv-07Ch25N13 prdmér 1,0 mm.

Obrdzek 8-77 Zkusebni téleso v podélném rezu [69]

=

Obrdzek 8-78 Ndvar Weld Overlay na zdkladni materidl 22K pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13 priimér 1,0 mm

Pti blizSim pohledu Ize na Obrazek 8-79 pozorovat na rozhrani prvni a druhé vrstvy ndvaru
prechod z plné austenitické mikrostruktury prvni vrstvy do mikrostruktury obsahujici delta ferit
ve druhé vrstvé. S navarenim treti vrstvy se ve treti vrstvé navaru zvysuje podil delta feritu, cozZ lze
vidét na Obrazek 8-80. Pri hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury nebyly nalezeny trhliny
ani jiné heterogenity s potencidlnim vlivem na celistvost navaru.

Obrdzek 8-79 Prechod prvni a druhé vrstvy ndvaru (vlevu) a morfologie delta feritu v druhé vrstvé (vpravo)
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Obrdzek 8-80 Prechod druhé a treti vrstvy ndvaru (vlevo) a morfologie delta feritu ve treti vrstvé (vpravo)

Zkouska tvrdosti (HV10) a mikrotvrdosti (HVO,1)

Staticka zkouska tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse byla provedena v souladu sISO 6507-1
a I1SO 6507-2 s nominalni hodnotou zkusebniho zatizeni 98,07 N (HV10) a 0,9807 N (HVO0,1). Postup
zkouseni volen v rastru pro jednotlivé vtisky 1x1 mm (HV10) a 0,2x0,2 mm (HVO,1) pres zakladni
material, tepelné ovlivnénou oblast a svarovy kov. Méfeni bylo provedeno na pficném fezu ndvarem
ve sméru rovnobéZzném s osou natrubku na zafizeni Buehler Wilson VH3100.

Vysledky méreni tvrdosti (HV10), mérené na rozhrani zakladniho materialu a ndvarového kovu
formou mapy tvrdosti, viz Obrazek 8-81, ukazuiji, Ze se prQbéh tvrdosti ze zakladniho materidlu pres
tepelné ovlivnénou oblast az do navarového kovu pohybuje v intervalu 150 az 300 HV10. V tepelné
ovlivnéné oblasti dochazi k vysokému stupni popusténi, které je reprezentovano tvrdosti nejCastéji
v rozsahu hodnot 230 az 260 HV10. Ojedinéla lokalni mista jsou charakterizovdna izolovanymi
hodnotami dosahujicimi hodnot az 300 HV10. Jak zdkladni materidl, tak navarovy kov, vykazuji
homogenni hodnoty tvrdosti odpovidajici tvrdosti konkrétnich typ( oceli bez vyraznych lokalnich
odchylek hodnot tvrdosti. Pro ocel 22K jsou hodnoty tvrdosti okolo 175 HV10, v navarovém kovu
mirné pres 200 HV10.
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Obrdzek 8-81 Mapa tvrdosti (HV10) v oblasti ndvaru pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13 na ocel 22K

Prostym srovnanim ziskanych vysledkd svysledky ztélesa H15 (po navafeni Ctvrté vrstvy)
Ize konstatovat, Ze namérené hodnoty tvrdosti a jejich prlbéh je srovnatelny. Nicméné je zde
pozorovatelny jeden podstatny rozdil. Zatimco u télesa H15 byly nejvyssi hodnoty tvrdosti
dosahovany v prvni vrstvé navaru v blizkosti linie ztaveni, tak v pfipadé télesa pro kvalifikaci
technologického postupu Weld Overlay byly maximalni hodnoty tvrdosti v celé Sifi pasma tepelné
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ovlivnéné oblasti s tendenci vyssi Cetnosti v blizkosti linie ztaveni. Prvni vrstva navaru nevykazovala
v zadné ze svych oblasti vyraznéjsi nar(lst tvrdosti. Vzhledem k faktu, Ze ve srovnani s télesem H15
bylo téleso pro kvalifikaci technologického postupu Weld Overlay navafeno za velmi odliSnych
podminek a parametrl navafovani, Ize jen obtizné pfisuzovat tuto odlisnost konkrétnimu faktoru.
S ohledem na nedostupnost télesa, které by reprezentovalo vliv navarovani jednotlivych vrstev
navaru, neni mozné jednoznacné popsat vlivy jednotlivych vrstev ndvaru na déje v tepelné ovlivnéné
oblasti a prvni vrstvé navaru stejné jako v pfipadé téles zhotovenych vramci vyse uvedeného
experimentalniho programu. Na zakladé pfedchozich zkusenosti z navarovani lze vSak predpokladat,
Ze jako dominantni faktory plsobi:

e Rozdilné chemické sloZeni ptidavného materidlu a zakladniho materialu
e Rozdilny pramér dratu 0,8, resp. 1,0 mm, a s nim spojené odlisné parametry navarovani

Z vysledk méreni mikrotvrdosti (HVO,1), které jsou graficky vyjadreny na Obrazek 8-82,
je zfejmé, Ze v porovnani s méfenim tvrdosti (HV10) bylo zejména v tepelné ovlivnéné oblasti
identifikovano nékolik mist, které vykazovaly mikrotvrdost vyssi nez 300 HVO,1, ale celkové tyto
hodnoty nepresahly 350 HVO0,1. V ndvarovém kovu se neprojevil podobny efekt zvySené
mikrotvrdosti (HVO,1), ktery se objevoval u téles HO az H15, resp. na zkusebnim svarovém spoji.
podminkami a parametry navarovani v ndvaznosti na vétsi pramér dratu (1,0 mm). Obecné navar
vykazuje z pohledu tvrdosti (HV10) a mikrotvrdosti (HVO,1) nizkych hodnot, které ukazuji na vysokych
stav popusténi.

