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1. Uvod

Téma prace bylo zvoleno na zakladé vzestupného trendu v pouziti korozivzdornych oceli
pro aplikace v oblasti chemického, jaderného, farmaceutického a potravinaiského primyslu.
Kde tento trend je zpravidla zptisoben piedevsim vhodnymi vlastnostmi korozivzdornych oceli
a jejich dobrou dostupnosti na trhu a akceptovatelnou cenou pro vyrobu zatizeni, kde v porov-
nani s pouzitim jinych materialii je nutné pocitat s naklady na povrchové tipravy formou natéra
a jejich ptipadnou provozni kontrolu a udrzbu. V nasledujicich kapitolach reSer$ni Casti je
popsano zakladni rozdé€leni oceli a jejich svafitelnost s pohledem na struktury oceli. Dale jsou
popsany druhy korozi, které se vyskytuji u korozivzdornych oceli a jejich vybrané metody tes-
tovani. V neposledni fad¢ jsou vybrany progresivni metody svaifovani. V praktické casti je
popséan navrh a testovani svarovych spoji nékolika metodami a korozni testy vzorkd v solné
komoie. Spoje byly navrhovany s ohledem na zvoleny materialu pro vyrobu tlakové nebo za-
sobni nadrze pro vysoce korozni prostiedi chlorida.

2. Rozdéleni korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli jsou oceli, které odolavaji chemické nebo elektrochemické korozi
Vv agresivnich prostfedich. Korozivzdorné oceli jsou zatazeny do skupiny vysoce legovanych
oceli, které jsou definovany jako oceli s ptisadou legujicich prvkl o minimalnim mnozstvi 5%.
Hlavnim legujicim prvkem korozivzdornych oceli je chrom, Ktery v minimalnim obsahu 12%
rozpusténého v tuhém roztoku o vytvaii oxidacni (pasivacni) vrstvu oxidu - Cr.O3. Vytvofeni
pasivacni vrstvy je dano vlastnostmi legujiciho prvku chromu, ktery mé vyssi afinitu k tvorbé
oxidu chromitému dochazi tak pfednostné nez k tvorbam oxida zeleza. Vlastnosti pasivaéni
vrstvy, a tim i korozni odolnost oceli, vychézi z pouzitého druhu korozniho prostredi, celkové
dobg¢ a teploté, jimZ je ocel vystavena v daném prostiedi. [1, 2, 3]

Korozivzdorné oceli zpravidla ¢lenime do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou ¢lenime
dle chemického sloZeni, které zohledniuje nejvice zastoupené prvky v oceli a ma tak zasadni
vliv na jejich vysledné vlastnosti a moznosti uziti. Druhou skupinou je rozdé€leni dle struktury
oceli.

2.1.Legujici prvky v korozivzdornych ocelich.

Zakladnim stavebnim kamenem korozivzdornych oceli jsou legujici prvky, které finalné€ urcuji
jakou strukturu a celkové vlastnosti bude ocel mit. Legujici prvky dle vlivu na strukturu rozdé-
lujeme do dvou zakladnich skupin — austenitotvorné a feritotvorné.

e Uhlik, jez je pfedevSim zastoupeny intersticialnim tuhém roztoku Zeleza, tvoii spolu
s zelezem zakladni vlastnosti oceli, zvySuje predev§im pevnost, tvrdost a kalitelnost.
Uhlik s vyjimkou pfedevsim u martenzitickych oceli je zpravidla u korozivzdornych
oceli nezadouci, z diivodl sniZzeni odolnosti vii¢i mezikrystalové korozi vlivem pre-
cipitace karbidl po hranicich zrn. Déle stoupajici obsah ma negativni vliv vlastnosti
pro tvafeni, snizeni plasticity, houzevnatosti a svafitelnosti. Uhlik je hodnocen jako
austenitotvorny prvek.

e Pridanim manganu do oceli, zlepsuje vlastnosti pfi zpracovani oceli za tepla a zvy-
Suje houZevnatost, pevnost a kalitelnost. Jako austenitotvorny prvek je ¢asto pouzi-
van jako ekonomictéj$i ndhrada za nikl. Pro austenitické oceli je vhodny pro svij
vliv na vys$$i rozpustnost dusiku v oceli a celkové snizuje moznost praskani svart
do obsahu 3 %. Po negativni strdnce mtiZze pusobit na vznik popoustéci kiehkosti a
sklon k hrubnuti zrna pfi vyssich teplotach.
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Chrom, jako dalsi hlavni prvek korozivzdornych oceli je pfedev§im pro svoji odol-
nosti viuéi oxidaci, kde se zvySujicim obsahem dochazi zpravidla ke zvySovani ko-
rozivzdornosti. Zaruvzdorné oceli jsou skupinou korozivzdornych oceli, které maji
odolnosti proti oxidaci do vyssich teplot, kde na povrchu oceli dochazi k tvorbé
okuji a oxidace nepostupuje do hloubky materialu. Chrom fadime do skupiny pod-
porujici feritickou strukturu. Jelikoz ma vysokou afinitu k uhliku a dusiku proto
S VysS§im obsahem téchto prvka mtze dochazet k tvorbé precipitati — karbidu a nit-
rida.

Hlavni vyhodou molybdenu je vyrazny vliv na zlep$eni koroznich vlastnosti proti
bodové a Stérbinové korozi, zejména v prostiedich siry a chloridii. Patii do skupiny
feritotvornych legujicich prvku.

Dusik jako austenitotvorny prvek, zvysuje vyrazn¢ stabilitu u austenitickych koro-
zivzdornych oceli. V1iv tohoto prvku spoc¢iva ve zvyseni meze kluzu oceli a zlepSeni
korozni odolnosti proti bodové korozi.

Nikl je zakladni legujici austenitotvorny prvek s nejvyssim zastoupenim v austeni-
tickych korozivzdornych ocelich. Nikl nema za béznych okolnosti afinitu k tvorbé
karbidti nebo nitridi. U vlastnosti oceli ma vyrazny vliv na pevnost a tvarnost. A
tento prvek vyrazné zvySuje houzevnatost oceli, a to predev§im pro nizké teploty
pouziti. U martenzitickych korozivzdornych oceli je pouzivan v malém obsahu, kde
zlepsuje prokalitelnost oceli.

Méd’ je v oceli pouzivana legujici prvek do 2%, pifipadné muize dojit k vyskytu
Vv malém obsahu jako zbytkovy prvek. Ve struktuie oceli tvoti precipitaty. Med’
zlepSuje prokalitelnost, obrobitelnost, a pfedevsim korozni odolnost v roztoku Ky-
seliny sirové a v prosttedi chloridd.

Titan a niob pro svoji vysokou afinitu k uhliku pouzivame u korozivzdornych oceli
S vy$§im obsahem uhliku, kde je nezddouci vznik karbidd jinych legujicich prvki
po hranicich zrn (napft. karbidy chromu). Niob dale zlepSuje vlastnosti oceli pro po-
uziti za vysSich teplot.

Ki‘emik v oceli miize byt zastoupeny dezoxidacni prvek z procesu taveni, kde do
0,5% neni povazovan za legujici prvek. Jako legujici prvek ma pak pii zastoupeni
3-4% vliv na vyssi odolnost proti mezikrystalové korozi. Podporuje transformaci
feritické struktury.

Hlinik byva pouZit pro dezoxidacni vlastnosti, jako prvek je ¢asto vyuZzivan u Za-
ruvzdornych oceli.

Fosfor, sira patii legujici prvky pouZzivané pouze v malém mnozstvi obvykle do
0,035% obsahu. Pfi vy$sich hodnotach mohou vyznamné negativné ovliviiovat ko-
rozivzdornost a svafitelnost pro svoji segregaci prvki po hranicich zrn, s tim spojena
vliv na pevnost svarového spoje. Vyhodou zastoupeni prvkl v ocelich je zlepSeni
obrobitelnosti materialu. Fosfor zlepSuje u austenitickych oceli pevnost. [2, 3]
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2.2.Rozdéleni korozivzdornych oceli dle chemického sloZeni

Korozivzdorné oceli zpravidla ¢lenime do dvou velkych skupin pro rozdé€lni, prvni skupi-
nou roz¢lenéni je dle chemického sloZeni, které zohledniuje nejvice zastoupené prvky v oceli a
ma tak zasadni vliv na jejich vysledné vlastnosti a moznosti uziti. VétSina literatur ma nasledu-
jici ¢lenéni:

* Chromové¢ korozivzdorné oceli
= Chrom-niklové korozivzdorné oceli
» Chrom-manganové korozivzdorné oceli

Dle chemického slozeni 1ze vidét, ze hlavnimi legujicimi prvky je chrom, nikl a mangan.
Vedlejsimi legujicimi prvky jsou dale napt. molybden, kfemik, méd’, titan, niob, dusik.

2.2.1. Chromové korozivzdorné oceli

Chromové korozivzdorné oceli, které maji zpravidla zastoupeni 13-15% chromu a 0,15-
0,25% uhliku. V zavislosti na rychlosti ochlazovéani oceli a obsahu uhliku maji bud’to marten-
zitickou strukturu, nebo feritickou strukturu. Feriticka struktura je zpravidla do obsahu uhliku
0,05 %, kde dochazi k vylu¢ovani karbidu (CrFe)23Ce (K1 viz. obrazek ¢. 1). Se zménou obsahu
uhliku a tim i struktury z feritické na martenzitickou, dochazi k vylu¢ovani karbidu (CrFe)7Cs
(K2 viz. obrazek ¢. 1). Tato zavislost je vidét na obrazku ¢. 1, kde je fez ternarnimi rovnovaz-
nymi diagramy Fe-C-Cr pfi riznych obsazich chromu.
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Obr. 1 — Ternarni rovnovazny diagramy Fe-C-Cr pro 12%, 15% a 20% obsahu chromu

[6]

Se zvysujicim obsahem chromu na 18-20% obsahem uhliku 0,1-0,25% jsou tyto oceli
pouzivany jako zaruvzdorné do oblasti teplot az 950 °C. Tyto oceli maji feriticko-martenziticka
struktura, nebo pouze martenzitickou. Vyuziti martenzitickych chromovych (feriticko-marten-
zitickych) je pro energeticky primysl, zafizeni v prostfedi pary, vody a jinych kapalin s mirné
agresivnim prostfedim.

Pti obsahu uhliku do 0,03 % a 18-29% obsahu chromu se jedna o oceli feritické, resp.
super ferity. Pro zlepSeni korozivzdornych vlastnosti téchto oceli, obsahuji titan a niob, které
maji lep$i afinitu k uhliku a zabraiiuji vylou€eni karbidl a nitridit po hranicich zrn. Feritické
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chromové oceli s vysokym obsahem chromu nachazeji uplatnéni v chemickém primyslu v fadé
agresivnich prostfedni jako HNO3z apod. [2, 4, 6]

2.2.2. Chrom-niklové korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli s obsahem legujicich prvkl chromu a niklu, ktery v urcitém mnoz-
stvi stabilizuje austenitickou strukturu 1 za béznych okolnich teplot. Chrom-niklové korozi-
vzdorné oceli 1ze rozdélit z hlediska obsahu niklu na stabilni a metastabilni. Na stabilitu auste-
nitické struktury maji dale vliv pfedevs$im austenitotvorné prvky jako mangan, uhlik, dusik
apod.

U metastabilni korozivzdorné oceli miize dochdzet vlivem tvareni za studena nebo vli-
vem velmi nizkych teplot k ¢aste¢né transformaci austenitické struktury na martenzitickou, tato
pfeména plati pro obsah niklu 7 % a mén¢. Pro oblast 9-14% obsahu niklu bude tato pfeména
pfi velmi nizkych teplotach zavisla na obsahu chromu, uhliku a dalSich legujicich prvka. Pro
oceli s obsahem niklu nad 14 %, Ize povazovat austenitickou strukturu za stabilni.

Chrom-niklové oceli jsou paramagnetické, s vyjimkou oblasti s vyskytem deformacniho
martenzitu, které mohou byt ¢aste¢n¢ magnetické. Po mechanické strance tyto oceli maji vyso-
kou taznost (okolo 650 MPa) a houzevnatost, i za velmi nizkych teplot napf. pro oceli 1.4301
pro konstrukéni pouziti -196 °C. Nevyhodou po mechanické strance mize byt nizka mez kluzu
(obvykle cca 250 MPa). Mechanické vlastnosti danych oceli 1ze zvysit tvatenim napf. valcova-
nim, nebo pouzitim legujicich prvka zpevnénim tuhého roztoku prvky boru a dusiku. Oceli se
vyznacuji velmi dobrou korozivzdornosti, ktera mize byt dale zvysena legovanim médi nebo
molybdenu. [4, 7]

2.2.3. Chrom-manganové korozivzdorné oceli

Dalsim ze zastoupeni skupiny korozivzdornych oceli jsou oceli chrom-manganové, u
nichz neni hlavnim legujicim prvkem nikl, ale je nahrazen piedevsim z pohledu ceny levngjsim
manganem. Z pohledu zachovani austenitické struktury je mangan taktéz austenitotvorny pr-
vek, ale ve vétsing ptipadi byva doplnén napt. dusikem nebo molybdenem. Vétsina mangano-
vych oceli ma rozsah uhliku od 0,02% do 0,08% a soucasné je legovana dusikem v obsahu
0,1% az 0,3%, coz je dostacujici nejen pro zachovani stabilitu austenitické struktury, ale i pro
vyrazné zvySeni mechanickych vlastnosti oceli, zejména meze kluzu. Mezi dalsi vyhody patii
nejen vysoka odolnost viéi opotiebeni, ale i to Ze jsou bezpecné nemagnetické i po tvareni za
studena, kdy je potlacen vznik deforma¢niho martenzitu. Maji dobrou odolnost proti bodové a
Stérbinové korozi a celkové dobie odolavaji v oxidac¢nich a redukénich prostredich. Pouziti
téchto oceli nachazi uplatnéni Vv potravinaiskych zatizenich, zatizeni pro chemicky pramysl
véetné pouziti v prostiedich ve styku s motskou vodou. [2, 4, 7]

2.3.Rozdéleni korozivzdornych oceli dle struktury

Pro ptedbézné stanoveni predpoklddané vysledné struktury oceli (svarového kovu
apod.) ato na zaklad¢ zastoupeni jednotlivych legujicich prvka v oceli, byl vytvoien Schaeffler-
v diagram. Na hlavni dvé osy diagramu jsou vyneseny prvky ekvivalentu chromu a niklu dle
rovnic 1.1 a 1.2, které se stanovi pomoci vypoétovych rovnic. Z protnuti hlavnich os pak lze
vycist predpokladanou strukturu oceli. [1, 2, 4, 8]

Niggy = %Ni+30-%C + 0,5 %Mn (1.1)

Clowy. = %Cr + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb (1.2)
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Obr. 2 — Schaefflleriv diagram [8]

Z vysledného diagramu lze stanovit nasledujici rozdéleni oceli dle struktur:

Martenzitické korozivzdorné oceli
Feritické korozivzdorné oceli
Austenitické korozivzdorné oceli
Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli

2.3.1. Martenzitické korozivzdorné oceli

Martenziticka struktura v oceli je krystalograficky nejcastéji uspotradana do krychlové
prvky v téchto ocelich je obsah chromu a uhliku, které maji vyznamny podil na moznosti tyto
oceli tepelné zuslechtit (kalit a popustit), oceli jsou feromagnetické. Pro martenzitické oceli
jsou obsahy chromu od 11,5% do 18% a uhlik je zastoupen do obsahu 1,5%. Pro zlepSeni me-
chanickych vlastnosti oceli miiZze byt pouzit jako legujici prvek molybden. Martenzitické oceli
jsou typické velmi nizkym obsahem niklu pro zachovani pozadované krystalografické struk-
tury.

Mechanické vlastnosti martenzitickych korozivzdornych oceli v Zithaném stavu zacinaji
na hodnot¢ piiblizné 275 MPa pro mez kluzu. Vyss§i pevnosti Ize dale docilit tvafenim za stu-
dena, kde zvySeni mechanickych vlastnosti neni ale tak markantni, jako oceli tepelné zuslech-
téné, kde nejvyssi hodnoty meze pevnosti mohou dosahovat 1900 MPa. Martenzitické oceli
jsou rozdéleny dle podilu uhliku na nizko a vysoko obsahové, hranice podilu je 0,15%. Nizko
obsahové oceli 1ze za ur€itych podminek svarovat, vysoko obsahové nelze. S rostouci pevnosti
a tvrdosti oceli klesa taznost a houzevnatost. Pro tepelné zuslechténi 1ze dosdhnout tvrdosti az
600 HB. Dalsimi vyhodami oceli, které 1ze uplatnit je odolnost proti creepu a unave, v kombi-
naci slabé korozniho prostiedi a zvySenych provoznich teplot do 650°C. Oceli s nizkym az
stfednim zastoupeni uhliku, jsou vyuzivany pro zafizeni parnich a plynovych turbin, kompo-
nenty tryskovych motorti. Oceli s vysokym obsahem uhliku se pouzivaji pro komponenty v
energetice, dale pak na vyrobu ozubenych kol a hiideli.

