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Pfedmét zkouseni — typ, druh a pocet vzorka:

Byl predan zkuSebni vzorek obsahujici 5 svarovych spojl svornikll o priméru M12 z materialu Wr.N.
1.4541, pfivarenych na desce z materidlu S355.

Obr. ¢. 1. — Dodany zkusebni vzorek se svarovymi spoji

Popis realizovanych zkousek:

Ze zkusebniho kusu byly odebrany vzorky pro metalografickou analyzu. Byly provedeny zkousky makro a
mikrostruktury a na vytvorenych vybrusech byla namérena mikrotvrdost HVO,1 a zaroven provedeny
elektronové analyzy.

Metalograficka zkouska mikro a makrostruktury
ZkuSebni zafizeni: pfiprava — rozbrusovaci pila Labotom 3 (Struers),
lis CitoPress 1 (Struers),
metalograficka bruska/lesticka Phoenix Beta s automatickou hlavou
Vector (Buehler)
Vyhodnoceni — Metalograficky mikroskop Axio Observer Dm1 (Zeiss)
Leptadlo: Nital 2%
Zkousku provedl: doc. Ing. Marie Kolatikova, Ph.D., IWE

Zkouska mikrotvrdosti
ZkuSebni zafizeni: tvrdomér ATM Qness 60 A + EVO se SW Qpix Control2
Zkouska mikrotvrdosti HVO,1 (doba zatéZovani 10s) byla provedena v souladu s normou EN ISO 6507-1, na

Pricném fezu svarovym spojem, v souladu s EN ISO 9015-2
Zkousku provedl: doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D., IWE

SEM - Rastrovaci elektronova mikroskopie

ZkuSebni zafizeni: elektronovy mikroskop VEGA 3 TESCAN
Zkousku provedl: prof. Dr. Ing. Antonin K¥iz, IWE
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Vysledky zkousky:
Zkouska Makrostruktury

Na obrazcich 2 az 6 jsou zobrazeny makrostruktury svarovych spojli vzork( 1 az 5.

Obr. 2 — Makrostruktura svarového spoje c. 1

Obr. 3 — Makrostruktura svarového spoje ¢. 2
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Obr. 5 — Makrostruktura svarového spoje ¢. 4
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Obr. 6 — Makrostruktura svarového spoje ¢. 5
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Zkouska Mikrostruktury

Na obrazcich 7 az 16 jsou zobrazeny mikrostruktury svarovych spoju vzork( 1 az 5.

Obr. 7 — Detail mikrostruktury svarového spoje ¢. 1 — zvétseni 50x

(prechod mezi svornikem — horni ¢dst obrdzku a podkladovym plechem — spodni ¢dst obrdzku)

Obr. 8 — Mikrostruktura celého svarového spoje ¢. 1 — zvétseni 25x
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Obr. 9 — Detail mikrostruktury svarového spoje ¢. 2 — zvétseni 50x

s vz s vz

(pfechod mezi svornikem — horni ¢dst obrdzku a podkladovym plechem — spodni ¢dst obrdzku)

Obr. 10 — Mikrostruktura celého svarového spoje ¢. 2 — zvétseni 25x
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Obr. 11 — Detail mikrostruktury svarového spoje ¢. 3 — zvétseni 50x

s vz s vz

(pfechod mezi svornikem — horni ¢dst obrdzku a podkladovym plechem — spodni ¢dst obrdzku)

Obr. 12 — Mikrostruktura celého svarového spoje ¢. 3 — zvétseni 25x
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Obr. 13 — Detail mikrostruktury svarového spoje ¢. 4 — zvétseni 50x

s vz

(pfechod mezi svornikem — horni ¢dst obrdzku a podkladovym plechem — spodni ¢dst obrdzku)

Obr. 14 — Mikrostruktura celého svarového spoje ¢. 4 — zvétseni 25x
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Obr. 15 — Detail mikrostruktury svarového spoje ¢. 5 — zvétseni 50x

(prechod mezi svornikem — horni ¢dst obrdzku a podkladovym plechem — spodni ¢dst obrdzku)

Obr. 16 — Mikrostruktura celého svarového spoje ¢. 5 — zvétseni 25x
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Zkouska mikrotvrdosti

Mikrotvrdost HVO,1 byla mérena v nékolika oblastech, tak jak norma doporucuje pro tupy T spoj. Mérené oblasti
a pocty vtiskl v jednotlivych oblastech, jsou oznaceny na obrazku 18.

Obr. 18 — Celkové zobrazeni mérenych oblasti a umisténi jednotlivych vpichi pri zk. mikrotvrdosti
(umisténi TS = testovaci série 1 aZ 10)

11
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Na obrdazcich 19 az 22 je vidét oznaceni jednotlivych vpichG v mérenych oblastech.

Obr. 19 — Zobrazeni poctu a poradi vpich(i u testovaci série TS1, TS4 a TS8

Obr. 20 — Zobrazeni poctu a poradi vpich( u testovaci série TS2, TS5 a TS7

12
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Obr. 22 — Zobrazeni poctu a poradi vpich( u testovaci série TS3, TS6 ( TS5, TS7)

Pozn.:

TS1 = zdkladni materidl podkladového plechu (méfeny na levé strané od svarového spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm
TS2 = zdkladni materidl podkladového plechu (méreny na pravé strané od svarového spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm
TS3 = svisle méreny prechod pres vsechna pdsma svarového spoje (20 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,5 mm)

TS4 = tepelné ovlivnénd oblast (mérend na levé strané spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm

TS5 = tepelné ovlivnénd oblast (mérend na pravé strané spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm

TS6 = svarovy kov (méfeny uprostred spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm

TS7 = svarovy kov (méreny vpravo od stredu spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm

TS8 = svarovy kov (méreny vlevo od stfedu spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm

TS9 = Zdkladni materidl svorniku (méfeny svisle vlevo od stfedu spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm

