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Abstract

CERNY, M., FILIPEK, I.: Synergy of corrosion activity and defects in weld bonds. Acta univ. agric. et
silvic. Mendel. Brun., 2004, LII, No. 2, pp. 105-114

Presented work evaluates synergism of atmosphere corrosive action and material defects. These defects
appear not only during particular technological process of connecting of structural material but also
during cooling and up to hundreds hours afterwards. The multiplication of degradation impact of defects
in joint welds and heat-affected zone caused by activity of atmosphere acidic medium is simulated in
condensation chambers. The verification is realized by use of mechanical uniaxial tension loading and
following fractographic and metalgraphic analysis.

The metal plasticity is sufficient factor to eliminate thermal stress in tough metal (11 373). This is reflec-
ted in more homogenous weld root area (with no cracks). The corrosion influence of environment is in
case of such specimens limited to very slight decrease of weld maximum load. The ultimate strength
value decreases approximately for 20MPa only in contrast to dramatic strength decrease in case of
11 503 material. Before metalographic examination was observed surprisingly great value of load capa-
city of spot welds. These welds were not ruptured nor in a single case even during maximum length
of corrosion exploitation. The consequent material analysis discovered high qualitative material and

strength properties of this kind of joint.

welding, defects, corrosion, mechanical properties

Radu konstrukei ve strojirenské praxi neni mozno
bez svafovani bud’ viibec realizovat nebo jen s vel-
kymi potizemi a naklady. Svafovani dale vyznamné
prispiva k realizaci uspor materialu a energie, ke sni-
zovani hmotnosti vyrobktl, zlepSeni jejich uzitnych
vlastnosti a zvySovani produktivity prace. Odhaduje
se, ze predstavuje-li pracnost svafovani asi 4 % cel-
kové pracnosti vyroby, podili se na zvySeni produkti-
vity minimalné o 20 %.

Obsirné zpracovani problematiky svart koro-
zivzdornych oceli ve sbornicich z mezinarodnich
konferenci, Casopisech zahrani¢nich i tuzemskych
a v knihach evokovalo vznik predkladané prace.
Velké mnozstvi svafovanych konstrukei oceli tiidy 11
(11373, 11503) podlehlo havériim z divodu poruseni

iniciovanych praveé z vad vzniklych po svafeni a Sifi-
cich se pod napétim v koroznich podminkéch. Piesto
informace z této oblasti chybé&ji.

Vyhovujici jakost svarovych spojui zavisi nejen na
vlastnostech zdkladniho materialu a jeho tloust'ce, ale
také na technologickych podminkach a konstrukénich
feSenich. Pfi posuzovani svafitelnosti je tfeba vzit
v uvahu metalurgickd, technologickd i konstrukéni
kritéria. Toto je pfedmétem hodnoceni svaritelnosti
oceli (CSN 05 1310). Oceli jsou rozdéleny do &tyf
skupin.
fitelné konstrukéni oceli. Jsou urceny piedevSim
pro vyrobu svatfovanych konstrukci, potrubi apod.,
u nichz pfi dodrzeni vhodné technologie mé svarovy
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spoj predepsanou pevnost a houzevnatost ve stavu
po svareni. Z hlediska technologického se musi tyto
oceli rozdélit na uhlik-manganové, mikrolegované a
vysokopevnostni (bainitické a martenzitické).

Stavajici poznatky o defektech ve svarech

Svarovani s sebou nese vzdy i moznost vyskytu de-
fektt ve svarovém kovu a v TOO (Obr. 1). Defekty,
které snizuji kvalitu svarového spoje, tvoii velkou

skupinu diskontinuit, z nichz nejvyznamnéjsi jsou:

- trhliny za horka ve svarovém kovu

- zktehnuti svarového kovu spoje

- nevyhovujici vlastnosti teplem ovlivnéné oblasti
svaru

- opozdéné trhliny.