Martenzitické korozivzdorné oceli jsou nachylné pii tepelném zpracovani v nevhod-
nych atmosférach, napt. povrchovych tpravach oceli jako je moteni nebo elektrolytické poko-
veni, na difuzi vodiku do krystalografické miizky, ktera muze vést ke vzniku tzv. vodikové
kiehkosti. Zihanim Ize vodikové zkfehnuti minimalizovat, pfipadné zcela eliminovat. Teplota
zihani je uvadéna v rozsahu od 200 °C az 350 °C, nékteré oceli lze zpracovat teplotné uz pfii
100°C. Pfi této teploté dochazi pouze ke znatelnému snizeni G¢inkd vodikové difuze. Dalsi
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problematikou tepelného zpracovani napiiklad v procesu zuslechténi mize nastat u popouste-
cich teplot v rozsahu 350 °C az 550 °C. Vznik popoustéci kichkosti ma za nasledek snizeni
taznosti materidlu a korozni odolnosti materialu, obvykle vznikd segregaci prvka (P, As, Sb,
Sn, S) po hranicich zrna a zpravidla je podpofen prvky (Ni, Cr, Mn), kter¢ 1ze najit ve slozeni
jako legujici prvky. Dalsi podminkou pro vznik popoustéci kiehkosti se zvySuje s obsahem
uhliku nad hranici 0,2 %, kde feSenim této problematiky je se zvySujicim se obsahem uhliku
v oceli, zvySovani rychlosti ochlazovani.

Technologie svafitelnosti martenzitickych korozivzdornych oceli neni zavisla na tepel-
ném zpracovani svafovanych materiald, je pouze zavisla na obsahu uhliku 0,15% az 0,25%
Vv zavislosti na obsahu chromu. Pfi chladnuti teplotniho cyklu po svafovani dochazi v tepelné
ovlivnéné oblasti nasledujici pribézné transformaci v prubéhu klesani teploty materiali.
Z delta feritu probiha transformace na austenit v oblasti teplot 980 °C, z kterého nasledné pfi
rychlém ochlazeni dochéazi ke vzniku martenzitické struktury. Svafovani martenzitické struk-
tury sebou pfindsi i vysoké riziko vzniku trhlin za studena vlivem vysokého vnitiniho pnuti.
Svarovani oceli s vy$s§im obsahem nez 0,15% uhliku, dochazi v oblasti svarového kovu k pro-
kalitelnosti a materidl ma v této oblasti vyS$si tvrdost nez zakladni material, toto mize op¢t vést
K tvorb¢ trhlin za studena. Toto riziko mize snizit pouziti oceli s pfimési niklu (1-6%) nebo
ptidavnych materialli s austenitickou strukturou, TOO a svarovy kov si tak zachova ¢ast obsahu
austenitické struktury, kterd mize pojmout Cast vnitiniho napéti z martenzitické struktury.
Téchto uprav je pouzito tam, kde to okolnosti a pouziti austenitické struktury umoznuji.

Martenzitické oceli jsou svafeny zpravidla vS§emi béznymi metodami svafovani elek-
trickym obloukem, jmenovité metodami 141, 13x, 111. Déle jsou svafitelné odporovym svaio-
vanim a svarovani elektronovym a laserovym paprskem. Material je zpravidla pfi svatfovani
stfednich a vétsich tlousték spojovanych Casti nutné piedehiivat. Piedehiev je na teploty 200
°C pro oceli s obsahem do 0,1 % uhliku, pro oceli s vy$s§im obsahem jsou pak teploty az do 250
°C, pti¢emz doba pfedehievu je obvykle od 15 do 20 minut. Vnesené teplo do svaru by mélo
byt v rozmezi 0,5-1,5 kJ/mm a volba druhu ptfidavnych material s nizkym obsahem uhliku,
pro ptiznivy vliv svarového spoje na studeného trhliny. Pro skladbu svarovych housenek v pro-
filu svaru je vhodné volit pfidavné materidly mensich priméri, aby nasledujici svarova hou-
senka Castecné vyZzihala skladbu pfedchozich svarovych vrstev. Mezi housenkova teplota, jinak
nazyvana teplota interpass, je stanovena do oblasti Ms pfemény austenitické struktury na mar-
tenzitickou dle ARA diagramu az teploty pfedehfevu. Po svafeni finalni svarové housenky je
dilezité aplikovat dohfev s pozvolnym pomalym ochlazeni na teploty okolo 100 °C. U velmi
¢lenitych a sloZitych svafencii je nevhodné ochlazovat na teplotu okoli, ba naopak je nutné
okamzit€ zahdjit tepelné zpracovani, ptipadné dlouhodoby dohtfev aZ do doby tepelného zpra-
covani. Oceli je nutné po svatovani vzdy tepelné zpracovat, bez tohoto kroku by béhem provozu
doslo vlivem velkych vnitinich pnuti a vnéj§iho namahani k lomu. Z tohoto diivodu je na sva-
fencich je provadéno tepelné zpracovani Zihani ke sniZeni napéti, kde dochazi k ¢astecnému
popusténi martenzitické struktury, coZ ma za nasledek snizeni vnitinich napéti a zlepSeni taz-
nosti a houzevnatosti. Ohfevy pro tepelné zpracovani musi byt pozvolné, aby nedoslo k rozvoyji
zihacich trhlin vlivem rozdilnych teplot na povrchu a uvnitt jadra svafence pii ohfevu v oblasti
teplot 150-300 °C. Pti zpracovani je nutné se vyvarovat difuze vodiku do materialové struktury
at’ uz vlivem svarovani, tepelného zpracovani nebo povrchovych uprav. [1, 2, 3, 8]

2.3.2. Feritické korozivzdorné oceli

Feriticka struktura je typicka pro oceli s obsahem chromu od 13% az 26%, kde se ferit
vyskytuje pii ochlazovani az do pokojové teploty. Ferit je charakterizovan jako intersticialni
tuhy roztok uhliku v zeleze a. S vyssim obsahem uhliku se souc¢asné posunuje i oblast austeni-
tické struktury smérem k vy$§imu obsahu chromu, pficemz stabilita feritu je obvykle do oblasti
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teplot 750-900°C pro tepelné zpracovani. Pii tepelném zpracovani zakoncené rychlym ochla-
zenim, muze u nékterych typu téchto oceli zanechat ¢aste¢nou austenitickou strukturu. Auste-
niticka struktura mize dale obsahovat karbidy. To je zpiisobeno ochlazenim, kde nemohlo dojit
k transformaci na ferit. Tyto oceli byvaji nazyvany ,,poloferitické*. Prubéh pfemény austenitu
s dale se snizujici teplotou je shodny s rozpadem austenitu u kalitelnych oceli, kde v obou pii-
padech dochazi ke vzniku martenzitu, zatimco k pfeméné¢ feritické Casti s klesajici teplotou ne-
dochdzi. Vznik martenzitické struktury je doprovazeno zvysenim tvrdosti.

Zpravidla pro 100% obsah feritické struktury Vv oceli, maji oceli obsah uhliku do 0,08-
0,1% a obsah chromu vyssi nez 17%. Hlavni vyhodou této struktury je predev§im strukturni
stalost se zvysujici se teplotou, z tohoto divodu tyto oceli nachazeji uplatnéni predevsim jako
zaruvzdornd. Strukturni stalost je predevsim dilezita z pohledu, ze se v prubéhu zmén teplot
nedochazi k objemovym zméndm materialt, a tudiz nedochazi tak k deformacim nebo poruseni
na aplikovanych zafizenich a komponentach. Vylouceni karbid u feritické struktury nelze za-
mezit z divodu nizké rozpustnosti v této struktuie s klesajici teplotou. Z tohoto diivodu je pro
oceli vyhodnéjsi dosahnout rovnomérného rozptyleni karbidu uvniti feritické struktury. Pokud
by doslo k vylouc€eni karbidil po hranicich zrn, které bude mit znacny vliv na korozni odolnost
a mechanické vlastnosti oceli, pfedev§im na vrubovou houzevnatost. V pribéhy ohfevu na tep-
loty 200-800 °C mohou byt ve struktufe vylouceny rizné druhy karbidi nasledujiciho rozde-
leni:

karbid typu M2C do oblasti teplot 200 °C

karbidy typu MsC a M7Cs pro teploty 200 °C az 450 °C
karbidy typu M7Cs a M23Cs pro teploty 450 °C az 625 °C
karbid typu M23Cs pro teploty nad 625 °C

S rozvojem metalurgickych procesi bylo mozné vytvotit ocel s ¢isté feritickou struktu-
rou, s velmi nizkym obsahem uhliku a dusiku, kde zpravidla suma téchto prvki dosahuje ma-
ximalné 0,015 az 0,025 % a obsah zakladni legujicich prvku chromu je obvykle v rozmezi 18-
29 %. Dalsimi legujicimi prvky mizZou byt pro stabilizaci struktury titan a niob, ptipadné pro
zlepSeni koroznich vlastnosti molybden v zastoupeni 0,5-4 %. Nékteré superferity mohou byt
jeste legovany niklem, na zaklad¢ jehoz ptitomnosti (reps. neptitomnosti) jsou oceli déleny do
dvou podskupin. Superferity jsou dobie svafitelné, maji dobrou tvafitelnost, taznost a vrubovou
houzevnatost. Z pohledu korozivzdornosti majic zvySenou odolnost proti mezikrystalové ko-
rozi a velmi dobré vlastnosti v oblasti odolnosti proti koroznimu praskani pod nap&tim. Ocel
muze byt metalurgicky zpracovana pro pouziti az do teplot -40 °C a to tim ze dojde k posunu
prechodové teploty pro kiehky lom.

Feritické korozivzdorné oceli maji dobrou svafitelnost a témét vSechny jsou svatitelné
z diivodu nizkého obsahu uhliku (obsah do 0,08 %). Svatrovat je nutné s maximalnim vnesenym
teplem do 1 kJ/mm a je nutné pouzit ptredehiev s teplotami do 300 °C. Mezi housenkova teplota
je stanovena maximalné na 320 °C. Béhem svatfovani je nutné omezit material vystavenim tep-
lotam mezi 450 °C az 800 °C pouze na nezbytné nutnou dobu, aby nedochazelo ve struktuie ke
zhrubnuti zrna a tim ke zhorSeni mechanickych vlastnosti (vrubové houzevnatosti, tvarnosti,
zkiehnuti) a korozni odolnosti. V této oblasti teplot mohou nastat dva typy rozvojovych me-
chanismt. Prvnim je tzv. ,,zkfehnuti 475 °C* to nastava v oblasti teplot 450 °C az 525 °C,
v oceli za téchto teplot probihaji nezadouci precipitacni procesy, zkiehnuti miize byt u oceli
odstranéno nebo snizeno ohifevem na teploty 540 °C (2 hodiny) a naslednym zrychlenym ochla-
zenim. Druhym neZadoucim mechanizmem je vznik kiehké intermetalické sigma faze, tato faze
vznika pfti teplotdch 500 °C az 800 °C. Nedoporucuje se svatrovat silnosténné svarence, kde by
dochézelo ke kumulaci vneseného teplo, které miZe iniciovat vznik vySe popsanych mecha-
nizmu. Piipadn¢ je vhodné tepelné zpracovani svafence Zihanim pfi teplotach 750-800 °C.
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Oceli jsou svaritelné béznymi metodami svafovani elektrickym obloukem — metody 141,
131, 135. Pii svafovani metodou 141 (TIG) je jako ochranny a formovaci plyn pouzit argon
nebo helium, ptipadné smés v kombinaci téchto plynid. Zpravidla je nutné se vyvarovat pouziti
plynii s obsahem dusiku nebo vodiku a pro svafovani metodou elektrickym obloukem s tavici
se elektrodou (metody 131, 135) je nutné pouziti ochranného plynu bez piimési CO>. Pro sva-
fovani je dale vhodné zvolit svafovani v pulznim rezimu, ¢imz dojde ke snizeni vnesené¢ho
tepla. Pro svafovani tavici se elektrodou se zpravidla vyuzivaji svafovani v rezimech zkrato-
vého pienosu, impulsni sprchovy pfenos a pfechodovy oblouk s kapkovym pfenosem, kde prvni
jmenovany vykazuje nejméné vnesené¢ho tepla a je vhodny i pfi svafovani vV naro¢nych polo-
hach. Impulsni sprchovy pfenos je zpravidla vyuzivan pro lepsi vlastnosti, nez je zékladni spr-
chovy pienos, ktery by mél za nésledek velké vnesené teplo. Pfechodovy kapkovy pienos je
pouzivan pro svarovani pouze minimalnég, z divodu vysokého rozstriku kovu, ktery Ize mirné
snizit spravnou volbou ochranného plynu s vysokou cistotou. Oceli je téZ mozné svafovat me-
todami laserového svafovani, plazmové svafovani, odporové svafovani nebo svarovani obale-
nou elektrodou.

Volba ptidavnych materiald pro svarovy spoj je zavisld na provoznich parametrech sva-
fence, pro pouziti svaience do teplot 400 °C, byvaji voleny pfidavné materialy stejného che-
mického slozeni jako zékladni materidl, které mohou mit ov§em spolu s vnesenym teplem vliv
na niz$i vrubovou houzevnatost svarového spoje. Z toho pohledu je vhodné&jsi pouzit ptidavné
materialy pro austenitické nebo austeniticko-feritické korozivzdorné oceli, tim to Ize dosdhnout
i snizeni nachylnosti spoje na vodikovou kiehkost. V piipadé pozadavku na zachovani plné
feritické struktury je nutné svarovat pfidavnymi materidly s minimalnim mnozstvim uhliku a
nizkym obsahem dusiku, zpravidla je nutné dosahnout pozadavku - > C+N < 0,04%. Pro sva-
rové spoje namdhané pfti teplotach nad 400 °C je nutné pouzit pfidavné materidly vysoce lego-
vané niklem, ktery zabranuje difuzi uhliku. [1, 2, 3, 8, 9]

2.3.3. Austenitické korozivzdorné oceli

Tyto oceli jsou charakterizovany kubickou plo$né centrovanou miiZkou, pfi¢emz vyskyt auste-
nitu ve struktuie neni ddn pouze oblasti nad kiivkou teploty Aci, ale plisobenim vybranych
legujicich prvki dokaze stabilizovat austenit az do velmi nizkych (tzv. kryogennich) teplot, kde
teplota dosahuje -196 °C. Austeniticka struktura ma vysokou taznost, kde pro bézné jakosti
oceli jsou hodnoty - 25-45%, a dale oceli maji i velmi dobrou vrubovou houzevnatost. Oceli
maji dobrou odolnost proti oxidaci, lze je pouzit do teplot az 600 °C, ovSem dale se vzristajici
teplotou jsou citlivé na zhrubnuti zrna, které nema vliv na zkfehnuti jako v pfipadné feritickych
korozivzdornych oceli, ale miize vést ke zhorSeni mechanickych vlastnosti a vyraznému sniZeni
korozivzdornosti. Oceli jsou paramagnetické, ovSem ve struktufe se miZe vyskytovat maly ob-
sah feritu 6 — 3-10%, ktery ma za nasledek slaby feromagnetismus. Pii zpracovani nékterych
oceli v oblasti tvafeni nebo svafovani mize dojit k vyskytu deformaéniho martenzitu. Vyskytu
martenzitu Ize zamezit dostatecnym legovanim austenitotvornymi prvky. Na zakladé tohoto
poznatku 1ze austenitické korozivzdorné oceli rozdélit do dvou zakladnich podskupin — se sta-
bilni a metastabilni austenitickou strukturou. Tyto oceli nachdzeji celkové nejSirsi uplatnéni pro
celkovou skalu primyslovych odvétvi — potravinaisky, farmaceuticky, chemicky a jaderny pru-
mysl.