TS10 = Zékladni materidl svorniku (méreny svisle vpravo od stfedu spoje) — 5 vpichd, vzddlenost mezi vpichy 0,35 mm
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Tab. 1 - Vysledky méreni mikrotvrdosti HVO,1
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Cislo TS51 (ZM) TS2(ZM) | TS4(TOO) | TS5 (TOO) | TS6 (S5K) TS7 (SK) TS8 (SK) TSg9 (ZM- | TS10 (ZM-
vzorku Svornik) Svornik)
1 151 164 233 238 223 231 231 324 329
o L2 148 158 237 392 233 224 233 318 316
§ 3 132 171 218 214 234 235 228 313 313
S | 4 145 169 250 216 241 222 234 320 314
- 5 151 170 314 230 220 255 233 295 305
Promér 144 166,4 250,5 258 230,2 233,4 231,8 311,5 315,4
Vz1
1 141 131 240 255 239 441 378 284 306
N 2 164 134 273 266 393 418 311 288 300
3 13 155 139 286 243 360 390 240 297 310
S |4 149 134 369 243 375 381 246 305 302
= 5 152 122 212 203 342 403 425 300 307
Primer 152,2 132 292 241,75 341,8 406,6 320 294,8 305
Vz2
1 130 161 242 235 184 230 406 292 293
2 141 135 214 201 378 215 398 290 287
o L3 128 141 231 229 290 213 390 302 295
g 4 138 146 218 223 197 218 418 300 310
N 128 132 220 265 198 299 427 298 287
Promér 133 143 225 219,67 249,4 235 407,8 296,4 294,4
Vz3
1 132 166 339 217 457 426 450 312 311
2 131 161 361 253 376 405 404 318 315
N 132 170 335 296 212 415 441 310 322
S |4 148 139 269 215 255 430 396 297 315
N 153 154 251 233 429 442 396 314 318
Promér 139,2 158 314,33 242,8 345,8 423,6 422,75 310,2 316,2
Vzy
1 126 132 267 234 469 446 233 290 293
2 128 134 188 223 415 440 225 293 306
;ﬁ 3 136 123 214 278 460 440 413 280 297
g 4 130 128 229 227 380 431 220 308 298
S |5 128 133 214 290 437 444 345 292 308
Promér 129,6 130 220,75 246,33 432,2 440,2 300,75 292,6 300,4
Vzg
Tab. 2 — Vysledky méreni mikrotvrdosti HVO,1 (TS3)
C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |21 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20
vz
vZ1 | 298 | 290 283 293 280 | 284 277 280 | 280 284 261 338 223 210 177 181 166 171 161 158
VZ2 | 302 265 273 293 279 294 290 295 283 282 | 322 236 153 157 161 151 148 129 139 142
VZ3 278 278 291 270 270 283 269 279 281 281 280 256 240 213 406 | 194 160 159 157 160
VZy4 | 293 268 | 271 271 282 282 288 | 283 294 290 | 291 259 246 | 316 234 176 177 165 168 152
VZ5 289 281 271 275 279 294 288 293 297 277 273 411 253 166 157 163 152 156 154 141
14
0/ I
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Analyzy na SEM (Scanning Electron Microscopy) — rastrovaci elektronova mikroskopie

Pro elektronové analyzy byly pouzity vzorky vytvorené pro zkousku mikrostruktury.

SEM MAG: 30 x WD: 14.64 mm VEGA3 TESCAN

View field: 6.92 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 30 x Date(m/dly): 03/04/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 23 — Hrot svorniku, na sty¢ném misté byla provedena EDS analyza — jednd se o jiny svornik, nicméné deklaruje, Ze na hrotu
svornikt byvd kulicka z hlinikové slitiny
Electron Image 1
Spectrum/2 ’:}
SEedrunw 1

Spectrumid |

Spectrum 3

Obr. ¢. 24 — Oblasti, v nichZ byla provedena EDS analyza:
spektrum 1 —98,3 %Al; 1,7 %Si;
spektrum 2 — 97,3 %Al; 2,7 %Si;
spektrum 3 — 97,5 %Al; 2,5 %Si;
spektrum 4 — 99,5 %Fe; 0,5 %$Mn;
spektrum 5 —99,5 %Fe; 0,5 %Mn;
spektrum 6 — 99,6 %Fe; 0,4 %$Mn.
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Hrot , kulicky“ je slitina hliniku a kifemiku, jak zachyti dalsi EDS analyzy z jednotlivych svar(, diky tomuto hrotu
se bude vyskytovat hlinik (slitina Al-Si) i v misté svaru. ,Télo“ pouzitého svorniku je z nizkouhlikové oceli.
Nasledujici sledované svorniky jsou vyrobeny z korozivzdorné austenitické oceli Wr.N. 1.4541. Jednd se o
chemicky odlisSné svorniky (vyssi koncentrace Cr a Ni). DalSi vyznamna odliSnost je v tepelné vodivosti.
Konstrukéni ocel ma tepelnou vodivost A = 60; korozivzdorna ocel 10; hlinik 220 [W/mK].

[Zdroj dat] GLUCK, B.: Heizwasser Netze, VEB Verlag fiir Bauwesen Berlin. Berlin 1985.

W E 3 €.
SEM MAG: 4.99 kx WD: 14.60 mm |1 VEGA3 TESCAN

View field: 41.6 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 4.99 kx Date(m/dly): 03/04/26 Fakuita strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 25 — Detail z mista rozhrani mezi svornikem ocel a svornikem hrot — Al slitina.
Zdetailni analyzy EDS vyplynulo, Ze Al slitina difundovala i do téla svorniku. Jak dokumentuje tento detail,
struktura svorniku je na rozhrani mezi oceli a hlinikovym hrotem velmi zdeformovdna.

