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STRUKTURNA STABILITA AUSTENITICKYCH
NAVAROV KOLAJNICOVYCH PROFILOV
CAST II (EXPERIMENT)

EVA SCHMIDOVA'*, LIBOR BENES', KAREL STRANSKY?

V préci st prezentované vysledky experimentalneho zihania heterogénnych zvaro-
vych spojov, kde zédkladny materidl predstavuje Standardny typ perlitickej kolajnicovej
ocele a ndvarovy material je vysokolegovand austenitick4 ocel. Vyhodnotenie vyvolanych
efektov je zalozené na metalografickom pozorovani, podoprenom meranim trovne tvrdos-
ti kritickych oblasti a nadvézujicim orienta¢nym prepoc¢tom nameranych zmien tvrdosti
na zmeny v koncentracii uhlika oproti pévodnému zlozeniu oceli na zvarovom rozhrani.
Vykonané experimenty nadvizuju na vysledky vstupnych simula¢nych vypoctov; dekla-
rované vysledky potvrdili tendenciu spoja k redistribtucii uhlika oproti koncentra¢nému
spadu, a to za vzniku vyraznych koncentracnych a struktirnych heterogenit na rozhrani
zdkladny materidl-ndvar. Najvyraznejsie prerozdelenie obsahu uhlika je mozné odakéavat
pri teplotach blizkych eutektoidnej teplote.

STRUCTURAL STABILITY OF AUSTENITIC SURFACING
WELDS OF RAIL PROFILES
PART II (EXPERIMENT)

The paper presents results of experimental annealing of heterogeneous welded joints
where the standard type of pearlitic rail steel was used as a parent material and the
high-alloyed austenitic steel as the surfaced weld metal. The evaluation of caused effects
is based on the metallographic observation with an aid of hardness measurement in cri-
tical regions and following conversion of orientation for the measured hardness changes
to carbon concentration changes in comparison with the initial chemical content on the
weld boundary. The performed experiments follow the results of introductory simulating
calculations; the submitted results confirmed tendency of the joint towards the up-hill
carbon redistribution with inception of considerable concentration and structural hetero-
geneity on the fusion line. The most conspicuous carbon redistribution can be expected
in temperature range close to the eutectoid temperature.
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1. Uvod

Jednym z variantov zvySenia prevadzkovej odolnosti kolajnicovych oceli v ex-
ponovanych tsekoch trati je ich navéaranie vysokolegovanym materidlom. Vznika
tak otazka odolnosti vo¢i dodatonému tepelnému posobeniu jednak rozhrania fe-
riticky zakladny material vs. austeniticky navar, jednak samotnej navaranej ocele.

V oboch pripadoch struktirna stélost vyrazne zavisi od diftznych procesov
medzi ocelami zvarového rozhrania, pripadne v navarenom objeme. Tieto procesy
v podstatnej miere rozhoduju o degradacii mechanickych a koréznych vlastnosti
[1] a st typické pre pripady, ked st materidly vystavené prevadzkovej expozicii za
zvySenych teplot alebo pokial st podrobené tepelnému spracovaniu po navarani.
Aj ked o zmienenej expozicii nie je pri analyzovanej technoldgii nevyhnutné uvazo-
vat, isty nepriaznivy efekt moZe predstavovat napriklad potreba pripadnych oprav
v prevadzke za danej teploty predhrevu, dalej nemozno vylucit prekrocenie pred-
pisanych teplotnych limitov pri samotnom navarani vyfrézovanej vodiacej hrany.
Rizikovy faktor z tohto pohladu predstavuje predovSetkym skutoc¢nost, Ze ide o
aplikacie viacvrstvovych navarov, kde opakované kladenie nadvizujticich hiisenic
znamend znac¢nu tepelnii expoziciu uz navarenych vrstiev.

Nésledkom prerozdelenia uhlika je preto mozné predpokladat za zvySeného
tepelného pdsobenia zmenu jeho koncentracie v okoli rozhrani. Vznik makroneho-
mogenit v podobe oduhli¢enych a nauhlidenych pasiem v spoji moze nasledne viest
k degradécii spoja. V tejto suvislosti je potrebné uviest, ze simultativne uvazované
casy zihania znacne presahuju realne rizikda dodato¢ného tepelného posobenia na
navarené useky kolajnicovych profilov. Popri tom ale vystupuje fakt, ze predpokla-
dané rozdiely v koncentraciach vznikna kratko po dosiahnuti teploty exploatacie;
vplyvom dalSieho ¢asu posobenia sa koncentracné spady nemenia, meni sa len Sirka
oduhli¢enej (resp. nauhlienej) oblasti [2].