Za zakladniho ptedstavitele austenitickych oceli 1ze povazovat ocel 1.4301. Tato ocel
ma obsah chromu 18%, niklu 9% a uhliku 0,03%. Pro odlisné jakosti pak mize byt ocel lego-
vana manganem az do obsahu 19% a pfipadné v kombinaci s dusikem, ktery mize mit zastou-
peni az 0,5%. Pouzitim téchto dvou prvkll miize byt vyuzito jako nahrady za cenové drazsi
legujici prvek nikl. Dale tyto prvky maji vyznamny vliv na korozivzdornost pro aplikace do
prostfedi na bazi chloridi a siry. DalS§im legujicim prvkem pouZivanych pro zlepSeni
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korozivzdornosti pro aplikaci solnych roztokl a reduk¢nich kyselin je molybden. Piisobeni mo-
lybdenu jako feritotvorného prvku je nutné vyvazit prvkem podporujicim austenit. Spolu s dal-
Simi feritotvornymi prvky jako napft. nejvice zastoupeny chrom mize mit za nasledek vyssi
riziko vzniku kiehké intermedialni slouceniny sigma faze. Pouziti dusiku jako legujiciho prvku
mize mit jeste dalsi vyuziti z pohledu navySeni meze pevnosti, dalsi mechanické vlastnosti jako
taznost, kontrakce a vrubova houzevnatost, kterd se neméni s legovanim dusiku. Obvykly obsah
legovani je do 0,2 % dusiku. Normalni rozpustnost dusiku v austenitické struktute je velmi
malé. Rozpustnost Ize vsak zvysit legovanim chromu do obsahu 25 %, kde plati rozpustnost
pro dusik do 0,4 % a tim navySeni meze kluzu na 400-550 MPa. Pro dalsi zvySeni rozpustnosti
na hodnotu 0,6 % dusiku je nutné legovat ocel manganem na obsah az 20 %. Vliv dusiku a
manganu na ocel 02Cr18Nil0 je patrny na obrazku ¢. 3 a pro nasledujici zastoupeni prvki
v oceli — plna ¢ara - 0,03% dusiku; teckovana ¢ara - 0,2% dusiku; ¢arkovana ¢ara — 0,4% du-
siku; ¢erchované — 0,6 % dusiku pro 10-20% manganu.
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Obr. 3 — Vliv legovani oceli dusikem na mez kluzu [2]

Svaftitelnost téchto oceli je nejvyhodnéjsi ze vSech korozivzdornych oceli. Pti svafovani
je nutné vzit v vahu fyzikalni veli¢inu jako je tepelna vodivost, ktera je vyrazné nizsi nez napf.
u feritickych oceli, béhem ohfevu materialu pfi svarovani ma vliv na vyssi napéti uvnitf struk-
tury a vyssi tepelnou roztaznost — 30-40 %, z téchto poznatkti vyplyva, nespravnou volbou vy-
robniho postupu mohou vznikat i vét§i deformace na svatencich. Zakladni material svafenct je
dodavan po tepelném zpracovani rozpousStécim nebo stabiliza¢nim zihani. Svarové spoje sva-
fujeme zdsadn¢ bez piedehievu a je nutné se vyvarovat vzniku trhlin za horka v tepelné ovliv-
néné oblasti nebo svarovém kovu. Vznik trhlin za horka je iniciovan tahovymi napétimi pii
transformaci nizko tavitelnych eutektickych smési fazi v dendritickych rozhranich svarového
kovu a tepeln¢€ ovlivnéné oblasti. Zakladnim pfedpokladem snizeni nachylnosti svarového spoje
na vznik trhlin je nizky obsah feritu delta, pro svarovy kov jde o obsah do 6 % a pro zékladni
materidl 3 %. Vyssi obsahy feritu delta vede ke snizeni koroznich vlastnosti a iniciace vzniku
faze sigma. Pro zhodnoceni iniciace zdkladniho nebo pfidavného materidlu na trhliny za horka
jsou vyuzivany nasledujici vztahy — viz. vzorce 1.3 a 1.4. L a AH, a kde pokud hodnoty pro
dané veli¢iny L > 0 a AH < 100, pak jakost oceli vykazuje nachylnost na tvorbu trhlin za horka.

L =299 hm.%C + 8- hm.%Ni + 142 - hm.%Nb — 5,5 - hm. %8&% — 105 (1.3)
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AH = =700 - hm.%C + 17 - hm.%Cr — 37 - hm. %Ni — 117 - hm.%Nb + 29 -
hm.%Mo + 188 1.4

Austenitické korozivzdorné oceli jsou svafitelné vSemi béznymi metodami svarovani
elektrickym obloukem jako jsou metody 141, 131, 135, 136, 111, a déale pak odporové svaro-
vani, svafovani elektronovym paprskem, laserové a plazmové svarovani. Je doporuceno svaio-
vat s maximalnim vnesenym teplem do 1,5 kJ/mm a dodrzeni mezi housenkové teploty na hod-
noté 150 °C. Jako ochranné plyny jsou nejcasteji vyuzivany smeési prvku argonu, vodiku a hélia.
Pro ochranu koiene lze vyuzit plyn argon, ptfipadné levnéjsi alternativa smési vodiku a dusiku
(tzv. formovaci plyn). U metod svatfovani tavici se elektrodou je pro lepsi stabilizaci elektric-
kého oblouku uvniti svarové lazné vhodnéjsi pouzivat smés argonu a CO2 obvykle do obsahu
2,5 %, pro metodu 136 je v praxi pouzivano obsahu 18 %. Pro n€které jakosti metastabilnim
austenitickych oceli existuje riziko snizeni korozivzdornosti v intervalu teplot 440 az 860 °C,
kde dochazi po hranicich zrna k precipitaci karbidu Cr23Cs a tim vyssiho rizika vzniku mezi-
krystalové koroze pii pisobeni korozniho prostiedi. Pro oceli s obsahem uhliku cca 0,03 % a
vy$§im mohou byt ve struktuie oceli pouzity prvky titanu, niobu a tantalu pro stabilizaci struk-
tury. Tyto prvky maji vyssi afinitu kK uhliku nez chrom, proto pfednostné tvoii karbidy s uhli-
kem a nedochazi tak ke snizeni obsahu chromu rozpusténého v oceli a snizeni korozivzdornosti.
Jako pfidavné materidly je vhodné volit oceli s nizkym obsahem uhliku do 0,03 %. Austenitické
oceli nachylné na difuzi vodiku uvnitf svarového spoje a vzniku studenych trhlin s tim spoje-
nych.

Svatence austenitickych korozivzdornych oceli obvykle tepelné nezpracovavame, vy-
jimkou mohou byt sloZzité svafence ptipadné zvlastni pozadavky. Pokud je to nutné lze vyuzit
zihani ke snizeni pnuti v intervalu teplot 400-500 °C a 850-950 °C. Pro druhy interval teplot je
ovSem nutné zvazit moznost precipitace velkého mnozstvi karbida a tim snizeni korozni odol-
nosti Z tohoto diivodu je vhodné dale aplikovat rozpoustéci pro teploty 950-1150 °C nebo sta-
biliza¢ni Zihani pro teploty 850-950 °C v zavislosti na druhu jakosti oceli. U obout typi Zihani
musi nasledovat rychlé ochlazeni, aby nedoslo k precipitaci karbidu. [1, 2, 3, 4, 8]

2.3.4. Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli

Jak uz nazev napovida, jedna se o dvou fazovou (duplexni) ocel, ktera ma ve struktuie
pomérné zastoupeni feritu a austenitu, z ¢ehoz vypliva Ze obsah austenitotvornych a feritotvor-
nych legujicich prvki je v ptfiblizné v rovnovaze, kde obsah feritu je dan ptiblizné v 40-70%
struktury a na zbytek ptipada austenit. Déle pak zastoupeni feritu ve struktuie je ddno podmin-
kami tepelného zpracovani. Ocel se zpracovava nad teplotou 1000 °C, kde se vzristajici teplo-
tou je podpofena transformace feritu na vrub austenitu a dale ve struktute bude dochazet k pre-
cipitaci karbidl a intermediélnich fazi. Zpravidla vétSinovy vyskyt feritotvornych prvki bude
ve struktufe feritu a totéz plati pro austenitickou ¢ast. Ve feritické struktute bude daleko vice
dochazet k tvorbé novych intermedialnich fazi a karbida vlivem vyssi difuze nez v austenitické,
kde struktura zustane fakticky nedotéena. Pod teplotou 1000 °C dochazi k precipitaci karbidu
M23Cs ptedevsim po hranicich feritickych bohatsich na chrom ale i austenitickych zrn, ale tento
krok nema ovSem vliv na riziko vzniku mezikrystalové koroze ptedevsim z ditvodu vysokého
legovani obsahu chromem v celé struktufe oceli, jako tomu bylo u austenitickych oceli. Rizi-
kem u duplexnich oceli je pfedevsim rozsah teplot 700 °C az 1000 °C, kde vzniké intermedialni
faze, ktera je oznacovana jako sigma faze. Sigma faze je nemagneticka a mé tetragonalni krys-
talografické uspotadani, z pohledu vlastnosti je tvrda a kiehka. Tato faze se vyskytuje 1 u aus-
tenitickych oceli, kde ovSem pro vznik faze je nutné setrvat v desitkdch minut nebo v fadu ho-
din, Naproti tomu u duplexnich oceli dochazi ke vzniku v fadu minut. Jistou vyhodou je, ze
zpravidla k rychlejsimu vylouceni faze dochazi pti ohfevu na teploty nez pti ochlazovani. Pre-
cipitace sigma faze v oceli ma velmi negativni vliv na mechanické vlastnosti, kde ptitomnost
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faze nemusi byt viditelna okamzité, ale miize se projevit béhem provozu soucasti pod urcitym
kriticky zatiZenim a muze vést az k lomu, ke kterému by za normalnich okolnosti bez vyskytu
faze nedoslo.

Mechanické vlastnosti duplexnich oceli jsou piiblizné€ 1,5-2x vyssi, nez v porovnani
s austenitickymi ocelemi, coz v pfipadé uziti je mozné snizit rozméry pro pouzité soucasti, ¢imz
dojde i k vyrazné uspoie hmotnosti pouzitého materialu. Vyuziti austeniticko-feritickych oceli
hlavn¢ ve velmi agresivnich prostfedich anorganickych kyselin, kyseliny sirové a fosfore¢né,
prostiedich s velkym vyskytem koncentrace chloridii — napft. prostfedi moiské vody. Pro tyto
pfipady je od materidlu vyzadovana vysoké odolnost proti bodové, Stérbinové a mezikrystalické
korozi a proti koroznimu praskani pod napétim, kde duplexni oceli vSechny tyto vyjmenované
body splnuje.

Svafitelnost oceli je dobra v§emi metodami obloukového svafovani, obdobné jako tomu
bylo u austenitickych oceli. Pro svarovy spoj je nutné pouzit ptidavné materialy specifické vzdy
pro konkrétni jakost oceli, pfidavny material je stejné jako zakladni material obsahuje do max.
0,03 % uhliku, a dale nizka hodnota obsahu siry a fosforu do max. 0,03 %, pficemz tyto dva
prvky jsou nezadouci z divodu rizika vzniku trhlin za horka pti ochlazovani feritické ¢asti
struktury. V nékterych piipadech lze pouzit piidavny material vice legovany niklem, ktery
muze podpofit vyraznéji transformaci austenitické struktury. Svarovy spoj neni vlivem ¢aste¢né
austenitické struktury nachylny na difazi vodiku, v€etné pouziti napt. plyni pro ochranu kotene
na bazi vodiku. V soucasnosti neni prokdzan negativni vliv u duplexnich oceli na vlastnosti
svarového spoje. Oceli jsou svafovany bez predehievu, v nékterych ptipadech je predehiev
aplikovan na vysoce legované oceli, teplota pfedehievu je rozsahu 100-150 °C. Po svafovani
v béznych ptipadech neni vyzadovano tepelné zpracovani, ale pro svafovani svard napf. trubek
je vhodné svatence tepeln¢ zpracovat a obnovit piivodni strukturu oceli rozpuSténim precipitata
v TOO a svarovém kovu. Pro svatovani vicevrstvych svart je volena teplota interpass do 150
°C. Jako ochranné plyny svarové lazné pro svafovani metodou TIG jsou nejcastéji pouzivany
smési argonu, dusiku — obvyklé zastoupeni 2-3 % a piipadné helia — zastoupeni do 30 %. Jako
formovaci plyn pod kofen svaru je vyuzivan zpravidla Cisty dusik, ov§em pouzit Ize i argon
nebo smési téchto dvou plynd. Pouziti dusiku pfedevsim ve formovacim plynu ma pozitivni
vliv na transformaci austenitické struktury. Pro svatrovani elektrickym obloukem tavici se elek-
trodou jsou jako ochranné plyny stejné jako u austenitickych oceli (viz. popsano vys), pouziti
formovacich plyni jako u metody TIG. Pro svafovani austeniticko-feritickych oceli je vhodné
vnést do svarového spoje maximalné 1,5 kJ/mm, Vyssi vnesené teplo miize mit vliv na vznik
hrubozrnné struktury ve feritické struktute, ktera mize mit negativni vliv na vrubovou houzev-
natost. Pfi svafovani je nutné omezit pfistup kysliku ke svarové lazni, ktera ma téZ negativni
vliv na vrubovou houzevnatost spoje. Na obr. 4 je viditelny vliv jednotlivych metod svatfovacich

procest na vrubovou houzevnatost pii proménlivé teploté pro ocel jakosti 1.4501. [1, 2, 3, 4, 8,
9
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Obr. 4 — Hodnoty vrubové houZevnatost v zavislost na teploté a druhu svafovaciho procesu
pro austeniticko-feritickou ocel [8]

3. Koroze korozivzdornych oceli

Koroze je nezadouci znehodnoceni a poruSovani materidlu chemickou nebo elektrochemic-
kou reakct, které prevazné probiha reakci koviti nebo slitin pfes rozhrani s kapalnou nebo plynou
latkou, pii niz dochazi v reakci kovu znamé jako oxidace. Tento stav je zpiisobem smérovanim
soustavy do termodynamicky stabilngj$iho stavu s nizs§i volnou entalpii, pfi¢emz za stabilni
stavy muzeme povazovat oxidy a sulfidy. Postup koroze s vyjimkou nékterych kovil je samo-
volny pozvolny pochod, ktery nelze zastavit, ale Ize vsak omezit. Koroze zpravidla postupuje
od vnéjsiho povrchu do vnittku materidlu. ZvySeni zivotnosti soucésti a zatfizeni zavisi na za-
branéni, zpomaleni postupu koroze na volbé spravného materialu nebo piipadné volbé ochran-
ného povlaku, v neposledni fad¢ ptipadné na upravé korozniho prostiedi. [2, 3, 12]

3.1. Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze je mozna ptisobenim iontd pii disociaci korozniho prostiedi a vzni-
kem galvanického makro¢lanku nebo mikro¢lanku. Ta vznika zpravidla pouzitim materialu
Vv elektricky vodivém prostiedi (elektrolytu), kde dojde pti plisobeni elektrického naboje. Pfi
samotné korozi lze pozorovat dva déje — anodickou a katodickou reakci. Anodicka reakce ma
za nasledek oxidaci (korozi) a u katodické reakce probiha redukce elektront z korozniho pro-
sttedi. Ob¢ reakce probihaji soub&zné, z toho vyplyva Ze elektrony uvolnéné pii anodické reakci
jsou redukovany pii katodické reakci. Pribéh korozniho déje miize probihat na konkrétnim
misté povrchu kovu nebo oddé€leng. Lokalniho korozni napadeni je podminéno homogennim
sloZzenim kovu a roztoku v plose dotyku. Z pohledu velikosti 1ze korozi rozdélit na makrocla-
nek, kde spojenim dvou kovii rizné uslechtilosti vznikne makroclanek a anodova reakce pred-
nostné ptsobi na méné uslechtily kov. Oznaceni pro mikro¢lanek je pouziti pro korozni ¢lanek
v métitku mikrostruktury, ktery mize vzniknout v mistech vméstk, kde v téchto mistech vzni-
kaji katodicka mista a anodicka mista.

Polohy anodické a katodické reakce se mohou v prubéhu procesu koroze ménit, vytvareni
téchto poloh a jejich kvantitavniho méfeni 1ze charakterizovat pomoci elektrochemickych po-
tenciald, tedy potencial dvou mist napt. rozhrani kov-elektrolyt. Zakladnim ptedstavitelem pro
zatazeni elektrochemické uslechtilosti je potencial vodikové elektrody s nejcastéjSim oznace-
nim jako Eo, kde tato hodnota je povazovana pro rozdéleni kovii na uslechtilé, které maji kladny
potencial a kovy neuslechtilé se zdpornym potencidlem. Z elektrochemické uslechtilosti a stan-
dartnich potencialu jednotlivych prvkl nelze uplné v praxi ptredpoveédét korozni odolnost, kde
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napf. standartni potencialy kovu plati pouze pro pocatek korozni reakce, a ne pro cely jeji pru-
béh. Dalsimi dalezitymi vlivy na korozni reakci jsou stav povrch, na némz koroze pisobi, druh
koroze a neposledni fad¢ druh a koncentrace korozniho ¢inidla a jeho teplota. Pro lep$i srovnani
korozni odolnosti je V praxi spiSe vhodné pouzit tzv. korozni potencial, ktery odrazi ptibliznou
korozni odolnost pro dany typ kovll v daném piiblizném prostiedi. Tim prostfedim muze byt
napfi. provzdu$nény roztok chloridu sodného - 0,5N-NaCl.

V pribéhu velmi kratké doby korozni reakce zpomaluje a dochazi k procesu polarizace
elektrod. Pii tomto procesu dojde ke zméné potencialii na elektrodach a tim ze dojde k jejich
pfibliZeni a zmenSeni celkového rozdilu napéti. Na polarizované katod¢ dochédzi k nahromadéni
iontd, zejména vodikovych a ty brani dalSim iontim v piistupu. Polarizaci anody dochazi ke
vzniku koroznich produktu na povrchu anody. Opaény proces, ktery korozni reakci obnovuje
nebo zrychluje, se nazyva depolarizace. Tento proces mize vznikat pohybem elektrolytu nebo
oxidaci vodiku na katod¢.