Electron Image 2

Spectrum 11

25um

Obr. ¢. 26 — V jednotlivych oblastech byla provedena EDS analyza:
spektrum 7 — 97,7 %Fe; 1,9 %Al; 0,4 “%Mn;

16
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ve vSech bodovych EDS analyzach na rozhrani ocel — Al slitina byl zjistéen Al nebo Fe a dle mnoZstvi obou
prvku nasledné i Si nebo Mn.

Svarovy spoj — svornik ¢. 1

SEM MAG: 14 x WD: 29.91 mm VEGA3 TESCAN
View field: 15.3 mm Det: SE 2 mm
SEM MAG: 14 x Date(m/dly): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 27 — Spoj — svornik 1 — zrcadlové otoceno oproti snimku z metalografického mikroskopu

17
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D2 =23191 ym

= 43,5‘:{ um

SEM MAG: 300 x WD: 15.26 mm I VEGA3 TESCAN
View field: 692 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x | Date(m/dly): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 28 — Stiedni ¢dst — zachycen vtisk HV 0,1 — je ve vzddlenosti 0,23 mm od rozhrani.

Electron Image 1

Spectrum 1

f 100pm !

Obr. ¢. 29 — Byla provedena EDS analyza — stfedni ¢dst svaru a bylo zjisténo:
Spektrum 1 —99,2 %Fe; 0,5 %Mn; 0,4 %Si;
Spektrum 2 — 98,8%Fe; 0,5%Mn; 0,4%Cr; 0,3%Si;

18
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Spektrum 3 —85,6%Fe; 0,9%Mn; 8,4%Cr; 0,7%Si; 4,4%Ni;
Spektrum 4 —84,0%Fe; 0,9%Mn; 9,1%Cr; 0,8%Si; 5,2%Ni;
Spektrum 5 —96,6%Fe; 0,5%Mn; 1,8%Cr; 0,4%Si; 0,7%Ni — opét obycejnd ocel S355;
Spektrum 6 —83,4%Fe; 0,8%Mn; 9,5%Cr; 0,7%Si; 5,4%Ni;
Spektrum 7 —79,1%Fe; 1,1%Mn; 12,3%Cr; 0,8%Si; 6,7%Ni.

Jak dokumentuje obsah jednotlivych prvkd, pak na rozhrani svaru byly i v oblasti korozivzdorné oceli (svorniku)
tzv. pdasy obycejné oceli (pfivarovana deska z oceli S355). Na strané svorniku bylo v oblasti rozhrani snizené
mnozstvi chromu (niklu), pod 12 %Cr, tj. tato oblast je ndchylnd k mozné korozi.

U svorniku 1 nebyly zjistény na strané korozivzdorné oceli Zadné vyrazné karbidy po hranici austenitického zrna
(zakladni struktura u svorniku, nebot se jedna o austenitickou ocel Wr.N. 1.4541).

i ﬁ..' ;" g » - ) / A
SEM MAG: 3.00 kx WD: 15.26 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 69.2 ym Det: SE
SEM MAG: 3.00 kx |Date(m/dly): 03/05/26

20 pm

Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

s

Obr. ¢. 30 — Stiedni ¢dst — detail pfivarované desky S355 — rozhrani svaru — zdkalnd struktura dolni bainit.
Martenzit se u tohoto vzorku vyskytoval pouze v ojedinélych pFfipadech.

Jak zachyti nasledujici snimek z okraje svorniku (prava cast), v této oblasti nebyl podkladovy material S355 tak
zahtat, aby vznikly podminky pro zakalnou strukturu typu dolni bainit.

19
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SEM MAG: 10.0 kx WD: 15.72 mm VEGA3 TESCAN

View field: 20.8 pm Det: SE 5pm
SEM MAG: 10.0 kx |Date(m/dly): 03/11/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 31 — Pravd okrajova ¢dst — rozhrani na strané S355 —zde se vyskytuje horni bainit, ktery ddl od rozhrani
prechdzi do perlitické struktury.

WD: 16.02 mm
View field: 20.8 pm Det: SE
SEM MAG: 9.98 kx |Date(m/dly): 03/11/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 32 — Levd okrajovd ¢dst — rozhrani na strané S355 — zde se vyskytuje oblast martenzitu
(sitka martentitické oblasti je cca 10 um) a ddle se vyskytuji karbidy po hranicich zrn.
jak vyplyva z obr. ¢. 31 a 32 je mezi obéma oblastmi (pravd — levd) pomérné zdsadni rozdil, tento rozdil je i
mezi stfedem svaru (v ose svorniku).

20
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Electron Image 2

Spectrum 8

r 1

Tmm

Obr. ¢. 33 — EDS analyza dokumentuje rozdil mezi rozhranim a vzddlenéjsi oblasti svorniku —bylo zjisténo:
Spektrum 8 — 98,7 %Fe; 0,5 %Mn; 0,5 %Si; 0,3 %Cr;
Spektrum 9 —83,7%Fe; 1,1%Mn; 8,8%Cr; 0,9%Si; 4,9 %Ni; 0,6 %Al — zde se projevila pfitomnost Al z hrotu
svorniku;
Spektrum 10 — 69,9%Fe; 1,3%Mn; 18,2%Cr; 10,3%Ni; 0,3%Ti — ocel Wr.N. 1.4541 obsahuje Ti — stabilizace
karbidi — TiC — zamezeni vzniku karbid( Cr23Cs.

SEM MAG: 1000 x I 5 ) | VEGA3 TESCAN
View field: 208 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 03/11/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 34 — Levd okrajova cdst —oblast oceli S355 — vpravo nahore je svornik Wr.N. 1.4541.

21
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Svarovy spoj — svornik ¢. 2

SEM MAG: 13 x WD: 20.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 15.7 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 13 x Date(m/d/y): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 35 — Spoj — svornik 2 — zrcadlové otoceno oproti snimku z metalografického mikroskopu
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=147.54 pm

pZ =171.20 pm

SEM MAG: 300 x WD: 20.06 mm VEGA3 TESCAN

View field: 692 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x |Date(m/dly): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

s v s

Obr. ¢. 36 — Vzddlenost jednotlivych vtiski HVO,1 ve stfedni ¢dsti svaru (stfedni ¢dst — podélnd osa svornikuy).

