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uvoD

Rozvoj konstrukénych oceli s medzou klzu nad 700 MPa pohdna poziadavka na
zniZovanie hmotnosti konstrukcii pri zachovani ich Unosnosti. Jednou z najviac
pouzivanych oceli so zvySenou medzou klzu je v sucasnosti termomechanicky
valcovana ocel (TMCP - Thermomechanically Controlled Processing) Strenx® 960MC.
Vdaka prisne riadenému valcovaniu a precipitacnému spevneniu (Ti, Nb, V) dosahuje
garantovanu medzu klzu 960 MPa (EN 10149-2) pri vyrazne nizSom obsahu uhlika nez
bezne zuslachtované ocele. To zabezpecuje nizky uhlikovy ekvivalent (CET - Carbon
Equivalent < 0,28 pre hribku 3 — 8 mm), vybornd zvératelhost bez nutného
predohrevu a dobrd tvarnitelnost za studena. Priemyselné uplatnenie nachadza najma
pri vyloznikoch mobilnych Zeriavov, nosnych ramoch, podvozkoch a tlakovych
nadobach [1 - 3].

Nevyhodou tychto oceli je zvySena citlivost na vodikovu krehkost (HE — Hydrogen
Embrittlement). Vo vSeobecnosti plati, Ze prahovéd koncentracia vodika potrebna na
iniciaciu subkritického lomu klesa so stupajlicou pevnostou, priom pri oceliach triedy
> 900 MPa sa stava kritickym konstrukénym faktorom. Atomarny vodik, pochddzajuci z
kordzie, elektrochemickych povrchovych Uprav, zvéracieho oblika alebo plynného
prostredia, je pohlcovany do krystdlovej mriezky ocele a akumuluje sa v
mikrostrukturnych defektoch — dislokaciach, hraniciach zfn, inkltziach a precipitatoch.
Ak lokdlna koncentracia v tychto pasciach prekroci kriticki hodnotu, déjde k iniciacii a
subkritickému Sireniu trhlin pri napétiach, ktoré su hlboko pod nominalnou medzou
klzu materialu [2, 3].

Tento jav je obzvlast zévazny prave v kontexte zvarovych spojov. Flzne zvéranie
predstavuje tri hlavné rizika: (1) tepelny cyklus nevratne degraduje jemnozrnni TMCP
mikrostruktiru v teplom ovplyvnenej zéne (TOO), kde v podkritickej a interkritickej
oblasti vznikd odpevnena zdéna ndachylna na lokalizaciu plastickej deformacie; (2)
zvy$kové tahové napatia po zvarani psobia ako hnacia sila diftzie vodika do kritickych
miest; (3) rozne zvéracie technoldgie generuju odlisné mnozstvo difizneho vodika a
produkuju mikro$truktirne typy s diametrédlne odlisnou odolnostou voéi HE [4, 5].
Jadro tejto dizertacnej prace tvori komparativna analyza dvoch technoldgii —
oblukového zvarania netaviacou sa elektrédou v ochrannej atmosfére (TIG - Tungsten
Inert Gas) a autogénneho laserového zvérania (LBW - Laser Beam Welding).

TIG proces s tepelnym prikonom Qric = 350 J/mm a ¢asom chladnutia ts;s = 15 —
20 s formuje Siroku bainitickd TOO s vyraznou odpevnenou zénou (min. = 273 HVOQ,5).
Naproti tomu, LBW s Qusw = 117 J/mm a tgs < 2 s generuje geometricky Uzky spoj s
nepopustenym doskovym martenzitom (> 350 HVO0,5), pricom vdaka efektu prevysenia
pevnosti (strength overmatching) statické zataZenie porusuje zédkladny materidl, nie
zvarovy kov. Rozdiely v mikrostrukture, gradiente tvrdosti a kapacite vodikovych pasci
vedu k inverzii spravania pri kratkodobych (SSRT - Slow Strain Rate Test) a dlhodobych



(CLT - Constant Load Test) skiskach — jav, ktory tato praca experimentalne kvantifikuje
a fyzikdlno-metalurgicky interpretuje [4, 5, 11].

STRUENY PREHLAD PROBLEMATIKY

Pokrocilé vysokopevné ocele (AHSS - Advanced High-Strength Steels) su
definované medzou pevnosti Rm > 500 MPa, ktord je dosiahnutad viacfazovou
mikrostruktirou kombinujucou martenzit, bainit, ferit a zvySkovy austenit. V kategorii
AHSS tretej generacie (komercializovanej od roku 2020) sa dosahuje synergia
ultravysokej pevnosti, vybornej tvarnitelnosti a distribicie zvySkového austenitu v
jemnozrnnej bainiticko/martenzitickej matrici doplnenej nanoprecipitatmi [1, 3]. Ocel
S960MC patri do tejto generacie: TMCP proces zarucuje jemnozrnnu matricu (velkost
zrna = 0,8 um) stabilizovand TiC, NbC a VC precipitatmi, chemické zloZzenie s C<0,12 %
a nizke uhlikové ekvivalenty (CET (Carbon Equivalent) < 0,28, CEV < 0,51 pre hribku 3
-8 mm).

Kl'i¢ovym technologickym obmedzenim S960MC je tepelna nestabilita: expozicia
nad 400 °C vedie k zotavovaniu, rekrystalizacii a hrubnutiu precipitatov, o spdsobuje
nevratny pokles pevnostnych vlastnosti. Tato skuto¢nost priamo limituje pouZzitelné
zvaracie technoldgie a vylucuje tepelné spracovanie po zvérani pri teplotach beZznych
pre zuslachtené ocele [1, 3].

TIG zvédranie predstavuje pre ocel S960MC z metalurgického hladiska
najkontrolovatelnejsi nizkovodikovy oblukovy proces zvarania. Prizvarani metddou TIG
pouzivame inertny ochranny plyn bez difuzneho vodika a dokdzeme precizne
kontrolovat zvarovy kupel. Hlavnou nevyhodou je vysoky tepelny prikon, ktory
generuje Sirokd TOO s charakteristickymi subzénami: CGHAZ - Coarse-Grained Heat-
Affected Zone (hrubozrnnd, > Acs, hrubnutie zrna na = 10,9 um a vznik hrubého
bainitu), FGHAZ - Fine-Grained Heat-Affected Zone (jemnozrnna, > Acs, ale bez
vyrazného hrubnutia), ICHAZ (interkriticka, Aci — Acs, Ciasto¢na reaustenitizacia a
zmikéenie) a SCHAZ - Subcritical Heat-Affected Zone (subkritickd, < Aci, popustanie
povodnej TMCP struktury). Vysledkom je gradient tvrdosti so maximom v CGHAZ -
Coarse-Grained Heat-Affected Zone (= 393 HVO,5) a kritickym minimom v ICHAZ -
Intercritical Heat-Affected Zone (= 273 HVO,5, pokles o ~ 21 % voci ZM) [10, 13, 14].