Kov miize byt za ur¢itych podminek jako stav, koncentrace prostiedi, teplota a tlak velkou
chemickou stabilitu, pro tento stav pouzivame oznaceni pasivace (pasivni stav). Jev je Casto
popisovan jako vznik oxidické vrstvy na povrchu kovu, kde tato vrstva je na povrchu stabilni
nebo metastabilni, kdy prubéh korozni reakce zpomaluje nebo uplné zastavuje. Zakladni prubéh
stavu pasivity lze znazornit pomoci polariza¢ni kiivky, ktera je znazornéna na obr. 5. Jedna se
o zavislost proudu na zméné potencialu.
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Obr. 5 — Schéma polarizacni kiivky pro korozivzdornou ocel Cr18Ni9 [10]

Na obréazku lze pozorovat tfi zékladni oblasti oznac¢ené — A, P, T. Pro oblast oznacenou ,,A*
plati, Ze na povrchu kovu dochazi aktivni korozni reakci, kde je kov rozpoustén v zavislosti na
proudové hustoté, jedna se tedy o oblast aktivniho rozpousténi, pro oblast. Pfechodem parame-
trt korozni reakce do oblasti ,,P*“ dochdzi k rychlému zpomaleni rychlosti koroze na povrchu
kovu a sou€asné v bod¢ Ep vzristd pasivacni potencial a vznika stabilni nebo metastabilni oxi-
dani vrstva v oblasti pasivity. Se vzristajicim potencidlem rychlost koroze nemé do urcitych
hodnot zadny vliv. Pro hodny potencialu Er, (repasivacni) a Eqp (depasivacni) v této oblasti
muze dojit za urcitych okolnosti k poSkozeni pasivaéni vrstvy kovu napi. plsobenim
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chloridovych iontl na n€které druhy korozivzdornych oceli. Toto poruSeni nastane pti hodnoté
Edp, tzv. prirazovy potencidl, tento druh napadeni zpravidla specificky pro bodovou korozi.
Obnoveni pasivacni vrstvy je mozné s poklesem potencialu na hodnotu Erp. Pro transpasivacni
oblast ozna¢enou ,, T, dochazi pii piekroceni E: k destabilizaci oxidd v pasiva¢ni vrstvé, oxidy
ptrechazi na vyssi oxidacni stupen. Takto dochazi ke korozi prvka chromu a molybdenu v ko-
rozivzdornych oceli v transpasivaéni oblasti pii piisobeni silnych oxidaé¢nich ¢inidel. [2, 3, 10,
11, 12]

3.2.Chemicka koroze

Tento druh koroze je zalozen na chemickém nebo fyzikalné-chemickém vlivu na poskozo-
vani materialu. Principem korozni reakce ve vztahu prostfedi-material je snaha dostat se do
usporadanéjsi soustavy s mensi volnou entalpii. Fyzikalné-chemicky vliv na korozni odolnost
je spojen s piedevs§im s mechanickym namahanim — korozni praskani a inava. Vedle ptisobeni
elektrického proudu, mtize byt koroze ovlivnéna radia¢nim zafenim nebo bakteriemi. Podle
druhu napadeni materialu Ize korozi rozdélit dle druhu napadeni materialu na rovnhomérnou a
nerovnomérnou. Tyto napadeni lze pozorovat na povrchu a vyhodnocovat je tak v pribéhu zi-
votnosti zafizeni.

3.2.1. Typy korozniho napadeni a jejich priibéhy

Prvnim druhem korozniho napadeni lze povaZzovat korozi rovnomérnou. Pro korozi-
vzdorné oceli se s timto druhem napadeni setkame ptedevsim u oceli Zaruvzdornych a zarupev-
nych, oceli legované chromem vytvofi na povrchu kovu vrstvu oxidii chromu, které 1ze pova-
zovat za korozi rovnomérnou, vytvorenim této vrstvy zpravidla dochédzi ke zpomaleni nebo
zastaveni korozni reakce. Tato reakce je z pohledu vlivu bezpecnosti na provoz zatizeni jako
nejptijatelnéjsi a nejlépe predvidatelna. Zpravidla z experimentalnich méfeni 1ze objektivné sta-
novit korozni rychlost a Ubytky na dané ¢asové obdobi. Pro korozni rychlost plati vyjadieni
jednotek [g.m2.rok*] nebo [mm.m2.rok*]. Na obrazku ¢. 6 je vidét rovnoméma koroze a dalsi
typy korozi popsané dale.

Rovnomeérna koroze Nerovnomeérma koroze Bodova koroze

Dulkova koroze Mezikrystalova koroze Transkrystalova koroze

%

Obr. 6 — Typy zakladnich koroznich napadeni [3]
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Dalsim druhem korozniho napadeni patfi do nerovnomérné napadeni a je jim diilkova a
bodova koroze. Rozdil mezi dvéma jmenovanymi je odvozen od velikosti napadeni-pomér
Sitky nebo priméru k hloubce. Tento druh napadeni je charakteristicky pro korozivzdorné aus-
tenitické oceli pouzité v prostfedi s vysokym obsahem chloridovych iontii. Tato koroze vznikne
V misté poruseni pasivacni vrstvy oceli a rozhrani s vn¢j$im prostedi, kdy nedojde k dostatecné
rychlé obnové této vrstvy. Chloridové ionty pronikaji povrchovou vrstvou, pory a poruchami,
kde prednostné dochazi k jejich absorpci pied kyslikem a jinymi slou¢eninami a tim dochézi
k dal$imu rozruSeni materialu. Toto poskozeni mize pribézné vést az do tplného poskozeni
materialu skrze celou tloustku materidlu. Odolnost proti dillkové korozi zavisi predevSim na
pouziti legujicich prvka chromu, molybdenu a dusiku. Na zakladé téchto prvku lze pro korozi-
vzdorné oceli stanovit tzv. ekvivalent PREN (Pitting reistance equivalent number), ktery udava
piiblizny empiricky odhad korozni odolnosti vii¢i bodové korozi. Ekvivalent Ize vypocitat dle
vzorcu 1.5 a 1.6, kde druhy jmenovany zohlednuje legujici prvek wolframu. [10, 11, 12]

PREN = %Cr + 3,3 %Mo + 16 - %N (1.5)
PREN = %Cr + 3,3 [%Mo + 0,5 - %W] + 16 - %N (1.6)

Typ koroze, ktery funguje na podobné mechanice jako bodova koroze je koroze Stérbi-
nova. K jejim nejcastéjSim vyskytim dochéazi v jemnych kapilarach nebo $térbinach zpravidla
se §patnym pfistupem prutoku a vymény vodného elektrolytu. Tyto specifikace pro vznik ko-
roze jsou dany predevsim konstrukénim feSenim, jako jsou spojeni nytovanim mezi dvéma ple-
chy, prerusované stehové svary, Sroubovy spoje. Kyslik obsazeny v elektrolytu je spotiebovan
pocatkem korozni reakce katodou a dalsi kyslik jiz neni mozné dodat pro $patnou cirkulaci
elektrolytu v kapilafe. V tento okamzik dochazi ke zménéné vnitiniho povrchu kovu kapilary
na anodu, na niz se nachazeji oxidy slozky kovu, elektrony uvolnéné reakci sméfuji na rozhrani
kovu a elektrolytu, kde neni omezen pfistup kysliku. Tato reakce zpravidla probih4 v okoli po-
¢atku $térbiny, kde tato oblast se stava katodou. Na obrazku ¢. 7 je vidét prabéh Stérbinové
koroze a misto iniciace u nytovaného spoje. [10, 11, 12]

Obr. 7 — Princip $térbinové koroze [13]

Nespravné tepelné zpracovani feritickych nebo austenitickych korozivzdornych oceli zpi-
sobuje, Ze hranice zrn které odd¢luji jednotlivé krystaly, se stdvaji obzvlaste citlivé na
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mezikrystalickou korozi. Koroze tohoto druhu vede k mechanickych vlastnosti a houzevna-
tosti. Vystaveni oceli v oblasti specifické teploty a doby, které vyvolavaji nachylnost k mezi-
krystalové korozi, se nazyva senzibilizace a tento proces je typicky piedevsim pro feritické a
austenitické nerezové oceli. Proces napadeni korozi neni typicky jen pro cely povrch materialu,
ale pfedevsim v tepelné ovlivnénych oblastech napt. pii svafovani. Koroze napada pouze uzkou
oblast hranic zrn a postupuje po hranici zrn az do hloubky materialu nebo skrze cely prufez
materialu. Pro pravdépodobnost vyskytu mezikrystalové koroze u svarovych spoju je vhodné
volit jakosti s oceli s pfisadou tzv. stabiliza¢nich prvku, které jsou silné karbidotvorné a pied-
predevsim pro austenitické, austeniticko-feritické a feritické struktury. Hranici nizkého uhliku
byva obsah do 0,03 %, kterého je mozné dnesnimi metalurgickymi procesy dosahnout. DalSim
krokem muize byt pouziti vySe jmenované austeniticko-feritické oceli, ktera ma vyrazny vliv na
vznik mezikrystalické koroze. Tento mechanismu spociva ve zvétSeni hranice zrn jednotlivych
fazi, zvyseném obsah chromu ve feritické fazi a rychlost difize chromu ve feritu je az 100x
veétsi nez v austenitu. Timto 1ze omezit ochuzeni chromu po hranicich austenitickych zrn. Na
obrazku €. 8 je vidét vliv uhliku v rozsahu 0,02 az 0,08 % na vznik citlivosti k mezikrystalické
korozi v oblasti teplot 400-800 °C.
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Obr. 8 — Vliv obsahu uhliku v oceli Cr18Ni9 na citlivost mezikrystalické koroze [2]

Vedle mezikrystalické koroze u austenitickych oceli, vznika tato koroze i1 u oceli ferickych.
Pasmo teplot pro zcitlivéni a vznik MKK je obvykle pii teplotdch od 950 °C az do teplot solidu,
kde nasledné rychlé zchlazeni v oblasti svarového spoje vyvolava zcitlivéni a riziko vzniku
MKK. Naopak pomalé ochlazeni nebo kratkodoby ohiev do teplot 650-750 °C muze regenero-
vat zcitlivénou oblast. Priméarné je doporuceno pro konstrukce v koroznich prosttedich pouZi-
vat feritické oceli stabilizované titanem a niobem, kde podil prvkd je ovsem vyssi nez u oceli
austenitckych. Téz snizenim obsahu uhliku dochézi ke snizeni citlivosti na vznik MKK, obsah
uhliku byvé na hodnotach pod 0,003 %, kde pochopitelné napt. svafovany spoj nesmi byt na-
uhli¢en v pribéhu svatovani. I ptes nizky obsah uhliku je MKK odolnost proti mezikrystalické
korozi v porovnani s austenitickymi ocelemi 10x nizsi. [10, 11, 12]

Dal8im druhem korozniho napadenti je i transkrystalicka koroze. Ta mé podobny mecha-
nismus jako koroze mezikrystalick4, kde ovSem S§ifeni koroze pfechazi z hranic zrn pfimo do
zrna faze a §ifi se napfi¢ zrnem. Jedné se o velmi nebezpecnou variantu koroze, kterou nelze
pozorovanim povrchu materialu prakticky odhalit. U korozivzdornych oceli se tento druh ko-
rozniho napadeni ovSem vyskytuje pouze vyjimecné, vyjimkou muize byt korozni napadeni
chromniklovych oceli v prostiedi chloridu. [10, 11, 12]
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3.3.Metody testovani korozivzdornych oceli

Testovani korozivzdornych oceli se provadi za ucelem odolnosti materialu v daném pro-
sttedi pfi pfedem definovanych podminkach korozni reakce. Testovani Ize zpravidla rozdélit
do dvou zékladnich skupin napt. dle obrazku ¢. 9. Na obrazku je patrné rozdélni koroznich testd
na metody pii provoznich a laboratornich podminkéach.

Zkusebni metady
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Obr. 9 — Rozdéleni zkusebnich metod koroznich zkousek [3]

3.3.1. Testovani v provoznich podminkach

Pro testovani v provoznich podminkéch se zpravidla jedna o testovani dlouhodobé tzn.
6 mésicil a vice. Tyto testy slouZi k ovéfeni laboratornich vysledkt nebo slouZzi k simulaci ko-
rozni reakce, které nelze zpravidla v laboratornich podminkach dosdhnout. Vzorky testované
v podminkach atmosféry jsou zpravidla umist'ovany do testovacich stanic, které jsou predev§im
definované atmosférickymi podminkami (prabéhy teploty, vlhkosti, srazek, sluneéni zafeni) a
prostfedimi umisténi stanic (primyslové oblasti, mofska nebo piimoiska prostiedi apod.). Pti
testovani vzorkd ve vodnich prostfednich sledujeme dale vliv a rychlost proudéni a vliv mikro-
organismu na korozni odolnost, otér mechanickymi ¢asticemi. Zkousky v ptidach jsou prova-
dény za sledovanim agresivity prostfedi na vybrané jakosti oceli, pii zavislosti umisténi vzorkt
do rizné hloubky pudy za podminky zachovani ptivodni struktury pidy. Poslednim testovanim
prostiedim jsou zpravidla prosttedi v primyslovych zatizenich, kde dochazi k ovétovani vhod-
nych materialt a ptipadnych vhodnych povrchovych uprav pro dané primyslové podminky. Z
téchto testd je dulezité umisténi a tvar zkusebnich vzorku. [2, 3, 12, 14, 15]

3.3.2. Testovani v laboratornich podminkach

Testovanim vzorkl v laboratornich podminkach je zpravidla mysleno testovani v kapal-
nych a plynnych prostiedich, zpravidla v kombinaci s aerosolovym rozprasovanim.

Pro testovani v kapalnych prostiedich vyuzivdme Uplného nebo caste¢ného ponoru
vzorku do banky nebo nadrze s koroznim ¢inidlem. Tak jako je znazornéno na obrazku ¢. 10,
kde vzorky jsou zavéseny nevodiveé do ldzné€ s koroznim ¢inidlem. Volbou vhodnych podminek
a prostfedi 1ze korozni reakci urychlit. Urychlena korozni zkouska v kapalném prostiedi pro
korozivzdorné oceli je napt. zkouska v 65 % kyselin€ dusi¢né za varu. Zkouseni probih4 v 5
cyklech po 48 hodinach. Timto zpiisobem Ize tak testovat naptiklad vzorky svarovych spoji
Kk nachylnosti ke strukturni korozi (mezikrystalickou, transkrystalickou). Pro testovani bodové
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koroze 1ze korozivzdorné oceli testovat v kyselych roztocich chloridovych soli (chlorid zele-
zity, chlorid sttibrny). [2, 3, 12, 14, 15]
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Obr. 10 — Princip korozni zkousky s uplnym ponorem [15]

Pro testovanim vzorka v plynném prostiedi jsou pouzivany elektrické pece s automatic-
kou regulaci. Je v§ak nutné dodrzet rychlost proudéni plynu pod maximalni hodnotou - 1 cm/s.
Dale je nutné piesné specifikovat slozeni plynného prostiedi. Teploty testovani jsou pies 900
°C, kde v oblasti téchto teplot je mozné testovat korozivzdorné oceli na zaruvzdornost. Jedna
se ptedevsim o korozivzdorné oceli feritické struktury, které jsou vhodné pro zafizeni do téchto
teplot.

Dalsim z tady laboratornich testt je testovani v kondenzac¢ni komote, ktera napodobuje
testovani odolnosti atmosférickych podminek, kde pfi teploté€ 35 °C jsou vzorky pii 100% re-
lativni vlhkosti vystaveny prostfedi napodobujici napt. primyslova znecisténi.

ZkuSebni metoda v solné mlze je provadéna v zatizeni, kde dochazi k rozpraSovéni ae-
rosolu chloridu sodného pii teploté téz 35 °C, jako u testovani v kondenza¢ni komote. Tento
druh testovani je vhodny pro korozivzdorné oceli, které maji byt naptiklad aplikovany v pii-
mofskych oblastech. Tento test korozni odolnosti byl pouzit v nasledujici praktické ¢asti pro
pro testovani svafenych vzorka z pohledu korozni odolnosti.

Zvlastnim druhem testovani je zkouSeni vzorki pfi mechanickém naméhani v koroznich
podminkach, kdy pfedev§im oveéfujeme spravnost zvolené konstrukce a spravnou volbu mate-
ridlu. Pfi téchto testech lze zjistit nachylnost zvolenych materialti ke koroznimu praskani a ke
korozni unavé za konstantniho zatizeni a konstantni deformace. [2, 3, 12, 14, 15]

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Cvréek

4. Progresivni metody svarovani

Mezi progresivni metody lze zatadit metody svarovani, které zvysuji produktivitu vyroby a
tim jsou ekonomicky pfiznivejsi. Dalsim divodem muze byt zajisténi lepsi kvality svaru nez
dosud béznymi metodami, at’ uz je mysleno z pohledu kvality svarového spoje nebo snizeni
objemu vneseného tepla a dosahnuti tim mensi tepelné ovlivnéné oblasti a lepsi korozivzdor-
nosti. V nasledujici kapitole budou probrany vybrané specifické metody nebo jejich okrajova

¢ast, kterou lze povazovat za progresivni metodu v oblasti svafovani.