- L

SEM MAG: 3.60 kx WD: 15.94 mm VEGA3 ﬁSCAN
View field: 69.2 pym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 3.00 kx |Date(m/dly): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 37 — Ve stiedni ¢dsti v oblasti rozhrani se vyskytuje dolni a horni bainit, tj. zdkalnd struktura.
Po hranicich plvodnich austenitickych zrn (na strané oceli S355) jsou jasné ,fetizky“ karbidu. Jejich chemické
sloZeni odpovida vysledkiim EDS (Fe, Mn)sC a rovnéZ karbidiim chromu (viz spektrum 2).
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Electron Image 1

Spectrum 1

Spectrum 3

50pm
Obr. ¢. 38 — Ve stfedni Cdsti (obr. €. 16) byla provedena EDS analyza a bylo zjisténo:
Spektrum 1 — 83,2 %Fe; 9,5 %Cr; 4,9 %Ni; 0,9 %Mn; 0,7 %Al; 0,6 %Si — v oblasti rozhrani na strané oceli Wr.N.
1.4541 se vyskytuje rovnéZ Al-Si — pozistatek z hrotu svorniku.
Spektrum 2 — 96,4 %Fe; 1,8 %Cr; 0,6 %Ni; 0,6 %mn; 0,5 %Si;
Spektrum 3 — 99,2 %Fe; 0,5 %Mn; 0,3 %Cr;
Spektrum 4 — 73 %Fe; 15,4 %Cr; 8,3 %Ni; 1,3 %Mn; 1,2 %Al; 0,8 %Si.

.
SEM MAG: 299 x WD: 20.05 mm VEGA3 TESCAN

View field: 693 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 299 x |Date(m/d/y): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 39 — Defekt na rozhrani svarového spoje — defekt je nedaleko stredni (osové cdsti svaru).
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SEM MAG: 2.00kx | WD: 15.87 mm ' VEGA3 TESCAN
View field: 104 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 03/11/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 40 — V disledku vysokych metalurgickych tlaki pri chladnuti doslo k deformaci pivodniho péru.

D1=14.39 ym

SEM MAG: 10.0 kx WD: 15.87 mm VEGA3 TESCAN

View field: 20.7 pm Det: SE 5um
SEM MAG: 10.0 kx |Date(m/dly): 03/11/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 41 — Defekt neni presné na rozhrani, ale je cca 14 um od rozhrani.
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V dUsledku nizsi tepelné vodivosti oceli Wr.N. 1.4541 se vice natavuje ocel S355, proto se svarovy kov vice
promichdava oceli bez chromu a niklu, ale na druhou stranu s vetsi koncentraci uhliku (cca 0,23 %C).

SEM MAG: 10.0 kx ‘ WD: 15.93 mm VEGA3 TESCAN

View field: 20.8 ym ‘ Det: SE 5um
SEM MAG: 10.0 kx iDate(mIdIy): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 42 — Rozhrani — strukturni stav na strané oceli S355 — okraj svaru svorniku — karbidy (FesC, ale i Cr23Cg)

jsou usmérnény odvodem tepla — horni bainit.

Electron Image 2

Spectrum 6

Spectrum 7

10pm

Obr. ¢. 43 — Ve vyznacenych oblastech byla provedena EDS analyza:
Spektrum 5 — 83,4 %Fe; 9,4% Cr; 5,0 %Ni; 0,9 %Mn; 0,7 %Si; 0,6 %Al;

Spektrum 6 —92,4 %Fe; 4,2 %Cr; 2,2 %Ni; 0,7 %Mn; 0,5 %Si;
Spektrum 7 —98,0%Fe; 1,0 %Cr; 0,6 %Mn; 0,5 %Si.
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Svarovy spoj — svornik ¢. 3

SEM MAG: 12 x WD: 30.00 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 17.0 mm Det: SE ‘ 5 mm

SEM MAG: 12 x ‘Date(mldly): 03/04/26 | Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 44 — Spoj — svornik 3 — zrcadlové otoceno oproti snimku z metalografického mikroskopu.
Tento svornik nebyl rovné privaren, o cemz svédci i rozdilnd velikost vyronkového materidlu. To se rovnéz
projevilo i do nerovnomérného svarového kovu a tim i odlisného chemického sloZeni v jednotlivych oblastech
svorniku — lépe je to vidét na svételnéem mikroskopu. Viz obr. 44A (niZe)

Obr. ¢. 44A (pomocny snimek) — Spoj — svornik 3
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SEM MAG: 300 x WD: 15.87 mm VEGA3 TESCAN

View field: 692 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x |Date(m/d/y): 03/04/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 45 — Vzddlenost vtiskt od rozhrani ztaveni — stredni ¢dst vzorkd

Electron Image 1

Specirum 4 Specgum 5
Spectrum 3

Soer Spectrum 2

S o Rt | Spectrum 7
| e

| Spectrum|6 |

|

\ ‘

Spectrum 9

[

Spectrum 8

Spectrum 10

100um >

v

Obr. ¢. 46 — Zaznamy jednotlivych spekter ve stiedni ¢dsti svaru svorniku.
Ve spektru 1 na rozhrani bylo zjisténo: 11,5 %Cr; 6,2 %Ni; 1,0 %Mn; 0,8 %Si; 0,7 %Al —pochdzi z hrotu svorniku.
Spektrum 2 mélo podobné chemické sloZeni,
spektrum 3 jiz obsahovalo vice Cr a Ni — 16,7 %Cr; 9,1 %Ni; 1,2 %Mn; 1,0 %Si; 0,8 %Al; 0,2 %Ti — titan je pouZit
pro stabilizaci karbidi a zabrdnéni vzniku karbidi chromu.
Dalsi spektra 4 a 5 mély stejné chemické sloZeni jako spektrum 3.
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Spektrum 6, tj. jiz na strané oceli S355 mélo toto chemické sloZeni: 1,4 %Cr; 0,6 %Ni; 0,5 %Mn; 0,3 %Si (stejny
vysledek byl ve spektru 7);
spektrum 8; 9 a 10 jiZ bylo zcela bez Cr a Ni a mélo okolo 0,5 %Mn a 0,4 %Si.