Laserové zvaranie (LBW) sa vyznacuje extrémne Uzkou koncentraciou energie —
keyhole efekt umozriuje hlboky prievar pri minimalnom tepelnom prikone. Strmé
teplotné gradienty (ochladzovacie rychlosti radovo 10%® — 10* K/s) potlacaju difizne
procesy a podmienuju bezdifiznu premenu austenitu na nepopusteny doskovy
martenzit v zvarovom kove a CGHAZ. Vysledkom je Uzka TOO s geometrickym efektom
mechanického obmedzenia: tvrdost zvarového kovu (WM - Weld Metal) (> 350 HVO,5)
aj tvrdost zadkladného materidlu na oboch strandch U(zkej ICHAZ potlacaju
makroskopicku plasticki deformdciu a pri statickom zatazeni vytlacaju lom do
zakladného materialu (strength overmatching) [11 — 13].



Absorpcia vodika do konstrukénych dielov z AHSS prebieha v troch fazach
Zivotného cyklu: (1) primarna — hutnicke spracovanie a povrchovych upravach
(morenie v H2S04/HCI, galvanizacia, Ziarové zinkovanie); (2) sekundarna — pri fuznom a
tlakovom zvdérani, kde vodik vznikd vysokoteplotnou disocidciou vihkosti z ochrannych
plynov, pridavnych drétov a povrchov; (3) terciarna — pocas prevadzky v koréznych
prostrediach (H:S, kyslé prostredia, katédové ochrana) [2, 15].

V krystdlovej mriezke BCC- Body-Centered Cubic feritu a martenzitu je transport
vodika popisovany Fickovymi zakonmi, pricom pohyb vodika je ovplyviiovany nielen
koncentraénym gradientom, ale aj gradientom hydrostatického napatia. Tento
napatim riadeny transport je kficovy pre pochopenie akumuldcie vodika v oblastiach s
viacosovym napatim — pred Spickou trhliny, v odpevnenej TOO a pri hraniciach zin.
Celkovy obsah vodika v materidli je su¢tom volného mriezkového vodika a vodika
viazaného v pasciach réznych typov, pricom ich vzajomna rovnovaha je opisand
Orianiho modelom. Diftizny koeficient vodika v BCC mriezke feritu (= 10~° m?/s pri 25
°C) je radovo vyssi ako v austenitickej FCC - Face-Centered Cubic mriezke, ¢o vysvetluje
mimoriadnu pohyblivost vodika v martinzitickej a bainitickej mikrostrukture za
normalnych prevddzkovych podmienok [3, 15].

Pasce pre vodik sa klasifikuju podla vazbovej energie Eb na reverzibilné (Eb < 20
kJ/mol: dislokacie, nizko-uhlové hranice LAGB - Low-Angle Grain Boundaries — rychlo
uvoltiuji vodik pri miernom energetickom stimule) a ireverzibilné (Eb > 50 kJ/mol:
inkluzie, precipitaty, vysoko-uhlové hranice HAGB - High-Angle Grain Boundaries
poévodnych austenitickych zfn — vodik dlhodobo imobilizuju). Z pohladu vodikovej
krehkosti maju ireverzibilné pasce dvojaku funkciu: na jednej strane zachytavaju a
znehybriuja difdzny vodik, na druhej strane pri ich nasyteni funguju ako miesta iniciacie
trhlin [9, 15].

Vodikova krehkost nie je riadend jedinym mechanizmom, ale synergickym
pbdsobenim viacerych javov. Ich relativna dominancia zavisi od lokalnej koncentracie
vodika, napatového stavu a mikrostruktiry. V kontexte AHSS zvarovych spojov su
relevantné najma tri modely [6 - 9]:

® HELP (Hydrogen-Enhanced Localized Plasticity, Beachem 1972): Atomarny
vodik akumulovany v elastickych napatovych poliach dislokdcii tieni (zniZuje)
kratkodosahové interakcie medzi dislokaciami navzajom a s prekazkami.
Vysledkom je mimoriadne lokalizovana plastické deformacia — dislokécie kizu v
uzkych rovinach (potlaceny priec¢ny sklz), prejavuje sa urychlena nukleacia a
koalescencia mikrodutin (MVC - Microvoid Coalescence). Makroskopicky sa
povrch lomu javi ako krehky, mikroskopicky odhaluje plytké jamky a kvazi-
Stiepnu morfoldgiu na lomovej ploche.

® HEDE (Hydrogen-Enhanced Decohesion, Troiano 1959, Oriani 1972): Atomarny
intersticialny vodik lokdlne oslabuje medziatomarne vazby (kohéznu energiu
mriezky): elektronové orbitdly vodika interaguju s valencnymi elektronmi Fe,



zvacdsuju medziatomové vzdialenosti a znizuja kritické kohézne napéatie. Model
HEDE vedie k interkrystalickému alebo transkrystalickému Stiepeniu bez
predchadzajucej plastickej deformacie. Tento mechanizmus je dominantny v
nepopustenom martenzite s vysokou hustotou HAGB.

® Synergicky model HELP + HEDE (Djukic et al., 2015, 2019): Mechanizmus HELP
funguje ako primdrny katalyzator degradacnych procesov a dislokacne
transportuje vodik k mikrostruktirnym prekazkam. Ked' lokdlna koncentracia
dosiahne kriticki hodnotu, dominantnym sa stdva mechanizmus HEDE: vodik
natolko oslabi vazby, Ze nastdva dekohézia pred Spickou trhliny.
Makroskopickym prejavom je krokové (trhavé) Sirenie trhlin a fraktograficky
reliéf kvazi-Stiepenia (znaky oboch mechanizmov) [8].

Pre ocel S960MC a jej zvarové spoje je synergicky model HELP + HEDE
dominantnym ramcom interpretdcie vodikovej krehkosti. Pri TIG zvaroch so Sirokou
odpevnenou zénou prevldda mechanizmus HELP aktivovany pri nizSej koncentracii
vodika, zatial ¢o v nepopustenom martenzite LBW zvarov nastupuje predcasne
mechanizmus HEDE uz pri nizkej prudovej hustote nasycovania [8, 9].

Vodikom podporované praskanie za studena (HAC - Hydrogen-Assisted Cracking)
vyzaduje synergické posobenie troch faktorov: difizneho vodika, nachylnej
mikro$truktiry a tahového napétia (vonkajsieho alebo vnitorného). K iniciacii HAC
dochadza v zéne procesu lomu pred Spic¢kou trhliny, kde lokalna koncentracia vodika a
hydrostatické napatie dosahuju kritické hodnoty. Kinetika subkritického rastu trhlin
vykazuje trojstuprniové spravanie: Faza | - rast limitovany difuziou vodika, Faza Il - platé
— ustdlend rychlost nezavisld od faktora intenzity napatia a Faza Il - nestabilny lom. Pre
TOO zvarovych spojov TMCP oceli su charakteristické fraktografické znaky: rybie oka
(fish-eyes) iniciované na inkltziach, sekundarne trhliny kolmé na os zatazovania a kvazi-
Stiepne oblasti v FGHAZ a CGHAZ [4, 5].