4.1. Svarovani TIG s horkym dratem

Tato metoda svarovani TIG s horkym dratem byla vyvinuta ptiblizn¢ v roce 1966. Princip
této metody je odlisny od klasického svafovani TIG, kde ptidavny material podavany do sva-
rové 1azné ma teplotu pokojovou teplotu tésné pied tim, nez dojde k ohfevu a nataveni od ob-
louku v misté tvorby svarového spoje. Odlisnost metody spociva v ohfevu dratu pfivadénym
do lazné¢, kde té€sné pied natavenim dratu je do pomocného zafizeni piiveden proud z odlisného
zdroje, nez je pro samotny svafovaci proces. Tento proud prochazi dratem ptidavného materialu
a dochazi k jeho ohievu. Pfi dal§im posunu dratu smérem K lazni, dochazi k jeho odtaveni do
lazng. Neni nutny tak skokovy ohfev a odtavovani dratu je v tomto piipadu i plynulejsi. Teplota
dratu pfi ohfevu je do oblasti teplot taveni ptidavného materialu. Tyto metody jsou v praxi po-
uzivany zasadné€ pro mechanizované svafovani s pocitacove fizenym pohybem svarovaci hlavy.
Takto osazené svarovaci hlavy lze nalézt naptiklad na svafovacich sloupovych automatech. Na
obrazku €. 11 je schéma principu svatfovani TIG s horkym dratem s podavanim drétu za svato-
vacim hotfdkem. Na obrazku ¢. 12 je vice pfiblizeno zapojeni a usazeni zafizeni pro ohievu
dratu vzhledem k podavaci dratu. Na obrazku €. 13 je blize vidét porovnani metody horkého
dratu s klasickou metodou bez ohfevu. Vyhody této metody jsou piedevsim ve vyssim objemu
odtavovaného pfidavného materidlu, toho Ize vyuzit vyhodnégjsi skladbou pii svafovani vice-
vrstvych svari a snizit tak celkovy pocet housenek a celkové vnesené teplo. [16, 17]
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Obr. 11 — Princip svafovani TIG s horkym dratem [17]
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Obr. 13 — Porovnani odtavovani ptidavného materialu — TIG s horkym dratem; TIG s stu-
denym dratem; TIG s horkym dratem + oscilace [17]

4.2.Svarovani plnénym trubi¢ckovym dratem bez ochranného plynu

Tato metoda pro svafovani je kombinaci ru¢niho svafovani obalenou elektrodou a meto-
dou MIG/MAG. S touto metodou se 1ze n¢kdy setkat i pod nazvem ,,Innershield®, ktera je
specificka predevsim pro svafovani uhlikové oceli. Pro korozivzdorné oceli Ize zpravidla nej-
Castéji v literaturach pojem ,,svafovani plnénym dratem bez ochranného plynu®“. Ochrana sva-
rové lazné pred chemickymi reakcemi s okolim probiha stejné jako u svafovani obalenou
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elektrodou, kde vytvorena struska na povrchu svarové housenky vznikla chemickou reakci

Vv oblouku chrani svarovou a plni fadu dal$ich funkci jako dezoxidace a denitrifikace svarové
lazné, leguje svarovy kov o prvky, u kterych by mohlo dojit k propalu. A dale napomaha sta-
bilizovat svarovou lazen pti svarovani v polohéch. Svafovani touto metodou je mozné ve
vSech polohach. Odtavovani ptidavného materidlu do svarové lazné byva kapkovém rezimu,
pricemz svarovani probiha pfi stejnosmérném napéti. Pro svafovani korozivzdornych oceli
jsou na trhu pfidavné materialy dostupné od vyrobcti jako Esab nebo Lincoln Electric, kde na-
bidka ptidavnych materialti je dostupna pro jakosti oceli dle znaceni americké normy AISI
304 a AISI 316, a ptechodovy drat pro svatfovani AISI 309 pro uhlikové oceli vybranych ja-
kosti. Hlavni vyhodou této metody je svafovani v montaznich a stavebnich podminkach do
rychlosti vétru az 50 km/hod, kde jiné metody svafovani neni mozné pouzit. Tato metoda je
dale vhodna pro zajisténi vysokého privaru svaru a vysokého odtavovavaciho vykonu pridav-
ného materialu, kde v porovnani s obalenou elektrodou je vysledek az 4nasobné vyssi. Me-
todu je doporuceno pouzivat od tloustky 5 mm zdkladniho materidlu pro tupé a koutové
svary. [5, 18, 19]

Obr. 14 — Princip metody svafovani plnénym trubickovym dratem bez ochranného
plynu — FCAW-S [19]
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5. Navrh experimentu

5.1.Vybér materialu — zakladni parametry

Pro experimentalni ¢ast byl vybran material austeniticko-feritické korozivzdorné oceli
s ozna¢enim — X2CrNiMoN 25-7-4 (1.4410; SAF 2507). Tento material je vhodny pro aplikace
do vysoce koroznich prostredi, které se vyskytuji ptedevsim v chemickém a petrochemickém
pramyslu. Tento material mize byt pouzit naptiklad pro tepelné vyméniky chlazené motskou
vodou. Jedna se tedy o prostiedi, kde se pfedevsim vyskytuje vysoké mnozstvi chloridovych
iontd, kde jiné obvyklé jakosti korozivzdornych oceli selhavaji.

Pro svatovani vzorkl byly pouzity polotovary plechu v jmenovitych tloustkach 3 a 6 mm,
s pozadavky na polotovar plechu pro tlakové tudely dle CSN EN 10028-7. V tabulce ¢&. 1 je
viditelné porovnani pozadavkli normy na chemické slozeni oceli se slozenimi, které byly do-
dany v atestu.

Tab. 1 Porovnani chemickych slozeni dodanych plechii pro experiment [20]
Chemické slozeni [hm. %]

C Si Mn P S Cr Ni Mo N

max. | max. | max. | max. max. 24- 6-8 | 3-45 0,24-
Dle normy 003 | 1 | <2 |0035| 0015 | 26 | 0,35

Plech — t=6 mm | 0,016 | 0,38 | 0,75 | 0,023 | 0,001 | 251 | 6,89 | 3,80 | 0,26
Plech —t=3 mm | 0,015 | 0,38 | 0,79 | 0,030 | 0,001 |24,99 | 6,84 | 3,78 | 0,278

Vedle lepsi korozni odolnosti materialu maji austeniticko-feritické oceli lepsi mechanické
vlastnosti predevSim v oblasti meze kluzu a meze pevnosti. Srovnatelné mechanické vlastnosti
maji v oblasti ndrazové prace s austenitickymi ocelemi, kde s klesajici teplotou dochazi k vét-
§im rozdiltim, které maji negativni vysledky pro austeniticko-feritické oceli. Z tohoto poznatku
1ze tici, Ze oceli duplexni maji chovani tranzitni kiivky, kde vlivem velkého podilu austenitu
ve struktuie oceli je kiivka posunuta k niz§im teplotam. Podil austenitu ve struktufe oceli po
tepelném zpracovani byva dle dostupnych zdroji udavan v rozsahu 40-60 %, kde zbytek struk-
tury zpravidla pfipada na zastoupeni feritu. Pfi svafovani téchto oceli je nutné volit spravné
parametry, aby rozlozeni chemického slozeni po svafovani bylo opét optimalné obnoveno. Po-
rovnani mechanickych vlastnosti oceli 1.4410 — mez kluzu, mez pevnosti, taznosti a tvrdosti je
vidét v tabulce ¢. 2. Do tabulky byli zaneseny data z CSN EN 10028-7, atestd plechil a materi-
alového listu.

32



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Cvréek

Tab. 2 Porovnani mechanickych vlastnosti oceli 1.4410 [20]

Mechanické vlastnosti oceli 1.4410
Oznaceni R R TaZnost Tyrdost
vzorkt p0,2 m aznos , , . Vvrados
[MPa] | [MPa] | A [%] Narazova prace KV [J] [HV]
min.
CSNEN | coc. | 750~ (1 . Tqucgg min. 40
10028-7; t= ' Cl 20 o | P (pficné pfi | neuvedeno
<8 mm 550 1000 de}ne pii 20 40 °C)
- pii 20 °C)
OC)
Materid- | o, | min. | L o min. 100 (pii 20 °C) max. 310
lovy list 780 ' 0P '
Atest ple-
chu t=6 696 873 33 99 (pii 20 °C) 272
mm
Atest ple-
chu t=3 708 907 32 neuvedeno 278
mm

5.2.Navrh svarovych spoji

Navrh svarovych spoji byl navrzen s ohledem mozné aplikace na vyrobky tlakovych nadob,
vyméniki a skladovacich nadrzi. Svarové spoje byly pfedevs§im navrzeny pro metody ru¢niho
svafovani TIG (déle jako metoda 141), metodou MAG (déle jako metoda 135) a v neposledni
fad¢ pro svarovani hlavnich obvodovych a podélnych svarti nddob mechanizovanou metodou
svafovani — plazmou (dale jako metoda 15). Z pohledu geometrie svaru byl vybran svar tupy s
plnym prvarem. Jednotlivé Gpravy svarovych hran budou probrany samostatné dale.

Piiprava zkusebnich plechii byla zvolena stiihanim na tabulovych nizkach. Nasledna
uprava svarové hrany byla zvolena hoblovanim. Tyto metody byli zvoleny s ohledem na mini-
malni tepelné ovlivnéni struktury zakladniho materialu.

Piidavny material byl vybran s ohledem na jakost zakladniho materialu a ekonomicnost pro
pfipadnou vyrobu. Pfidavny material byl ve formé& dratu navinutého na civku pro metody 15 a
135, pro ru¢ni svafovani metodou 141 mél ptidavny material formu ty¢e. Dodané ptidavné ma-
terialy a jejich sloZeni jsou vidét v nasledujici tabulce ¢. 3. Zdrojem chemického slozeni byl
atest pfidavného materidlu.
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Tab. 3 Chemické slozeni dodanych ptidavnych materiala

Chemické sloZzeni [hm. %]

\E $
).'; >§§
A & |C|Si|Mn| P |S|Cr|Ni|Mo|N|Cu]Al
< 2
<5} o
> Z -
Drat LNT W2594 [ 8|5 g |38 519w |8 g
2507 141 NL (213 8 e8lg|gles 2|22
(d=2 mm)
Drat LNT W2594 |[S1 Q| o | F | 28| » w | ol 4| 5| ®
2507 141 NL 1218181818 g || 2222
(d=2,4 mm)
Civka Ze- 15: G2694N | & ~ | R 3| « 0w | ™| ~ ™
ron 100X 135 L g. gl“ g“ 8 § 9 ON§ ou,} gl“ (Lg ' g“
(d=1 mm)

Jednim ze zékladnich svafovacich parametrli pro svafovani kontrolnich vzorkl byl pa-
rametr vneseného tepla, kde hodnota vnesené¢ho tepla by neméla piekrocit 1,5 kJ/mm. Vypocet
vneseného tepla byl proveden dle nasledujici vzorce 1.7:

Qey =~ [I.mmY] (1.7)
kde: I [A] — svafovaci proud oblouku
U [V] — napéti svatovaciho oblouku
v [mm.s?] — rychlost svafovani
n [-] — tepelna Géinnost svafovaciho procesu

Pro nasledujici vypocet je nutnd volba tepelné u¢innosti pro metody svafovani. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 4. Jednotlivé vypoéty pro svarové spoje a pii-
padné pro jednotlivé svarové housenky jsou uvedeny déle u jednotlivych zaznamt svarovani
kontrolnich vzorkd. [21, 22]
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Tab. 4 Zakladni parametry tepelné ucinnosti vybranych metod svafovani [21, 22]

Metoda svarovani Tepelna ucinnost svaiovaci metody — 1 [-]
TIG - 141 0,6
MIG/MAG -131, 135, 136 08
plazmové svafovani - 15 0,6
svafovani pod tavidlem - 121 1,0
svafovani obalenou elektrodou - 111 08

Svatrovani kontrolnich vzorka piredchdzelo nékolik zkusebnich plechii, na kterych byly
odzkouseny zdkladni navrZzené parametry autorem prace. Tyto parametry byly piipadné odla-
dény, aby béhem svatovaciho procesu bylo mozné udrzet stabilni oblouk uvnitf svafovaci lazné.
Svéreci prace provadél svareci personal s mnohaletou praxi ve svafovani austenitickych oceli.

U vicevrstvych svart bylo nutné dodrzet teplotu interpass pod hodnotou 100 °C, v pri-
béhu svarovani bylo nutné v priabézné Cistit vzdy predchozi svarové housenky od oxidovaného
povrchu nerezovym kartacem. V ptipadé preruseni svarové housenky v pritbéhu svatovani bylo
preventivné vybrouseno pro nasledné napojeni a pokracovani nasledujici svarové housenky.
Bez tohoto kroku by mohlo vzniknout vysoké riziko vady. Pied svafovanim byly plechy o¢is-
tény a odmastény v oblasti svarovych hran a pfilehlych ploch, stehovani a svafovani plechii
probihalo na ptipravku, ktery mél za ucel ochranit svar a stehy pied oxidaci. Svarovani probi-
halo v poloze PA —vodorovna shora. Ochranny plyn pfivadény pod kofen svaru byl pro v§echny
metody svafovani shodny, kde volba byla pro 100 % N, ktery dle dostupnych zdrojti podporuje
reformaci strukturni slozky austenitu a podporuje této faze na ukor faze feritu. Timto krokem
nadale dochazi i zlep$eni korozivzdornosti oceli proti bodové korozi. [1, 8, 23]

Svatfené kontrolni vzorky byly pfednostné zkouSeny v rozsahu pro ziskani certifikatu
WPQR, kde o rozsahu zkousek pojednava norma CSN EN ISO 15 614-1 a jimi dale citované
normy. [24]

5.3.Svarovani metodou 15

Geometrie svarové hrany a provedeni svaru na jednu svarovou housenku jsou vidét na ob-
razcich ¢. 15 a 16. Stehované plechy byly sesazeny bez mezery a bez piesazeni. Svafovani
probihalo na pomocné li§té s pfivodem ochranného plynu. Pfidavny material byl pouzit Zeron
100X.

Obr. 15 — Geometrie hran svarového spoje metody 15
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Obr. 16 — Geometrie svarové housenky po svafovani metodou 15

Svateni kontrolniho vzorku bylo provedeno celkové na tfech zkusebnich vzorcich a jed-
nom konec¢ném kontrolnim vzorku, ktery byl podroben zkouseni. Svafovaci parametry jednot-
livych vzorkl jsou v tabulce €. 5, barevné je odliSen kontrolni vzorek. Dle parametrti je vidét,
ze hlavnim proménnym parametrem bylo napéti na oblouku, ktery ma hlavni podil na zhotoveni
vyhovujiciho svaru z pohledu privaru, vyhovujiciho pfevyseni svarové housenky a kotene.
V ptipadé Spatnych hodnot napéti dochazi k nenataveni svarovych hran plechti. Vzorky byly
svafeny na sloupovém svatovacim portale C&B Matic 42-43 Air Liquide.

Tab. 5 Svatovaci parametry vzorkd pro metodu 15

- Pritoky plynu

2 o [1/min] >

s _ | B 2
W | = % | 8 E £ —
213|285 5E |2E| »| = > £ = E
= °x ® g 5 5 > = = L & &
cla |7z SE | 22| 8 = =3 g =
2 2T | g=| E| & s % =

3 > | 2|5 53 <

U>) =¥ =] S o
1 | 164 | 31,7 3,7 0,84 | 65| 26 75 2,5

2 | 166 | 30,7 3,9 0,78 | 6 | 26 76 2,5
3 | 168 | 30,5 3,9 0,78 | 6 | 24 76 3
4 | 168 | 30,1 3,9 0,78 | 6 | 25 76 3

Po svafeni probéhlo prvné hodnoceni svaru vizualni kontrolou s hodnocenim vad dle
CSN EN ISO 5817 v stupni B a déle nasledovaly kapilarni a rentgenové zkousky. Kontrolni
vzorek je zdokumentovan na obrazku ¢. 16 a 17. [25]

Obr. 17 — Kontrolni vzorek z licni strany svaru pro metodu 15
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Obr. 18 — Kontrolni vzorek ze strany kofene pro metodu 15

5.4.Svarovani metodou 141

Geometrie svaru pro svafovani metodou 141 je ukazana na obrazku ¢. 19, kde uhel tkosu
hrany plechu je 30° s celkovym tthlem 0=60°, otupeni hrany plechu u=1,5 mm, svarova mezera
byla zvolena b=4 mm pro stehovani. Tato geometrie svarové hrany byla shodna i pro metodu
135. Skladba housenek je zobrazena na obrazku €. 20, svafovani bylo provedeno pifimocarou
housenkou — bez rozkyvu. Svareci prace prob&hly na svafovacim zdroji KEMPPI MasterTig
MLS 4000, pti pouziti stejnosmérného proudu. Tento typ proudu byl pouZit na vS§ech svarova-
cich zdrojich pro svareni kontrolnich vzorki, v tomto ptipadé svafeni vzorku nebyla pouzita
pulzace. Primér wolframové elektrody byl 2,4 mm.

o

=

Py

Obr. 19 — Geometrie hran svarového spoje metody 141 a 135

Obr. 20 — Geometrie svarové housenky po svafovani metodou 141

Ptidavny material pro tuto metodu byl pouzit LNT 2507 primért dle tabulky €. 6,
ochranny plyn proudici okolo wolframové elektrody byl pouzit ve slozeni - 98% Ar + 2 % No.
Tento plyn je doporucen jako vyhodny z mnoha zdroji vyrobet pfidavného materialu a zaklad-
niho materialu - [3, 8, 26, 27]. Ochrana kofenové vrstvy byla zajisténa pouzitim - 100 % No,
kde dusik aktivné podporuje rist austenitické zarodkt pii ochlazovani a tuhnuti materialu v ob-
lasti 1150 az 950 °C. Pritoky ochrannych plynti pro ochranu kotfene svaru 25 I/min pro ochranu
svarove lazné¢ pak hodnota Cinila 12 I/min.

