svařitelnost uhlíkovýCh, mikro a nízkolegovaných ocelí pro tlaková zařízení 

Technickou bezpečnost, spolehlivost provozu a životnost tlakových zařízení ovlivňuje kromě materiálových charakteristik použitých ocelí i jejich svařitelnost. Svarové spoje jsou vždy kritickým místem každého tlakového zařízení a proto je potřeba znát zásady svařitelnosti jednotlivých typů ocelí.

Článek je zaměřen na uhlíkové, jemnozrnné mikrolegované a nízkolegované žáropevné oceli. Tyto oceli jsou obvykle zařazeny do skupin1 až 6 podle TNI CEN ISO/TR 15608. Z hlediska úrovně jejich legování a mikrostruktury je můžeme rozdělit na uhlíkové oceli, jemnozrnné mikrolegované oceli a nízkolegované oceli. 

Svařitelnost uhlíkových ocelí

Na svařitelnost uhlíkových ocelí má největší vliv obsah uhlíku. Se zvyšujícím se obsahem uhlíku se sice zvyšuje jejich mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, ale jejich plastické vlastnosti se snižují. S rostoucím obsahem uhlíku se také zvyšuje náchylnost uhlíkových ocelí k zakalení při svařování. Tvrdost vznikajícího martenzitu se zvyšuje s rostoucím obsahem uhlíku v oceli. Současně se zvyšuje náchylnost na vznik studených trhlin především v TOO svarového spoje. 
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Závislost tvrdosti a procenta martenzitu ve struktuře TOO svarového spoje na obsahu uhlíku v oceli udává obr.1. Z této závislosti bylo stanoveno kriterium maximální přípustné tvrdosti v TOO svarového spoje uhlíkové oceli 350HV. Odpovídá obsahu uhlíku v oceli 0,25% a 50% obsahu martenzitu ve struktuře [2].

Obr. 1 -  Závislost tvrdosti svarového spoje na obsahu uhlíku v oceli a na procentu martenzitu ve struktuře TOO[1]

Z uvedených důvodů je proto obsah uhlíku ve svařitelných ocelích omezován hodnotou C≤ 0,25 %. Při tomto obsahu uhlíku není obvykle nutné svarové spoje uhlíkových ocelí menších tloušťek předehřívat. Norma ČSN EN 1011-2 uvádí mezní hodnoty kombinovaných tloušťek svařitelných bez předehřevu v závislosti na obsahu difúzního vodíku ve svarovém kovu, tepelném příkonu a uhlíkovém ekvivalentu CE, viz tabulka 1.
Tab. 1 - Maximální kombinovaná tloušťka svařitelná bez předehřevu [3]
	Obsah dif. vodíku a
(ml/100g svar. kovu)
	Maximální kombinovaná tloušťka (mm)

	
	CE = 0,49
	CE = 0,43

	
	Tepelný příkon
	Tepelný příkon

	
	1,0 kJ/mm
	2,0 kJ/mm
	1,0 kJ/mm
	2,0 kJ/mm

	     > 15
	25
	50
	40
	80


	10 ( 15
	30
	55
	50
	90

	  5 ( 10
	35
	65
	60
	100

	  3 ( 5
	50
	100
	100
	100

	     ( 3
	60
	100
	100
	100

	a Měřeno podle ISO 3690


V případě svařování uhlíkové oceli s vysokým obsahem uhlíku se předehřev používá, obvykle při teplotách uvedených v tab. 2. Svařování s vysokým tepelným příkonem má podobný účinek jako teplota předehřevu, protože více ohřívá okolí svaru a tím dochází k jeho pomalejšímu ochlazování. K tomuto účelu se používají větší průměry elektrod nebo metody svařování s vyšším tepelným příkonem na jednotku délky svaru. 

Vzhledem k tomu, že potřebnou výšku teploty předehřevu pro zamezení vzniku studených trhlin ovlivňují kromě chemického složení oceli také obsahy difusního vodíku, tepelný příkon do svaru a tuhost konstrukce, je spolehlivější se o nutnosti použiti předehřevu přesvědčit výpočtem podle metod uvedených v normě ČSN EN 1011-2. 
Tab. 2 -  Teplota předehřevu v závislosti na obsahu uhlíku[6]
	Obsah uhlíku [hm.%]
	Teplota předehřevu [°C]

	0,2 až 0,3
	100 až 150

	0,3 až 0,45
	150 až 275

	0,45 až 0,8
	275 až 425


Dohřev se u svarových spojů uhlíkových ocelí obvykle nepoužívá. Teplota interpass (mezihousenková teplota) se rovněž u svarových spojů uhlíkových ocelí většinou nepředepisuje [2]. 