Obrdzek 8-82 Mapa mikrotvrdosti (HV0,1) v oblasti ndvaru pridavnym materidlem Sv-07Ch25N13 na ocel 22K

Numerické simulace metodou koneénych prvki

Zajimavé jsou i vysledky numerickych simulaci technologického postupu Weld Overlay, které
poskytuji jiny pohled na problematiku navarovani. Na Obrazek 8-83 je vypoctovy model zahrnujici
pres 250 navarovych housenek. Z pribéhu osového napéti, viz Obrazek 8-84, je ziejmé, Ze nejvyssi
tahové napjatosti je dosahovdno v oblasti nachdzejici se v blizkosti povrchu navaru. Smérem
k zakladnimu materidlu dochazi ke snizovani tahového napéti, kde v okoli linie ztaveni dochazi
k transformaci napéti ztahového na tlakové. Nejvyssi tlakové napjatosti je dosahovano pfriblizné
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v poloviné tloustky stény zakladniho materidlu, coz je misto, kde se nachazi celo trhliny
v poskozeném heterogennim svarovém spoji. Jak je vidét na Obrazek 8-84, obdobny priibéh napéti
je i vpripadé obvodového napéti. Sohledem na rGznd omezeni numerickych simulaci nelze
povazovat konkrétni hodnoty napéti za dostatecné korektni, ale zdroven numerické simulace

poskytuji komplexni predstavu o prlibéhu a koncentraci napéti v zakladnim materialu a navaru.

Obrdzek 8-83 Vypoctovy model ndatrubku superhavarijniho napdjeni parnich generdtort JE typu VVER-440/213 [70]
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Obrdzek 8-84 Priibéh osového (vlevo) a obvodového (vpravo) napéti po navareni ndvaru Weld Overlay [70]
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9 Redlna aplikace navarovani navarovym kovem typu 25Cr13Ni v JE

Na zakladé provedeného experimentdlniho programu, provedeni a vyhodnoceni zkuSebniho
svarového spoje slouziciho pro kvalifikaci postupu svarovani ve smyslu EN 1SO 15613, respektive
EN ISO 15614-1 a EN ISO 15614-7, a jako Kontrolni svarovy spoj ve smyslu NTD A.S.I. Sekce | [73],
je navarovani navarovym kovem typu 25Cr13Ni kvalifikovano pro konkrétni aplikaci.

Jedna se o vyménu natrubku odbéru méreni tlaku na hlavnim cirkulacnim potrubi jaderné
elektrarny Temelin. V rdmci vymény natrubku bude provedena modifikace soucasného konstrukéniho
feSeni, viz Obrdzek 9-1, a stdvajici natrubek z oceli 10GN2MFA bude odstranén a nahrazen novym
natrubkem z nizkouhlikové oceli 22K. V sou¢asném konstrukénim feSeni je soucdsti natrubku vliozka
z austenitické chromniklové korozivzdorné oceli 08Ch18N10T (oznacené podle GOST, dale jen
08Ch18N10T), ktera pini funkci bariéry proti korozi oceli 10GN2MFA. Modifikovana konstrukce
natrubku s touto vlozkou jiZz nepocita a tato vlozka bude nahrazena austenitickym korozivzdornym
navarem pridavnym materidlem Bohler AWS ER 309 LSi na vnitfni valcovy povrch o prdmeéru pfiblizné
60 mm a tloustce navaru minimalné 5 mm. Pfidavny material B6hler AWS ER 309 LSi je schvalenou
nahradou ve smyslu NTD A.S.I. Sekce | za pulvodni, projektem schvéaleny, pfidavny material
Sv-07Ch25N13.

Svar ¢. 30 - EA98/21B Svaré. 29  Navar & 37 - EA395/9

e P
7 Svar €. 21 - PT30
, P Navar . 38 — EA400/10T
Svar ¢. 40
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/ Svar &. 27 — SVv04Ch19N11M3
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10GN2MFA . . \J >
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Obrdzek 9-1 Soucasné konstrukcni feSeni ndtrubku odbéru méreni tlaku [7]

S ohledem na rozmérnost, tvarovou sloZitost a dalsi uskali (naptiklad riziko zcitlivéni austenitické
vystelky provozovaného zafizeni na mezikrystalovou korozi) souvisejici s provedenim radného
teplotniho rezimu na hlavnim cirkulaénim potrubi, zejména tepelného zpracovani po svarovani,
je kvalifikovan postup navarovani zaloZzeny na metodé popoustéci housenky. Doporu¢end minimalni
teplota predehrevu, pro tento pfipad minimalné 50 °C, je v postupu respektovana pro prvni vrstvu
navaru.

Pozndmka: Predpis NP-104-18 [74] v tabulce 7.2 uvadi pro navarovani korozivzdorného navaru
minimalni teplotu predehfevu 50 °C pro tloustku vétsi nez 50 mm. Dale vtabulce 9.3 uvadi,
Ze prechodné popousténi oceli 10GN2MFA pro jmenovitou tloustku vétsi nez 10 mm je provadéno pfi
teploté 620£10 °C a zavérecné popousténi pfi teploté 650£10 °C.

Provedeni kvalifikace ve vySe popsaném rozsahu predchazel intenzivni, témér CcCtyrlety,
komplexni vyvoj, ktery nesouvisel pouze skvalifikaci metody popoustéci housenky,
ale zahrnoval celou fadu dalsich obortl. Uvodni myslenky pracovaly s tezi natrubku z austenitické
korozivzdorné oceli 08Ch18N10T a umisténim heterogenniho svarového spoje mezi ocelemi
10GN2MFA a 08Ch18N10T na plasti hlavniho cirkulacniho potrubi. Na zakladé provedenych
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numerickych simulaci napétovych stavl v oblasti heterogenniho svarového spoje a jejich vysledki
bylo od této varianty ustoupeno a zacala byt rozvijena varianta s natrubkem z oceli 22K. Vzhledem
k omezenému pfistupu z vnitini strany hlavniho cirkulaéniho potrubi (bez moZnosti pfistupu
persondlu; pfistup pouze pomoci zafizeni a vybaveni; Uroven natrubku se nachazi priblizné 6800 mm
pod drovni délici roviny vika primarniho kolektoru; vnitfni priimér hlavniho cirkulaéniho potrubi 850
mm) a uvaZovanym rozmérdm natrubku, byla zahajena priprava technologického postupu vymény
natrubku zahrnujici vyvoj a vyrobu specidlnich, jednoucelovych zafizeni, predevSim pro obrabéni
a navarovani. Soudasti pripravy byl i vyvoj a odzkouseni vhodnych postupl pro provedeni
odpovidajicich nedestruktivnich kontrol, zejména ultrazvukovou metodou. Dllezitym aspektem byl
rovnéz vyvoj a vyroba pfipravkll pro zajisténi ochrany mista vymény natrubku pfed plsobenim
vlhkosti z primdrniho kolektoru a vytvorfeni podminek pro zajisténi kvalitni ochrany ochrannym
plynem pfi navarovani. V rdmci pfipravy byl opakované provadén detailni nacvik realizace vymény
natrubku vcetné pfipravy tfi rozmérovych variant natrubku, kdy bude o kone¢né rozmérové varianté
rozhodnuto aZ v pribéhu vymény natrubku na zakladé aktualniho stavu zdkladniho materialu
10GN2MFA hlavniho cirkulaéni potrubi. V pribéhu vyvoje byl pocet variant ziZen pouze na dvé
rozmérové varianty, a to z dvodu vysokych rizik spojenych s realizaci nejmensi rozmérové varianty.
Soucasti vymeény natrubku je i provedeni svarovych spoju ¢. 37, 38, 27, 62, 63, 64 v uvedeném
chronologickém pofadi, viz Obrazek 9-2. Navar ¢. 61 bude proveden pred svarovym spojem €. 62
a navar ¢. 60 bude proveden mezi svarovymi spoji ¢. 62 a 63.
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Obrazek 9-2 Realizované konstrukcni reseni natrubku odbéru mereni tlaku (prepracovdno) [62]

