. Spolufinancované z
o Programu Eurdpskej unie
Erasmus+

- Erasmus+

MODUL A
Uvod do problematiky
zvarania kovov

Tepelne ovplyvnend oblast zvarovych spojov
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Tepelne ovplyvnend oblast zvarovych
SPOjoV

» Tepelne ovplyvnend oblast (TOO) vznikd zvaranim.

= Pri zvdarani kovov a zliatin bez polymorfnej premeny (Cu, Ni, Al) sa
mikrostruktura v TOO nemeni.

» Tu dochdadza iba k zmendm substruktury, rekrystalizacii alebo rastu zrn.

= PrizvArani oceli sa meni mikrostruktura v TOO.
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Na transformdaciu mda najma vplyv:

1. chemické zlozenie oceli,
2. pdvodnd mikrostruktura,

3. teplotné cykly (rychlost ohrevu, rychlost ochladzovanial).
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Pasmo CiastoCnej prekrystalizacie
definované teplotami Acl a Ac3

U nelegovanych nizkouhlikovych oceli s feriticko perlitickou StruktUrou
nezacina fransformdacia perlitu na austenit pri rovnovaznej teplote Acl, ale
pri teplote vysse.

Teplotnd hysterézia je tym vadcsia, ¢im vadcsia je rychlost ohrevu v prvej faze
teplotného cyklu.

Po dosiahnuti teploty premeny perlit fransformuje postupne na austenit.

Pretoze je tato premena zdvisld na rychlosti difUzie je nutnd aj Ciastocnd
transformdcia, zodpovedajuca, zodpovedajuce urcitej teplote medzi Acl -
Ac3, urCity Cas.

Transformdcia preto neprebieha v celom objeme zrna perlitu naraz.

. vz pretransformovaného austenitu difunduje uhlik do okolitého doteraz
netransformovaného feritu.
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Pasmo CiastoCnej prekrystalizacie

definované teplotami Acl a Ac3

= Uc&inkom difUzie uhlika cez hranice zfn sa zdrover drobi pévodné feritické
Zrno.

» Podla vysSie dosiahnute] teploty medzi Acl a Ac3 mdzeme v Strukiure
takisto pozorovat urcCity objem pdvodnej netransformovanej struktury, ktord
je vysoko popustend.

» V dbésledku tychto zmien vznikd v pdsme CcCiastoCnej prekrystalizicie
nehomogénna struktura ¢o do velkosti zin aj produktov fransformdacie po
ochladeni.
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Pasmo CiastoCnej prekrystalizacie

definované teplotami Acl a Ac3

= Odlisny charakter struktury mda v pdsme ohriatom na teploty Acl - Ac3
Zvarovy spoj zuslachtenych ocel.

= V dbsledku kalenia a popustania je predvolend struktura spravidla tvorend
vysoko popustenym martenzitom.

= V porovnani s feriticko-perlitickou StruktUrou ma zuslachtend ocel
rovhnomernejsie rozdelenie uhlika.
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Precipitdcia v tepelne ovplyvnene;

oblasti

» K vyznamnym zmendm Vv precipitacii karbidov, nitridov a karbonitridov
dochddza v tepelne ovplyvnenej oblasti.

» V uhlikovych konstrukénych oceliach mo&zu nitridy precipitovat pri
teplotach pod Acl.

= Precipitacia nitridu Fe16 N2 pri teplote okolia je zndma ako starnutie ocele.

» Starnutie ocele mbéze nastat qj pri teplotdch 200 © C do 300 ° C ok je v
strukture volny dusik.

= Maximalna rozpustnost N v zeleze je zAvisla na teplofe.

= Preto pri rychlom ochladeni TOO pri zvarani méze vzniknuf presyteny tuhy
roztok N v zeleze alfa.
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Precipitacia v tepelne ovplyvnenej
oblasti

Po niekolkych dnoch potom moéze z presyteného tuhého roztoku
precipitovaf nitrid Fe16 N2, ktory je priCinou starnufia.

Pevnostné viastnosti tejto zony sa sice zvysuju, ale jej plasticita klesa.
V prvej faze atomy N segreguje na dislokdcie a znizuju ich pohyblivost.

V druhom stadiu precipituju nitridy Fel16 N2 na dislokdcie a v frefom stadiu
precipituju nitridy v celom objeme zrna ocele.

Tento jav nie je v suCasnej dobe uz tak nebezpecny, pretoze u vacsiny
konstrukCnych uhlikovych oceli sa novymi metalurgickymi postupmi
podarilo znizit obsah N v oceli, alebo je volny dusik viazany na stabilné
nitridy napr .: AIN, TIN apod.
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V systéme fe-N mozu v zeleze
precipitovat nitridy:

= fe;N, Fei,N, pri teplote okolia alebo do feploty 200 ° C
do 250° C,

=» fe,N do feploty cca 450 ° C.
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Tepelne ovplyvnend oblast zvarovych
SPOjoV

» Starnutie sa prejavi najmda zvysenim tvrdosti tepelne ovplyvnenej oblasti.