Cielom préace je opisat mozné vyvolané procesy, vymedzif ich i¢inok pre umoz-
nenie predikcie neziaducich efektov na prevadzkovii odolnost navarov.

2. Experimentalny postup

Kvantitativna predstava o tendencii prerozdelenia uhlika sa ziskala simulaciou
vyuZitim originalneho softvérového vybavenia, zaloZeného na povodnych modeloch
termodynamiky kvazistaciondrnej difuzie uhlika v zvarovych spojoch oceli [3]. Tato
analyza poukdzala na intenzivnu tendenciu spoja zakladny material/névar, pred-
stavujuceho spojenie réznych baz, k obratenej redistribucii uhlika — tzv. ,jup-hill*
efektu.
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Na zaklade uvedenych zisteni boli pre verifikdciu predpokladanej tendencie
k redistribucii uhlika zostavené parametre dalej prezentovanych experimentov. Tie-
to zaroven nadvizovali na vysledky subezne prebiehajucich prac, smerujacich k opti-
malizécii technolégie. Preto oproti povodnému ndvrhu (predstavovanému kombi-
néciou dvoch typov austenitickych navarov) bola zostava uvazovanych materia-
lov ziZend len na jeden druh austenitickej navarovej ocele, a to typu 18/8 Cr/Ni
v kombin4cii so §tandardnou perlitickou kolajnicovou ocelou UIC 900A (konkrétne
chemické zlozenie vyhotovenych experimentélnych vzoriek uvddza tab. 1). Tepelny
rezim experimentalneho Zihania simuloval exploataciu pri teplotnej hladine 77 =
= 1000°C s ¢asom zihania ¢; = 5 hodin a T = 700°C s ¢asom zihania t9 = 15
hodin.

Tabulka 1. Konkrétne chemické zlozenie aplikovanych oceli [hm. %]
Table 1. Actual chemical composition of the applied steels [wt. %)]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
Kolajnica | 0,59 | 0,92 | 0,39 | 0,022 | 0,015 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | < 0,005
Névar 0,1 6 0,6 18 8

Na posudenie charakteru a vyvola-
nej urovne redistribicie uhlika sa vyho-
tovili vzorky prieénych rezov rozhrani
(obr. 1). Tieto sa hodnotili z hladiska:

1. vyvolanych Struktarnych zmien,
t.j. analyzou mikrostruktiry teplom
ovplyvnenej oblasti,

2. zodpovedajicich zmien trovne
tvrdosti jednotlivych zvarovych roz-
hrani:

— pod hlavovou hiisenicou,

— v strede navaru,

— pod korenovou husenicou.

Hodnotenie je doplnené o orien-
tacny prepocet zistenych zmien tvrdosti  Opr. 1. Celkovy pohlad na navarent cas
kritickych oblasti na zmeny koncentra- kolajnicového profilu.

cii uhlika na zéklade dalej citovanych Fig. 1. General view of the welded part of
zavislosti. the rail profile.




116 KOVOVE MATERIALY, 40, 2002, &. 2

3. Vysledky
3.1 Metalografické postdenie

Ako pozorovany efekt ohrevu na 1000°C je mozné oznadit odstrdnenie po-
vodnych Struktirnych zmien, ktoré zviditeltiovali oblast tepelného ovplyvnenia od
navarania. (Makro$truktirne snimky na obr. 2 v porovnani s obr. 3).

Metalografickd analyza je dalej zameranéd predovSetkym na oblasti nadviizu-
juce na rozhranie zakladny material-navar.

Po rezime zihania 1000°C/5 h sme nepozorovali vyrazné zmeny mikrostruk-
tary zo strany perlitickej ocele, spojené s oduhli¢enim materialu kolajnice. Na liniu
prepojenia nadvizovala oblast s premenlivym podielom feritu (klesajiicim v smere
do zdkladného materidlu), tvoriaceho siefovi Struktiru na hranici zfn perlitu, lo-
kalne so sklonom k tvorbe Widmannstéttenovej struktary (obr. 4). Smerom k zva-
rovému spoju oblast feritickej siefovej Struktiry prechddzala do pasma prevaZne
feritickych polyedrickych zfn. V oblasti odlahlej od zvarového rozhrania podiel fe-
ritu vyliceného v nestvislej tizkej sietovej struktire zodpovedal vychodiskovému
obsahu uhlika. Strukttru tu tvoril relativne hrubozrnny lamelarny perlit.