Trhliny za horka

Trhliny za horka se vyskytuji zpravidla ve stfedové
¢asti svarového kovu, tj. v mistech, kde se stykaji po-
déIné osy rostoucich dendritti a nejpozdéji tuhne kov.
Castéji se tvori u oceli niiéich pevnosti, na jejichi

jejich vzniku je nedostateéna plasticita nebo nizka
pevnost svarového kovu bezprostfedné po ztuhnuti,
obvykle zpisobena segregaci necCistot na hranicich
primarnich krystalti. Zakladni material se podili na
vzniku trhlin za horka jen v mife odpovidajici zfedéni
svarového kovu, a proto je jeho vliv rozhodujici jen
pfi svafovani bez ptidavného materialu, napf. meto-
dou WIG, plazmovym obloukem, svazkem elektrond,
laserem apod.

Na lomové plose trhlin za horka se da obvykle iden-
tifikovat néktera z téchto nizkotavitelnych fazi:

- sirnikové eutektikum FeS-Fe
- nizkotavitelné komplexni silikaty Si0,-FeO-MnO
- nizkotavitelné eutektikum zelezo-karbid Nb.

Riziko trhlin za horka zvysuji takové technologické
faktory, jejichz dusledkem je hluboké a tizka tavna la-
zen. Pti vysoké proudové hustoté a vysoké rychlosti
svafovani maji dendrity nevhodnou orientaci a nizko-
tavitelné faze se koncentruji uprostied svaru. Zvysené
nebezpeci pfinaseji kratké svary a nevhodny postup
kladeni housenek, kdy se pozaduji vysoké naroky na
plasticitu svarového kovu.

globulurnl oxidy "

Paa i

1\
/!

nizkotavitelné fdaze

©®

krystalizacni trhliny

nizkotavitelné faze

plynové dutiny

1: Defekty svarového kovu

U dlouhych nepterusovanych svari se mohou po-
stupné hromadit v tavné lazni necistoty, az dosahnou
kritické hranice. Mechanismus hromadéni necistot je
stejny, jaky se vyuziva pfi zonalni rafinaci vysoce ¢is-
tych kovl. Tento problém je typicky pro svarovani
svazkem elektrond, kde chybi rafina¢ni ucinek ak-
tivni strusky.

Zkiehnuti svarového kovu spoje

Svarovy kov spoje ma obvykle nizky obsah uhliku
i necistot, je fadn¢ desoxidovany, a proto je zpravidla
houzevnatéjsi nez zakladni material. Pokud jsou pies-
to potize s nedostatecnou plasticitou nebo s nizkou
vrubovou houZzevnatosti, je nutno zkontrolovat zie-
déni svarového kovu zékladnim materialem a plochu

globularni vimeéstky trhliny za studena

prifezu svarové housenky. Pri¢inou zkiehnuti mize
byt:

- precipitace karbidid a karbonitridd

- nevhodna struktura svarového kovu

- intersticialni prvky v tuhém roztoku maji vyrazné
negativni vliv, pfedevsim volny dusik a vodik jsou
hlavnimi ptivodci poérovitosti a bublin ve svaru.

Zktehnuti svarové housenky se muze v krajnich
ptipadech projevit vznikem pticnych trhlin za stu-
dena, které ojedinéle zasahuji az do zakladniho mate-
ridlu a jsou disledkem nedostate¢né plasticity svaro-
vého kovu a podélnych tepelnych pnuti, ktera vznikaji
v pribéhu chladnuti.
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Vlivem teplotniho a deformac¢niho cyklu dochazi
v TOO predevsim k hrubnuti zrna a dalSim struk-
turnim a substrukturnim zménam, jejichz dusled-
kem muze byt nepfipustné zhorSeni vlastnosti svaru,
hlavné:

a)pokles pevnosti se ocekava vesmés jen u oceli
fizené valcovanych nebo zuslechténych, obvykle
v dtsledku prekroceni limitované hodnoty Qs

b)pokles taznosti se zjisti pfi zkousce svaru ohybem
ptes trn predepsaného & a mulize byt zavinén nad-
mérnym zhrubnutim zrna, pfitomnosti Widmann-
stattenovy struktury u C-Mn oceli, zakalenim
v disledku nizkého Qs nebo precipita¢nim vytvrze-
nim u mikrolegovanych oceli (V-N)

c)nevyhovujici vrubova houzevnatost, vysoka tran-
zitni teplota jsou pomérné cCasté zavady a maji
zhruba stejny ptvod jako pokles taznosti.