Efektivnym zniZovanim nepriaznivych ucinkov vodikovej krehkosti je dodatocné
tepelné spracovanie po zvarani post-weld heat treatment (PWHT). Tepelné
spracovanie pri 200 — 300 °C (pre TMCP ocele, aby nedoslo k prekroceniu teplotného
limitu stability mikrostruktdry) pini dvojitd funkciu: (1) relaxacia zvyskovych tahovych
napati a cCiastocné popustenie martenzitu v LBW zvaroch; (2) tepelna aktivacia
desorpcie zachyteného vodika z reverzibilnych pasci. Alternativou je hydrogen baking
(Zzihanie na odvodikovanie) (200°C, 4 — 24 h) bezprostredne po zvarani [4, 5].



CIELE DIZERTACNE) PRACE

Hlavnym ciefom dizertacnej prace je komplexné zhodnotenie ndachylnosti
zvarovych spojov ocele S960MC na vodikovu krehkost v zévislosti od technoldgie
zvarania — oblikovej (TIG) a laserovej (LBW) — s dérazom na identifikaciu korelacie
medzi mikroStruktdrnymi parametrami TOO a mierou vodikového skrehnutia
kvantifikovanou prostrednictvom stuboru komplementarnych mechanickych testov.
Pre dosiahnutie hlavného ciela boli formulované nasledujuce Ciastkové ciele:

®  Komplexnd mikrostruktirna a lokalna mechanickd charakterizécia zvarovych
spojov (TIG, LBW) metdédami svetelnej mikroskopie, SEM/EDX - Scanning
Electron Microscopy / Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy a EBSD - Electron
Backscatter Diffraction mapovania s cielom identifikovat subzony TOO, typy
transformaécii a distribuciu hranic réznych uhlovych tried (LAGB, HAGB).

® Kvantitativne stanovenie gradientov lokdlnych mechanickych vlastnosti
naprieC  zvarovym  spojom  kombinaciou  mikrotvrdosti HVO0,5 a
inStrumentovanej nanoindentacie pre overenie vztahu medzi mikrostrukturou,
hardness softening (zmékcenie v teplom ovplyvnenej zéne) a kapacitou
vodikovych pasci.

® Systematické hodnotenie vplyvu metddy (elektrochemicka vs. plynnd) a
parametrov nasycovania vodikom na mechanické vlastnosti zdkladného
materialu a zvarovych spojov.

® Kvantifikdcia vodikovej degradacie prostrednictvom SSRT testov (v = 0,5
mm/min, ex-situ pristup - testovanie vzorky mimo miesta pdsobenia) —
stanovenie medze klzu, pevnosti, taznosti a indexu HEl - Hydrogen
Embrittlement Index pre zakladny materidl, TIG aj LBW spoje pri oboch
urovniach nasycovania.

® Stanovenie prahovych napéati oneskoreného lomu om metddou krokovej
degraddcie zataZze (CLT in-situ - Skuska pri konstantnom zatazeni vykondvana
priamo na mieste v redlnom ¢ase v elektrolyte, 1,0 mA/cm?).

® Aplikacia digitalnej korelacie obrazu (DIC, 3D stereoskopicky systém Xsight, 2 x
5 Mpx kamera) pre simultdnne mapovanie lokdlnych deformacnych poli pocas
SSRT (Slow Strain Rate Test) testov navodikovanych vzoriek — kvantitativny
dokaz vodikom indukovanej lokalizacie deformdcie a priama vizualizacia
prechodu HELP - HEDE.

® Detailna fraktograficka analyza lomovych ploch (SEM, TESCAN LMU Il / ZEISS
SUPRA 35) pre identifikdciu zmeny mikromechanizmu lomu v zavislosti od
technolégie zvarania, Urovne nasycovania a typu mechanickej skisky (SSRT vs.
CLT).

® Fyzikdlno-metalurgicka interpretacia suhrnu vysledkov a formuldcia koreldcie
medzi krystalografickymi parametrami TOO (KAM mapy - Kernel Average
Misorientation, distribdcia LAGB/HAGB z EBSD) a dominantnymi
mechanizmami HE.



Cast experimentalnych merani pri riedeni dizertaénej prace bola realizovana v
ramci medzinarodnych mobilit (Erasmus+) na V3B — Technickej univerzite v Ostrave,
VUT v Brne a Sliezskej polytechnike (Politechnika Slgska) v Gliwiciach.

METODIKA EXPERIMENTOV

Experimentalny material

Zakladnym experimentalnym materiadlom bola ocel Strenx® 960MC (vyrobca
SSAB), dodana vo forme tabulovych plechov s hrdbkou 4 mm. Realne chemické
zloZenie stanovené metddou optickej emisnej spektroskopie GDOES odhalilo mierne
prekrocenie nomindlnych maximalnych hodnét pri uhliku (C = 0,17 hm. % vs.
deklarovanych < 0,12 %), mangane (Mn = 1,38 %) a kremiku (Si = 0,30 %). Tieto
odchylky su v ramci Standardnej vyrobnej variability a nezmenili hodnotiace zaradenie
ocele. Referencné mechanické vlastnosti zadkladného materidlu (ZM) vo
vychodiskovom stave su: Re = 972 MPa, Rm = 1068 MPa, A5 = 8,51 %.

Priprava zvarovych spojov

Autogénne zvarové spoje boli realizované na platniach 150 x 300 x 4 mm dvoma
technoldgiami. Laserové zvaranie (LBW) bolo vykonané na pevnolatkovom vidknovom
laseri IPG YLR 4500: vykon P =3500 W, rychlost zvérania v =15 mm/s, defokusacia -
4mm, ochrana argdénom. Analyticky vypocitané efektivne vnesené teplo
Quew= 117 J/mm, tss<2s (self-quenching efekt). Metéda TIG bola realizovand
robotizovanym systémom Fanuc LRMate 200iD: prud 170 A, BOP test bez pridavného
materialu (Bead-on-Plate test - navaranie husenice priamo na povrch hladkého plechu
bez toho, aby sa spajali dva samostatné kusy materialu), ochrana argénom (99,99 %).
Vypocitané efektivne vnesené teplo QTIG = 350 J/mm, ts/s = 15— 20 s. Skisobné vzorky
s centralnym zvarom boli vyrezané elektroerozivnym dratovym rezanim (WEDM - Wire
Electrical Discharge Machining), ¢im sa eliminovalo deformacné spevnenie a
sekundarne tepelné ovplyvnenie hran [10][11].

Na porovnanie bol do experimentdlneho programu zahrnuty aj MAG proces
(GMAW - Gas Metal Arc Welding). Po realizécii zvarov a vyhodnoteni predbeznych
vysledkov fraktografickej analyzy a profilu tvrdosti vSak bolo zvaranie metédou MAG z
dalSieho hodnotenia vyliéené. Hlavnym dévodom bola nejednoznacnost vysledkov
spdsobend pritomnostou pridavného materidlu a neumozriujlca priame porovnanie s
autogénnymi TIG a LBW zvarmi.