Obr. 2. Celkovy pohlad na navar po zihani Obr. 3. Celkovy pohlad na navar po zihani
pri 1000°C/5 h. pri 700°C/15 h.

Fig. 2. General view of the weld deposit Fig. 3. General view of the weld deposit
after regime of 1000°C/5 hours annealing. after regime of 700°C/15 hours annealing.
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Obr. 4. Tepelne ovplyvnend oblast v strede Obr. 5. Mikrostruktira koreriovej hisenice.
navaru. Fig. 5. Microstructure of the root weld
Fig. 4. Heat-affected zone in the centre of bead.

the weld deposit.

Austenitickd ocel nadvézujica na rozhranie zakladny material-ndvar nejavila
znamky zvySenia obsahu uhlika. Heterogenity pozorované v navare mali vyrazne
medzidendriticky charakter po celej ploche metalografického vybrusu (obr. 5).
Experimentalne vysokoteplotné posobenie sa tu prejavilo:

— jednak v mikroskopickych $truktirnych heterogenitéch, ked difiznym pre-
rozdelenim uhlika vznikol bainit,

— jednak v zna¢nom obsahu karbidov, vyltic¢enych miestami plosne v interiéri
austenitickych zfn, miestami prednostne na ich hraniciach.

Dlhodoby ohrev na teplotu 1000 °C tak viedol v ndvare predovsetkym k disperz-
nému spevneniu, doprevadzanému znizenim kohéznej pevnosti hranic zfn vplyvom
vylacenych karbidov. Obdobny efekt bol opisany pri aplikacidch austenitickych na-
varov pri zvySenej trovni vneseného tepla samotnym procesom navérania [4].

V kontraste s tym po zihani rezimom 700°C/15 h tepelne ovplyvnena oblast
perlitickej kolajnicovej ocele tvoril vyrazne zjemneny perlit, prevazne sferoidizovany
vplyvom dlhodobého zihania (obr. 6). Smerom k rozhraniu zdkladny material-ndvar
narastal podiel feritu, v oblasti bezprostredne pod navarom je mozné Struktaru
oznacit ako ¢isto feritickd. V celej teplom ovplyvnenej oblasti sa vyskytovali zrna
troostitu, a to najvyraznejsie pod hlavovou hisenicou.
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Obr. 6. Zvarové rozhranie hlavovej hise- Obr. 7. Mikrostruktira hlavovej husenice.
nice. Fig. 7. Microstructure of the head weld
Fig. 6. Welding boundary of the head weld bead.
bead.

V mikrostruktire navarenych vrstiev doslo vplyvom diftzie k vyraznej pre-
cipitacii karbidov, a to predovsetkym v medzidendritickych priestoroch, ¢iasto¢ne
i na hraniciach hrubych austenitickych zfn (obr. 7). Izolované objemy bainitickej
mikrostruktiry sa obmedzili na oblasti pdsmového odmieSania legujtcich prvkov
v priebehu prerusovaného postupu krystalizacnej fronty, a teda i rastu dendritov
navarovych vrstiev.

Na povodnom Strukttrnom rozhrani perlit/austenit sa v oblasti zvySenej kon-
centracie uhlika vytvorilo pasmo tvoriace medzivrstvu medzi spojovanymi mate-
ridlmi (obr. 6). Jeho ihlicovitd morfolégia spolu s priradenim fazy zodpovedajiicej
cca 50-percentnému premieSaniu podla Schaefflerovho diagramu méze viest k pred-
pokladu, ze ide o pasmo bainitickej mikrostruktiry so znaénym mnozstvom vy-
ltc¢enych karbidov. Detailnejsi pohlad na sledované padsmo ale jednoznac¢ne potvr-
dil vysledky citovanych simula¢nych vypoctov, z ktorych vyplyva, ze medzivrstvu
pri uvedenych teplotach tvori vyluéne karbidicka faza, ktord vrastd do austenitu
navarovej ocele v preferovanych smeroch, uréenych krystalografickou orientaciou
austenitickej matrice (obr. 8, 9).