Opozdéné trhliny

Opozdéné trhliny jsou defektem, ktery nejvic ohro-
zuje bezpecnost svarti vSech oceli o vyssi pevnosti,
tvori se v zakalené struktuie TOO a mohou byt pfi-
¢inou kiehkého poruseni nebo zarodkem unavového
lomu.

Prvni havarie z titulu opozdénych trhlin byly po-
psany zacatkem ctyticatych let dvacatého stoleti a jiz
tehdy bylo ziejmé, Ze vznikaji v zakalené struktuie
TOO, také byl predlozen prvni vzorec, ktery daval
do souvislosti sklon k trhlindm s chemickym sloze-
nim oceli. Pozd¢ji se prokazal a kvalifikoval vliv vo-
diku a zbytkovych pnuti a zjistilo se, ze nejucinnéjsim
opatfenim je piedehiev, nebot’ soucasné snizi rychlost
ochlazovani (tim zabrani tvorb€ martenzitu), snizi
teplotni spad (a tim i tepelna pnuti) a k tomu usnadni
oddifundovani vodiku.

Vliv tepla na oblasti koroze ve svarovych spojich

V soucasné dob¢ je pro jakostni svarovy spoj oceli
rozhodujici kromé oc¢ekavané odolnosti proti celkové
korozi i odolnost proti praskani v disledku koroznich
trhlin.

Koroze se muize vyvinout ve tfech mistech svaro-
vého spoje v zavislosti na jakosti zakladniho materia-
lu, pridavného materialu, zptisobu svafovani, a to po
obou stranach svarového kovu.

Koroze miize nastat ze dvou pficin:

a)je-li svar jesté v pfirozeném stavu citlivy ke korozi
nasledkem tepelného ovlivnéni nebo po pomalém
chladnuti

b)je-li svar v pfirozeném stavu odolny proti korozi,
ale 1i8i se odolnosti nasledkem piisobeni kritickych
teplot pfi provozu.

Predlozeny piispévek si klade za cil posoudit:
 vliv technologie spojovani materialu a korozniho
prostiedi na pevnost a taznost svarového spoje
* synergickou odezvu tavného procesu a korozni
exploatace.

MATERIAL A METODY

Vybér korozniho prostiredi a materialu

Zakladni ptic¢inou atmosférické koroze je pritom-
nost vody ve vzduchu. Ta umoziuje, aby se na po-
vrchu kovil vytvarela vrstva elektrolytu, ve které ko-
rozni proces probiha. Slozeni elektrolytu je zavislé na
povaze a koncentraci necistot ve vzduchu. Z teorie at-
mosférické koroze vyplyva, Ze v nasich zemépisnych
polohéach je hlavni necistotou podporujici korozi oxid
sificity. Presto, ze jeho obsah v atmosféfe je relativné
maly (vétSinou v mg m? a jen vyjimecné dosahuje
hodnot az 50 mg m™), ma na korozi veliky vliv, pro-
toze na povrchu oceli probiha pomérné rychla oxi-
dace oxidu sifi¢itého na oxid sirovy tvofici ve vodé
siranové ionty:
SO, +0, +2e¢ — SO*

Tyto ionty se pak zacastiuji anodické reakce zeleza,
u které se piedpoklada, ze probiha v téchto stadiich:
Fe + H,O — Fe(OH"), , + H"
Fe(OH") , — Fe(OH) , +¢
Fe(OH),, +SO;— FeSO,+ OH +e
2FeSO, +1/20,+5H,0 — Fe(OH), +2 SO+ 4 H"
Fe(OH), — FeOOH + H,0.