Analyza mikrostruktury a lokalnych mechanickych vlastnosti

Metalograficka priprava vzoriek zahfnala Standardné brusenie a lestenie s
findlnym vibraénym lestenim, leptanie 3 % Nitalom odhalovalo hranice zin a fazové
rozhrania. Svetelnd mikroskopia umoznila mapovanie geometrie zvarového spoja a
identifikaciu subzén TOO. Riadkovacia elektronova mikroskopia (SEM, TESCAN LMU I
+ ZEISS SUPRA 35) vybavend EDX analyzdtorom sa pouZila na detailnd morfologickd a
chemicku analyzu mikroobjemov, inkluzii a precipitatov.



Krystalograficka analyza EBSD bola realizovana na elektrénovych mikroskopoch
vybavenych EBSD detektorom (spolupraca s Politechnika Slaska). Mapy kvality obrazu
(1Q - Image Quality), inverznych polarnych obrazcov (IPF - Inverse Pole Figure) a lokalnej
misorientacie (KAM — Kernel Average Misorientation) umoznili kvantitativne
charakterizovat hustotu geometricky nutnych dislokacii (GNDs - Geometrically
Necessary Dislocations), distribiciu LAGB (2-15°) a HAGB (> 15°) a identifikovat
povodné austenitické hranice zfn [18][19].

Kvantitativne hodnotenie lokalnych mechanickych vlastnosti naprie¢ zvarovym
spojom zahffialo: (1) Mikrotvrdost HVO,5 — Vickersova metdda, krok merania 0,05 mm
v kritickych zénach; celkové matice 350 — 500 vtlackov na spoj. (2) InStrumentovana
nanoindentacia — matice 9375 — 15 000 vtlackov s krokom 15 um. Nasledne bola
extrahovanad instrumentovana tvrdost a redukovany modul pruznosti Er podla Olivera-
Pharrovej metddy Oliver-Pharr. Tato kombindcia umoznila prepojenie
mikrostruktdrnych zmien s kvantifikovanymi zmenami mechanickej odozvy na
subzdénovej urovni TOO [17].

Metodika nasycovania vzoriek vodikom

Elektrochemické (katédové) nasycovanie prebiehalo v galvanostatickom reZime.
Elektrolyt: 0,05M H.SOs + 1g KSCN/I destilovanej vody. KSCN plni funkciu
rekombinac¢ného jedu — blokuje Tafelovu rekombinaéni reakciu (2MHags > H21Y), ¢im
maximalizuje tok atomarneho vodika do mriezky kovu. Vzorka bola zapojend ako
katdda, poplatinovana wolframova sietka obklopujica vzorku po celom obvode ako
anéda (homogénne elektrické pole). Pridova hustota: 0,5 a 1,0 mA/cm?; plocha
aktivneho povrchu stanovenda softvérom Image-Pro Analyzer. Teplota elektrolytu:
20 — 23 °C; ¢as nasycovania: 4 hodiny (pre zaistenie staciondrneho difuzneho stavu v
celom priereze 4 mm vzorky pri pridovej hustote 1,0 mA/cm?) [20, 21, 22].

Plynné nasycovanie bolo realizované na zariadeni PCT PRO (Sieverts metdda,
vysokotlakovy autoklav, objem 0,08 I): tlak plynného vodika pV =5 bar (0,5 MPa),
teplota T =300 °C, Cas expozicie tv = 160 h. Kazdy cyklus nasycoval sucasne 4 vzorky,
zostatkovy objem bol vyplneny pomocnymi valcovymi vzorkami na minimalizaciu
mnozstva plynu a stabilizaciu termodynamickej rovnovéhy.

Skusky mechanickych vlastnosti

SSRT — Slow Strain Rate Tests: vzorky boli upnuté do Celusti a zataZované
okamZite po vynati z elektrolytu (ex-situ pristup, minimalizacia prestojov a desorpcie
vodika). Skusky po elektrolytickom nasycovani boli realizované na servohydraulickom
stroji LFV 100 kN a elektromechanickom stroji Instron 5985 pri rychlosti posuvu
prieénika v=0,5 mm/min (zodpoveda pociatoénej rychlosti deformacie = 107*s™).
Vzorky po plynnom nasycovani boli testované na stroji Zwick/Roell Z250 pri
viacstupriovom riadeni podla ISO 6892-1, metdda A (predpatie 2 MPa —> elasticka
oblast 7x10°s™ - plastickd oblast 2,5x10%s™ - do lomu 2x103s™). Na
vyhodnotenie miery skrehnutia bol pouzity index vodikového skrehnutia



HEI = (AF — AH)/AF-100 %, kde AF je taznost v referenénom stave a AH je taznost po
navodikovani [22, 25].

CLT - Constant Load Tests: In-situ skusky pri konstantnom zatazeni boli
realizované na modifikovanom trhacom zariadeni (origindlna konstrukcia) so
simultdnnym elektrochemickym nasycovanim (1,0 mA/cm?). Sila bola generovana
prostrednictvom pakového mechanizmu so zdvazim; kalibracia externym
tenzometrickym snima¢om Uticell M650 (R? = 1,0: Fv = 15,549-Fz + 143,96). PouZitd
bola metodika krokového znizovania zataZzenia: prvotna urovedn = 50% Rm,
systematické znizovanie zatazenia o definované kroky, limitny ¢as skasky 5000 min.
Vzorky s geometriou optimalizovanou pre elektrolytickd celu (WEDM - Wire Electrical
Discharge Machining) vyrez, upnutie prostrednictvom ¢apov kvoli eliminacii ohybovych
momentov). Upinacie pripravky boli vyrobené z austenitickej ocele AISI304 s
dielektrickym povlakom Al,Os (Ziarovo striekanym na povrch kvoli elektrickej izolacii
[27-30].

DIC - Digital Image Correlation: Stochasticky kontrastny vzor (speckle pattern) bol
naneseny na driek vzorky matnou bielou farbou s ndhode distribuovanymi ¢iernymi
bodmi. 3D stereoskopicky systém Xsight (2 kamery 5 Mpx, definovany stereo-uhol,
synchronizacia s analégovymi vystupmi skiSobného stroja). Post-processing v softvéri
Alpha: korelacia posunuti medzi referencnym a deformovanym stavom; vystupom su
vektorové polia posunuti a tenzorové mapy lokdlnych pomernych deformacii (priecna,
pozdizna, $mykova zlozka). Metéda DIC umoznila priamu identifikaciu lokalizacie
plastickej deformacie v subzénach TOO a zachytenie okamihu inicidcie trhliny [32, 33].