Vlastni navarovani navarl ¢. 61 a 60 bude provedeno v souladu s kvalifikovanymi postupy
metodou svarovani 141 pridavnym materidlem Bohler EMK 6, respektive Bohler AWS ER 309 LSi
o priméru 0,8 mm. V prlibéhu navarovani bude provadéna kontrola navari metodou vizualni
(pfimou i nepfimou pomoci videoskopu) a po dokoncéeni navar( a pripravé povrchll budou provedeny
nedestruktivni kontroly metodou vizudlni (pfima i nepfimd pomoci videoskopu), kapilarni
a ultrazvukovou. Ultrazvukovd kontrola bude provedena technikou impulzni odrazovou za ucelem
kontroly pfilnuti ndvaru. Rozsah vSech nedestruktivnich kontrol bude odpovidat 100 % povrchu
navaru.

Natrubek a hlavni cirkulaéni potrubi je klasifikovano jako vybrané zafizeni ve smyslu vyhlasky
¢. 358/2016 Sb. [75], spadajici pod § 12, odst. 2), pism. a), bod 2, a zafazeno do bezpecnostni
tfidy 1 ve smyslu vyhlasky ¢. 329/2017 Sh. [76].
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Navrh vymény natrubku vychazi z plivodnich projektovych pozadavkil definovanych v UP/PP,
jednd se zejména o poZadavky predpisd OP 1513-72 [57], PK 1514-72 [77], PNAE G-7-002-86 [78],
OST 108.300.02-86 [79] nahrazujici RTM 108.300.02-82 [80], a splfiuje poZadavky stanovené
Atomovym zakonem €. 263/2016 Sb. [81] a vyhlaskou ¢&. 358/2016 Sb. [75]. Svarovani, navafovani
a nedestruktivni kontroly budou provddény vsouladu s poZadavky uvedenymi v NTD A.S.lL
Sekce | [73], NTD A.S.I. Sekce Il [82] a NTD A.S.I. Sekce VII [83].

Realizace vymény natrubku odbéru meéreni tlaku na hlavnim cirkulaénim potrubi jaderné
elektrarny Temelin je planovana v letoSnim roce v odstavce druhého bloku, coz je kratce po terminu
odevzdani této prace.
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10 Diskuze vysledku

Navafovani navarovym kovem typu 25Cr13Ni na jakostni uhlikové a nizkolegované oceli
je problematika, ktera, pro dosazeni ndvaru spliujiciho relevantni kvalitativni pozadavky, s sebou
nese fadu protichldnych vychodisek. Proto jsou pro dosazeni poZadovaného vysledku sloZité
vyhleddvana kompromisni fesSeni. Vysledky provedeného experimentdlniho programu poskytuji
predpoklad pro rozsiteni vybranych dlouhodobé pfijimanych teorii, zejména z pohledu mechanizmu
vzniku horkych trhlin v austenitickych korozivzdornych svarovych a navarovych kovech. V ramci prace
byla pozornost zamérena na eliminaci pfitomnosti horkych trhlin v ndvarovych kovech typu 25Cr13Ni
a optimalizaci vlastnosti tepelné ovlivnénych oblasti téchto navara.

Krystaliza¢ni a likvacni horké trhliny jsou zaloZeny na principu segregace. K segregaci vybranych
prvkd dochazi vlivem zmény rozpustnosti segregujicich prvk(, viz Tabulka 4-1. Z hlediska rozpustnosti
segregujicich prvkd je vyssi rozpustnost u feritické faze ve srovnani s austenitickou fazi. Potlaceni
segregace lze u austenitickych chromniklovych korozivzdornych oceli provést dvéma zplsoby:
omezenim obsahu segreguijicich prvk( nebo zvysenim podilu delta feritu v mikrostrukture.

Rada autor(l ve svych publikacich uvadi teorii, Ze pro zajiténi dostateéné odolnosti proti vzniku
horkych trhlin u austenitickych chromniklovych korozivzdornych oceli musi mikrostruktura obsahovat
urcity podil delta feritu. Intervaly obsah( delta feritu jsou u jednotlivych autor( rGzné ( [29], [30],
[31], [32], [33], [34]). Lze je zobecnit tak, Ze obsah delta feritu okolo 5 % je dostatecny. Vysledky
experimentalniho programu ukazuji, Ze ackoliv pfidavny materiadl vykazuje z pohledu uvedenych
teorii dostatecny obsah delta feritu, neni tento obsah dostate¢nou zarukou pro zamezeni vzniku
horkych trhlin.

V rdmci experimentalniho programu této disertacni prace se potvrdilo, Ze podil delta feritu
v mikrostruktute neni definovdn pouze chemickym sloZenim, ale je silné zavisly i na rychlosti
ochlazovani taveniny navarového kovu. Z pohledu pouZiti standardnich prediktivnich diagramu
(Schaeffler diagram, Delong diagram, WRC-1992 diagram) lze konstatovat, Ze Zadny z diagraml
nezohlednuje rychlost ochlazovani pro stanoveni podilu delta feritu v mikrostrukture.
Experimentdlnim ovéfenim se nasledné potvrdil rozptyl hodnot stanovenych z prediktivnich
diagrami se skutecnosti. Vzhledem k vySe uvedenému je zfejmé, Ze s ohledem na rozdilné rychlosti
ochlazovani pti navarovani jednotlivych housenek a vrstev v zavislosti na chemickém sloZeni daném
zfedénim navarového kovu, neni podil delta feritu v ndvaru konstantni, ale gradientné roste
se vzrastajici vzdalenosti od linie ztaveni. Tzn. v objemu navaru se lisi jeho podil i morfologie.
To je zasadni poznatek s ohledem na rozdilna rizika vzniku horkych trhlin v celém objemu navaru.