Tepelnou exploataciou navaranych profilov pri danej teplote teda nasledkom
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Obr. 8. Mikrostruktira rozhrania v oblasti Obr. 9. Detail padsma na rozhrani, tvore-
hlavovej huisenice. ného velmi jemnymi karbidmi.

Fig. 8. Microstructure of the boundary in Fig. 9. Detailed view of the area on the
area of the head weld bead. boundary, set up of very fine carbides.

prerozdelenia uhlika vznika pasmo, ktoré je na zaklade vysledkov obdobnych expe-
rimentov mozné oznacit ako spevnené ¢iastocne koherentnymi az nekoherentnymi
karbidmi typu Ma3Csg, Ciastocne tiez intersticidlne [5].

Vytvoreny zvarovy spoj predstavuje materidly so zna¢nymi rozdielmi teplotnej
roztaznosti, ktoré st pri chladnuti spoja po navareni zdrojom vysokych zvyskovych
napiti. Tieto napétia na rozhrani oceli nasledne relaxuju plastickou deforméaciou
v uvedenej odpevnenej zéne — miestami az v ¢isto feritickom objeme povodne per-
litickej kolajnicovej ocele UIC 900A. Prerozdelenim uhlika mé precipitaéne odpev-
neny a v nasledujucej faze plasticky deformovany material vysSiu volna energiu,
a preto je i menej stabilny nez susedné spevnené oblasti. Prechod do stabilnejsieho
stavu sa pri exploatéacii spoja uskutociiuje zotavenim a rekrystaliziciou. V mies-
tach, kde plastickd deformdcia oduhli¢enej zény prekrocila kritickti hodnotu, doslo
k rekrystalizacii, pri ktorej sa Struktara deformac¢ne spevneného kovu nahradila
novymi nedeformovanymi zrnami, vznikajicimi nukleaciou a rastom. Tento jav do-
kumentuje obrazok 6, kde je mozné pozorovat zrnd feritu vic¢sich rozmerov nez vo
zvyskovom objeme teplom ovplyvnenej zony. Tieto tvoriace sa feritické zrnd maju
tendenciu rést prevazne v smere kolmom na rozhranie ferit /austenit, t.j. proti smeru
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diftzneho toku uhlika. Uvedeny proces moze byt délezity z hladiska htzevnatosti
prechodovej oblasti, ked tvar a velkost zrna zékladného materidlu na rozhrani za-
kladny materidl-navar ovplyviiuje morfolégiu zvarového kovu. Rast pevnej fazy je
epitaxidlny, to znamend, Ze kryStalizujuci ndvarovy kov dedi velkost i orientaciu
zifn prechodového pasma. Nepriamo tak posobi i na likvacné a segregacné procesy
pocas tuhnutia [6].

Pri vzorkach, kde sa aplikovalo zihanie pri vyssej teplote, ale bolo dopre-
vadzané menej intenzivnou redistribiciou uhlika a nasledne menej vyraznym in-
tersticidlnym a precipitacnym odpevnenim oduhli¢enej oblasti, sme rekrystalizaciu
uvedeného typu nepozorovali. Oblasti s prevazne feritickou mikrostruktarou sa tu
jemnozrnnejsie v porovnani s nadvizujiacim feriticko-perlitickym pasmom, kde ferit
tvori proeutektoidna obalku pévodnych hrubych austenitickych zin.

32 Zmeny rovne tvrdosti

Na porovnanie arovne tvrdosti v oblasti rozhrania zakladny materidl-navar so
vzdialenej$imi objemami oceli, neovplyvnenymi redistribiciou uhlika na rozhrani,
slizia hodnoty tvrdosti HV30 (tab. 2).

Z uvedenych hodnét je zrejmé, ze v austenitickej oceli doslo po oboch rezimoch
zihania k lokdlnym zmenam tvrdosti po celej ploche metalografického vybrusu,
zmeny v bezprostrednej nadvéznosti na rozhranie nie je mozné touto metédou
vyhodnotit. ZniZenie hodnot tvrdosti perlitickej ocele po zihani na 700 °C zodpovedé
pozorovanym zmendm mikros§truktiry. S ciefom korektnejsie zmapovat sledované
efekty sme hodnotili zmeny mikrotvrdosti HV0,5 (rezim zataZovania 5 N/15 s)
v linii kolmo na rozhranie zakladny materidl-navar (obr. 10 — porovnania zmien
v oblasti hlavovej hiisenice).