Z tabulky je dale patrné rozdéleni prvni housenky na ti1 useky, kde bylo nutné jednotlivé
stehy pribézné nabrousit pied svafenim, aby nedoslo ke vzniku vad. Svafené kontrolni vzorky
1ze vidét na obrazcich ¢. 21 az 23.
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Tab. 6 Svarovaci parametry vzorku pro metody 141
Pritoky plynu o

E E - [I/min] f:’ T
B = ]

5| o = S — g z E
: B i) = - =
5ol 3T | BS | $E | LE |w| =8 2 Z
S8 a— | 2 S E 23 | E| Ev = E
wm O P 35 X S = . >
s~ )E = = E E o ¥ & b=
% < > = = pn > S 05 g

. > S S S B
@) 75} 5 A
l-a 90 12,1 0,75 088 |12 25 2
1-b 90 12,2 0,88 075 | 12 25 2
1-c 90 12,1 0,77 085 | 12 25 2

2 115 12,5 1,75 049 | 12 - 2,4

3 125 12,7 2,25 042 | 12 - 2,4

4 125 12,6 2,34 04 | 12 - 2,4

5 125 12,6 2,6 036 | 12 - 2,4

6 125 12,5 2,78 034 | 12 - 2,4

Obr. 22 — Kontrolni vzorek ze strany kotene pro metodu 141

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Cvréek

Obr. 23 — Detail na lic svaru pro metodu 141

Po provedeni vizualni kontroly vzorky byly zjistény ve dvou ptipadech lokalni vady
ve form¢ ¢astecné nenatavené hrany v délce cca. 5-8 mm. Tyto vady byly opraveny nabrouse-
nim a pfekryty naslednou svarovou housenkou.

5.5.Svarovani kombinaci metod 141 a 135

Pro svateni kontrolniho vzorku téchto dvou svafovacich metod, kde jako prvni metoda 141
byla ur¢ena pro svateni kofenové vrstvy na dvé svarové housenky, geometrické parametry na-
stehovanych plechii a tikosovych hran jsou shodné jako u kontrolniho vzorku metody 141 po-
psané v pfechozi kapitole. Celkovy pocet svarovych housenek byl tii pro tuto kombinaci metod,
skladba té€chto vrstev je patrna na obrazku ¢. 24. Svarovani téz probihalo na stejném svarovacim

zdroji. Svatovaci parametry metody 141 zaznamenané pii svafovani jsou v tabulce ¢. 7. A po-
hled na zhotovené kotenové vrstvy je na obrazcich ¢. 25 a 26.

Obr. 24 — Geometrie svarové housenky po svatovani metodou 141+135

39



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Cvréek

Tab. 7 Svafovaci parametry vzorku pro metody 141+135 — svafovani metodou 141

? Pritoky plynu o
- 2 I/min = —
s | £ - 2 = ST 5 E
RN s | S |8 — o £ E S 2
S o 72 | o< | &S| g E o E . ‘5 = 2
> o o — [ g E g % (=] < o .S
2 (| % | 2= | 32| 5| & | %%
£ £ = E £ £%
% = & > 3 S £
1-a 141 96 | 121 0,67 1,05 12 25 2
1-b 141 9 | 123 0,91 0,78 12 25 2
1-c 141 9 | 124 0,86 0,83 12 25 2
1-d 141 9 | 123 0,89 0,8 12 25 2
2 141 | 116 | 14 1,64 0,6 12 - 2,4

Obr. 25 — Drazka svaru pfipravena pro metodu 135

[ — T —

Obr. 26 — Plech pfipraveny pro svafovani metodou 135 - pohled do tkosu

Pro svafovani metodou 135 byl zvolen ochranny plyn - 97,5% Ar + 2,5 % CO> dle doporu-
¢enych zdroju [4, 26], s prutokem 13-17 I/min pro jednotlivé zkuSebni svarové spoje uvedené
Vv tabulce ¢. 7. Pfidavnym materialem byla civka Zeron 100X pro metodu 135 stejné jako pro
metodu 15. Pro svafovani byl pouzit svafovaci zdroj EWM Phoenix 500 pro metodu 135. V pri-
béhu zkouSeni parametr bylo svafeno nékolik vzorka dle tabulky ¢. 8 a vzdy s negativnim
vysledkem po rentgenové zkousce, kde na snimcich bylo vzdy velké mnozstvi port v rozsahu,
které jsou z hlediska hodnoceni neptipustné. Po vizualni a kapilarni kontrole byly tyto vzorky
s vyhovujicim vysledkem.
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Snahou u pii Gpravé parametrd bylo dodat svarové lazni vice vneseného tepla, které bylo
stale pod pozadovanym limitem, touto zménou parametri dochazelo i1 ke zméné typu pienosu
kovu. Svafovani za téchto parametrd probihalo beze zmény ochrannych plynt. Déle nize v ta-
bulce je oznacen vzorek, ktery i pfes nevyhovujici vysledek RTG zkousky byl podroben dal-
Simu testovani, jedna se o vzorek s nejvyssim zastoupenim pora.

Tab. 8 Svatovaci parametry vzorku pro metody 141+135 — svafovani metodou 135

— -
; = & >
% % Svaie- | Rych- S g g 5
N 5 Na- | vaci | lostpo- | Viezena | § E = 5 X
> S | Proud ) g =c 23
— AN péti | rych- | davani | energie | 2, & £ g 2
Es S [V] | lost dratu | [kd/mm] § s = =0
S | £ [mm/s] | [m/min] s = o >
= A~ =
1 135| 169 |236| 3,88 9,2 0,82 13 Impulsni pfenos
Ptechodovy pre-
2 135 200 |273| 7,14 10,1 0,61 13 nos
Ptechodovy pfe-
3 135 226 |30,7| 5,88 10,8 0,94 15 nos
4 135| 248 |326| 6,9 10,9 0,94 15 Sprchovy pienos

Na obrazcich ¢. 27 a 28 je pohled na vzorky s kryci vrstvou metody 135, prvni vzorek
znaci pohled na neopracovany svar ihned po svareni, nize je vidét jiz mechanicky o¢istény svar.

Obr. 27 — Kontrolni vzorek ¢. 1 dle tabulky ¢. 9

Obr. 28 — Kontrolni vzorek ¢. 1 dle tabulky ¢. 9 - oCistény
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5.6.Svarovani metodou 135

Touto metodou byly svafeny kontrolni vzorky plechi tloustky 3 a 6 mm. Svaieci prace na
kontrolnim vzorek sily 6 mm byly provedeny v Pacovskych strojirnach, kontrolni vzorek
tloustky 3 mm byl svafen na Fakultn¢ strojni na ZCU v Plzni.

5.6.1. Svarovani kontrolnich vzorkia t=6 mm

Geometrie hrany svaru plechu byla shodna jako u pfedchozi metody svafovani 141 — obr.
19, témito parametry je mysleno otupeni hrany plechu a thel tkosu. Svarova mezera mezi
plechy pro nastehovani byla zvolena 3 mm v misté pocatku svaru a 4 mm na konci svaru, kde
Vv prubehu svarovani kofenové vrstvy vlivem ohfevu materidlu dochazi deformacim a stazeni.
Tyto vzorky byly svafovany az po svateni kontrolniho vzorku kombinaci metod 141+135, kde
bylo zjisténo po radiografické zkousce velké mnozstvi port ve svarovém spoji. Pro tyto me-
tody bylo zvoleno svafovani v pfimocaré housence bez rozkyvu svatfovaciho hotéku (tzv.
skladanim svarovych housenek) pro svarovani krycich vrstev. Pro druhy kontrolni vzorek
byla volbou zména ochranného plynu, kde byla snaha ptidanim hélia do smési plynt doséh-
nout vyssi teploty svarové 1azn¢€ a technika svarovani byla zvolena svafovani s rozkyvem.
Tyto parametry mizeme vidét v tabulkéch €. 9 a 10 pro jednotlivé kontrolni vzorky v poctu
svarovych housenek. Pro prvni kontrolni vzorek byl tedy pouzit plyn ve slozeni - 97,5% Ar +
2,5 % COg, a pro druhy kontrolni vzorek - 78% Ar + 20 % He + 2 % COz. Svafovaci zdroj byl
pouzit EWM Phoenix 500, kde byly pouzity ptedvolené programy — ArCo2 + 2-3 % CO2a
ArHeCo, — 15-30 % He dostupné v paméti zdroje, v zavislosti na pouZzitém ochranném plynu.
Ptidavny material byl opétovné€ svarovaci drat priméru I mm s oznacenim — Zeron 100x pra-
méru 1 mm.

Tab. 9 Svarovaci parametry vzorku pro metody 135 s pouzitim plynu - 97,5% Ar + 2,5
% CO»

2 ‘2 =
E s |f % |5 |Z 2
S > S & | 5= 5 2. = 5
S| 3 5 2% | 82E| §E|%T| 5T 2=
> C S — YO - ~— ) = = g = =) =
2% o& => | g€ | &sE «<E | EE| SE :g
T3| o z SE | 8°E| SR | E=| 8= 2 8
e (=] E‘ N — K-} el o S
s = o lz |F |8 & 2
(I>) =4 = =
1 125 20,8 4 6 0,52 18 7 Impulsni pfenos
2 132 22,8 6,06 5,8 0,4 15 - Impulsni pfenos
3 132 22,5 5,97 10,8 0,4 15 - Impulsni pfenos
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Tab. 10 Svarovaci parametry vzorku pro metody 135 s pouzitim plynu - 78% Ar + 20
% He +2 % CO2

. 8
2 g E 2 = = >
= = > o0 = 2 s
v . o T = 8= = = 2
2 >| © = 2w S8 | £E = 3 c =~ 3
o < S — > = ~— %] -_ 2 .= X
8 = > < Q"; ot E =7 = E N E = E [ E = =
> o | == 3 = 25 | §E3 = 2 S g2
2o 0o 4 > = o ° £ 2 X = = g = = =
= >E = g -5 5 =
< s o = S S =3
);5 > §> > =
= i E
8 Impulsni
1 126 | 20,8 3,24 6 0,65 14 pienos
Impulsni
2 157 | 27,3 3,74 9 0,92 14 ) pfenos

Kontrola svart vizuélni kontrolou, neprokézala defekty. Defekty ovSem byly nalezeny
pfi radiografické zkouSce na obou vzorcich, kde doslo vyskytu pori stejné jako u svarovani
kombinace metod 141+135.

5.6.2. Svarovani kontrolnich vzorka t=3 mm

Svafovani vzorku bylo realizovano na plechu tloustky 3 mm, svafovani bylo provedeno
na upravé svarové hrany bez tkosu shodné jako u plazmové svafovani, jak je vidét vySe na
obrazku €. 15, ovSem svarova mezera bylo zvolena 1 mm. Svafovaci zdroj byl pouzit od vy-
robce Kemppi, s oznac¢enim FastMig X Power Source 450 A. Tento svafovaci zdroj je vybaven
rozhranim k pfipojeni k pocitaci, ktery umoziuje spravu svarfovaciho procesu a piipadné vystup
jednotlivych svatfovani. Tyto vystupni parametry jsou zobrazeny na obrazcich €. 29 az 32, kde
jsou zachyceny prubéhy proudl a napéti v prubéhu svafovani svaru. Z pribéhu kiivky jsou pa-
trné znacné rozpéti na kiivce proudu nez na kiivce napéti, coz je patrné zplsobeno zdrojem
S plochou charakteristikou, kdy pfi zménéné€ odporu oblouku dochazi ke korekcei zvySenim nebo
sniZzenim proudové charakteristiky a napéti zistava konstantni. Ochrana svarové 14zné byla re-
alizovana pouzitim ochranného plynu - 78% Ar + 20 % He + 2 % CO: pro oba kontrolni vzorky.
Pro ochranu svarové ldzné ze strany kotfene byl pouZit u jednoho vzorku plyn stejny
jako ochranny, druhého kontrolniho vzorku byl pouzit plyn - 100 % N2. Pfidavny material byl
pouzit stejného chemického sloZeni jako byla znacka Zeron 100x od vyrobce Lincoln Electric
u predchozich svarovych spojt, ovSem tento piidavny material byl od vyrobce Esab s oznace-
nim OK Autrod ER2209 s primérem dratu 1 mm. Svafovaci parametry jsou uvedeny v tabul-
kach¢. 11 a12.
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Tab. 11 Svarovaci parametry vzorku pro metody 135 s pouzitim plynti — ochranny plyn
-78% Ar + 20 % He + 2 % CO./ formovaci plyn 78% Ar + 20 % He + 2 % CO

Z = =
\Q (=] N .q} = = 2
> = S Eb = 2 S
< 3 | 8| 22 |22 55| T | 3T 23
»2| 3< | &5 | g€ | ARE SE | EE SE g2
-5 o — R o 8 E v == = = < = e = L Q
To| o z. >SS | 8 E SV £ = =, = O
2 =B 52 5= | & =
S - 3] = 2 =) S
=7 > > > o = >
»n =4 =
12 Impulsni
1 94 21,9 5,79 4,7 0,28 13 pienos

Tab. 12 Svarovaci parametry vzorku pro metody 135 s pouzitim plynt — ochranny plyn
-78% Ar + 20 % He + 2 % CO,/ formovaci plyn 100 % N

- =]
» = ~
) R 2 = >
> = S 3 . 2 g
(=] > N ot — < =]
S (3] f— L / (=9 =
sX | o = =% | B =<| 2€| o k= =
> C S — > = e S = ) = Q.S g 3
»n O o< QE - e &= £ & S = S ‘= S o
To | o z S | ETE| x| £ g = N
= £ S = N = | = £ 2 >
S - o = 2 © I~
A s > > =) = -~
n & =
12 Impulsni
1 93 21 5,09 4,5 0,31 14 pienos

Sample min 20.6 V

18
10:37:20 10:37:30 10:37:40 10:37:50 10:38:00

Obr. 29 — Prubéh napéti pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plynti — ochranny plyn -78% Ar + 20 %
He + 2 % CO2/ formovaci plyn 78% Ar + 20 % He + 2 % CO>

=0 Sample min90.8 A
85
80

10:37:20 10:37:30 10:37:40 10:37:50 10:38:00
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Obr. 30 — Prubéh proudu pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plynt — ochranny plyn -78% Ar + 20
% He + 2 % CO./ formovaci plyn 78% Ar + 20 % He + 2 % CO,

22

Sample min 20.7 W

03:54:10 03:54:20 08:54:30 08:54:40 03:54:50

Obr. 31 — Pribéh napéti pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plyni — ochranny plyn -78%
Ar + 20 % He + 2 % CO2/ formovaci plyn 100 % N2

80 Sample min 83.3 A

70
08:54:10 08:54:20 08:54:30 08:54:40 08:54:50

Obr. 32 — Priibéh proudu pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plyn — ochranny plyn -78%
Ar + 20 % He + 2 % CO2/ formovaci plyn 100 % N2

Na obrazcich ¢. 33 az 36 jsou zobrazeny pohledy na svar z licni a kofenové strany pro oba
kontrolni vzorky. Vizualni kontrola byla shledéna jako vyhovujici.

Obr. 33 — Pohled na kofen svaru pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plynti — ochranny plyn
-78% Ar + 20 % He + 2 % CO2/ formovaci plyn 78% Ar + 20 % He + 2 % COz

T 3
U Y
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Obr. 34 — Pohled na lic svaru pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plynti — ochranny plyn -
78% Ar + 20 % He + 2 % CO2/ formovaci plyn 78% Ar + 20 % He + 2 % CO2

Obr. 35 — Pohled na kofen svaru pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plynti — ochranny plyn
-78% Ar + 20 % He + 2 % CO,/ formovaci plyn 100 % N,

Obr. 36 — Pohled na lic svaru pro kontrolni vzorek s pouzitim smési plynti — ochranny plyn -
78% Ar + 20 % He + 2 % CO3/ formovaci plyn 100 % N>
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5.7.Vyhodnoceni kvality svarovanych spoji

Po svareni kontrolnich vzorki byly tyto vzorky nejdiive testovany metodami NDT — vizu-
alni, kapilarni, radiografickd. Po téchto testech bylo piistoupeno k testovani destruktivnimu,
druhy a rozsahy téchto testil byly zvoleny vzhledem k normé CSN EN ISO 15 614-1 a ji sou-
visejicich. Piipadné rozsahy testti byly déale upraveny moznosti dostupného materialu. Na ob-
razku €. 37 je vidét plan odbéru vzorkl pro jednotlivé metody. Pro zkousky ohybem a korozni
test bylo nutné svaieni druhé sady kontrolnich vzork. Toto svafeni probéhlo za stejnych pod-
minek jako kontrolni vzorky prvni sady. [24]

5 n
[ R B T P T JEE! —— _—
¥ .

Obr. 37 — Plan odbéru vzorkua
Pro detailnéjsi rozliSeni jednotlivych testovanych vzorkl a metod testovani byla vyho-

tovena tabulka €. 13, kde jsou tyto informace uvedeny.
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Tab. 13 Piehled zkouSenych vzorkii a rozsah metoda zkousSeni
Ozna- e . Makro a
¢eni M;)m::,s(\:_a_ NDT Il:;lc;ll?a Z;m;sl::a Zkouska mi- Zkouska | Korozni
vzorku vam zkousSky ot - ohybem krostruk- | tvrdosti | zkouska
. pozn.) tahem v ohybu
¢. tura
VT, PT,
1 15 RT X X X X X X
VT, PT,
2 141 RT X X X X X X
VT, PT,
+ - -
3 141+135 RT X X X X
135 (Ar+COy; | VT, PT,
4 t=6 mm) RT ) ) X X X X
135
5 (Ar+He+COy; VT, PT, - - X X X X
RT
t=6 mm)
135 (formo-
vaci plyn -
6 Ar+He+COy: VT, RT X X X X X X
t=3 mm)
135 (formo-
7 vaci plyn - N2; | VT, RT X X X X X X
t=3 mm)

X — provedeno; - - neprovedeno

5.7.1. NDT zkousky — vizualni, kapilarni, radiograficka zkouska

5 Hodnoceni rozsahu a ptipustnosti vad svarti na kontrolnich vzorcich probéhlo dle normy
CSN EN ISO 5817 ve stupni B. [25]

Vizualni hodnoceni svarti bylo vyhovujici u vétsSiny vzorkd. Opravy svarové housenky
byly nutné pouze u metody 141 pro vzorek 2 dle tabulky ¢ 13.