Zaroven autofi ( [29], [30], [31], [32], [33], [34]) neurcité uvadéji pozadavek na obsah delta feritu
bez jednoznacné specifikace, jakym zplsobem ma byt provedeno stanoveni obsahu delta feritu.
Rovnéz v tomto pripadé vysledky vlastniho experimentalniho programu ukazuji, Ze stanoveni obsahu
delta feritu je silné zavislé na zpulsobu, kterym je stanoven. V experimentalni ¢asti jsou uvedeny
vysledky ziskané feritometry FERITSCOPE® MP30E a FC-2. Obé zafizeni ukazuji na stejnych vzorcich
znacné rozdily v namérenych hodnotach (jak procentualni podil delta feritu, tak feritové cislo),
viz Tabulka 8-5. Dalsim parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje namérené hodnoty, je zplsob pripravy
vzorku pro stanoveni obsahu delta feritu. Jeho obsah zavisi na tom, zda je navarovan na desku
s chlazenim na vzduchu, ve vodé, nebo byl vytaven ve vodou chlazené kokile. Z vySe uvedenych
dlvodl nelze bez jednoznaéného definovani podminek stanovovani obsahu delta feritu povaZovat
konstatovani o minimalnim obsahu delta feritu za dostatecné.

Pti porovnani dosaZzenych vysledkll u téles HO aZ H15 s vysledky plvodniho navaru na hlavnim
cirkulaénim potrubi provedeného paskou Sv-07Ch25N13 o prlfezu 60x0,5 mm a tavidlem OF-10
metodou 121 a s vysledky navaru provedeného technologickym postupem Weld Overlay pfidavnym
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materidlem Sv-07Ch25N13 ve formé dratu o pridméru 1 mm metodou 141 lze konstatovat,
Ze ve vSech pfipadech doslo k vylouceni delta feritu v mikrostrukture navarového kovu nejdfive
od druhé vrstvy navaru. Tato skutecnost vylucuje pfimy vliv metody pouZité pro navarovani
z pohledu vylouceni delta feritu v prvni vrstvé ndvaru. PIné austenitickou mikrostrukturu v prvni
vrstvé navaru lze pravdépodobné pfisuzovat vlivu zfedéni navarového kovu predevsim o silné
austenitotvorny uhlik ze zakladniho materialu.

V souvislosti s vyskytem delta feritu v jednotlivych vrstvach navaru je pozorovatelna meénici
se Cetnost vyskytu a morfologie delta feritu s rostouci tloustkou navaru (pfibyvaji pocet vrstev).
Obecné Ize fici, Ze smérem od linie ztaveni k povrchu ndvaru mnozstvi vylou¢eného delta feritu roste.
V ramci experimentalnich navard byly zjistény odliSnosti, kdy se ¢etnost vyskytu a morfologie delta
feritu pfi poutziti stejného pridavného materidlu identické tavby méni v zdvislosti na podminkach
a parametrech navarovani. To dava predpoklad pro teorii, Ze podil delta feritu v Cistém navarovém
kovu nemuze byt urcujicim parametrem pro posuzovani vhodnosti/nevhodnosti pfidavného
materialu, protoze za rliznych podminek a parametrl navarovani je dosahovano rozdilného podilu
delta feritu v mikrostrukture.

Ziskané poznatky, zejména z navarovani téles HO a7 H15, prokazatelné ukazuji, Ze postupné
snizovani maximalni celkové teploty télesa (az 400 °C), ke kterému pfispéla nasledujici opatreni:
zvySeni odvodu tepla z télesa vsazenim do ocelové kostky, odstranéni predehrevu (100 °C) pro prvni
vrstvu ndvaru, sniZzeni teploty interpass (ze 100 na 50 °C), zkraceni délky navafovaného Useku bez
preruseni (z 80 na 40 mm), sniZzeni parametrd navarovani, viz Tabulka 8-1, vede ke zvyseni Cetnosti
vyskytu delta feritu v jednotlivych vrstvach a ke zméné jeho morfologie. Vzhledem k tomu, zZe trhliny
byly identifikovany predevsim ve vrstvach a oblastech, kde nebyl vyloucen Zadny delta ferit, je mozné
dat do spojitosti pfitomnost trhlin s nepfitomnosti delta feritu.

Paralelné se snizujici se maximalni celkovou teplotou télesa klesd cetnost vyskytu trhlin
v jednotlivych navarech. Nejvice se tato skuteCnost projevuje u stejnych pridavnych materialQ
identické tavby, kde je patrna zavislost na maximalni celkové teploté télesa. Snizenim maximalni
celkové teploty télesa se zvySuje rozdil teplot mezi télesem a maximalni teplotou tavné lazné
dosaZenou pti navafovani, tim dochazi ke zvyseni rychlosti ochlazovani navarového kovu (v oblasti
teplot transformace delta feritu na austenit v tuhém stavu, viz Obrazek 4-2), ktera pozitivné ovliviiuje
pfitomnost delta feritu v ndvarovém kovu. Lze to pfisuzovat kratkému casu na probéhnuti
transformace delta feritu na austenit v celém objemu, a proto je v navarovém kovu vylouceno vétsi
mnozstvi delta feritu. To potvrzuje teorii uvedenou autorem v [50], kde uvadi, Ze maximalni teplota
cyklu a rychlost ochlazovani ovliviiuje u navarového kovu stejného chemického sloZeni podil delta
feritu v mikrostruktufre navarového kovu. Z popsanych ddvodl je pfi navrhu technologického
postupu navarovani nutné se zamérit na maximalizaci rychlosti ochlazovani v oblasti teplot
transformace delta feritu na austenit v tuhém stavu.

Dalsi vliv maximalni celkové teploty télesa lze prisuzovat prodlouZeni vydrZe v intervalu mezi
teplotou likvidu a teplotou solidu, ktera podle [50] zvysuje pravdépodobnost vzniku krystalizacnich
trhlin. Tento fakt doplfiuje dalsi souvislost mezi teplotou télesa a nachylnosti na vznik horkych trhlin.