Pies mezistadia adsorbcnich sloucenin vznikd si-
ran zeleznaty, ktery je za pfitomnosti vody oxidovan
kyslikem na siran zelezity. Ten vSak hydrolyzuje za
vzniku hydroxidu Zelezitého, siranovych a vodiko-
vych iontd. Hydroxid Zelezity pak dale dehydratuje
na hydratovany oxid Zelezity — zndmou rez. Obnova
siranovych iontl a zaroven okyselovani prostredi jsou
zékladni pfi¢inou vlivu SO, na velké rychlosti atmo-
sférické koroze zeleza. Chloridové ionty se na koroz-
nich reakcich podileji obdobné.

Pro méteni byl zvolen material oceli tfidy 11, jme-
novité: 11 373 a 11 503, a to z divodu zarucené sva-
fitelnosti, nejcastejsiho pouziti u vSech nosnych kon-
strukci v mnoha oblastech vyroby strojnich a staveb-
nich aplikaci a mimo jiné i v zeméd¢lstvi.

Piiprava zkuSebnich vzorki

Z vélcovaného plechu o tloust’ce 2 mm bylo ode-
brano 60 pruhd o rozméru 200 x 20 mm s ohledem
na nasledné tahové zkousky (CSN 42 0321). Vzorky
byly opracovany, rozdéleny na dva kusy a nasledné
svateny (Tab. I). Konce svatenych vzorkt byly opat-
feny ochrannym natérem.
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I: Svarené zkusebni vzorky pro zkousku tahem

Pocet | Zakladni Metoda Druh Pridavny Svarovaci
vzorkii | material svafovani spoje material zarizeni
20 11373 | elektricky oblouk | tupy I svar EB204,92mm |WTA-200-1
20 11 503 | bodové svarovani | preplatovany spoj | - BM 8
, Pomédény Fe drat, | CEBORA COMPACT
20 11 373 MAG CO, tupy I svar 1 mm MIG 175

Korozni zkousky v kondenza¢ni komore

Zkouska v kondenza¢ni komoie simulovala pii-
rodni podminky za zrychleného pisobeni korozni
atmosféry.

ZkuSebni vzorky byly exponovany v kondenzaéni
komote s témito parametry:

- teplota 40 °C

- relativni vlhkost 100 %

- pritomnost SO, (ndrazova koncentrace 2 mg SO,
v jednom litru zkuSebniho prostoru).

ZkuSebni vzorky byly postupné odebirany v inter-
valech 1, 3, 7 a 14 dnd, vzdy po dvou kusech z kazdé
série. Po oplachnuti ve vodni lazni, vysuseni, zbaveni
korozniho filmu a odstranéni ochranného natéru na-
sledovalo vlastni vyhodnoceni.

DISKUSE
U zkuSebnich vzorka byly provedeny zkousky ta-

400

R (MPa)

200

100

Doba expozice:

hem. Pro potvrzeni vysledkd z mechanickych zkou-
Sek a materialové ovéfeni podminek degradace svart
a jejich okoli bylo provedeno metalografické a frakto-
grafické pozorovani.

Zkouska tahem

Mechanické vlastnosti zkuSebnich vzorkd byly
méfeny na digitdlnim zkuSebnim zafizeni pro me-
chanické zkousky materiali Zwick. Toto zafizeni se
sklada z vlastniho zkuSebniho stroje, ktery je vybaven
tenzometrickymi snimaci s rozsahem do 50 kN, vlast-
nim pohonem, digitalni méfici a Fidici elektronikou
ptipojenou k PC.

Piehled vysledk z mechanickych zkousek je zna-
zornén na Obr. 2, 3 a 4. Hodnoceni mechanickych
vlastnosti u svafovanych vzorkt prokazalo pokles
pevnosti a taznosti vzorkl. Mnohem vyznamnéjsi
byla degradace u oceli 11 503, kde zvlasté snizeni
taznosti vedlo pii del§i exploataci k pfimému pte-
chodu od semikiehkého ke kiechkému lomu.

etalon
1 den
3 dny
7 dnii
14 dni

e (%)

2: Tahovy diagram vzorkii oceli 11 503 svarenych elektrickym obloukem
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Etalon na Obr. 2 vykazuje typicky tahovy diagram
pro ocel 11 503, je zde dobte viditelna mez kluzu, po
vzniku trhlinky byla zkouska zastavena. Hodnota ma-
ximalniho tahového napéti je 430 MPa.