-
-

SEM MAG: 6.00 kx WD: 15.98 mm
View field: 34.6 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 6.00 kx Date(m/dly): 03/04/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 47 — Detail rozhrani — v této oblasti se vyskytuje horni bainit — nejvyraznéjsi struktura, v nékterych
oblastech je zachycen dolni bainit prechazejici v martenzit (uplné na rozhrani).

Electron Image 3

Spectrum] 20

Spectrum 19

Spectrum 17

Obr. ¢. 48 — Zdznamy jednotlivych spekter ve stiedni édsti svaru svorniku.
Ve spektru 17 na rozhrani smérem k S355 bylo zjisténo: 5,0 %Cr; 2,5 %Ni; 0,7 %Mn; 0,6 %Si (spektrum 18
rovnéz prokazuje pfitomnost Cr —okolo 3,3 %);
spektrum 19 - 10,8 %Cr; 5,8 %Ni; 1,0 %Mn; 0,7 %Si;
spektrum 20 obsahuje 15,6 %Cr; 8,5 %Ni; 1,1 %$Mn; 0,8 %Si; 1,0 %Al.
Jesté ve spektru 21 je obsaZeno 0,3 %Cr, coZ doklada difuzi chromu do pomérné velké vzddlenosti.
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/D1=509 ym

i

o

SEM MAG: 10.0 kx ‘ WD: 15.98 ;'nm VEGA3 TESCAN

v
View field: 20.8 pm | Det: SE 5um
SEM MAG: 10.0 kx iDate(mldIy): 03/04/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 49 — Levd cdst svaru (dle snimku SEM — obr. ¢. 44).
V této oblasti neni velka oblast svarového kovu, tj. svornik zde nemd rozsahlou TOO a jeho ptvodni
koncentrace (18 %Cr a 10 %Ni) jde aZ ke svaru s oceli S355. V této oblasti jsou rozsdhlé karbidy po hranicich zrn
a v této oblasti Ize ocekdvat nebezpeci mezikrystalové koroze.
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Obr. ¢. 50 — Zdznamy jednotlivych spekter v levé dsti svaru svorniku.
Ve spektru 22 (svornik): 16,5 %Cr; 9,3 %Ni; 1,0 %Mn; 1,0 %Si; 0,7 %Al.
Ve spektrech 23; 24, 25 jiZ klesala koncentrace chromu a niklu, nicméné tento pokles byl pozvolnéjsi nez ve
stfedni ¢asti svorniku, nebo v ¢dsti, kde byla velkd oblast svarového kovu.
Na rozhrani — spektrum 26 — misto rozhrani mezi svornikem a oblasti staveni — pds o Sifce 5 um obsahuje 4,7
%Cra 2,1 %Ni. Cely tento pds ma koncentraci v rozpéti 4 aZz 5 %Cr a tomu odpovidajici Ni.
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Rozhodujici je koncentrace chromu na strané oceli S355 —spektrum 30 aZ 32 — zde byla koncentrace chromu
okolo 1,2 %Cr.

SEM MAG: 15.0 kx ‘ WD: 15.99 mm VEGA3 TESCAN

View field: 13.8 pm Det: SE 2pm
SEM MAG: 15.0 kx |Date(m/d/y): 03/04/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 51 — Detail karbid( po hranici pivodniho austenitického zrna.
Tyto karbidy obsahuji stfedni mnoZstvi chromu, nejednd se vsak o klasické karbidy Cr3Ce, ale o karbidy typu
FesC, ktery obsahuje rovnéz chrom (okolo 1 %Cr).

Electron Image 6

Spectrum 41

L&

Spectrum 43 Spectrum 42

Spectrum 44 [:l

Spectrum 45

Tmm L

Obr. ¢. 52 — Levd Cdst vyronku zachycuje svarovy kov - zaznamy jednotlivych spekter dokumentuji jeho
chemické sloZeni:
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spektrum 40 (svornik): 18,5 %Cr; 10,2 %Ni; 1,5 %Mn; 0,7 %Si.
Spektrum 41: 10,5 %Cr; 5,1 %Ni; 0,9 %Mn; 1,3 %Si.
Spektrum 42: 7,0 %Cr; 3,3 %Ni; 0,9 %Mn; 0,9 %Si.
Spektrum 43 (jiZz ocel 355 — povrch): 1,6 %Cr; 0,9 %Ni; 0,7 %Mn; 1,0 %Si.
Spektrum 44: 1,4 %Cr; 0,4 %Ni; 0,7 %Mn; 0,9 %Si.
Spektrum 45: 0,2 %Cr; 0,5 %Mn.

Svarovy spoj — svornik ¢. 4

SEM MAG: 13 x WD: 19.61 mm VEGA3 TESCAN

View field: 15.6 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 13 x Date(m/dly): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 53 — Spoj — svornik 4 — zrcadlové otoceno oproti snimku z metalografického mikroskopu.
Tento svornik ma rovnéZ nepravidelny vyronek, ddle je rozlisitelny defekt — por, ktery pfi blizsim vysetieni md
charakter vypadlého vméstku (obr. ¢. 54).
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SEM MAG: 100 x ‘ WD: 14.85 mm VEGA3 TESCAN

View field: 2.07 mm ‘ Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x iDate(mIdIy): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 54 — Detail defektu, ktery je na rozhrani svaru a oceli S355 —strana staveni