V ramci experimentalniho programu byly pouzity pridavné materialy, které se z pohledu jejich
chemického slozeni a smérnych chemickych sloZzeni definovanych v normach a predpisech Ilisi
minimalné. Pro pfidavné materialy ESAB OK Autrod 309LSi, Béhler AWS ER 309, Oerlikon INERTFIL
309LSi jsou smérna chemickd sloZeni dokonce totoZzna a vychdzeji z pozadavk( EN ISO 14343-A.
V ptipadé Sv-07Ch25N13, u néjz je chemické slozeni definovdno predpisem NP-105-18, se intervaly
koncentrace jednotlivych prvkd z velké ¢asti kryji s pfidavnymi materidly ESAB OK Autrod 309LSi,
Bohler AWS ER 309, Oerlikon INERTFIL 309LSi, viz Tabulka 10-1. Pro ptidavny material Sv-07Ch25N13
je uvadéno chemické sloZeni navarového kovu v porovnani s ostatnimi materidly, kde se jedna
o chemické sloZeni dratu.
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Tabulka 10-1 Smérné chemické sloZeni pfidavnych materidlu [84]

Pfidavny material C Si Mn Cr Ni | Mo S P Co | Cu
0,14 | 0,9 22,8 | 11,8 max. | max.
Sv-07Ch25N13 rgg’;' - | - S 0,01 | 0,02 g‘g’;‘ g‘az’;
10 | 2,0 26,0 | 14,0 8 | 5 | '
ESAB OK Autrod 309LSi, 0,65 | 1,0 22,0 | 11,0
Bhler AWS ER 309, oesl - | - ol e e B P
Oerlikon INERTFIL309LSi | "~ | 1,2 | 2,5 250|140 2 |~ ' ’

Z pohledu absolutnich hodnot namérenych hm. % jednotlivych prvkd nejsou patrné Zadné
abnormality nebo zavislosti, kterym by bylo moZné pfisoudit vliv na zvySenou citlivost nékterych
pridavnych material( na tvorbu horkych trhlin. Vysledky ukazuji, Ze zvy$ena citlivost na vznik horkych
trhlin bude zfejmé spojena s kombinacemi vybranych prvkl a jejich negativnim vlivem na vznik
horkych trhlin. Napfiklad Suutaldv diagram vyjadfuje zdvislost obsahu P+S a poméru Creq/Nieq
z pohledu citlivosti na vznik horkych trhlin. Pokud je pouZit Suutallv diagram se vztahem pro
stanoveni pomeéru Creq/Nieq, uvedenym v [32], tak se pohybuji hodnoty Creq/Nieq v rozsahu ~1,5 —1,7.
V ptipadé vztahu pro stanoveni poméru Creq/Nieq, Uvedeném v [26], do néjz je zahrnut dusik (vaha
14,2), se pomér pohybuje vrozsahu ~1,5 — 1,62. Vobou pfipadech se pfidavné materialy
ESAB OK Autrod 309LSi, Bohler AWS ER 309, Oerlikon INERTFIL 309LSi a Sv-07Ch25N13 primér 0,8
a 1,0 mm nachazeji v pasmu bez trhlin v blizkosti mezni ktivky prfechodu do pdsma s trhlinami.
Paradoxné pridavné materialy ESAB OK Autrod 309LSi a Sv-07Ch25N13 prdmér 1,0 mm, které
vykazovaly vyssi odolnost proti vzniku horkych trhlin, nez jiné pridavné materidly, se nachazi nejblize
mezni krivce. Na Obrazek 4-5 je dobrfe patrné, Ze v blizkosti poméru Creq/Nieqg 1,5 dochazi s jeho
poklesem ke zméné krystalizace z feriticko-austenitické na austeniticko-feritickou a zvysuje se riziko
vzniku horkych trhlin. Vzhledem k velmi nizkym koncentracim fosforu (~0,02 %) a siry (~0,001 %)
u vSech zkoumanych pfidavnych materiald, Ize v téchto pripadech prakticky vyloudit vliv téchto prvkd
na vznik horkych trhlin (krystalizacniho i likvacniho typu). Rozdily mezi obsahy manganu
u zkoumanych pridavnych materidlQ jsou prakticky nulové. U vSech pfidavnych materidli se obsah
manganu pohybuje okolo 1,8 %, proto neptipadd v Uvahu ani rozdilnd moZnost vazby na siru a tvorbu
sulfidu MnS, ktery potlacuje negativni vliv siry.

Experimenty rovnéz nepotvrdily teorii uvedenou v [65], Ze vznik horkych krystalizacnich trhlin
je zavisly na obsahu kfemiku a niobu vyjadieny pomérem (Nb+Si)/C v zavislosti na poméru Creq/Nieg.
Pridavné materialy, které fyzicky neobsahovaly trhliny (ESAB OK Autrod 309LSi a Bohler AWS ER 309),
se vyskytovaly hluboko v pasmu s trhlinami, a naopak pfidavny material, ktery byl v pdsmu bez trhlin
(Sv-07Ch25N13 pramér 0,8 mm), vykazoval vysokou nachylnost na vznik horkych trhlin. Na zakladé
relativné malého souboru dat nelze prokazatelné vyloucit vliv kfemiku a niobu v zavislosti na obsahu
uhliku a vznikd tak prostor pro moZnost zkoumani uvedené zavislosti. Jako jeden ze zpUsobl
potlaceni vlivu kiemiku na vznik horkych trhlin je v [66] uvdadéna kompenzace vétSim obsahem uhliku
v pfidavném materialu. Na konkrétnim ptipadé porovnani navarovych kovl provedenych pridavnymi
materialy Sv-04Ch20N10G2B a Sv-08Ch20N10G2B je v uvedené publikaci ukdzano, Ze varianta
s vy$Sim obsahem uhliku zaruc€uje odolnost proti vzniku horkych trhlin v porovnani v nizkouhlikovou
variantou. V [66] je tato skutecnost vyjadfena pomérem Si/C, rovnéz v zavislosti na poméru Creq/Nieg.
Vysledky dosaZené v rdamci experimentdalniho programu jsou v nesouladu se zavéry uvedenymi v [66],
nebot u pridavného materidlu Sv-07Ch25N13 prdmér 0,8 s vyssim obsahem uhliku (0,039 %) byla
citlivost na vznik trhlin relativné vysoka a u pridavnych materiald ESAB OK Autrod 309LSi a Bohler
AWS ER 309 sobsahy uhliku vintervalu 0,010 — 0,014 % naopak nizkd. Vzhledem k sou¢asnému
trendu limitovani obsahu uhliku v pfidavnych materidlech je vhodnym zplsobem omezeni obsahu
kfemiku pti spodni hranici jeho intervalu.
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Mechanizmus vzniku horkych trhlin v ndvarech je nezbytné davat do souvislosti i se zbytkovym
napétim po navarovani, které vyrazné roste s pribyvajicim poctem housenek a vrstev navaru,
coz ukazuji i Obrazek 8-64a Obrazek 8-65. Ve vysledcich numerickych simulaci Ize najit paralelu mezi
navafovanim na vnitfni povrch polotovaru typu trubka (ndvar na hlavni cirkulacéni potrubi)
a navarovanim na vnéjsi povrch stejného typu polotovaru (technologicky postup Weld Overlay).
V obou pfipadech je osové i obvodové tahové napéti koncentrovano v oblasti povrchu navaru
a smérem k prechodu do zakladniho materialu klesd, az dochdazi na druhém povrchu k transformaci
na tlakové napéti. Absolutni hodnoty napéti z numerické simulace nelze povaZovat za zcela objektivni
vzhledem k omezenim spojenym s numerickymi simulacemi, ale poskytuji komplexni predstavu
o prabéhu a koncentraci napéti v zakladnim materidlu a navaru. O této skutecnosti svédci i potize
spojené s délenim téles na strojni pile, kde dochdzelo ke svirani pilového listu a musely byt hledany
jiné zplsoby déleni. Tahové napéti vznikajici v navaru pti navarovani je pravdépodobné jednim
z prispévatell ke vzniku horkych trhlin, zejména od druhé vrstvy ndvaru v kombinaci s nevhodnou
mikrostrukturou.

