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Svarové spoje jsou vZdy kritickym mistem kazdé svafované konstrukce, které vyraznym
zpusobem ovliviiuji jeji Zivotnost. To plati zejména pro heterogenni spoje na tlakovych
energetickych zafizenich pracujicich za zvySenych teplot jejichZ Zivotnost je ovliviiovana
nejen kvalitou jejich provedeni a piisobicim nap&tim, ale také teplotou, konstrukei svarovych
spojli, volbou piidavného materilu, technologii svafovani véetné parametrt, difuznimi
procesy mezi materialy srozdilnym chemickym sloZenim, prostfedim ve kterém pracuji a
degradaénimi koroznimi mechanizmy. Problémy s Zivotnosti heterogennich svarovych spoji
fesi v souCasné dobé jak klasické elektrarny tak i jaderné elektrarny Dukovany a Temelin.

PredloZena disertani prace je proto cennym pfisp&vkem k feSeni tohoto problému
technické praxe. Cilem disertaéni prace je stanoveni postupu zvyseni Zivotnosti heterogennich
svarovych spojii oceli vklasické i jaderné energetice za Udelem zajisténi bezpe¢ného a
spolehlivého provozu zafizeni, v€etn& zpiisobu a postupu pro predikci Zivotnosti t&chto
heterogennich svarovych spoji zaloZeného na provadéni a hodnoceni zkou$ek mikrotvrdosti
HVO1. Pro feSeni problému v oblasti klasické energetiky vybral nové navrzeny heterogenni
svarovy spoj oceli 15ChIMIF-P91. V oblasti jaderné energetiky disertant posuzoval
heterogenni svarovy spoj mezi ocelemi 22K a 08Ch18N10T.

Varianta 1 — Heterogenni svarovy spoj oceli 15Ch1M1F-P91

Pfi materidlovém rozboru heterogenniho svarového spoje byl:

- Posouzen navrh na provedeni svarového spoje v&etné navrhu ptidavného materialu
a specifikace pouzitych zakladnich materialti — kap. 7.3 a 7.4

- Pro posouzeni strukturni a difuzni stability bylo provedeno dlouhodobé
izotermické Zihani na teplotach 600 a 650°C — kap. 7.5

- Zpracovan piehled vzorki pro provedeni zkousek — kap. 7.6
- Provedeny zkousky makro a mikrostruktury — kap. 7.7
- Analyzovano chemického sloZeni difuzi ovlivnénych oblasti — kap. 7.8

- Provedeny destruktivni zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti, tahem, rdzem v ohybu a
teceni — kap. 7.9

Vysledky zkouSek makro a mikrostruktury, liniové EDS analyzy a liniové WDS analyzy
prokézaly, Ze béhem dlouhodobé teplotni expozice probihala difuzni redistribuce C proti
koncentraénimu spadu obsahu Cr na obou stranach svarového spoje za vzniku nauhli¢enych a



oduhli¢enych pasem. Jejich existence byla potvrzena i méfenim mikrotvrdosti pfes obé linie
ztaveni. U zkouSek tahem doslo k lomu v TOO oceli 15Ch1MI1F. Namé&iené hodnoty KV
nevykazuji Z4dné neocekévané zmény. K lomu creepovych zkousek do$lo v oduhli¢enych
mistech v TOO oceli 15Cr1MI1F.

Otéazky k varianté 1:
- Jaké zpeviiujici mechanizmy se uplatiiuji u nizkolegovanych bainitickych Cr-Mo-
V oceli? (str. 7)

- Obsah kterého prvku je ve svarovém kovu feritickych a bainitickych oceli vyrazné
niz8i neZ ve svafovaném zakladnim materidlu a pro¢? (str. 21)

- Zplsob krystalizace svarového kovu zavisi na chemickém sloZeni a rychlosti
svafovani? (str. 22)

- Tabulka 7.2 — Pro¢ byla pouzita tavba 508605 oceli, ktera nesplituje pozadované
hodnoty Rm podle TDP? Byly ovéfeny hodnoty KCU?

- Doby a teploty izotermického zihani v kap. 7.5 a tab. 7.6?

- Kde doslo klomu zkouSenych ty&i pro zkousku tahem svarového spoje
15Ch1M1F-P91 (str. 83 a 121)?

- Byla upravena teplota zkousky KV sohledem na pouZiti zkouSenych ty&i o
rozmé&ru 10x5 mm (str. 83)?

Varianta 2 — Heterogenni svarovy spoj oceli 22K — 08Ch18N10T

Vramci experimentidlniho programu zkouSek heterogenniho svarového spoje 22K -
08Ch18N10T byly provedeny:

- NDT zkousky — VT piima a nepfima; RT provozni, vyiezu; CT tomografie vyfezi
—kap. 9.2

- ZkouSky makro a mikrostruktury na svételném metalografickém mikroskopu a
radkovacim elektronovém mikroskopu — kap. 9.3.2

- Analyzy chemického sloZeni tvarovky z oceli 08Ch18N10T, natrubku z oceli 22K,
svarového kovu nataveného z materidlu Sv-10Ch16N25AM6 — kap. 9.3.2

- Lokélni mikroanalyzy chemického sloZeni na rozhrani TOO 22K — SK pomoci
liniové a plosné EDS analyzy a liniové WDS analyzy — Kap. 9.3.3