Kapilérni testovani kontrolnich vzorkt bylo u vSech spoji vyhovujici a nebyly zjistény
zadné povrchové trhliny. Test byl proveden pomoci sady piipravkii Ardrox — €istit, penetrant,
vyvojka. Na obrazku ¢. 38 je mozné vidét jeden z testovanych kontrolnich vzorkd s nanesenym
penetrantem pro kapilarni testovani.
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Obr. 38 — Kapilarni test vzorku ¢. 2 S nanesenym penetrantem

Poslednim provedenym druhem nedestruktivniho testu byla radiografickd zkouska.
Vzorky 1-5 byly svafeny v Pacovskych strojirnach, a zde byly provedeny radiografické testy.
Testované vzorky €. 1, 2 byly hodnoceny jako vyhovujici. Vzorek €. 3 byl testovan dvakrat
z diivodu porovitosti svarového kovu. Tento test byl pfed svatfenim kryci vrstvy metodou 135,
aby doslo k objasnéni, pii kterém kroku svafovani dochazi ke vzniku pora. Tyto dva radiogra-
fické testy odhalily, Ze péry vznikaly az po svafeni kryci vrstvy metodou 135. A kde stejné a
nepiipustné vady port byly i na snimcich vzorki €. 4, 5.

Radiografické testy prob&hly i u vzorkii &. 6, 7 na KMM ZCU v Plzni, kde bylo mozné
ziskat digitalni podobu téchto snimkd, které jsou patrné na obrazcich €. 39 a 40. Na snimku ¢.
40 je dale patrny a neociStény rozstfik kovu po svafovani. Dale pfi této moznosti byl znovu
zdokumentovan i vyse popsany vzorek €. 3, kde na snimku ¢. 41 jsou patrné shluky port ve
svarovém kovu. Velikost port byla odectena 1-2 mm. [24, 25]

—— — - - — " - — |

Obr. 39 — radiograficky snimek kontrolniho vzorku ¢. 6 — metody 135

Obr. 40 — radiograficky snimek kontrolniho vzorku ¢. 7 — metody 135

Obr. 41 — radiograficky snimek kontrolniho vzorku ¢. 3 — metody 141+135
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5.7.2. Priéna zkouska tahem

Pii¢na zkouska tahem byla provadéna dle normy CSN EN ISO 4136. Trhaci testy pro-
behly na strojich ZWICK/ROELL Z050 pro vzorky €. 1, 2 a DENISON MAYES pro vzorky €.
3, 6, 7. Testy probihali pti pokojové teploté. Hlavnim parametrem pro vyhovujici vysledek bylo
dosazeni minimalni meze pevnosti - 750+1000 MPa jako hodnot zédkladniho materidlu. Tyto
hodnoty jsou dany pro polotovar plechu v normé& CSN EN 10028-7. Dal§imi hodnocenymi pa-
rametry byla oblast lomu a taznost. [20, 24, 28]

5.7.2.1. Priéna zkouSka tahem — vzorek ¢. 1

Miniméalni hodnota dosazené pevnosti v pribchu testu byla 831 MPa, tato hodnota a
vSechny ostatni jsou obsazeny v tabulce ¢. 14, dale na obrazku ¢. 42 jsou zdokumentovany
pietrZzena zkuSebni télesa, kde jedno z téles mélo misto lomu v TOO. Na obrazku ¢. 43 jsou
zaneseny v grafu pribéhy jednotlivych téles. Dosahnuté hodnoty zkousky jsou pro tento sva-
rovy spoj hodnoceny jako vyhovujici.

Tab. 14 Mechanické hodnoty pfi¢né zkousky tahem vzorku €. 1

Cislo vzorku | Rpo2 [MPa] Rm [MPa] At [%] Misto lomu
1 653 840 30,2 Lom v TOO
’ 651 877 32,8 Lom mimo
svar
3 646 831 33,8 Lom mimo
svar
4 649 841 34,3 Lom mimo
svar
< 650 847 32,3
s 2,99 20,34 1,83

Obr. 42 — PietrZzené vzorky kontrolniho spoje ¢. 1
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50000
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£
8
20000 — — —— — — — — — — -
0 1
0 10 20 30
Strain in %
Obr. 43 — Tahové diagramy téles kontrolniho vzorku ¢. 1
5.7.2.2.  Pri¢na zkouska tahem — vzorek ¢. 2

Zkouska pro vzorek ¢. 2 byla dle dosazenych hodnot v tabulce ¢. 15 hodnocena jako
vyhovujici. PfetrZzené vzorky jsou zdokumentovany na obrazku ¢. 44, pribéh sily na prodlou-

zeni je vynesen v grafu na obrazku ¢. 45.

Tab. 15 Mechanické hodnoty pfi¢né zkousky tahem vzorku &. 2

Cislo vzorku Rpo.2 [MPa] Rm[MPa] At [%0] Misto lomu
1 639 846 15,8 Lom mimo
Ssvar
5 640 843 17,1 Lom mimo
Ssvar
3 641 848 18,0 Lom mimo
svar
4 630 842 18,4 Lom mimo
svar
5 637 845 17,3
s 5,07 2,75 1,15

Obr. 44 — Pietrzené vzorky kontrolniho spoje ¢. 2
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Slandard lorce in MPa

Strain in

Obr. 45 — Tahov¢ diagramy vzorkt kontrolniho vzorku ¢. 2

5.7.2.3. Pri¢na zkouska tahem — vzorek ¢. 3

Pro tento vzorek bylo rozhodnuto o testovani i pies ptitomnosti port ve svaru, kde byl
predpoklad dopadu téchto defektii na vysledky zkousky. Tyto ptedpoklady se ovsem z vysledkt
Vv tabulce ¢. 16 nepotvrdily. Kde z pevnostniho hlediska byly vysledky vyhovujici a zdokumen-

tované vzorky na ¢. 46 vykazuji pfetrzeni mimo oblast svaru, na obrazku ¢. 47 jsou patrné
prubéhy sily a prodlouzeni v grafu.

Tab. 16 Mechanické hodnoty pti¢né zkousky tahem vzorku ¢. 3

Cislo vzorku Rm [MPa] Misto lomu
1 303 Lom mimo
svar
5 800 Lom mimo
svar
3 809 Lom mimo
svar
4 785 Lom mimo
svar
5 807
X 809
s 9,5
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Obr. 47 — Tahov¢ diagramy vzorku kontrolniho vzorku ¢. 3

5.7.2.4. Pri¢na zkouska tahem — vzorek ¢. 6 a 7

Pro kontrolni vzorky €. 6 a 7 byly hodnoty dosazeny mezi pevnosti zanesené do tabulky
¢. 17, tyto dosazené hodnoty byly nejvyssi ze vSech testovanych vzorkti. Na obrazku ¢. 48 jsou
viditelné pretrzené vzorky s jednotlivymi lomy, na digramech ¢. 49 a 50 jsou vidét pribéhy

namétfenych hodnot.
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Tab. 17 Mechanické hodnoty pti¢né zkousky tahem vzorka ¢. 6 a 7

Vzorek €. 6 Vzorek €. 7
Cislo vzorku Rm[MPa] Misto lomu Rm[MPa] Misto lomu
1 897 Lom mimo 891 Lom mimo
svar svar
) 891 Lom mimo 892 Lom mimo
svar svar
3 886 Lom mimo 892 Lom mimo
svar svar
X 890 892
s 3,2 0,6

e 7kus. Téleso 1

e 7kus. téleso 2

e 7KUS. téleso 3

0 10

20 30 40

AL [mm]

50

60

Obr. 49 — Tahové diagramy vzorkd kontrolniho vzorku €. 6
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Obr. 50 — Tahové diagramy vzorki kontrolniho vzorku ¢. 7

5.7.3. Zkous$ka razem v ohybu

Kontrolni vzorky pro zkousku razem byly testovany dle pozadavkii normy CSN ISO 148-
1. Kontrolni vzorky pro tloustky plechii 6 mm byly zhotoveny na redukovany rozmeér t;=5 mm
s V-vrubem. Pro vzorky z tloustky plecht 3 mm nebyly zhotoveny redukované rozméry,
tloustka byla ponechana, bylo provedeno mechanické zbrouseni prevySeni kotene a licti Svaru.
Umisténi bylo zvoleno dle normy — do osy svaru (svarového kovu) - VWT 0/0,5 a na hranici
svarového kovu a TOO — VHT 0/0,5. Kladivo bylo osazeno bfitem o poloméru 2 mm — KV2,
Téleso bylo temperovano na teplotu -40 °C s vydrZi na teploté 5 minut. Nasledné€ bylo zkuSebni
téleso prerazeno a vyhodnoceny lomové plochy télesa na podil houzevnatého a kiehkého lomu.
Nasledujici hodnoty pro jednotlivé vzorky €. 1, 2, 3, 6, 7 jsou uvedeny v tabulkach ¢. 18 az 22.
Pierazené vzorky jsou zdokumentovany na obrazcich €. 51 az 55, kde na obrazku €. 53 je pfi-
klad lomové plochy. [24, 29]
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Tab. 18 Hodnoty zkousky rdzem v ohybu pro vzorek ¢. 1
Rozméry zkuSebni tyce < 2 ~ g
N = =y %
s | = e > = 2
o) = | = £ £ S & g
N = 2 @ @ S = = o
= & = = e f;, =, N< =1
?§< < (225 = & 8 = = E = 2 o
) ’é; = = = - =3 1 [C=} = >
=8 = |z | = 5 = g £ ] E 2 2
< = |2 |3 =% 2 .= g -3 S <
S [E |8 |5 |8 < 2 | =g g =
] =3 ) S & c o
= =] = e = fal A = S c
= = |= | B £ = o < s 5
3 |E | & = @ S | =
3 | = = = | 2
11 10| 5 8 40 40 -40 99 77
12 10 | 5 8 40 40 -40 110 57
13 10| 5 8 40 40 -40 95 68 VWT 0/0,5
14 10 | 5 8 40 40 -40 105 84
15 10| 5 8 40 40 -40 93 69
16 10| 5 8 40 40 -40 124 59
17 10 | 5 8 40 40 -40 139 88
18 10| 5 8 40 40 -40 132 46 VHT 0/0,5
19 10 | 5 8 40 40 -40 127 68
10 10 | 5 8 40 40 -40 138 72

Obr. 51 — Pierazené vzorky kontrolniho spoje ¢. 1
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Tab. 19 Hodnoty zkousky rdzem v ohybu pro vzorek ¢. 2
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26 10 | 5 8 40 40 -40 114
27 10 5 8 40 40 -40 118
28 |10 | 5 8 40 40 -40 96
29 10 | 5 8 40 40 -40 101
20 |10 | 5 8 40 40 -40 102

Obr. 52 — Pierazené vzorky kontrolniho spoje ¢. 2
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Tab. 20 Hodnoty zkousky rdzem v ohybu pro vzorek ¢. 3
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31 |10 | 5 8 40 40 -40 78 72
32 |10 | 5 8 40 40 -40 83 64
33 |10 | 5 8 40 40 -40 105 61 VHT
0/0,5
34 |10 5 8 40 40 -40 106 68
35 |10 | 5 8 40 40 -40 138 59
36 |10 | 5 8 40 40 -40 54 71
37 |10 | 5 8 40 40 -40 65 60
VWT
38 |10 | 5 8 40 40 -40 63 73 0/0.5
39 |10 | 5 8 40 40 -40 66 69
30 |10 | 5 8 40 40 -40 52 75

Obr. 53 — Pierazené vzorky kontrolniho spoje ¢. 3
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Obr. 54 — Pierazeny vzorek kontrolniho spoje ¢. 3 — vzorek 31

Poloha vrubu

VHT
0/0,5

Podil houzZevnatého lomu [%]

Priumérna hodnota narazové
prace [J]

Narazova prace — KV2 [J]

48

34
3

3

44

34

ZkusSebni teplota [°C]

-40
4

0

-40

Vzdalenost podpor [mm]

40
4

0

40

Tab. 21 Hodnoty zkousky rdzem v ohybu pro vzorek €. 6

Plocha priifezu
[mm2]

ée

24
2

4

24

Vyska pod vru-
bem [mm]

Sifka [mm]

Rozméry zkuSebni

Vyska [mm]

10
10
10

Oznaceni vzorku

61

62
63
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Tab. 22 Hodnoty zkousky rdzem v ohybu pro vzorek ¢. 7
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g e 3 S
71 | 10 | 3 8 24 40 -40 33 67
VHT
72 | 10 8 24 40 -40 31 69 0/0.5
73 |10 | 3 8 24 -40 39 70
€1 24
€2 27

C.‘

Obr. 55 — Pierazené vzorky kontrolnich spoju ¢. 6 a 7
Pro vyhovujici hodnotu narazové prace bylo nutné dosahnout minimalni hodnoty nara-
zové prace 27 J, kde tato hodnota byla dana vyrobkovou normou pro zafizeni ,,Netopenych

tlakovych nadob®, podle které by bylo ptipadné zatizeni pravdépodobné konstruovano. Hod-
noty narazové 27 J byly splnény u vSech zkousenych vzorki. [24]
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5.7.4. Zkouska ohybem

Dal§im metodou byla zkouska ohybem, postup zkousky byl realizovan dle normy CSN EN
ISO 517, kde byly testovany celkové 4 ks vzorki z kazdého kontrolniho svarového spoje, Siika
testované¢ho vzorku byla 25 mm pro tloustku zakladniho materidlu 6 mm (vzorky €. 1, 2, 4, 5)
a $itka vzorku 12 mm pro tloustku materidlu 3 mm (vzorky €. 6, 7). ZkouSeni vzorka probihalo
ohybem ze strany kotene (TRBB — znaceni dle normy) pro 2 ks vzorkl a ze strany lice svaru
(TFBB — znaceni dle normy) téz pro 2 ks vzorki. Oboustranné ptevyseni svarit na vzorcich
bylo zabrouSeno do roviny. Primér ohybaciho trnu byl stanoven na 12 mm. Ohnuti zkuSebnich
vzorkl bylo provedeno na uhel 150°, normou je pozadovana hodnota 180°. Toho nebylo z du-
vodu $patné konstrukce ohybaciho piipravku pii zkouseni dosahnout. Z pohledu vyhodnoceni
trhlin na vzorcich pii uhlu 150°, bylo hodnoceni jako nevyhovujici z diivodu pravdépodobného
dalsiho rozvoje této trhliny pii ohnuti na 180°. [24, 30]

Obr. 56 — Ohnuté zkuseni vzorky kontrolniho spoje vzorku €. 1

Obr. 57 — Ohnuté zku$eni vzorky kontrolniho spoje vzorku ¢. 2

Obr. 59 — Ohnuté zkuSeni vzorky kontrolniho spoje vzorku ¢. 5
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Obr. 60 — Ohnuté zkuseni vzorky kontrolniho spoje vzorku €. 6

Obr. 61 — Ohnuté zku$eni vzorky kontrolniho spoje vzorku ¢. 7
Na obrazcich €. 56 az 61 jsou zdokumentovany jednotlivé ohnuté vzorky €. 1, 2,4, 5,

6, 7. Vlevo na obrazcich jsou vZdy umistény ohyby ze strany lice svaru, vpravo ohyby ze
strany kofene svaru. Vzorky €. 1, 2 7 nevykazovaly Zadné trhliny, proto byly hodnoceny jako
vyhovujici. Vzorky €. 4, 5, 6 vykazovaly vznik trhlin (viz. zvyraznéno na obrazcich), kde ma-
ximalni ptipustnd délka trhliny byla 3 mm. Jediny vzorek ¢. 5 mé¢l namétenou hodnotu trhliny
2,5 mm, ovSem s dal§im ohybem do 180° by tato trhlina dale iniciovala a ptekrocila pfipust-
nou délku. Z tohoto diivodu byl vzorek €. 5 hodnocen téz jako nevyhovujici.