PFi navafovani metodou 121 lze tloustku 5 mm navarit na dvé vrstvy na rozdil od metody 141,
kde k navareni 5 mm tloustky navaru je potfeba priblizné pét vrstev. Vysledky numerické simulace
metodou konecnych prvk( ukazuji, Ze skaZdou vrstvou roste tahové napéti v navaru, proto
se pozadavek na minimalni tloustku navaru zhotovenou jednou znackou pfidavného materidlu
619 mm uvedenou v piedpise OP 1513-72 jevi jako nevhodny pro metodu 141. Tento pozadavek byl
do uvedeného predpisu implementovan pravé ve vazbé na metodu 121. Vsoucasné dobé, kdy
je metoda 121 stdle castéji nahrazovdana metodou 141, je proto takovy poZadavek prekonany.
Minimalni tloustka ndvaru byla stanovena zdivodu dosaZzeni dostate¢né odolnosti proti
mezikrystalové korozi na povrchu navaru.

Orbitdlni navarovani metodou 141 v pulznim reZimu umoZiuje navartovani velmi nizkymi
parametry za Ucelem zajiSténi stability 1azné, rovnomérného navaru po celém obvodu, zvyseni
produktivity navafovani, ale zejména eliminace tepelného pfikonu. Vhodnou optimalizaci parametr(
je pfi navarfovani téles HO — H15 dosaZeno velmi nizkych tepelnych pfikond na vrozmezi
~260 — 370 J/mm. Uvedené hodnoty jsou ve srovnani s ru¢nim zplsobem svafovani fadové o 500
J/mm nizsi. Vysledky navafrovani ukazaly, Ze v pfipadé pfidavnych materialG Bohler AWS ER 309, ESAB
OK Autrod 309LSi, Oerlikon INERTFIL 309 LSi a Sv-Ch25N13 pridmér 0,8 mm se vyrazné pozitivné
projevuje vliv snizujicich se parametr(i navarovani (horni hodnota navarovaciho proudu v intervalu
125 - 170 A, podrobné v Tabulka 8-2) na pfitomnost horkych trhlin. Naopak obecné ma minimalizace
tepelného pfikonu, predevsim pro druhou a dalsi vrstvy, negativni disledek v omezeni popoustéciho
ucinku pfi navarovani na uhlikové a nizkolegované oceli, kde mize dojit k nedostatecnému popusténi
tepelné ovlivnéné oblasti predchozi vrstvy ndvaru. Tento jev se pfi navarovani télesa H15
ani zkusebniho svarového spoje neprojevil. Tepleny pfikon taktéZz ovliviiuje i velikost zfedéni
navarového kovu.

Pfi porovnani ndvaru zhotoveného pfidavnym materidlem Sv-07Ch25N13 priimér 1,0 mm
pro aplikaci technologického postupu Weld Overlay s navary zhotovenymi pfidavnym materidlem
Sv-07Ch25N13 primér 0,8 mm, lIze pozorovat patrny rozdil ve zplsobu navarovani. Sv-07Ch25N13
pradmér 1,0 mm byl navarovan po jednotlivych housenkach a disledné byla dodrZovana teplota
interpass vrozmezi 60 — 100 °C. Proti tomu Sv-07Ch25N13 primér 0,8 mm byl navarovan
v nepfetrzitych Usecich o vétSim poctu housenek — 13, resp. 26 housenek, s ndslednym
respektovanim teploty interpass 100, resp. 50 °C. Tento zpUsob navafovani vyrazné vice zvysuje
teplotu télesa ve srovndani s navafovanim po jedné housence a je vice nez ziejmé, Ze se jedna o jeden
z vyznamnych pfispévatel k tvorbé horkych trhlin. Zaroven vyssi parametry navarovani v pfipadé
pfidavného materidlu Sv-07Ch25N13 jsou kompenzovany vétsim primérem dratu a vétsim
mnozstvim spotifebované energie potifebné k nataveni pridavného materidlu a vytvoreni dostatecné
velké a tekuté lazné.