Prerozdelenie uhlika teda v priebehu izotermického Zihania viedlo k disperz-
nému a precipita¢nému odpevneniu ocele UIC 900A a k intenzivnemu precipitac-
nému spevneniu austenitickej ocele 18/8/6. Podla dostupnych vysledkov experi-
mentov so zvarovymi spojmi obdobného chemického zloZenia maja tieto na roz-
hrani zédkladny material-navar tendenciu k precipitacii globularnych karbidov typu

Tabulka 2. Zmeny tvrdosti stanovené metédou HV30
Table 2. Hardness changes assessed by the HV30 method

Rezim zihania
1000°C/5 h 700°C/15 h
austenit ferit austenit ferit
Oblasti prilahlé k rozhraniu (6 merani) | 256,8+35,8 |230,3+16,4 | 242,54+24,7|182,04+4,3
Oblasti neovplyvnené redistribticiou

Miesto merani

219,3+17,1| 262,8+1,7 |221,3£21,4|190,0+3,8

uhlika na rozhrani (4 merania)
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Obr. 10. Priebeh mikrotvrdosti naprie¢ zvarovym rozhranim po zihani pri 1000°C/5 h (¢)
vs. 700°C/15 h () — oblast hlavy navaru.

Fig. 10. Microhardness distribution across the weld boundary after the regime of 1000°C/5
h () vs. 700°C/15 h annealing (¢) — the head part of the weld deposit.

M;3C a M;Cj3 na strane feritickej matrice, zatial ¢o v austenitickej matrici karbidov
typu Ma3Cg. Zaroven je austenit spevneny intersticialne.

Redistribticia uhlika v zvarovom spoji mé priamy vztah ku zmenam tvrdos-
ti v oduhlicenej i nauhli¢enej oblasti. Na znamej funkénej zavislosti ,distribu¢na
krivka rozdelenia uhlika — priebeh mikrotvrdosti“ bola vypracovand metodika sta-
novenia koreldcie medzi koncentraciou uhlika a tvrdostou [5], vedica ku vztahu

HV = HV¢ -eXp{kc -Cc}, (1)
kde HV znac¢i hodnotu mikrotvrdosti danej oblasti, HV a k¢ st konstanty zavislé

od teploty izotermického Zihania (pre interval 400-1100°C)
pre uhlikovii ocel:

HVEY = (292 +30) — (1,60 £ 0,33) - 1071 - T, (2)
kS = —(1,39 £1,67) + (3,16 £0,79) - 107% - T' [hm. %], (3)

pre austenitickt ocel:

HVS = (302 + 34) — (1,70 +:4,30) - 1072 - T, (4)
k2 = —(2,12+0,45) + (1,16 +0,51) - 107% - T [hm. %] (5)
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Konstanta kzg) / k(CQ ) vyjadruje sthrnné odpevnenie oduhlicovane;j feriticko-per-
litickej ocele/spevnenie ocele austenitickej, t.j. disperzné, precipitacné, intersti-
cidlne, disloka¢né a hranicami zn.

Konstanta H Vél) v medziach chyb merania zodpoveda mikrotvrdosti ocele
Arema, konstanta H Véz) zna¢i mikrotvrdost austenitickej ocele bez uhlika.

Vztahy semiempirickych konstant (rovnice (1) aZz (4)) je mozné vyuzif na
orientacné posidenie zmien tvrdosti pre zndme prerozdelenie uhlika. Metodika tiez
umoznuje vyuzitie inverznej zavislosti

1 Hv
CC = E In —HVC 5 (6)

t.j. na zdklade zndmeho priebehu mikrotvrdosti v spoji stanovit rozlozenie kon-
centracie uhlika. Uvedena zavislost sa overila pre spoj 12 050/17 241 s uvadzanou
platnostou pre analogické typy zvarovych spojov a vzhladom na zna¢nu pribuznost
s kombinaciou UIC 900A vs. 18/8 CrNi sa vztahy prevzali na orientacné postdenie
vyvolanych zmien v prerozdeleni uhlika (tab. 3).