U svarových spojů ocelí s vyšším obsahem uhlíku se však doporučuje aplikovat dohřev, a to na teplotě min. 200 °C po dobu 2 až 6 hodin pro snížení obsahu vodíku ve svaru. Svařence větších tloušťek se navíc tepelně zpracovávají žíháním na snížení zbytkových napětí při teplotách 550 až 650 °C. Požadavky na provedení žíhání uvádí norma ČSN 05 0211.

Přídavné materiály pro svařování uhlíkových ocelí se volí podle požadovaných mechanických vlastností svarového kovu, které musí odpovídat vlastnostem požadovaným pro danou konstrukci. Některé uhlíkové oceli např. 12022, 12021 mohou trvale pracovat při teplotách tečení materiálu (creepu). Kritériem pro výběr přídavného materiálu je v tomto případě mez pevnosti při tečeni RmT svarového kovu, který se nataví ze zvoleného přídavného materiálu. Požaduje se, aby se RmT svarového kovu rovnala RmT základního materiálu [1]. 

Svařitelnost jemnozrnných mikrolegovaných ocelí

Dolegováním uhlíkové oceli malými obsahy prvků jako Al, Ti, Nb a V lze docílit zvýšení meze kluzu a meze pevnosti při zachování dobré houževnatosti a především svařitelnosti. Příznivé působení uvedených prvků spočívá v tom, že umožňují vznik jemnozrnné struktury a navíc svou vazbou na uhlík a dusík formou precipitačního zpevnění zvyšují pevnostní vlastnosti materiálu. 
Polotovary z jemnozrnných ocelí se vyrábějí nejčastěji řízeným válcováním v kombinaci s tepelným zpracováním, které zvýrazňuje vliv mikrolegur (Al, Ti, Nb a V) na vlastnosti materiálu. Proto také někdy označujeme materiály tohoto typu jako mikrolegované jemnozrnné oceli. 
Všechny uvedené prvky tvoří s uhlíkem a dusíkem karbidy, nitridy nebo karbonitridy. V případě hliníku to je nitrid AlN, (který se však nepodílí na precipitačním zpevnění).

Titan tvoří karbid TiC, nebo karbonitrid Ti (C, N) a nitrid TiN. Niob vytváří karbid NbC, nebo karbonitrid Nb (C, N) a vanad karbid V4C3 nebo karbonitrid V(C, N) [1]. 

Precipitace uvedených částic je příznivá ze čtyř hledisek:

1. Formou precipitačního zpevnění zvyšují mez kluzu a mez pevnosti oceli.

2. Přítomnost precipitátů o velikosti do cca 50 nm v mikrostruktuře oceli brání migrací hranic zrn při rekrystalizaci a tím i hrubnutí zrna.

3. Precipitáty mikrolegujícíh prvků váží i část intersticiálního dusíku. Pravděpodobnost vzniku nitridů železa Fe4N, Fe16N2 způsobujících stárnutí oceli je proto minimální –  materiál nestárne.

4. Vazba uhlíku na karbidy a karbonitridy „snižuje“ uhlíkový ekvivalent a zlepšuje svařitelnosti oceli.

Vzhledem k tomu, že chemické složení jemnozrnných mikrolegovaných ocelí je podobné jako chemické složení nelegovaných konstrukčních uhlíkových ocelí, můžeme říci, že pro ně platí obdobné obecné zásady svařitelnosti s následujícími odlišnostmi. 

Při svařování jemnozrnných mikrolegovaných ocelí lze očekávat růst zrn v tepelně ovlivněné oblasti svarových spojů (dále jen TOO) a tím i pokles plastických vlastností v této oblasti. Svařuje se proto pokud možno bez předehřevu a s limitovaným měrným tepelným příkonem při svařování. V případě nutnosti aplikace předehřevu postačí obvykle teploty v rozmezí 100 až 150°C. U svarových spojů mikrolegovaných termomechanicky zpracovaných ocelí můžeme očekávat snížení tvrdosti v TOO v teplotní oblasti kolem teploty AC1 – tzv. „změkčená zóna“. Strukturní změny signalizované snížením tvrdosti jsou příčinou poklesu pevnosti svarových spojů. I v tomto případě je řešením snížení měrného tepelného příkonu do svaru, aby šířka TOO a tím i „změkčené zóny“ byla co nejmenší a neprojevila se významně na pevnosti svarového spoje [1]. 