Fraktografickd analyza lomovych ploch po SSRT aj CLT testoch bola realizovana
na SEM (TESCAN LMU Il a ZEISS SUPRA 35) v mdde sekundarnych elektrénov s cielom
identifikacie dominantnych mikromechanizmov porusovania (MVC - Microvoid
Coalescence), HELP — tvérne jamky, HEDE — kvaziStiepenie, sekundarne trhliny, fish-
eyes) v zavislosti od technoldgie zvarania, Urovne nasycovania a typu mechanickej
skusky.



VYSLEDKY

Pre oblikovy proces TIG bolo analyticky stanovené efektivne vnesené teplo Qric =
350 J/mm, ¢o je trojnasobne vy$Sia hodnota v porovnani s autogénnym laserovym
zvaranim (Quew = 117 J/mm). Tento rozdiel v tepelnej bilancii kriticky ovplyviiuje
parameter ts/s— ¢as chladnutia z 800 °C na 500 °C. Pri procese TIG dosahuje tss = 15 —
20 s, ¢o umoznuje difuziou riadend transformaciu austenitu na bainiticko-feritické
Struktury. Laserovy proces vykazuje tss < 2 s (self-quenching efekt), ¢o Uplne potlaca
procesy samopopustania a podmiefiuje bezdifiznu premenu na nepopusteny doskovy
martenzit [1, 2].

Vychodiskova mikrostruktira ocele S960MC tvorend jemnozrnnym popustenym
doskovym martenzitom a dolnym bainitom (stredna velkost zrna = 0,8 um) je
vysledkom TMCP procesu (Obr. 1).

Obr. 1 Mikrostruktiirna charakteristika zdkladného materialu S960MC v pozdiznom reze: a)
zakladny material; b) detail segregacného padsu.

EDX analyza potvrdila pritomnost komplexnych nekovovych vtrisenin na béaze
(Mn,Ca)S vyluéenych na hlinitanovych jadrach a jemnych karbonitridov titanu (TiC,
TiCN). Tieto fazové rozhrania posobia ako ireverzibilné pasce pre difizny vodik a
iniciané miesta trhlin typu fish-eye [3, 4].

Zvarovy spoj TIG vykazuje Sirokd TOO s vyraznym gradientom Struktirnych zmien
(Obr. 2). Vhrubozrnnej CGHAZ (t > 1100 °C) je charakterizovand hrubnutim
austenitického zrna na priemernu hodnotu 10,9 um s lokdlnymi maximami nad 50 um,
o predstavuje viac ako desatnasobné zvacsenie oproti zakladnému materialu. V tejto
oblasti sa formuje hruby horny a dolny bainit (tvrdost = 393 HVO,5). V interkritickej
(ICHAZ) a subkritickej zéne (SCHAZ) pdsobi tepelny cyklus ako vysokoteplotné
popustanie, ¢o vedie k odpevneniu (softening) s minimom tvrdosti 273 HVO,5 — pokles
0 =21 % vodi zakladnému materialu [2, 5, 6].



Obr. 2 Zvarovy spoj TIG: a) Makroskopicky prierez zobrazujiici Sirokii teplom ovplyvnenii zénu; b)
Detail teplom ovplyvnenej zony (TOO).

Laserovy zvarovy spoj (LBW) sa vyznacuje geometricky uzkym profilom s takmer
vertikdlnymi hranicami natavenia a minimalizovanou $irkou TOO (Obr. 3). Extrémne
rychle ochladenie podmieriuje bezdifuznu transformaciu na nepopusteny doskovy
martenzit v zvarovom kove aj prilahlej CGHAZ, s tvrdostou dosahujticou 373 HVO0,5.
Pritomnost odpevnenej zény (292 HVO,5) je v porovnani s TIG zvarom geometricky
podstatne uZsia, o vyvolava mechanicky efekt obmedzenia (constraint effect) [1, 7].

Obr. 3 Zvarovy spoj LASER: a) Makroskopicky prierez zobrazujuici Gzku teplom ovplyvnent zénu;
b) Detail teplom ovplyvnenej zény (TOO).

Krystalografickd analyza EBSD metdédou KAM (Kernel Average Misorientation)
poskytla kvantitativny obraz hustoty geometricky nutnych dislokdcii (GNDs) v
jednotlivych subzénach TOO. TIG zvar vykazuje v odpevnenej zéne nizke hodnoty KAM
(dominantny vrchol pod 0,5°), ¢o odraza teplom indukovatelny zéanik dislokacii a
relaxaciu vnutornych napati. Laserovy zvar, naopak dosahuje vysoké KAM hodnoty s
maximom v intervale 1,0° — 1,5° v celom objeme zvarového kovu a TOO, ¢o potvrdzuje
extrémne vysoku hustotu GNDs, ako priamy doésledok bezdifiznej martenzitickej
transformdcie [8, 9] (Obr. 4).



Obr. 4 EBSD analyza prechodovej oblasti TIG (hore) a laserového (dole) zvaru s korelovanou
makrosnimkou svetelnej mikroskopie: mapa kvality obrazu (IQ+CL), mapa orientdcie zfn (GRAINS)
a mapa lokdlnej misorientdcie (KAM).

Distriblcia nizko-uhlovych (LAGB, 2 — 15°) a vysoko-uhlovych hranic (HAGB, > 15°)
preukdzala odlisnd ulohu jednotlivych typov rozhrani pri transporte a zachytavani
vodika. V TIG zvare dominuju v CGHAZ rozsiahle suvislé useky HAGB pdvodnych
austenitickych zfn — ireverzibilné pasce predisponujice k HEDE lomu. V laserovom



zvare naopak prevldada hustd siet LAGB lamiel (reverzibilné pasce), s lokélne
rozmiestenymi HAGB blokovych hranic, ¢o podmienuje synergické posobenie HELP a
HEDE mechanizmov [8, 9].

Vysledky merania mikrotvrdosti a Kvantitativnej inStrumentovanej nanoindentécie
(matice 9 375 — 15 000 vtlackov) su grfaicky znazornené na Obr. 5.
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Obr. 5 Kvantitativne vyhodnotenie lokalnych mechanickych vlastnosti TIG (hore) a laserového
(dole) zvarového spoja: profil makroskopickej mikrotvrdosti HV0,5 a distribiicia instrumentovanej
nanotvrdosti v kritickych zénach.



Merania preukazali pre TIG zvar v odpevnenej zone pokles inStrumentovanej tvrdosti
na HIT = 4,61 GPa (oproti HIT = 6,10 GPa pre ZM) a redukovaného modulu pruznosti na
Er = 268,2 GPa, ¢o predstavuje = 25 % pokles. Pre laserovy zvar bol zaznamenany = 30
% pokles v izkom pase odpevnenej zény (HIT poklesol 2 10,19 na 7,12 GPa). Tieto strmé
gradienty tvrdosti pdsobia pri vonkajsom zataZeni ako lokalne koncentratory napatia a
hnacia sila pre difiziu vodika do kritickych miest [2, 10].