Electron Image 3
S‘;s'é‘cTr‘Jn 17

Spectrum 16

Obr. ¢. 55 — Zaznamy jednotlivych spekter v misté defektu.
Ve spektru 16 a 17 (svornik) je klasické chemické sloZeni odpovidajici Wr.N. 1.4541.
Spektrum 18: 8,8 %Cr; 4,6 %Ni; 0,9 %Mn; 0,9 %Si.
Spektrum 19: 13,9 %Cr; 7,5 %Ni; 1,0 %Mn; 0,9 %Si; 0,6 %Al.
Spektrum 20; 21 — chemické sloZeni odpovidajici S355 s pfitomnosti chromu do 0,5 %Cr.
Spektrum 22; 23 bylo pfimo z mista defektu a obsahuje —spektrum 22: 12,3 %Cr; 3,6 %Ni (segregace chromu);
22,2 %Al; spektrum 23: 61,0 %Al; 10,7 %Si; 7,7 %Cr; 7,4 %Fe; 4,7 %Mn; 3,9 %Mg; 3,6 %Ti; 1,0 %Ca — oxidicky
vmeéstek na bazi hliniku (korund).
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V misté defektu byly nafoceny dalsi detaily a provedeny analyzy EDS a vSe potvrdily, Ze se jedna o oxidicky
vmeéstek na bazi Al.

Dalsi zajimavosti je obr. ¢. 56 dokumentujici oxidicky vméstek v misté, které nebylo povazovano za svarovy kov,
tj. predpokladalo se, Ze tato oblast spada do kategorie TOO.

SEM MAG: 300 x WD: 17.08 mm VEGA3 TESCAN

View field: 692 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x |Date(m/dly): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 56 — Detail defektu, jehoZ umisténi v TOO je nezduvodnitelné.

Electron Image 1

Spectrum 1
|

Spectrum 5

Spectrum 3

=

Spectrum 4

! 500um !
Obr. ¢. 57 — Zaznamy jednotlivych spekter v misté defektu.
Spektrum 1: 11,2 %Cr; 6,4 %Ni; 1,2 %Si; 1,0 %Mn; 0,5 %Al.
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Spektrum 2 — 0,4 %Si; 0,4 %Mn, zbytek Fe — zde byl umysiné méren chrom a vysledkem byla nulovad
koncentrace.
Spektrum 3 — 1,4 %Cr; 0,9 %Mn; 0,7 %Si; 0,7 %Ni — to znamend jednd se o oblast oceli S$355 — toto spektrum je
ve stejné vzddlenosti od hranice staveni, jako sledovany defekt.
Spektrum 4 — 1,5 %Cr; 0,9 %Si; 0,7 %Mn; 0,6 %Ni — oblast, kterd je bliZe k hranici staveni, a pfesto se jednd o

TOO v misté S355.
Spektrum 5 (defekt): 50,6 %0; 23,9 %Al; 13,9 %Si; 4,0 %Fe; 2,6 %Mg; 2,0 %Mn; 1,6 %Cr; 0,5 %Ti; 0,5 %K; 0,3
%Ca.

D1=6809 ym

SEM MAG: 2.00 kx » WD: 17.14 mm VEGA3 TESCAN

View field: 104 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/d/y): 03/05/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 58 — Na zdkladé predchoziho vysledku, je odhadnuta, Ze oblast cca 70 um v oceli S355 byla rovnéz
roztavena, tj. nejednd se o TOO, ale o svarovy kov.
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Electron Image 2
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Obr. ¢. 59 — V oblasti, kde doslo k nataveni (dle sledovaného pdru) byla provedena EDS analyza:
Spektrum 6 -7,1 %Cr; 3,3 %Ni; 0,8 %Si; 0,7 %$Mn;
Spektrum 7 - 7,1 %Cr; 3,6 %Ni; 1,1 %Si; 0,9 %Mn;
Spektrum 8 — 1,9 %Cr; 0,7 %Mn; 0,7 %Si; 0,6 %Ni;
Spektrum 9 — 1,5 %Cr; 0,8 %Mn; 0,7 %Si; 0,56 %Ni;
Spektrum 10 —0,6 %Mn; 0,3 %Si — tato oblast je jiZz bez chromu.

r 1

50um

Electron Image 3
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|
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Obr. ¢. 60 — Jind oblast neZ predchozi snimek, nicméné stdle rozhrani staven.
Spektrum 11 -3,9 %Cr; 2,2 %Ni; 0,8 %$Mn;
Spektrum 12 — 5,2 %Cr; 2,7 %Ni; 0,6 %Si; 0,9 %Mn;
Spektrum 13 — 4,4 %Cr; 1,0 %Mn; 2,6 %Ni;
Spektrum 14 — 2,8 %Cr; 0,7 %Mn; 0,7 %Si; 1,3 %Ni;
Spektrum 15 - 0,6 %Mn; 0,6 %Cr.
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Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP
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Obr. ¢. 61 — Pouze u spoje svorniku 4 byly zachyceny tyto drobné, ale souvislé karbidy po hranicich
austenitickych zrn v misté svorniku, tj. jiZz na strané oceli Wr.N. 1.4541.
Bohuzel jejich velikost nedovoli jejich samostatnou analyzu EDS, ale jako v predeslém pripadé se
pravdépodobné bude jednat o karbidy na bdzi cementitu. Nicméné jejich nebezpeci mizZe byt nejen
mezikrystalovad koroze, ale rovnézZ zkrehnuti jinak houZevnatého austenitu.

Svarovy spoj — svornik €. 5

Obr. ¢. 62 — Spoj — svornik 5 — chybi celkovy snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu

37



FAKULTA CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie, Technické 4, Praha 6, 166 07, Ceska republika

STROJNI T 224352 628 E 12133@fs cvutcz Wul2133 fs cvut.cz
CVUT V PRAZE

Obr. ¢. 63 — Snimek ze svételného mikroskopu — toto misto bylo zdokumentovdno i pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu.