= Mikrolegované ocele sU ocele legovanej Ti, Al, No a V v mnozstve do
0,15%.

= To sU prvky, ktoré tvoria s uhlikom a N stabilné Karbonitridy (Al iba nitrid AIN),
ktoré ziemnuju zrno ocele a disperzne spevnuju ocel.

» Velkost tychto precipitatov je 20 nm az 100 nm.
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V ohrevovej Casti teplotného cyklu tieto
castice najskdr koaguluju (hrubnu) a pri
dosiahnuti este vyssich tepldt sa rozpustaju:
» Karbidy titdnu 1150 ° C

= Karbidy nidbu 1150 ° C

= Karbidy vanadu 1100 ° C

= Nitridy hlintkka 1350 ° C
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/razeninoveé procesy vo zvarovych
spojoch:

1. ZvysSuju ich pevnostné vlastnosti a ziarupevnost (najma
precipitaciu malych castic typu MX v CrMoV oceliach),

2. Viazu volny dusik, tym znizuju nebezpecenstvo starnutia
zvarovych spojov,

3. Znizuju plasticitu zvarovych spojov
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Tepelne ovplyvnend oblast zvarovych
SPOjoV

= Prefo je nutné pri ndvrhu technoldgie zvarania spevnenych oceli venovat
mimoriadne velkU pozornost teplotnému rezimu pri zvdrani, najma
tepelnému spracovaniu zvarovych spojov po zvaren.

» Popustaciu teplotu je nutné volit tak, aby sa dosiahlo opfimum
pevnostnych qj plastickych viastnosti zvarového spoja.

» Ak popustime zvarovy spoj zrazeninovej spevnenej ocele na nizku teplotu
nedosiahneme rovnovazny stav mikrostruktury.
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Tepelne ovplyvnend oblast zvarovych
SPOjoV

» Plastické vlastnosti zvarového spoja budu nizke a moze dojst k ich dalsiemu
Znizeniu sekunddrnym vytvrdzovanim pri zvysenych pracovnych teplotach
ZVAroveho spoja.

» Sekunddrne  vytvrdzovanie je spdsobené  dalsou  precipitaciou
vytvrdzujucich castic z tuhého roztoku.

» Vysoké popustacie teploty zvysuju plastické vliastnosti, ale znizuju pevnostné
vlastnosti zvarovych spojov.

® /varové spoje odstradnenym vnutornym pnutim na vysoké teploty uz
zvyCajne sekunddrne nevytvrdzuju.
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/hrubnutie zrna v pasme prehriatio
TOO

= Po Uplnej transformdcii alebo po rekrystalizacii v kovoch bez polymorfnej
premeny nie sU zrnd v rovnovdahe z dévodu povrchovéeho napdtia hranic
zr.

» Velkd zrnd maju snahu rast na ukor malych zrn. Vysledkom tohto je proces
zhrubnutia zrna

= Hrubnutiu zitn moézu UCinne branit precipitaty (karbidy alebo karbonitridy
legujucich prvkov) alebo dutinky pritomné na hraniciach zrn az do teploty,
kedy sa rozpustia.

= Prefo pozorujeme hrubnutie zin iba v pdsme prehriatia TOO, v kitorom su
dostatoCne vysoké teploty pre rozpustanie precipitdtov.

» Teplote, pri ktorej ddjde k rozpusteniu precipitdtov a zrno zacne vyrazne
hrubnuf, hovorime teplota prehriatia.
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/hrubnutie zrna v pasme prehriatio
TOO

» Teplota prehriatia zavisi od typu precipitdtov na hraniciach zfn a jeho
teplotnej stability.

= Nie je preto pri vsetkych oceliach rovnakad.

= NajCastejsSie sa uvadzaju v podmienkach zvarania tj. pri rychlych zmendch
teploty v zavislosti na Case a kratkych vydrziach na vysokych teplotach (iba
niekolko sekund) nasledujuce orientacné teploty prehriatia:

= Nizkouhlikovd ocel 1050 ° C,

= Nizkolegovand CrMoV ocel 1200 ° C,

= Mikrolegované ocele az 1350 ° C.
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/akladné typy inkluzii v tepelne
ovplyvnenej oblasti zvarového spoja

» U ocelirozliSujeme dva zdkladné typy inklUzii - oxidy a sulfidy.
= Oxidy vznikaju uz v stadiu tavenia ocele v peridde oxiddacie.
» Oxidy vSak prechddzaju do trosky.

» Oxidy byvaju v TOO velmi stabilné a nerozpusfaju sa ani pri najvyssich
teplotdach ovplyvnenia.