Nasycovanie pri tlaku 5 bar, teplote 300 °C a dobe expozicie 168 h nepreukdzalo
meratelnu vodikovu degradaciu. Zmeny mechanickych vlastnosti (mierny narast Rp0,2,
pokles taznosti) su identické pre vzorky nasycované vo vodiku aj pre vzorky podrobené
iba kontrolnému Zihaniu pri rovnakych podmienkach. Tento jav bol interpretovany ako
mikrostruktirna zmena na nano-urovni (deformacné starnutie, jemné precipitacné
vytvrdzovanie) vyvolana samotnou tepelnou expoziciou bez priameho prispenia vodika
[3, 11].

Referenéné hodnoty mechanickych vlastnosti zakladného materidlu S960MC boli:
Rp0,2 = 970 MPa, Rm = 1 067 MPa, A = 8,47 %. Po elektrochemickom nasycovani
vodikom pri pridovej hustote 0,5 mA/cm? klesla taZznost na 2,68 % a pri 1,0 mA/cm? na
1,9 %. Vysledné hodnoty indexu vodikového skrehnutia (HEI) dosiahli pre ZM urovne
68,4 % (0,5 mA/cm?) resp. 77,6 % (1,0 mA/cm?) [12, 13] (Obr. 6).
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Obr. 6 Reprezentativne tahové diagramy zdkladného materialu S960MC v referencénom a
navodikovanom stave.

TIG zvarové spoje vykazuju v referenénom stave hodnoty: Rm = 1 050 MPa, Rp0,2 =
946 MPa, A = 8,45 %. Elektrochemické navodikovanie spdsobilo pokles taznosti na 2,60
% (0,5 mA/cm?) a na 1,79 % (1,0 mA/cm?), s hodnotami HEI 69,2 % a 78,8 %. Lom sa
lokalizoval vyhradne v odpevnenej zéne TOO (Obr. 7).
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Obr. 7 Reprezentativne tahové diagramy pre TIG zvarové spoje v referencnom a navodikovanom
stave.

Laserové zvarové spoje dosahuju v referencnom stave hodnoty: Rm = 1 055 MPa,
Rp0,2 =1 004 MPa, A = 9,22 %. Po navodikovani bol zaznamenany dramaticky pokles:
pri 0,5 mA/cm? taznost klesla na 1,44 % (HEI 84,4 %) a pri 1,0 mA/cm? na 0,26 % (HEI
97,2 %). Pri maximalnej pradovej hustote klesla Rm priemerne na 418 MPa, ¢o indikuje
porusenie v plne elastickej oblasti [12, 13, 14] (Obr. 8).
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Obr. 8 Reprezentativne tahové diagramy pre laserové zvarové spoje v referencnom a
navodikovanom stave.



Fraktograficka analyza lomovych ploch (SEM) dokumentuje postupny prechod od
tvarneho porusenia k zmiesanému (HELP + HEDE) a nakoniec k dominantne krehkému
(HEDE) charakteru lomu so zvysujucou sa koncentraciou vodika. V réznych stavoch
prevladaja pri 0,5 mA/cm? plytSie jamky typické pre HELP mechanizmus, pri 1,0
mA/cm? sa objavuju kvazitiepne fazety a sekunddrne trhliny charakteristické pre
HEDE. V laserovom zvare pri 1,0 mA/cm? boli identifikované trhliny fish-eye iniciované
na oxidickych inklizidch a makrotrhliny s takmer absolitne krehkym Stiepnym
charakterom (Obr. 9)

Obr. 9 Komparativna fraktograficka analyza TIG (hore) a laserovych (dole) zvarovych spojov
ovplyvnenych vodikom pri pradovej hustote 0,5 mA/cm2.



Skusky pri konstantnom zatazeni (CLT) s kontinualnym elektrolytickym nasycovanim
(1,0 mA/cm?) definovali prahové napétia oneskoreného lomu. Pre TIG zvarové spoje
bolo stanovené oTh = 62,5 MPa, pre laserové spoje oTh = 125 MPa — ¢o je dvojndsobna
hodnota. Zakladny materidl nevykazal pri tychto podmienkach Ziadnu degradaciu (run-
out). Tento vysledok potvrdil, Ze samotny zvéraci proces vytvara v Struktdre kritickd
mikrostruktirnu heterogenitu, ktora vyrazne zvySuje nachylnost na vodikom
indukované praskanie. Inverzia odolnosti (laserovy zvar je odolnejsi pri CLT, no
krehkejsi pri SSRT) je fyzikdlne podmienend mechanickym obmedzenim (constraint
effect) Uzkej TOO laserového zvaru, ktoré spomaluje dislokacny transport vodika do
kritickych miest [16 — 18] (Obr. 10).

ATIG zvar ERUH—GUtTlG W Laserovy zvar ERun-nutLaser 3Run-uulBezzvaru

500 BaA

!

3
& 0O

10 100 1000
€as do lomu t; [min]

Obr. 10 Porovnanie kinetiky oneskoreného lomu zvarovych spojov a zakladného materialu pri
konStantnom zatazeni a rovnakych podmienkach sytenia vodikom.

Optickd metdda digitalnej korelacie obrazu (DIC) potvrdila vodikom indukovanu
lokalizdciu deformacie (hydrogen-induced strain localization). Pre TIG zvary:
maximalna lokdlna deformacia pred lomom klesla z 29,4 % (referencny stav) na 12 %
(navodikovany stav). Pre laserové zvary: dramaticky prepad z 145,5 % na 2,05 % —
takmer 99 % strata lokalnej plasticity. DIC zdznamy umoznili priamu vizualizaciu
prechodu z HELP mechanizmu (urychlena lokalna plasticita) k HEDE mechanizmu
(rychle krehké Sirenie trhliny) v redlnom case, ¢im poskytli priamy dékaz synergického
pbsobenia oboch degrada¢nych mechanizmov [19, 20] (Obr. 11).
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Obr. 11 Mapy lokalnych deformécii z DIC analyzy pre TIG a laserové zvary.

DISKUSIA

Suhrn experimentélnych vysledkov umozriuje identifikovat tri kli¢ové vztahy medzi
mikroStrukturou, kapacitou vodikovych pasci a dominantnymi mechanizmami
degradacie v skimanom systéme.

Vnesené teplo je primarnym faktorom determinujicim mikrostrukturny stav TOO, a
teda aj nachylnost na vodikovu krehkost. Vysoké vnesené teplo pri TIG procese (350
J/mm, tgs = 15 — 20 s) formuje odpevnenu zénu v ICHAZ/SCHAZ, ktora pésobi ako
mechanicky najslabsi ¢lanok spoja. V tejto oblasti s nizkou hustotou dislokacii (nizke
KAM hodnoty) a s feriticko-bainitickou matricou prevlada pri nizkej koncentracii vodika
mechanizmus HELP: vodik zvySuje mobilitu dislokacii, urychluje nukledciu a
koalescenciu mikrodutin, ¢o vedie k pred¢asnému tvarno-krehkému lomu. Pri vyssej
koncentracii vodika (1,0 mA/cm?) dominuje HEDE mechanizmus, ako to potvrdzuju
kvazistiepne fazety a sekundarne trhliny v jemnozrnnej zéne (FGHAZ) [13, 14].