- Mg&feni tvrdosti, mikrotvrdosti, a instrumentované nanotvrdosti — Kap. 9.3.4

- Fraktografickd analyza lomovych ploch na svételném stereomikroskopu a
tadkovacim elektronovém mikroskopu — Kap. 9.3.5

Provedené zkouSky prokdzaly fadu vyrobnich vad v oblasti kofene svaru jako
nepravidelny povrch, trhliny, studené spoje, vruby v kofeni, pory, nadmérmné pievySeni kofene
a vadn€ napojeni. Nejpresnéjsich vysledki bylo dosazeno pouzitim CT tomografie. Zkousky
prokézaly, Ze se trhlina iniciovana korozi pod napétim nemusi dominantng $ifit po linii
ztaveni oceli 22K a svarového kovu Sv-10Ch16N25AM6, ale miiZe se §ifit v blizkosti linie
ztaveni ve SK Sv-10Ch16N25AM6 v oblasti kde je diky promiseni ZM a SK, rychlosti
tuhnuti a odmiseni béhem tuhnuti sniZen obsah Cr, Mo a Ni doprovazeny segregaci P a S.
Zmény chemického slozeni oblasti TOO oceli 22K, LZ, SK Sv-10Ch16N25AM6 prokazaly
proveden€ liniové a plosné EDS analyzy, liniové WDS analyzy a mé&feni mikrotvrdosti a
instrumentované nanotvrdosti.



Dominantnim mechanizmem pos$kozovani heterogennich svarovych spoji oceli 22K —
08Ch18N210T je koroze pod napétim. Rychlost tohoto poSkozovani je ovliviiovana
prostiedim, materidlem a teplotou. Prostfedi a provozni teplota spoje je obvykle d4na. Proto
se disertant pfi ndvrhu optimalniho feSeni tohoto spoje prezentovaného na obr. 12.9 zamé&fil
na volbu pfidavnych materiali a konstrukéng technologické feSeni spoje. Mezikus
heterogenniho svarového spoje se svafuje v dilenskych podminkich s piidavkem na
opracovani. To eliminuje moZnost vzniku koncentratord nap&ti v kofeni svaru, ktery je ve
styku s koroznim mediem. Pro navafeni jednotlivych ndvard doporu¢uji pro zmenSeni
promiseni svafovanych materiald pouZit metody svafovani s malym tepelnym p¥ikonem Q do
svaroveho spoje.  Dal3i zlepSeni by se mohlo dosdhnout galvanickym nanesenim
antikorozntho povlaku na vnitini stranu opracovaného dilensky vyrab&ného mezikusu. Toto
feSeni se jiz dnes v n€kterych p¥ipadech pouziva.

Megfeni mikrotvrdosti je jak prokazal disertant moZné pouzit pro lokalizaci nauhli¢enych
a oduhlienych z6n a jejich Sitky, obecn& lokéalnich heterogenit materialovych vlastnosti,
ktere signalizuji zvySenou nachylnost k plisobeni degradaénich mechanizmi. Ocefiuji proto
navrh disertanta uvedeny v ptiloze B prace. Navrhované kritérium HVO1 < 100 vsak bylo
stanoveno na zdklad€¢ malého souboru vysledki. Doporuduji proto tuto hodnotu ovéfit na
SirSim  souborti vysledkid jak zhlediska spojovanych materidll, tak i zhlediska riznych
koroznich medii a pracovnich teplot.

Otazky k varianté 2:

- Proc nebyly ovéfeny hodnoty KV v materialu P91 — tab. 7.4

- Je moZné v prvni oblasti ve svarovém kovu Sv-10Ch16N25AM6 o Sifce ~ 50um
doséhnout obsahu uhliku ~ 5% (str. 106) ?

- Vysvétlete, pro¢ je zcharakteru poskozeni ziejmé, Ze k vyznamné propagaci
trhliny nedochdzi v priibéhu provozu na nominalnim vykonu, ale pii zmé&nach
provoznich reZimu (str. 130)

- Vysvétlete el jednotlivych ndvart na obr. 12.9

Celkové hodnoceni disertaéni prace:

Disertatni price obsahuje nadstandardné velky soubor vysledkdi hodnoceni
materiglovych vlastnosti dvou vybranych typt heterogennich svarovych spoji. Pro jejich
ziskani disertant pouil nejnovéjsi metody hodnoceni celistvosti svarovych spojti a hodnoceni
jejich materidlovych vlastnosti. Jednoznaéné prokézal, Ze je schopen védecky pracovat.

Formalni Uprava a jazykova trovefi price je velmi dobra. Vytknout lze pouze
neopraven¢ pieklepy a v nékterych ptipadech pouZivéni nestandardni terminologie jako nap.
~podtaveni nebo ,.koruna svaru®. Nékteré obrazky napf. 10.10 se zmensenim dostaly na
hranici sledovatelnosti.

Na zaklad€® vySe uvedeného hodnoceni predloZené disertalni prace doporuduji po
uspésné obhajobé udélit disertantovi akademicky titul Ph.D.

V Ostrave 18.01.2022 prof. Ing. Jaroslav Koukal, CSc.