U vzorku odebran¢ho z kondenza¢ni komory po
24 h je jiz patrny pokles pevnosti i tvarnosti. S ros-

touci dobou expozice se pevnost i tvarnost rapidné
snizuji. Po tfech dnech nastava poruseni pii 340 MPa.
Pevnost poklesla po 14 dnech expozice asi pétkrat
vzhledem k etalonu. Relativni prodlouzeni odpovida-
jici R se snizilo dokonce sedmkrat.

300 4
-+ \
|
ol \
i ;
T Doba expozice: [
200 - T
< am ——— etalon | :
% 1 —— 1lden il |
H\ |
T — 3d
%00 h ‘: i
T ——— 7dni :‘ %
T |
s — 14dni Lk
H\ |
0————4 —————+—— o+
0 10 20 30 10 40
. , el - I
I I I sl “ I
0 10 20 30 I 40
¢ |
0 10 20 30 | 40
— 1 +— —+— e : : 1
0 10 20 30 40
1t ——t—t—t+——F+—+—F+—+—+—+—+—+—
0 10 20 30 40

e (%)

3: Tahovy diagram vzorkit oceli 11 373 svarenych metodou MAG/CO,

Etalon na Obr. 3 vykazuje tvar klasické kiivky
oceli 11 373 s patrnym vlivem svaru na tvar zdznamu.
V pribéhu expozice dochazi k nepatrnému poklesu
pevnosti a vyraznéjsimu snizeni taznosti. Po ¢trnécti
dnech zkousky se korozni vliv témét neprojevil, pro-
toze chybi trhlinky ve svarovém kovu.

Zatézovany vzorek na Obr. 4 se chova jako plocha,
hladké zkusebni ty¢. Ocel 11 373 vykazuje vysokou

taznost, maximalni sila potfebna k porusSeni svaru je
jen o malo niz8i neZ u svarit metodou MAG/CO,. Po
24 h expozice v kondenzacni komote se pribéh ta-
hové kiivky podstatné neméni, pouze poklesne tvar-
nost. S rostouci dobou expozice dochéazi k dalsimu
snizovani tvarnosti. Po 14 dnech zkousky vSak zu-
stava téméf zachovana ptivodni pevnost spoje.
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4: Tahovy diagram vzorkii oceli 11 373 bodove svarenych

Fraktografické vyhodnoceni

U vzorkd, které byly fragmentovany béhem ta-
hové zkousky, byl proveden zevrubny rozbor lomo-
vého chovani. Toto se vztahuje zejména ke vzorkiim
z oceli 11 503, u kterych nastalo poruseni v tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO) interkrystalickym lomem,
ktery nese stopy smykového charakteru na okrajich
lomové plochy (Obr. 5). Poruseni je iniciovano z trh-
liny vzniklé v kofeni svaru, propojeni ¢etnych trhlin
lomovou plochou potvrzuje dvoufdzové poruseni.

......

(svétlejsi), obsahujici stopy tvarného lomu. Zbyla

¢ast (tmava) je typicky interkrystalicky stépny lom
v ramci druhé faze poruseni. Ze snimkd je patrny vliv
korozniho napadeni v mistech trhlin za horka, které
se podili na proriistani téchto diskontinuit do materia-
lu. Hloubka zkorodovaného povrchu lomové plochy
a hlavn¢ rozsah korozniho poskozeni je umérny dobé
exploatace vzorku v prostfedi s oxidem sific¢itym. Ne-
bylo pozorovano korozni napadeni ve svarovém kovu.
Neprovaieny koten svaru a trhlinky vzniklé rozdilnou
smrstivosti pfi chladnuti kovu se zdaji byt rozhodu-
jici pfi iniciaci lomového poruseni hlavné u materialu
s niz$i taznosti (Obr. 6).