=31317 ym

SEM MAG: 299 x WD: 14.67 mm ] EGA3 TESCAN
View field: 693 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 299 x |Date(m/dly): 03/04/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 64 — Snimek ze SEM — jsou zachyceny vtisky i zptisob promiseni taveniny ve svarovém kovu.
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Obr. ¢. 65 — Sti'edni oblast spoje svorniku, v této oblasti byla provedena EDS analyza. Tak jako v predchozich
pripadech byla EDS analyza provedena na obou strandch hranice staveni a byla sledovdna zména koncentrace
chromu v TOO a ve svarovém kovu a u oceli S355 sledovat difundujici mnoZstvi chromu.

Spektrum 14 - 0,5 %Cr; 0,5 %Si; 0,4 %Mn;

Spektrum 15 - 0,6 %Si; 0,5 %Mn;

Spektrum 16 — 10,4 %Cr; 0,9 %Mn; 0,6 %Si; 5,6 %Ni; 0,6 %Al.

Spektrum 17 — 6,8 %Cr; 0,9 %Mn; 0,7 %Si; 3,6 %Ni;

Spektrum 18 — 16,4 %Cr; 8,7 %Ni; 1,4 %Mn; 0,8 %Si;

Spektrum 19 — 11,2 %Cr; 6,0 %Ni; 1,2 %Mn;1,0 %Si; 0,9 %Al;

Spektrum 20 — 10,6 %Cr; 5,8 %Ni; 1,1 %Mn; 0,6 %Si; 0,7 %Al.

Jak dokumentuje chemické sloZeni, tak ve svarovém kovu se vyskytuje hlinik (slitina), ktery pravdépodobné
pochdzi z hrotu svorniku.
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Obr. ¢. 66 — Detail podkladové oceli S355 na hranici staveni — struktura je tvofena dolnim bainitem, ktery
pfechdzi do horniho bainitu. Na rozhrani nebyly zjistény Zadné vyrazné karbidy.

SEM MAG: 10.00 kx WD: 14.77 mm VEGA3 TESCAN

View field: 20.8 ym Det: SE 5pum
SEM MAG: 10.00 kx |Date(m/d/y): 03/04/26 Fakulta strojniho inzenyrstvi, UJEP

Obr. ¢. 67 — Tento snimek dokumentuje oblast rozhrani mezi oblasti svorniku a spodni oceli S355.
Rozsah promiseni zdokumentuji vysledky EDS analyzy.
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Obr. ¢. 68 — Viysledky EDS analyzy ve stredni édsti svorniku.
Spektrum 21 — 3,0 %Cr; 1,5 %Ni; 0,5 %Si; 0,6 %Mn;

Spektrum 22 — 2,7 %Cr; 1,5 %Ni; 0,5 %Si; 0,6 %Mn (podobnd oblast jako Spektrum 21) a rovnéZ podobné
chemické sloZeni, které prokdzalo zménu chromu na strané svorniku — v této oblasti je svarovy kov promiseny
konstrukcni oceli S355.

Stejné chemické sloZeni bylo i ve spektru 23.

Spektrum 24 (od staveni smérem do S355) — 3,0 %Cr; 1,4 %Ni; 0,5 %Si; 0,7 %Mn.

Spektrum 25 — 3,0 %Cr; 1,1 %Ni; 0,5 %Si; 0,7 %Mn — v oblasti oceli S355 je pomérné velké mnoZstvi chromu,
tomu ndsledné odpovidad struktura (zdkalnd struktura) a na to navazujici hodnoty mikrotvrdosti.
Spektrum 26 — 2,8 %Cr; 1,6 %Ni; 0,6 %Si; 0,7 %Mn;

Spektrum 27 — 3,4 %Cr; 1,7 %Ni; 0,6 %Si; 0,8 %Mn.

Z uvedeného chemického sloZeni vyplyvd, Ze koncentrace chromu na strané oceli S355 je pomérné vyrazné, a to

ovlivnilo strukturni stav.
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Zaver

Na vysledném stavu se nejvice projevilo usazeni svorniku z oceli Wr.N. 1.4541 na desku z oceli S355. V pfipadé
nerovného privareni doslo k vytlaeni svarového kovu na jednu stranu. V tomto pfipadé byl sledovan nejen
nerovnomérny narlstek (vyronek), ale rovnéz i nerovhomérna oblast svarového kovu a proménné chemické
sloZzeni svarového kovu. Na strané svorniku doslo k poklesu legujicich prvkd (Cr, Ni) na polovi¢ni a v nékterych
pfipadech i na tfetinové koncentrace.

Svornik 1 (svarovaci parametry: 850 A; 390 ms) —tj. malo tepla, dlouhy cas.

Svornik je pomérné rovné zavaren, oba vyronky jsou podobné (tzn. na obou strandch fezu). Svarovy kov ma dvé
vrstvy, jedna je tvorena korozivzdornou oceli se snizenou koncentraci chromu a niklu (okolo 8%Cr a 4 %Ni) a
druhd vrstva je tvorena konstrukcni oceli S355 s pritomnosti chromu (okolo 2 %Cr). Pod oblasti staveni na
rozhrani s oceli S355 se vyskytuje dolni bainit. Karbidy jsou soustfedény do vétsich utvard a jsou i na hranicich
zrn oceli S355. Karbidy nejsou v oblasti rozhrani. Na strukture se projevil pomérné dlouhy ¢as ohfevu —karbidy
se shlukly na hranicich zrn (u oceli S355), jsou vétsi. Zakalna struktura (bainitickd) je tak mala, Ze nebyla mérenim
mikrotvrdosti postizena. Z hlediska mozZného nebezpeci koroze neni dobry strukturni stav dvou vzdjemné
prolnutych vrstev, svarovy kov se snizenou koncentraci Cr a Ni a nad touto oblasti vyskytujici se pas z konstrukéni
oceli S355 se zvySenym chromem. Nedoslo zde ke vzniku zakalné struktury, protoZe odvod tepla do austenitu
je omezen jeho nizkou tepelnou vodivosti. Nejsou zachyceny Zzadné karbidy chromu, a to jak na strané svarového
kovu, tak v TOO oceli Wr.N. 1.4541, tak i na desce z oceli S355.