Extrémne nizke vnesené teplo laserového procesu (117 J/mm, tss< 2 s) generuje
nepopusteny doskovy martenzit s maximalnou hustotou dislokécii a vysokymi



zvy$kovymi tahovymi napatiami. Tato mikroStruktira kombinuje obidve nevyhody:
vysoku kapacitu ireverzibilnych pasci (rychle nasytenie vodikom) a minimalnu odolnost
voci dekohézii. Synergické pésobenie HELP + HEDE nastupuje pri nizSej koncentracii
vodika ako pri TIG zvaroch, ¢o vysvetluje dramaticky vyssi HEI pri SSRT (97,2 % vs. 78,8
% pri 1,0 mA/cm?) [13 — 15].

Klicovym a fyzikalno-metalurgicky relevantnym zistenim je inverzia odolnosti TIG a
laserovych zvarov pri SSRT a CLT skuskach. Pri SSRT sa martenziticka Struktura
laserového zvaru porusuje priamo cez zvarovy kov pri extrémne nizkych hodnotach
taznosti (0,26 %). Naopak, pri dlhodobom statickom zataZeni (CLT) vykazuje laserovy
zvar dvakrat vyssie prahové napétie (oTh = 125 MPa) ako TIG spoj (oTh = 62,5 MPa).
Tento paradox je podmieneny rozdielnou kinetikou degradacie: pri SSRT dominuje
okamZita krehkost presyteného martenzitu, zatial ¢o pri CLT prevlada ¢asovo zavisla
difuzia vodika riadena gradientom napatia. Geometricky uzka TOO laserového zvaru
generuje efekt mechanického obmedzenia (constraint effect), ktory potlaca rozvoj
lokdInej plastickej deformacie a spomaluje dosiahnutie kritickej koncentracie vodika
potrebnej na iniciaciu trhliny [16 — 18].

Prepojenie vysledkov z mikrostruktiurnych EBSD analyz, kvantitativnych
mechanickych skuasok (SSRT, CLT) a optického snimania deformacnych poli (DIC)
potvrdilo, Ze vodikova degradacia zvarovych spojov S960MC nie je riadena jedinym
mechanizmom. V skimanom systéme pdsobia komplementdrne HELP a HEDE
mechanizmy v zdvislosti od lokalnej hustoty pasci, koncentracie difizneho vodika a
napatového stavu. Pri nizkej koncentracii vodika v mak3ej matrice (TIG, 0,5 mA/cm?)
dominuje mechanizmus HELP, pri vysokej koncentrdcii v martenzitickej matrici (LBW,
1,0 mA/cm?) dominuje mechanizmus HEDE. Sekven¢né pdsobenie HELP - HEDE, pri
ktorom lokalizovana plasticita transportuje vodik k mikrostruktirnym prekazkam a ich
nasytenie spusta dekohéziu, bolo priamo vizualizované pomocou DIC analyzy [15, 19,
20].

Vysledky priamo koresponduju s realnymi priemyselnymi problémami oneskorenych
trhlin za studena v zvarovych konstrukciach z vysokopevnych oceli. Nedodrzanie
kontroly zdrojov difizneho vodika (vlhkost povrchov, netistoty) v kombinacii s
vysokymi zvySkovymi napatiami po zvarani laserom a nepopustenou martenzitickou
mikrostrukturou vytvara podmienky pre vznik oneskorenych trhlin, ktoré sa mozu
prejavit az hodiny alebo dni po dokonéeni zvérania.

ZAVER

Dizertacnd praca priniesla uceleny subor exaktnych poznatkov o mechanizmoch
vodikového skrehnutia zvarovych spojov vysokopevnej termomechanicky spracovanej
ocele S960MC, zhotovenych technolégiami TIG a laserového zvérania. Vyuzitim
synergie pokroCilych destruktivnych skusok (SSRT, CLT), in-situ optickej korelacie
obrazu (DIC) a detailnych mikrostruktdrnych analyz (EBSD/KAM, SEM/EDX,



nanoindentdcia) boli identifikované a kvantifikované kltucové faktory riadiace kinetiku
inicidcie a Sirenia vodikom indukovanych trhlin. Na zéklade dosiahnutych vysledkov
mozno formulovat nasledovné hlavné zévery:

Tepelny prikon a parameter tg/s sU primarnymi determinantmi mikroStruktdrneho
stavu TOO a tym aj nachylnosti zvarovych spojov na vodikovu krehkost. TIG proces (Qmc
= 350 J/mm, tgs = 15-20 s) formuje Sirokd odpevnenu zénu s feriticko-bainitickou
matricou, laserovy proces (Qusw = 117 J/mm, tg/s< 2 s) generuje nepopusteny lameldrny
martenzit.

EBSD/KAM analyza preukazala, Ze laserovy zvar vykazuje vyrazne vysSie hodnoty
lokalnej misorientdcie (maximum KAM 1,0 — 1,5°) oproti TIG zvaru (maximum KAM <
0,5°), ¢o priamo koreluje s hustotou geometricky nutnych dislokdacii — primarnych
vodikovych pasci.

Index vodikového skrehnutia (HEI) pri SSRT potvrdil vyrazne vyssiu nachylnost
laserovych zvarov (HEI = 97,2 % pri 1,0 mA/cm?) v porovnani s TIG zvarmi (HEI = 78,8
%) a zakladnym materialom (HEI = 77,6 %).

CLT skasky preukazali inverziu odolnosti: laserové zvary vykazuju dvakrat vyssie
prahové napétie oneskoreného lomu (o = 125 MPa) ako TIG zvary (om = 62,5 MPa).
Zéakladny materidl nedosiahol lom ani pri najvyssom testovanom zataZeni. Inverzia je
podmienend efektom mechanického obmedzenia (constraint effect) uUzkej TOO
laserového zvaru pri dlhodobom statickom zatazeni.

DIC analyza priamo vizualizovala vodikom indukovant lokalizaciu deformacie:
maximalna lokalna deformacia TIG zvaru pred lomom klesla z 29,4 % na 12 %, u
laserového zvaru z 145,5 % na 2,05 % — priamy dokaz prechodu z HELP na HEDE
mechanizmus.

Fraktografickd analyza (SEM) dokumentuje zévislost prevlddajiceho mechanizmu
lomu od koncentracie vodika: tvarne jamkové porusenie (referencny stav) - plytké
jamky s kvazi-Stiepenim (HELP, niZSia koncentrdcia) > kvazistiepne fazety a sekunddrne
trhliny (HEDE, vyssia koncentracia). Trhliny fish-eye iniciované na oxidickych inklGziach
boli identifikované pri laserovych zvaroch.