1 den

3 dny
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7 dnt

14 dnt

5: Lomova plocha v oblasti svaru po expozici v kondenzacnich komordach — ocel 11 503

6: Svarovy spoj oceli 11 373 metodou MAG/CO,

Metalografické vyhodnoceni

Vyhodnoceni struktury svaru a TOO bylo prove-
deno u svart MAG /CO, a bodoveho svaru metodou
svételné mikroskopie.

Svar MAG/CO,

Celkové provedeni a stav svaru jsou ziejmé z Obr.
6 a 7 (okem nepostichnutelnd nesoumeérnost svarova-
nych plechti, velikost dendritl svarového kovu, smér
jejich riistu, zfedéni a dosah TOO). Viditelna je i mala

delaminace (textura). Promiseni zakladniho materialu
a svarového kovu spolu s ,kvalitou” kofene svaru
neni nutné komentovat. Pfechod mezi zfedénym ma-
teridlem a svarovym kovem tvoii pas hrubych den-
dritti s vys$S§im obsahem uhliku (tmava zrna). To ma
za nasledek 1 podminky, ve kterych snadnéji vznikaji
trhliny pii vyrovnavani objemovych a napétovych
nehomogenit. Pfechod mezi touto strukturou a rovno-
mérnou feritickoperlitickou strukturou je z obrazku

dobfe patrny.
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7: Mikrostruktura svarového kovu MAG/CO, oceli 11 373

Svar bodovy

Obr. 8, 9 a 10 ukazuje kvalitni spojeni plechii bo-
dovym svarem s minimalni porezitou v ¢ofce svaru
a malou TOO (za TOO i v ni vlivem masivniho od-
vodu tepla opét slaba delaminace na rozvalcovanych
vmeéstcich). Prichodem elektrického proudu vznikly
objem nataveného kovu je nasledkem prudkého

ochlazeni vizudlné oddélen od okolni feritickoperli-
ticke struktury, ktera jen vlivem razantni tepelné viny
mirn¢ zhrubne. Prudké stlaceni a rychly odvod tepla
z mista svaru ma za nasledek jemnozrnnou strukturu
ziejmé bainitického typu. Kvalitu bodovych svart
podporuje i mala pritomnost defektd.

2 mm

8: Bodovy svar oceli 11 373 po sedmi dnech expozice v kondenzacni komore a po zkousce tahem
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9: Bodovy svar oceli 11 373 (detail)

Mikrostruktura bodového svaru oceli 11 373

10
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SOUHRN

Vysledky davaji jednoznacny pohled z hlediska korozni exploatace u uvedenych tfi druhid svarovych
spoju. Nejmarkantnéj$i dopad ma korozni degradace v piipadé svaru provedeného u oceli s vyssi pev-
nosti z dvodu ptitomnosti trhlin vznikajicich za horka i za studena z diivodu gradientu pevnosti.
Korozni prostfedi, v tomto pfipadé SO,, vyvolava proristani defekti do materidlu a tim snizuje (inos-
nost svaru, at’ jiz z pohledu napét'ového (rozlozeni sily po plose), tak i z pohledu lomové mechaniky.
U houzevnatéjsiho materialu (11 373) postacuje plasticita kovu k eliminaci tepelnych pnuti, coz se pro-
jevuje homogennéjsi oblasti kofene svaru (bez trhlin). Korozni vliv prostfedi se u téchto vzorkl proje-
vuje jen nepatrnym poklesem unosnosti svaru — hodnota meze pevnosti poklesne jen o cca 20 MPa na
rozdil od razantniho sniZeni pevnosti u materialu 11 503. Pfed metalografickym pozorovanim byla pie-
kvapujici velka unosnost spoje u bodovych svart, u kterych ani v jednom piipad¢ i pfi maximalni délce
korozni exploatace nedoslo k pfetrzeni zkuSebniho vzorku. AZ materialovy rozbor ukazal na velmi kva-
litni materidlové i pevnostni ptedpoklady u tohoto typu spoje.

Publikované vysledky jsou soudasti feseni VZ MSMT, ¢. MSM 4321 00001.
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