121



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Akademicky rok: 2022/2023 Ing. Marek Palan, IWE
Studijni program: P0715D270026 — Strojirenské technologie a materialy

Zajimavy protiklad uvadi vyrobni predpis OP 1513-72, kde je doporuceni na nepfretrzité
navarovani prvni vrstvy (za vrstvu je ve smyslu uvedeného predpisu povaZovan jeden nebo vice
prichodll po vysce zhotovenych jednou znackou, za prichod povaZovana souvisla fada housenek
navarenych vedle sebe o vySce jedné housenky). Druha vrstva musi byt navarovana za disledného
dodrZovani teploty interpass 100 °C, kterd je méfena v misté opakovaného prichodu. Zaroven
je predepsan pozadavek na dodrzeni teploty pfedehfevu 50, resp. 100 °C v zavislosti na tloustce
stény pro ocel 10GN2MFA. [57] V ndvaznosti na vysledky dosazené v ramci experimentdlniho
programu lze konstatovat, Ze nepretrzité navarovani prvni vrstvy je z pohledu rizika tvorby horkych
trhlin nevhodné.

| pfes skutecnost, Ze u téles H7 aZz H12 byly pro prvni vrstvy ndvaru pouzity shodné parametry
navarovani, bylo s pfidavnymi materidly dosahovano rlznych vysledk( z hlediska pfitomnosti trhlin.
Lze vyvozovat, Ze zfedéni ndvarového kovu po provedeni prvni vrstvy ndvaru neni jedinym
dominantnim pfispévatelem, ale spolecné s dalsimi vlivy mQze nachylnost na vznik trhlin ovlivnit.
Z tohoto divodu byla pfi navarovani téles H13 a H14 zmensSena rozte¢ mezi navarovymi housenkami
z plvodnich 3 mm na hodnotu 2,5, resp. 2,3 mm, za ucelem omezeni zfedéni navarového kovu
snizenim zavaru do zakladniho materidlu. PouZité parametry navarovani jsou minimalni, ale rovnéz
jsou technologicky zvladnutelné a poskytuji ocekdvany vysledek z pohledu skladby navarovych
housenek a pfitomnosti technologickych vad. Pfi porovnani hodnot zfedéni ndvarového kovu
pfi pouZiti parametr( navarovani pro télesa H7 aZz H12 s hodnotami zfedéni navarového kovu
na télesech H13 a H14 Ize konstatovat, Ze snizeni zfedéni ndvarového kovu bylo minimalni.

,

Zfedéni, kromé tvorby horkych trhlin, Uzce souvisi s podilem martenzitickych mikrostruktur
v tepelné ovlivnéné oblasti a prvnich vrstvach navarového kovu. Z vysledkd navarovani téles HO
az H14 je zfejmé, Ze pfi navarovani prvni a dalSich vrstev je znacny rozdil ve zfedéni navarového kovu,
coz lze vidét na Obrdzek 8-40. Zredéni prvnich vrstev se pohybovalo vintervalech 50 — 65 %.
Ve vyrazném kontrastu pak bylo zfedéni u druhé a dalSich vrstev, kde se velikost zfedéni pohybovala
v zavislosti na parametrech navarovani vintervalech od 10 — 20 % do 30 — 40 %. K takto nizkym
velikostem zfedéni u druhé a dalSich vrstev dochazelo i v ptipadech, kdy pro druhou a dalsi vrstvy
byly pouzivany vyssi parametry navafovani nez pro prvni vrstvu. MoZnost pouZziti vyssich parametr(
pro druhou a dalsi vrstvy navaru je zdsadni z pohledu optimalizace vlastnosti tepelné ovlivnéné
oblasti a zvySeni efektivity navatrovani.

Relativné vyraznou diferenci ve velikosti zfedéni lze pravdépodobné pfisuzovat nizsi tepelné
vodivosti austenitické faze ve srovnani s feritickou fazi. Prvni vrstva navaru je tvorena austenitickou
fazi, na kterou je od druhé vrstvy navarovano. Naopak pfi navarovani prvni vrstvy je navarovano
na zakladni material s prevladajici feritickou fazi, kterd ma vyssi tepelnou vodivost, a tudiz dochazi
k nataveni vétsiho objemu materialu.

V préci [47] je popsan vliv na hloubku zavaru a tim i na velikost zfedéni plisobenim Marangoniho
efektu v rozsahu obsahu siry 0,001 — 0,03 %. S ohledem na skutecnost, Ze u vSech zkoumanych
pridavnych material( byl obsah siry mensi nez 0,001 %, Ize vliv siry na hloubku zadvaru vyloucit.

Zaroven vysledky experimentdalniho programu potvrzuji, Ze pti navafovani metodou 141 orbitalni
zpUsobem je dosahovano vétsiho ziedéni (10 — 65%), nez v pfipadé navarovani metodou 121
porovnanim s vysledky uvedenymi v praci [29].

Vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti jsou pomérné dobfe reprezentovany pribéhem hodnot
tvrdosti. Pfi posuzovani vlastnosti tepelné ovlivnénych oblasti navard austenitickych chromniklovych
oceli na uhlikové a nizkolegované oceli je v soucasnosti pouzivdno zejména méreni tvrdosti (HV10).
Z hlediska popisu vlastnosti vtepelné ovlivnénych oblasti se vramci experimentalniho programu
potvrdilo, Ze je vhodnéjsi vyuZivani hodnoceni mikrovrdosti, predevsim (HVO0,1). Méreni
mikrotvrdosti (HVO,1) je dostatecné citlivé na zmény vlastnosti vtepelné ovlivnénych oblastech
heterogennich navarl. K podobnym vysledkiim dosel ve své praci i [85]. Soucasti uvedené prace
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je i ndvrh Prilohy B k normé EN ISO 9015-2, ktery je zaloZen na vysledcich experimentalnich programa
a ukazuje se jako vhodny nastroj pro hodnoceni tepelné ovlivnénych oblasti, kde dochazi
k dynamickym zménam vlastnosti. Jako kritérium pro vyhodnoceni je uveden rozdil sousednich
hodnot mikrotvrdosti 100 HVO,1 (u map mikrotvrdosti i vtisk umistény Uhlopticné). V pripadé, Ze
je rozdil £ 100 HVO,1 je mikrotvrdost povaZovana za pfipustnou. [85] uvadi doporucené vzdalenosti
mezi vtisky pouze pro kombinace skupin 1, 6 a 7 dle TNI CEN ISO/TR 15608 se skupinou 8. Skupina 4,
kam je fazena i ocel 10GN2MFA, v této pfiloze uvedena neni a jedna se o dalsi oblast, kam je mozné
zaméfit vyzkumnou d¢innost. Méreni mikrotvrdosti (HVO,1) je moziné vyuZivat jak samostatné,
tak v kombinaci s méfenim tvrdosti (HV10) pro komplexni popis vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti.

Zamérenim na prvni vrstvu ndvaru a jeji tepelné ovlivnénou oblast je zfejmé, Ze diky vysoké mire
zfedéni navarového kovu dochazi ke vzniku zvySené tvrdosti nejen vtepelné ovlivnéné oblasti,
ale i v ndvarovém kovu. To je zpUsobeno vlivem obohaceni navarového kovu o uhlik ze zékladniho
materialu. S navarenim dalSich vrstev navaru se jednoznacné projevuje efekt popusténi tepelné
ovlivnéné oblasti prvni vrstvy navaru a zvySené hodnoty tvrdosti (HV10) a mikrotvrdosti (HVO,1)
se posouvaji do navarového kovu prvni vrstvy navaru. Znamena to, Ze v kritické tepelné ovlivnéné
oblasti dojde ke vzniku priznivéjsi mikrostruktury z hlediska jejich vlastnosti.