Na zdklade vysledkov su pre priemyselni prax definované odporacania:
implementacia nizkoteplotného tepelného spracovania po zvarani (PWHT, 200 — 300
°C) pre relaxaciu zvyskovych napati a Ciasto¢né popustenie martenzitu v LBW zvaroch;
dosledna kontrola zdrojov difuzneho vodika; aplikacia predohrevu (100 — 150 °C) pri
hrubsich prierezoch alebo okamzity dohrev (hydrogen baking) po zvarani.

PRINOS PRE DALSi ROZVOJ VEDY A PRE PRAX

Praca prinasa nasledovné nové poznatky s vedeckym prinosom:
Kvantifikacia interakcie HELP a HEDE mechanizmov: Exaktné objasnenie prechodu
medzi lokalizovanou plastickou deformaciou (HELP) a Cistou separaciou mriezky (HEDE)



definované ako funkcia lokédlnej hustoty dislokacii ziskanej z KAM map — névum v
kvantitativnom popise tohto prechodu pre zvarové spoje TMCP oceli.

Krystalografickd lokalizacia vodikovych pasci: Prepojenie detailnej EBSD analyzy s
néachylnostou na krehky lom identifikovalo, ktoré typy Struktdrnych hranic podporuju
transport vodika (LAGB vo vnutri krystalografickych blokov) a ktoré sliZia ako miesta
koneéného lomu (HAGB pdvodnych austenitickych zfn) — prispevok k fyzikalno-
metalurgickému modelu vodikovych pasci.

Metodologicky prinos DIC + SSRT: Implementdcia simultdnneho snimania
deformacnych poli pomocou DIC pocas pomalych tahovych skisok navodikovanych
vzoriek umoznila presné uréenie okamihu inicidcie trhliny na mikrostruktirnych
rozhraniach — prinos k in-situ metodoldgii hodnotenia HE.

Stanovenie kritickych podmienok oneskoreného porusenia pomocou CLT:
Objasnenie kinetiky subkritického rastu trhlin a fyzikdlna interpretacia inverzie
odolnosti TIG vs. LBW zvarov — novy experimentalny dokaz dominancie efektu
mechanického obmedzenia pri dlhodobom statickom zatazZeni.

Z hladiska priemyselnej aplikacie praca prinasa nasledovné poznatky:

Definovanie limitnych podmienok pre bezpecné nasadenie laserového zvarania
ocele S960MC: Praca jednoznacne preukazuje, Ze samotné dodrzanie nizkeho
tepelného prikonu nie je zarukou spolahlivosti bez kontroly vyslednej fazovej
transformdcie v TOO — konkrétne, nepopustena martenziticka Struktira LBW zvarov
bez PWHT predstavuje vysoké riziko v prostredi s difiznym vodikom.

Podklady pre normy tepelného spracovania (WPS - Welding Procedure
Specification): Exaktné argumenty pre implementiciu PWHT (nizkoteplotné
popustanie 200 — 300 °C) do technologickych postupov zvérania TMCP oceli
pracujucich v korozivnom alebo vodikovo rizikovom prostredi.

Predikcia Zivotnosti a prevencia oneskorenych poruch: Stanovenie prahovych napati
pomocou CLT skusok (om = 62,5 MPa pre TIG a om = 125 MPa pre LBW) umozZniuje
konstruktérom a reviznym inSpektorom presnejsie Specifikovat koeficienty
bezpeénosti pre zvarané uzly zdvihacich zariadeni, nosnych rdamov a kritickej
infrastruktury pracujucej v prostredi vodika alebo agresivnych médii.

RESUME

Hydrogen Embrittlement of Welded Joints in High-Strength Structural Steels

The dissertation thesis presents a comprehensive experimental investigation of
hydrogen embrittlement (HE) mechanisms in welded joints of ultra-high-strength
thermomechanically processed S960MC steel (Strenx® 960MC, SSAB). The research
focuses on a comparative analysis of joints produced by two welding technologies:
conventional Tungsten Inert Gas (TIG) welding and autogenous Laser Beam Welding



(LBW), which generate fundamentally different microstructural states in the heat-
affected zone (HAZ).

TIG welding (Qne = 350 J/mm, tg/s = 15-20 s) produces a wide HAZ with a distinct
softened zone in the intercritical and subcritical regions (minimum hardness = 273
HVO0.5, = 21% below base metal), consisting of a tempered bainitic-ferritic matrix with
low dislocation density. Laser welding (Quew = 117 J/mm, te;s < 2 s) generates a
geometrically narrow HAZ with hard, untempered lamellar martensite (> 350 HVO0.5)
due to the self-quenching effect, characterized by extremely high geometrically
necessary dislocation (GND) density confirmed by EBSD/KAM mapping.

Hydrogen charging was performed electrochemically (galvanostatic mode, 0.05 M
H>S04 + 1 g KSCN/I, current densities 0.5 and 1.0 mA/cm?) and by gaseous exposure (5
bar H2, 300°C, 168 h). The mechanical response was evaluated by Slow Strain Rate
Tests (SSRT), Constant Load Tests (CLT) with simultaneous in-situ electrochemical
charging, and in-situ Digital Image Correlation (DIC). The hydrogen embrittlement
index (HEI) based on total elongation loss was used for quantitative comparison.

SSRT results demonstrate that laser welds are significantly more susceptible to
hydrogen embrittlement than TIG welds: HEI reached 97.2% for LBW (vs. 78.8% for TIG)
at 1.0 mA/cm?, with average Rm dropping to 418 MPa in the fully elastic region. CLT
experiments revealed an inversion of resistance: laser welds exhibit a threshold stress
of om = 125 MPa, twice the value determined for TIG welds (ot = 62.5 MPa). This
inversion is attributed to the mechanical constraint effect exerted by the narrow HAZ
of the laser joint, which slows dislocation-mediated hydrogen transport to critical sites
under long-term static loading.

DIC analysis directly visualized hydrogen-induced strain localization: maximum local
strain before fracture dropped from 29.4% to 12% in TIG welds, and from 145.5% to
2.05% in laser welds, providing direct evidence of the HELP-to-HEDE transition.
Fractographic SEM analysis confirmed progressive evolution from ductile dimple
fracture (reference state) through shallow dimples and quasi-cleavage (HELP, lower H
concentration) to dominant intergranular and transgranular quasi-cleavage with
secondary cracks and fish-eye defects (HEDE, higher H concentration).

Based on these results, a synergistic HELP + HEDE model is proposed as the dominant
framework for hydrogen-induced failure of S960MC weld joints. The sequential action
— where HELP-activated dislocation transport concentrates hydrogen at
microstructural barriers until local decohesion threshold is reached (HEDE) — was
experimentally confirmed by the correlation of KAM-derived dislocation density maps
with mechanical test results and DIC strain fields.



For engineering practice, the study defines critical conditions for safe deployment of
laser welding of S960MC, emphasizing the necessity of post-weld heat treatment (200
— 300 °C) for martensitic softening and residual stress relief, hydrogen baking
protocols, and proper threshold stress values for structural integrity assessment of
welded components in hydrogen-risk environments.
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