Svornik 2 (1600A; 75 ms) — u tohoto svorniku bylo podstatné vétsi mnozstvi vneseného tepla, sice po kratkou
dobu, ale doslo k rychlému nataveni.

Svornik neni zcela kolmy k desce z oceli S355, ale vyronky maji podobny tvar. Ve svaru v oblasti staveni je
zachycena oblast studeného spoje a rovnéz jsou zachyceny pory, které jsou zdeformovany tlaky postupujici
krystalizace. Struktura ve svarovém kovu je rovhomérnd a opét je se snizenou koncentraci chromu a niklu.
Nebyly pozorovdny Zadné karbidy na bazi chromu. Na strané konstrukéni oceli S355 je vétsi oblast zdkalné
struktury (bainitu a misty i martenzitu), ¢emuz odpovida i prlibéh mikrotvrdosti. Hledisko korozniho nebezpedi
je u tohoto spoje mensi nez u svorniku 1 (heterogenity ve svarovém kovu), ale z hlediska kfehkého poSkozeni
ma svornik 2 vétsi nachylnost, protoze je souvisla a pomérné Siroka oblast zakalné struktury.

Svornik 3 (1600A; 150 ms) — zde bylo vneseno nejvice tepla po nejvétsi dobu.

Svornik neni rovnhomeérné svaren, coZ doklada i nerovnomeérnost vyronk(. Tato nerovhomeérnost se projevila na
dosazenych vysledcich. Byla sledovana oblast, kde chybél svarovy kov o sloZeni snizené koncentrace Cr a Ni. Ve
svarovém kovu se vyskytuje hlinik pochdzejici z hrotu svorniku. V misté, kde chybi svarovy kov, jsou rozsahlé
karbidy po hranicich zrn a v této oblasti lze oéekavat nebezpedi mezikrystalové koroze. Tento pds sice neni Siroky
(cca 5 um), ale z hlediska svarového kovu je nepfipustny. Na rozhrani svarovy kov TOO ze strany S355 je souvisla
linie karbidd, které budou rovnéz zhorsSovat korozni vlastnosti a taky houzevnatost spoje. Souvislé linie karbidu
jsou u na hranicich zrn v TOO u oceli S355. Tento svar je ze sledovanych spojl nejkritic¢téjsi, a to jak z hlediska
nerovnomeérnosti vyronkd, tak i z hlediska strukturniho stavu.

Svornik 4 (1400A; 150 ms) — oproti svorniku 3 zde bylo snizené mnozstvi tepla, ale stejny cas.

Opét svornik neni kolmo svaren k oceli S355, coZ se projevilo i na nerovnomérnosti vyronku. Ve svarové oblasti
je vyrazny defekt, ktery vznikl ve spojeni s vypadlym velkym oxidickym vméstkem. Jeho pfitomnost byla
potvrzena EDS analyzou a rovnéz morfologii. U tohoto spoje byl analyzovan dalsi globularni vméstek oxidické
povahy, ktery vsak byl mimo jasné ohranic¢enou oblast svarového kovu. Jeho pritomnost dokumentuje, Ze
dlouhou doba a pomérné velky tepelny prikon zpUsobil roztaveni vétsi ¢asti oceli S355, ktera se nepromisila
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s oceli svorniku a nasledné ztuhla i s pfitomnym vméstkem. Jedna se o oblast velikosti cca 70 um. Tato oblast
ma bainitickou a misty i martenzitickou strukturu se zvySenou koncentraci chromu, nicméné jeho koncentrace
odpovida difiznimu procesu, nikoliv procesu promiseni taveniny z odtaveného svorniku. Pouze u spoje svorniku
4 byly zachyceny tyto drobné, ale souvislé karbidy po hranicich austenitickych zrn v misté svorniku, tj. jiz na
strané oceli Wr.N. 1.4541. Bohuzel jejich velikost nedovoli jejich samostatnou analyzu EDS, ale jako v pfedeslém
pripadé se pravdépodobné bude jednat o karbidy na bazi cementitu. Nicméné jejich nebezpeci muize byt nejen
mezikrystalova koroze, ale rovnéz zkfehnuti jinak houZevnatého austenitu.

Svornik 5 (1400A; 100 ms) — pomérné velky tepelny prikon s krat$i dobou na promiseni se projevila na
charakteru svarového kovu.

Svornik je privafen pomérné rovné, coz se priznivé projevilo ve velikosti vyronk(. Promiseni taveniny svarového
kovu mélo tak jako u svorniku 1, oblasti, v nichz byl materiadl S355 uprostifed svarového kovu tvoreného
predevsim svornikem, tj. korozivzdornou oceli se snizenou koncentraci Cr a Ni. na hranici staveni — struktura je
tvofena dolnim bainitem, ktery pfechazi do horniho bainitu. Na rozhrani nebyly zjistény Zadné vyrazné linie
karbid( jako u svorniku 3. Heterogenita svarového kovu miZe predstavovat zvySené korozni nebezpeci. Rovnéz
zakalna struktura neni pfizniva z hlediska pevnosti spoje, protoZze muze iniciovat kifehké poskozeni.

Ze sledovanych spojt svornikll je obtizné udélat jednotny zavér, protoze vedle pouZitych parametri se na
sledovanych vlastnostech projevila i rozdilnd kolmost jejich provedeni. Ztohoto divodu bylo analyzam
vénovano vétsi mnoiZstvi pozornosti, aby z vétSiho mnozZstvi dat bylo moiné udélat relevantni zavéry. Ze
sledovanych spojl byl z hlediska strukturniho stavu nejlepsi svornik 2, nicméné kratka doba se projevila na
pritomnosti pord a studenych spojd, proto by bylo vhodné pfi pouzitém proudu 1600A pouZit ¢as 100 ms.
Rozhodujici je kolmost pfivatreni svorniku.
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