Tabulka 3. Parametre pre kvantitativne stanovenie prerozdeleného uhlika v experi-
mentalne zihanom zvarovom spoji v oblasti hlavy

Table 3. Parameters for the quantitative assessment of the carbon redistribution in the
experimentally annealed weld joint — the head part of the weld deposit

Material Parameter pre teplotu zihania

1000°C 700°C
HVe | HVigis kc Cc HVe | HVigis kc Cc
UIC 9000A 132 182,0 1,77 0,181 136 155,0 1,68 0,078
18/8/6 285 397,8 0,96 0,347 290 448,6 1,31 0,440

4. Diskusia o ziskanych vysledkoch

7 porovnania udajov ziskanych metalografickym vyhodnotenim vykonanych
experimentov, dolozenych prepo¢tom zmien tvrdosti na zmenu pévodnych koncen-
tracii uhlika, je mozné vybrat zaverom niekolko pozorovani.

Predovsetkym sa experimentalne potvrdila tendencia uvazovaného zvarového
spoja k redistribucii uhlika proti koncentra¢nému spadu a nasledne ku vzniku struk-
tarnych makronehomogenit na rozhrani. Toto prerozdelenie uhlika je najvyraznejsie
pri zhruba eutektoidnych teplotach, ked vytvorené stvislé pasmo, oddelujice spo-
jované ocele, sa vyhodnotilo ako pasmo koherentnych az nekoherentnych karbidov
typu M23Cg. Experimentéalne vyvolané zmeny pévodnej mikrostruktary zvarového
rozhrania prezentuju moznt degradaciu struktary v ramci uvazovanych technolégii
a nasledne i vlastnosti daného zvarového spoja.
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Opisané deje st riadené difuziou, t.j. ich rozhodujtcimi parametrami sa stavaju
teplota a Cas teplotnej expozicie. V rieSenom rozsahu uvazovanych technologickych
i prevadzkovych podmienok navrhovanej technolégie sa javia predovsetkym casy
Zihania, spojené s typickym ,up-hill* efektom, ako neredlne. Zaroven ale podla
zndmych modelov spojov a névarov s velmi nizkou Struktirnou stalostou dochédza
k vyraznej redistribiicii uhlika uz v priebehu zvaracieho procesu.

5. Zavery

Experimentalne zihania Struktirne a chemicky heterogénnych zvarovych spo-
jov potvrdili vypocétovo stanovent tendenciu diftzie uhlika. Vyvolané zmeny po-
vodnej stavby zvarového rozhrania st spojené:

— s redistribtciou uhlika a s tvorbou oduhli¢enych a nauhli¢enych zfn spoja,
t.j. s tvorbou makronehomogenit,

— so zmenami mechanickych vlastnosti spoja, t.j. so znizenim pevnosti oduh-
licenych zfn a so zvySenim pevnosti nauhlicenych pasiem kopirujtcich rozhranie
zvaranych oceli,

— s postupnou lokalizaciou plastickej deformécie do zfn spoja so zniZenou pev-
nostou pri cyklickych zmenéch teploty, popr. zafaZzenia, s vycerpanim plasticity
tychto oblasti a s moznou naslednou tvorbou trhlin.

Podakovanie

Autori dakuji pani Ing. Drahomire Janovej za odborni pomoc pri ziskani publiko-
vanych vysledkov.

LITERATURA

[1] MADHUSUDHAN REDDY, G.—MOHANDAS, T—TAGORE, G. R. N.: Journal
of Materials Processing Technology, 49, 1995, s. 213.

[2] ZAK, J—NOVAK, M.: Teorie svafovani, 1988, s. 96.

[3] BENES, L.—SCHMIDOVA, E.—STRANSKY, K.: Kovové Mater., 36, 1998, s. 74.

[4] HLAVATY,1.—FOLDYNA, V.—KUBEL, Z.: In: XXIV. dny svafovaci techniky 2000.
Dtm techniky Pardubice 2000, s. 176.

[5] PILOUS, V.—.STRANSKY, K.: Strukturni stalost navarti a svarovych spojii v ener-
getickém strojirenstvi. Praha, Academia 1989.

[6] HRIVNAK, I.: Teéria zvaritelnosti kovov a zliatin. Bratislava, VEDA 1989.

Rukopis dodany: 27.11.2001