= Disperzné oxidy mdzu branit pohybu hranic zin a tym brzdit rast zrn v pdsme
prehriatia.
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/akladné typy inkluzii v tepelne
ovplyvnenej oblasti zvarového spoja

Oxidy mozu tiez tvorit zdrodky pri vyluCovani feritu z austenitu pocas
transformdcie.

Ak obsahuju vsak oxidy vyssi podiel FeO alebo iné zlozky s nizSou teplotou
tavenia, mdzu sa v pdsme prehriatia rozpustat.

Potom prispievajyu k ndchylnosti na vznik teplych frhlin  (likvacnej
praskavosti).

Nizkotavitelné oxidy mozu byt tiez priCinou tvorby porov vo zvarovom kove,
najmd u tych technoldgii zvdrania, u ktorych je zvarovy kov tvoreny z velkej
casti zakladnym materidlom napr. pri zvarani pod tavidlom.
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/akladné typy inkluzii v tepelne
ovplyvnenej oblasti zvarového spoja

» 7vycajne sa ako dutinky v oceli objavuju sulfidy napriklad MNS s feplotou
tavenia 1610 ° C alebo FeS s teplotou tavenia 988 © C.

» Sulfidy sa moézu v pasme prehriatia TOO rozpustaf a vzniknutd tavenina
penetruje na hranice zrn a je metalurgickou pricinou praskavosti ocele za
tepla.

= Sulfidy sU najCastejSou pricinou likvacnej praskavosti ocele.
» Podobné vilastnosti maju aj karbosulfidy a sulfonifridy.
= Vplyv sulfidov na zvaritelnost oceli je preto negativny.

» Sulfidy spdsobuju ako praskavosti za tepla, ale qgj lameldrnej a zihacej
praskavosti.
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Pasma v tepelne ovplyvnenej oblasti o

Ich vlastnosti

= pdasmo CiastoCnej prekrystalizacie
= pdsmo normalizacie tepelne ovplyvnenej oblasti

= pAsmo prehriafia
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Pasmo CiastoCnej prekrystalizacie

= Pokles pevnosti v tepelne ovplyvnenej oblasti zvarovych spojov je zrejmy
najma pri zvarani zuslachtenych a termomechanicky spracovanych oceli.

= Mensie znizenie pevnosti mdzeme fiez pozorovat gj u inych oceli v pdsme
CiastoCnej prekrystalizacie TOO pri teplotach tesne nad Acl a v zakladnom
materidli ovplyvnenom teplotnymi cyklami pri zvarani na teplotu tfesne pod
AcCl.

» Dovodom je vysoky stupen popustania mikrostruktury a rekrystalizécia.

» V fomfo pdsme dosahujeme najnizSie hodnoty rm, Re a HV10 z celej TOO
zvaroveho spoja, naopak hodnoty KCV, A5 a Z sU tu zvyCajne najvyssie z
cele] TOO.
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Pasmo normalizacie tepelne
ovplyvnene| oblasti

V tomto pdsme, ktoré je dané teplotami Ac3 az teplota prehriatia nedochdadza
ku hrubnutiu austenitickych zin v ohrevovej Casti teplothého cyklu pri zvarani,
pretoze teplota ovplyvnenia je nizsia ako teplota prehriatia.

Vyznacuje sa jemnym zrnom, a preto je tiez niekedy oznacované ako
jemnozrnna oblast TOO.

Rychlosti ochladzovania v ochladzovacej Casti teplotného cyklu pri zvarani su
len o mdlo vacsie ako rychlosti ochladzovania pri normalizacii zakladného
materidlu pred zvaranim.

Mikrostruktura tohto pdsma je menej zakalend ako v pdsme prehriafia.

Preto mechanické hodnoty tohto pdsma suU porovnatelné alebo o nieco vyssie
ako vo zvaranom normalizovanom zakladnom materidli.

Je to pdsmo, kde sa dosahuje optimdalneho pomeru pevnostnych a plastickych
vliastnosti.
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P&smo prehriatio

» V pdsme prehriatia pdsobia tieto dva faktory:

» Velké spevnenie materidlu  spbsobeneé  velkymi  rychlosfami
ochladzovania z austenitizacnej teploty, ktorée vedu k vzniku
presytenych martenziticko-bainitickych struktur s vysokymi pevnostnymi
a nizkymi plastickymi viastnostami.

= 7hrubnutie zrna, ktoré spdsobuje znizenie pevnostnych viastnosti a vedie
k znizeniu plastickych vlastnosti.

= Na mechanické vlastnosti fohto pdsma tepelne ovplyvnenej oblasti ma
transformacné spevnenie velky vplyv.

= Pdasmo prehriatia sa vyznacuje najvyssimi hodnotami rm, Re a HV10 z celej
tepelne ovplyvnenej zony zvaroveho kovu.