Přítomnost mikrolegujících prvků v oceli mění složení sulfidické fáze. Obvyklá vazba síry na mangan, nebo železo, se neuskuteční v plném rozsahu. Kromě sulfidů MnS a FeS mohou být v oceli přítomné i „legované sirníky“ a dále sulfokarbidy, sulfonitridy a oxisulfidy s velmi nízkou teplotou tavení. U jemnozrnných mikrolegovaných ocelí můžeme proto očekávat zvýšenou náchylnost ke vzniku tepelných likvačních trhlin. Kategorickým požadavkem na výrobu mikrolegovaných ocelí je proto snížení obsahu síry na max. 0,02 hm. %. Tento požadavek je v současné době možno dodržet díky moderním metalurgickým postupům tzv. sekundární metalurgie. Další problém nastává u svařování jemnozrnných ocelí dolegovaných niobem. Při velkém stupni promísení, může významné množství niobu přejít do svarového kovu z roztaveného základního materiálu. Svarový kov niobem legovaných ocelí se potom stává náchylný na zkřehnutí v důsledku precipitačního zpevnění karbonitridy niobu. Pokud pokles plastických vlastností ve svarovém kovu již nesplňuje požadavky kladené na svarový spoj je nutné změnou parametrů, nebo použitím jiné metody svařování snížit stupeň promísení svarového kovu se základním materiálem [1]. 
Přídavné materiály se volí podle požadovaných vlastností svarového kovu a metody svařování. Pro náročné svarové spoje se používají z hlediska dosažení požadovaných mechanických vlastností svarového kovu přídavné materiály dolegované molybdenem, nebo molybdenem, manganem a niklem. Takto dolegovaný přídavný materiál potom určuje hodnotu teploty předehřevu. Svařujeme-li například jemnozrnnou mikrolegovanou ocel s mezí kluzu Re<355 MPa, není obvykle požadován předehřev do tloušťky svarového spoje cca 30 mm. Použijeme-li však k jejímu svaření přídavného materiálu s 2,5 hm. % Ni, je nutné předehřívat na teplotu 100 až 150°C již do tloušťky svarového spoje 16 mm [1]. 
Po svaření se tuhé svarové spoje z jemnozrnných mikrolegovaných ocelí pouze žíhají na snížení vnitřních napětí. Materiály tohoto typu jsou však precipitačně zpevněné. Teploty žíhání na snížení vnitřního napětí musíme proto volit tak, aby nedošlo k tvorbě nevyhovující disperse karbonitridické fáze, tj. precipitaci velkého počtu malých částic s velmi malou střední vzájemnou vzdáleností. Tento stav by vedl ke zvýšení meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti a ke snížení plastických vlastností materiálu. Proto používáme nižší rozmezí žíhacích teplot než u nelegovaných uhlíkových konstrukčních ocelí, obvykle 560 až 600°C. v tomto teplotním rozmezí se obvykle dosáhne optimálního poměru pevnostních a plastických vlastností žíhaného svarového spoje. Přesnější údaje jsou uvedeny v ČSN 05 0211. 

Svařitelnost nízkolegovaných ocelí

Nízkolegované oceli mají vyšší mez kluzu a vyšší mez pevnosti za normálních i zvýšených teplot než nízkouhlíkové oceli. V rozmezí teplot 500 až 580°C mají také větší žárupevnost než uhlíkové žáropevné oceli. Nízkolegované oceli dolegované niklem vykazují nízké tranzitní teploty a je možné je použít pro svařované konstrukce pracující trvale při nízkých teplotách [2].
Hlavní legující prvky jsou: Cr, Mo, V, Ni. Moderní nízkolegované oceli mohou být dolegovány dále Nb, Ti, B a N (například oceli T23, T24). Jejich dokonalá desoxidace se zajišťuje zejména hliníkem. Celkový součet hlavních legujících prvků nepřekračuje zpravidla 5%. 
Vysoké hodnoty mechanických vlastností jsou zajištěny:

· Zpevněním tuhého roztoku

· Precipitační zpevněním

· Dislokačním zpevněním

· Jemnozrnnou strukturou

Zpevnění tuhého roztoku je dáno zejména obsahem C, Mn, a Mo, případně W. Precipitační zpevnění kovové matrice se dosahuje vyloučením (precipitací) karbidů chrómu Cr23C6, Cr7C3, molybdenu Mo2C, vanadu V4C3, karbonitridy vanadu V (C, N), niobu Nb (C, N), titanu Ti (C, N) a nitridů vanadu VN. Velikost precipitačního zpevnění, mechanické vlastnosti a žárupevnost jsou závislé na velikosti, počtu a střední vzájemné vzdálenosti vytvrzujících fází, tedy na takzvané disperzi vytvrzujících fází. Disperze precipitátů je při daném chemickém složení oceli určována použitým tepelným zpracováním. Proto se pro konstrukci svařenců z nízkolegovaných ocelí dodávají polotovary normalizované a popuštěné. Popuštění provádíme především za účelem dosažení optimální disperse vytvrzujících částic a optimálního poměru pevnostních a plastických vlastnosti materiálu. 

Prvky jako C, Mn, Cr, Mo, a Ni snižují v ARA diagramu kritickou rychlost pro dosažení martenzitu. Proto se s jejich rostoucím obsahem zvyšuje sklon k zakalení jak ve svarovém kovu, tak i v tepelně ovlivněné oblasti (TOO) svarového spoje. S rostoucím podílem martenzitu, nebo spodního bainitu se zvyšuje i náchylnost na vznik studených vodíkem indukovaných trhlin ve svarových spojích [4]. Proto pro svařování nízkolegovaných ocelí je nutné použít přídavné materiály stejné legující báze s nízkým obsahem difuzního vodíku, vysušené před svařováním podle předpisu výrobce. Pro omezení tepelného příkonu do svaru se používají přídavné materiály menších průměrů. Svarové spoje nízkolegovaných ocelí se svařují, s výjimkou oceli 16Mo3 malých tloušťek a s nízkým obsahem HD, zásadně s předehřevem a u větších tloušťek se aplikuje dohřev [1]. Potřebnou výši teploty předehřevu a teploty interpass uvádí tabulka 3.
Svarové spoje nízkolegovaných ocelí se po svaření obvykle pouze popouštějí. Účelem popouštění je snížit zbytková napětí a zlepšit strukturu svarového spoje, nepříznivě ovlivněnou působením teplotního cyklu při svařování a stabilizovat rozměry svařence. V průběhu popuštění se hlavně rozpadá martenzit na feriticko-karbidickou mikrostrukturu a ve svarovém kovu a TOO svarového spoje se obnovuje optimální disperse vytvrzujících fází a dosahuje se optimálního poměru mezi pevnostními a plastickými vlastnostmi svarového spoje. Teplota popouštění se volí dostatečně vysoká, aby vytvrzující fáze vyprecipitovaly převážně v průběhu popouštění a nedocházelo k jejich precipitaci při pracovních teplotách za provozu zařízení, tedy k tak zvanému sekundárnímu vytvrzování.
Sekundární vytvrzování způsobuje zvýšení tvrdosti a snížení plastických vlastností svarového spoje. Popouštěcí teplota také ovlivňuje dispersi vytvrzujících částic. S rostoucí popouštěcí teplotou se zvyšují plastické vlastnosti svarových spojů, viz obr. 2.  Popouštěcí teploty většiny svarových spojů nízkolegovaných ocelí se pohybují v rozsahu 650 až 750°C. Doporučená doba výdrže na popouštěcí teplotě je cca 4 minuty na 1mm tloušťky svarového spoje. 
Oceli této skupiny jsou náchylné ke vzniku žíhacích trhlin. Proto je nutné dodržovat maximální povolené rychlosti ohřevu na popouštěcí teplotu a maximální povolené rychlosti ochlazování z popouštěcí teploty. Náchylnost na vznik žíhacích trhlin roste s obsahem legur, zejména Cr a s rostoucí tloušťkou žíhaných svarových spojů. Základní informace pro volbu rychlostí ohřevu a ochlazování jsou obsaženy v normě ČSN 05 0211.
Tab. 3 - Minimální teplota předehřevu a minimální teplota interpass, maximální teplota interpass [3]
	Typ oceli
	Tloušťka