Na zakladé vyse provedeného rozsahlého teoretického rozboru problematiky, nasledného Siroce
pojatého experimentalniho programu a uvedené diskuze vysledkd Ize formulovat tato doporuceni
pro praxi:

e Volit pfidavné materidly svysokym pomérem Creq/Nieq (1,7 a vice) za Ulelem vylouceni
vétsiho podilu delta feritu v mikrostrukture navarového kovu, pfipadné posoudit vhodnost
z pohledu ptitomnosti horkych trhlin.

e Potlacit mozny vliv kiemiku na vznik horkych trhlin limitovanim jeho obsahu na spodni
hranici intervalu obsahu s ohledem na soucasny trend sniZovani obsahu uhliku, ktery
kompenzuje jeho vliv z pohledu vzniku horkych trhlin.

e Vhodnymi opatfenimi (pfedehfev, interpass, parametry navarovani, zkraceni délky
navafovaného Useku) minimalizovat maximalni celkovou teplotu télesa za ucelem zvyseni
rozdilu teplot mezi télesem a maximalni teplotou tavné lazné dosaZenou pfi navarovani
z dlvodu nutnosti zvySeni rychlosti ochlazovani v oblasti teplot transformace delta feritu
na austenit v tuhém stavu.

e Navarovat po jednotlivych housenkach nikoliv po Usecich vice housenek a disledné
dodrZovat teplotu interpass — snizeni rizika vzniku horkych trhlin.

e Vhodnymi technologickymi opatfenimi minimalizovat zfedéni navarového kovu pfi
navarovani prvni vrstvy navaru na uhlikové a nizkolegované oceli — omezeni martenzitickych
mikrostruktur a nachylnosti na vznik horkych trhlin

e Pro hodnoceni vlastnosti tepelné ovlivnénych oblasti vyuzivat méfeni mikrotvrdosti (HVO,1)
jako doplnék k méfeni tvrdosti (HV10).

Rovnéz je mozné naznaclit sméry dalSiho vyzkumu v oblasti navafovani pridavnym materidlem
typu 25Cr13Ni na uhlikové a nizkolegované oceli:

e Posoudit vliv vybranych, predevsim stopovych, prvk( jako je Sn, Pb, Zn As, Cu a jejich
kombinaci na vznik horkych trhlin.

e Na SirSim souboru dat prokazatelné potvrdit/vyloucit vliv kfemiku a niobu na vznik horkych
trhlin v zavislosti na obsahu uhliku.

o Definovat presnéjsi kritéria pfipustnosti pro hodnoceni vlastnosti tepelné ovlivnénych oblasti
navard mérenim mikrotvrdosti a jejich implementace do normativni zakladny.

e Hledat technologickd reseni za ucelem minimalizace velikosti zfedéni navarového kovu
metodou 141.
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Zaver
Problematika navatovani je velice sloZitou oblasti bez ohledu na ucel, ktery mda ndvar plnit.
Pro uspésné zvladnuti navarovani je zdsadni pochopeni souvislosti, které ovliviuji vyslednou kvalitu

navaru. Obzvlast dilezité je to v jaderné energetice, kde kvalita bezprostfedné ovliviiuje technickou
a jadernou bezpecnost.

Cilem predkladané prace bylo komplexni teSeni problematiky navafovani austenitickym
chromniklovym korozivzdornym navarovym kovem typu 25Cr13Ni na nizkolegovanou ocel
10GN2MFA a jakostni uhlikovou ocel 22K. Z hlediska identifikovanych faktor( ovliviiujicich vyslednou
kvalitu ndvarl byla pozornost soustfedéna na vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti a pritomnost
horkych trhlin v ndvarovych kovech.

Teoreticky rozbor a experimentalni program sradou analyz byl Ucelné smérovan k ziskani
poznatk(l, vysledkl a zavérd, které umoznily jejich praktickou aplikaci do technologického postupu
pro naslednou kvalifikaci postupu svarfovani ve smyslu EN I1SO 15613, respektive EN I1SO 15614-1
a EN ISO 15614-7, a Kontrolniho svarového spoje ve smyslu NTD A.S.l. Sekce I. Po souhrnném
posouzeni vsech zjisténych poznatkl a vysledkl experimentdlniho programu i na zakladé opakované
dosahovanych nejlepsich vysledkl pfi navarovani pridavnym materidlem Bohler AWS ER 309,
byl tento pridavny materidl zvolen pro provedeni vymény natrubku odbéru méreni tlaku na hlavnim
cirkulacnim potrubi jaderné elektrarny Temelin. Sohledem na nemoZnost provedeni tepelného
zpracovani oceli 10GN2MFA a 22K pfi praktické aplikaci je za klicové povaZovana dosaZend
optimalizace vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti. Na zakladé uspésné kvalifikace je technologicky
postup pfipraven k redlnému nasazeni pfi odstavce druhého bloku v tomto roce.

Zaroven byla formulovana obecna doporuceni pro praxi a naznaceny sméry pro dalsi vyzkum,
predevsim pfti feSeni problematiky horkych trhlin.

Pfinos disertacni prace pro obor materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie spociva
vzniku horkych trhlin a davaji je do souvislosti s dosud pfijimanymi teoriemi a vyznamné tim pftispivaji
k rozvoji védniho oboru. Za hlavni pfinos lze povaZovat objasnéni problematiky delta feritu
a praktickou aplikaci inovativniho pfistupu k eliminaci horkych trhlin v ndvarovém kovu.

Poznatky, ziskané pfi feseni této disertacni prace, budou zahrnuty do bezpecnostniho navodu:
Temper Bead Welding Process in Operating NPP’s, ktery je pfipravovan ¢leny uzké skupiny pfiblizné
25 expertll z celého svéta, pracujicich v oblasti jaderné energetiky, ktefi jako spoluautofi pracuji pod
vedenim expertl z Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA) a Electric Power Research
Institute (EPRI).

Na zakladé vyse uvedeného lze konstatovat, Ze vytyceny hlavni cil a vSechny dil¢i cile disertacni
prace byly v plném rozsahu spinény.
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nebo EN ISO.
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