(mm)
	Minimální teplota předehřevu a minimální teplota interpass (°C)
	Maximální teplota interpass (°C)

	
	
	Stupeň obsahu vodíku
	

	
	
	D

( 5 (ml/100g)
	C

5 až 10 (ml/100g)
	A

> 15 (ml/100g)
	

	0,3 Mo
	(15

>15(30

>30
	20

75

75
	20

75

100
	100

100

nepoužitelné
	250

	1Cr0,5Mo

1,25Cr0,5Mo
	(15

>15
	20

100
	100

150
	150

nepoužitelné
	300

	0,5Cr0,5Mo0,25V
	(15

>15
	100

100
	150

200
	nepoužitelné

nepoužitelné
	300

	2,25Cr1Mo
	(15

>15
	75

100
	150

200
	200

nepoužitelné
	350

	5Cr0,5Mo

7Cr0,5Mo

9Cr1Mo
	všechny
	150
	200
	nepoužitelné
	350

	12CrMoV
	(8

>8
	150

200a
350b
	nepoužitelné

nepoužitelné
	nepoužitelné

nepoužitelné
	300a
450b

	a Martenzitická metoda, při které je teplota předehřevu nižší než teplota počátku martenzitické transformace Ms a transformace na martenzit nastává při svařování

b Austenitická metoda, při které je teplota předehřevu vyšší než Ms a spoj musí být ochlazen pod Ms, aby bylo zajištěno, že transformace na martenzit nastane před tím, než je použito jakékoliv tepelné zpracování po svařování
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Obr. 2 - Vliv teploty popouštění na mechanické vlastnosti CrMoV oceli [5]
Závěr

Při svařování svarových spojů žárupevných ocelí volíme přídavný materiál podle meze pevnosti svarového kovu při tečení RmT. Přesto s ohledem na nižší obsah uhlíku ve svarovém kovu a s ohledem na „interkritické“ pásmo TOO svarového spoje, je žárupevnost svarových spojů o cca 20% nižší než žárupevnost stejně legovaného základního materiálu. Zvláštní důraz je při svařování žárupevných ocelí kladen na tepelné zpracování po svaření, které může rozhodujícím způsobem ovlivnit žárupevné vlastnosti svarového spoje. 
Svařování žáropevných ocelí se vyznačuje určitými specifiky, které je nutné brát v potaz. Jedině znalost nutných technologických opatření v průběhu svařování, vede k dosažení spolehlivosti a požadované životnosti daného tlakového zařízení. 

Petr Mohyla, Flash Steel, a.s.

Jaroslav Koukal, Český svářečský ústav, s.r.o.
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Summary Aj

Technickou bezpečnost, spolehlivost provozu a životnost tlakových zařízení ovlivňuje kromě materiálových charakteristik použitých ocelí i jejich svařitelnost. Svarové spoje jsou vždy kritickým místem každého tlakového zařízení a proto je potřeba znát zásady svařitelnosti jednotlivých typů ocelí. Článek je zaměřen na uhlíkové, jemnozrnné mikrolegované a nízkolegované žáropevné oceli. Tyto oceli jsou obvykle zařazeny do skupin1 až 6 podle TNI CEN ISO/TR 15608. Z hlediska úrovně jejich legování a mikrostruktury je můžeme rozdělit na uhlíkové oceli, jemnozrnné mikrolegované oceli a nízkolegované oceli. Při svařování svarových spojů žárupevných ocelí volíme přídavný materiál podle meze pevnosti svarového kovu při tečení RmT. Přesto s ohledem na nižší obsah uhlíku ve svarovém kovu a s ohledem na „interkritické“ pásmo TOO svarového spoje, je žárupevnost svarových spojů o cca 20% nižší než žárupevnost stejně legovaného základního materiálu. Zvláštní důraz je při svařování žárupevných ocelí kladen na tepelné zpracování po svaření, které může rozhodujícím způsobem ovlivnit žárupevné vlastnosti svarového spoje. Svařování žáropevných ocelí se vyznačuje určitými specifiky, které je nutné brát v potaz. Jedině znalost nutných technologických opatření v průběhu svařování, vede k dosažení spolehlivosti a požadované životnosti daného tlakového zařízení. 
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