5.7.5. ZKkousky tvrdosti

Testovani mikrotvrdosti bylo ddno pozadavky normou CSN EN ISO 15 614-1, kde piipustnost
hodnoceni ziskané tvrdosti nebylo pfesné specificky dano, proto nebylo mozné rozhodnout, zda
ziskané hodnoty tvrdosti jsou vyhovujici nebo nevyhovujici. Proto z naméfenych hodnot bylo
provedeno pouze porovnani ziskanych hodnot s hodnotami, danych v materialovém atestu do-
daného plechu, kde byla zjisténa hodnota max. 280 HV. V dalsim zdroji materialové listu [33]
byla nalezena maximalni hodnota tvrdosti pro polotovar plechti 310 HV. Tyto nalezené hodnoty
byly zvazovany pro nasledné porovnani s namétenymi hodnotami svarovych spoju v oblasti
zékladniho materidlu, tepeln¢ ovlivnéné oblasti a svarového kovu. Méteni mikrotvrdosti bylo
realizovano dle normy CSN EN ISO 9015-1, indentorem byl Vickerstiv jehlan se zatizenim 10
kg (1I0HV). Tvrdost byla méfena ve dvou liniich pro tloustku plechu 6 mm a maximalné 2 mm
od horni a spodni hrany plechu. Pro tloustku 3 mm bylo méfeni provedeno do vzdélenosti 1,5
mm od horni hrany plechu. Testovani bylo realizovano na tvrdoméru Struers Emco-Test Du-
raScan 70. [24, 31, 33]
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Tab. 23 Zméfené hodnoty zkousky mikrotvrdosti kontrolniho vzorku ¢. 1

Vzdalenost od stfedu svaru HV10 - lic pozn. HV10 — kofen | pozn.
[mm] svaru svaru

-11 286 ZM -

-10 292 ZM 282 M
-9 276 ZM 260 ZM
-8 297 ZM 272 M
-7 298 TOO 256 M
-6 283 TOO 283 TOO
-5 275 SK 283 TOO
-4 286 SK 284 TOO
-3 293 SK 272 TOO
-2 282 SK 276 SK
-1 300 SK 282 SK
0 283 SK 279 SK
1 273 SK 283 SK
2 282 SK 290 SK
3 309 SK 291 TOO
4 288 SK 279 TOO
5 289 TOO 281 TOO
6 289 TOO 281 ZM
7 294 ZM 285 ZM
8 295 ZM 288 ZM
9 290 ZM 305 ZM
10 293 ZM 281 ZM

* SK-svarovy kov; TOO-tepelné ovlivnéna oblast; ZM-zékladni material
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Zkouska tvrdosti kontrolni vzorek ¢. 1

Tvrdost HV10

-15

Poloha vtisku [mm]
=@=_ic svaru =fll=Koren svaru

Obr. 62 — Priibéh hodnot tvrdosti pro kontrolni vzorek ¢. 1
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Tab. 24 Zmétené hodnoty zkousky mikrotvrdosti kontrolniho vzorku ¢&. 2

VZdéle“"“[‘r’:rs]ﬁ’ed“ SVATY | V10  ic svaru | PP [ HV10 - koFen svaru | PO2™
11 322 ™M 306 ZM
10 306 ™ 306 M
9 325 ™M 324 M
8 305 ™ 302 M
7 304 ™M 324 M
6 323 Z™ 308 M
5 331 ™M 317 M
4 319 TOO 313 TOO
3 323 TOO 320 TOO
2 301 SK 325 TOO
1 302 SK 319 SK
0 327 SK 320 SK
1 306 SK 312 SK
2 299 SK 314 TOO
3 303 TOO 318 TOO
4 314 TOO 314 M
5 330 Z™ 307 M
6 332 ™M 340 M
7 315 ™M 341 M
: 310 ™ 318 M
9 332 ™M 330 M
10 311 ™M 316 M
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Zkouska tvrdosti kontrolni vzorek €. 2

Tvrdost HV10

-15 -10 -5 0 5 10 15

Poloha svaru [mm]

=@=_ic svaru =ll=Kofen svaru

Obr. 63 — Prib¢h hodnot tvrdosti pro kontrolni vzorek ¢. 2

Tab. 25 Zméiené hodnoty zkousky mikrotvrdosti kontrolniho vzorku ¢. 3

Vzdz'llenost[(r): rT?]tlv‘edu SVaru | /10 _ lic svaru pozn. HV10 — kofen SVaru pozn.
-6 293 ZM 286 ZM
-5 284 ZM 284 ZM
-4 292 TOO 295 ZM
-3 297 TOO 293 TOO
-2 277 SK 303 TOO
-1 251 SK 279 SK
0 275 SK 284 SK
1 277 SK 298 SK
2 268 SK 284 TOO
3 290 TOO 298 TOO
4 285 TOO 293 ZM
5 290 ZM 296 ZM
6 283 ZM 296 ZM
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Zkouska tvrdosti kontrolni vzorek c. 3

Tvrdost HV10

Poloha svaru [mm]

=@==_ic svaru =fll=Koren svaru

Obr. 64 — Priibéh hodnot tvrdosti pro kontrolni vzorek ¢&. 3
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Tab. 26 Zméfené hodnoty zkousky mikrotvrdosti kontrolniho vzorku ¢&. 4

veddlenost o0 e S Hv10 - e svaru | P | HV10 - kofen svaru | PO
9 293 ZM 277 ZM
-8 279 ZM 282 ZM
-7 272 ZM 281 ZM
6 296 ZM 283 ZM
5 290 TOO 280 TOO
4 292 TOO 280 TOO
3 298 SK 290 SK
2 285 SK 288 SK
1 275 SK 289 SK
0 273 SK 289 SK
1 270 SK 289 SK
2 280 SK 289 SK
3 298 SK 295 SK
4 297 Sk 293 TOO
5 294 TOO 281 ZM
6 295 TOO 289 ZM
7 292 ZM 280 ZM
8 299 ZM 295 ZM
Zkouska tvrdosti kontrolni vzorek ¢. 4

9 ,

> e

I =

§

=

-10 5 0 5 10

Poloha svaru [mm]

=@=_Lic svaru == Kofen svaru

Obr. 65 — Prabéh hodnot tvrdosti pro kontrolni vzorek ¢. 4
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Tab. 27 Zméfené hodnoty zkousky mikrotvrdosti kontrolniho vzorku &. 5

VZdéle“"“[‘r’:rg]ﬁ'ed“ SVATY | V10  ic svaru | P [ HV10 - koFen svaru | PO2™
7 296 ™M 298 M
6 290 ™ 201 M
5 301 TOO 201 M
4 296 TOO 286 M
3 290 SK 301 TOO
2 286 SK 286 TOO
1 284 SK 289 SK
0 289 SK 278 SK
1 288 SK 201 SK
2 285 SK 288 TOO
3 282 SK 305 TOO
4 298 SK 289 M
5 289 TOO 286 ZM
6 296 TOO 281 M
7 289 ™ 290 ZM
8 301 M 280 ZM
Zkouska tvrdosti kontrolni vzorek €. 5
g
z
s
2
-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Poloha svaru [mm]

=@=Lic svaru =jlll=Kofen svaru

Obr. 66 — Prabéh hodnot tvrdosti pro kontrolni vzorek ¢. 5
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Tab. 28 Zméfené hodnoty zkousky mikrotvrdosti kontrolnich vzorki ¢. 6 a 7

Vzdalenost od stfedu svaru Vzorek ¢. 6 Vzorek ¢. 7

[mm] HV10 — lic svaru | pozn. | HV10 — koien svaru | pozn.
-6 - 295 ZM
-5 303 M 293 ZM
-4 291 M 282 ZM
-3 298 ZM 289 ZM
-2 296 TOO 276 TOO
-1 289 SK 272 SK
0 287 SK 298 SK
1 292 SK 292 SK
2 293 TOO 277 TOO
3 299 ZM 291 ZM
4 297 ZM 297 ZM
5 308 ZM 291 ZM
6 296 ZM -

Zkouska tvrdosti kontrolni vzorek ¢. 6

Tvrdost HV10

Poloha svaru [mm]

==¢==Tvrdost stied

Obr. 67 — Priib¢h hodnot tvrdosti pro kontrolni vzorek ¢. 6
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Tvrdost HV10

Poloha svaru [mm]

=¢=Tvrdost stied

Obr. 68 — Prib¢h hodnot tvrdosti pro kontrolni vzorek ¢. 7

Jednotlivé naméfené hodnoty tvrdosti naméfenych pii prifezu vzorky, jsou uvedeny

Vv tabulkéch ¢. 23 az 28 a jsou 1 graficky znazornény v grafech na obrazcich ¢. 62 az 68. Z po-
zorovani grafii a jednotlivych kiivek lze pozorovat nahodilé a nepravidelné prabehy tvrdosti.
Hodnoty naméfenych tvrdosti byly pro vzorek €. 2 v rozsahu 299 a 341 HV, zbylych kontrol-
nich vzorki byly pozorovany vétsinové naméfené hodnoty do 300 HV, pouze malé ¢ast vzorkl
presahovala 300 HV, tyto hodnoty jsou shrnuty nasledovné:

e testovany vzorek ¢. 1: 309 HV — 1x; 305 VH — 1x

e testovany vzorek €. 3: 303 HV — 1x

e testovany vzorek ¢. 5: 305 VH — 1x; 301 HV — 3x

e testovany vzorek €. 6: 308 HV — 1x

5.7.6. Vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury

Poslednim druhem testu bylo provedeno pozorovani mikro a makro struktury, testovany
byly pribézné vSechny vzorky €. 1-7 i pies nevyhovujici NDT. Vzorky byly brouseny a lestény
V diamantové pasté - 3 um a 1 pm. Pro vyvolani struktury byly pouZity leptadla Beraha 2 a
Vilella Bain, které ovSem mé¢li nevyhovujici naleptanou strukturu. Lep$i vysledek ptinesla
kombinace smési v nésledujici poméru - 100 ml kyselina chlorovodikové; 100 ml deminerali-
zovand voda; 10 ml kyselina dusicng; 0,3 ml leptadlo Vogel. Leptani nasledné probihalo v této
smési pii teploté¢ 70 °C po dobu 90-120 s. Nasledné pozorovani po svételnym mikroskopem
bylo pii zvétSeni 25x pro makro strukturu a pro mikrostruktura pii zvétSeni 100x, 200x a 500x.
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Obr. 69 — Pozorovani makrostruktury vzorku €. 1

Obrazek ¢. 69 ukazuje svareny vzorek na 1 vrstvu, zietelné 1ze odliSit svarovy kov, te-
pelné ovlivnénou oblast a zakladni material, rozsah tepeln¢ ovlivnéné oblasti lze stanovit na
Sitku 1-1,5 mm. Na snimku nejsou patrné zadné vady a necelistvosti. Na snimku ¢. 70 niZe byly
pozorovany na elektronovém mikroskopu pfi zvétSeni 2500x karbidy na hranicich zrn, snimek
je vyhotoven z tepelné ovlivnéné oblasti.

""-h:i\-—;_-

Det WD b1 10 g

50 2500x SK 131 Vzorek 15

Obr. 70 — Karbidy na hranicich zrn kontrolniho vzorku ¢. 1
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Obr. 71 — Pozorovani makrostruktury vzorku ¢. 2

Pozorovany obrazek ¢. 71 ukazuje naleptanou makro strukturu v Sesti svarovych vrst-
vach, rozsah tepeln¢ ovlivnéné oblasti byl Sitky do 1 mm a nebyly pozorovany zadné vady a
necelistvosti.

Obr. 72 — Pozorovani makrostruktury vzorku ¢. 3
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Pozorovany obrazek ¢. 72 ukazuje naleptanou makro strukturu ve ttech svarovych vrst-
vach kontrolniho vzorku €. 3, dvé€ vrstvy zhotovené metodou 141 a kryci vrstva metodou 135,
rozsah tepelné ovlivnéné oblasti byl Sitky do 1 mm, nebyly pozorovany zadné vady a necelist-
VOsti.

Obr. 73 — Pozorovani makrostruktury vzorku ¢. 4

Na pozorovaném snimku €. 73 je vidét naleptanou makro strukturu ve tfech svarovych
vrstvach kontrolniho vzorku €. 4, vrstvy zhotovené metodou 135, rozsah tepeln€ ovlivnéné ob-
lasti byl Sitky do 1,5 mm, dale je vidét patrny por, ktery byl pfimo v brouSeném vzorku. Hod-
noceni makro struktury bylo nevyhovujici.

Obr. 74 — Pozorovani makrostruktury vzorku ¢. 5
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Na pozorovaném snimku ¢. 74 je vidét naleptanou makro strukturu ve dvou svarovych
vrstvach kontrolniho vzorku €. 5, vrstvy zhotovené metodou 135. Pfi pohledu na levou cast
kotene je patrny naznak trhliny nebo vrubu, které mé za nésledek hodnoceni vzorku jako nevy-
hovujici.

Obr. 75 — Pozorovani makrostruktury vzorku &. 6

Obr. 76 — Pozorovani makrostruktury vzorku ¢. 7

Na pozorovaném snimku €. 75 a 76 jsou vidét makro struktury vzorkti €. 6 a 7, kazdy ze
vzorkll byl svafen na jednu svarovou vrstvu metodou 135. Na snimcich nejsou vidét Zadné vady
ani vmé&stky.

Daéle byla pozorovéna mikrostruktura, kde snimky jsou v nasledujici tabulce ¢. 29 pro
jednotlivé vzorky zpravidla vzdy po snimku po jedné z oblasti — zakladni materidl, tepelné
ovlivnéna oblast, svarovy kov. U zdkladnim materialu je patrné protahnuti zrn zdkladniho ma-
terialu. Dale s postupem ke stfedu svaru je vidét tepelné ovlivnéna oblast, ktera méla na vSech
snimcich zhrubnuta zrna v porovnani se zdkladnim materialem a svarovym kovem.
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Tab. 29 Zhotovené snimky mikrostruktury jednotlivych kontrolnich spojui

Stfed svarového kovu Piechodova oblast — TOO Z4kladni material

Vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 2

Nezhotoven

Vzorek ¢. 3

Vzorek ¢. 4

Vzorek ¢&. 5
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Nezhotoven

Vzorek ¢. 6

Nezhotoven

Vzorek &. 7
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6. Testovani kontrolnich vzorkii a jejich koroznich vlastnosti

Pro testovani koroznich vlastnosti byla vybrana zkouska v korozni komote v solné mlze,
tato metoda testovani byla realizovana dle CSN EN ISO 9227. Parametry provadéné zkousky
jsou uvedeny v tabulce ¢. 30.

Tab. 30 Parametry korozniho testu [32]

\ Hodnota pH Teplota ve Spad roztoku Doba testu
Koncentrace solného roz- . o e [hodiin]
toku [%] solného roz- zkuSebni ko- (sbérag 80
° toku [pH] mote [°C] cm?) [mi/h]
5+1 65-7,2 3542 1,5 1240

Kontrolni vzorky €. 1, 2, 4, 5 byly dodany ve dvou provedenich o€isténi svarového spoje
a prilehlého okoli. Prvnim variantou bylo mechanické ocisténi nerezovym kartaem, takto bylo
provedeno ocisténi 1 pro kontrolni vzorky €. 6, 7. Druhou variantou bylo chemické ocisténi,
moteni povrchu kyselinou fluorovodikovou s naslednou pasivaci kyselinou dusi¢nou, prove-
deni bylo nastfikem s naslednymi kroky omyti. Pro test dale byly jesté doplnény vzorky dvou
jakosti austenitickych oceli — 1.4301 a 1.4571. Oba vzorky byly svafeny metodou 15 a dale
byly provedeny ob¢ varianty ocisténi. Rozlozeni testovanych vzorki je zdokumentovano na
obrazku ¢. 77 a 78. [32]

p—

Obr. 77 — Rozlozeni testovr;lnych vzorku V korozni komofte
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Obr. 78 — Rozlozeni testovanych vzorku v korozni komoie

Doba testovani v prvni sérii testu byla 240 hodin, po uplynuti této doby byly vzorky z ko-
mory vyjmuty a zdokumentovany na obrazcich €. 79 a 80. Bylo provedeno hodnoceni napadeni
svarového spoje do vzdalenosti 20 mm od osy svaru, hodnoceni bylo provedeno ze stran kotene
a lice svaru. Pro snadnéjs$i piehled byly vypracovany tabulky ¢. 31, kde 1ze nalézt seznam tes-
tovanych vzorkl a zakladni parametry testovanych vzorkt, dale z dostupnych informaci byla
pro porovnani vypoctena hodnota korozni odolnosti — PREN. Déle pak na obrazcich ¢. 81 a 82
jsou zdokumentovany vzorky po ukonceni testu po 1240 hodinach.

; : ; , ‘

’:‘i:8b]‘ > § 9b
N

| £

------

Obr. 79 — Zdokumentované vzorky po 240 hodinach testu — strana lice svaru
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Obr. 80 — Zdokumentované vzorky po 240 hodinach testu — strana kofene svaru

2 (i

Obr. 81 — Zdokumentované vzorky po 1240 hodinach testu — strana lice svaru
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Obr. 82 — Zdokumentované vzorky po 1240 hodinach testu — strana kofene svaru

Tab. 31 Piehled testovanych vzorkt

Vnesené teplo

Vzorek Material | PREN M?tOd,a , do svaru Opracovani svaru
svaiFovani
[kI/mm]
la ocisténo
15 0,78 .
1b mofeno, pasivovano
2a ocisténo
1.4410 -6 141 0,48 .
2b ' mofeno, pasivovano
mm 41,8 _
4a ocCisténo
135 0,44
4b mofeno, pasivovano
oa ocisténo
135 0,78
5b mofeno, pasivovano
6 1.4410 — 3 419 135 0,29 o¢isténo
7 mm ’ 135 0,31 oéi§téno
8a _ - ocisténo
1.4301 -6 17,5 15 0,81
8b mm 20,8 mofeno, pasivovano
9a _ - ocisténo
1.4571-6 23,1 15 0,82 '
9b mm 26,8 mofeno, pasivovano

V nésledujici tabulce jsou €. 32 jsou detailnéji ptiblizeny jednotlivé vzorky a rozsah
korozniho napadeni véetné kratkého popisu. Zpravidla byly hodnoceny ¢tyfi rozsahy vyskytu
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koroze — bez koroze, nab&hové zbarveni, vyskyt plosné koroze, vyskyt koroze a vznik koroz-

nich produkta.
Tab. 32 Souhrnné hodnoceni testovanych vzorkt
vzorek | Délka testu [hod] PloSné zasaZeni koroze [%]
Lic svaru Koren svaru
240 0 15
1a 1240 5-10 30-40
Po 1240 hodinach testu ze strany kotfene hodnoceno zasazeni nabéhovymi barvami
koroze, nedoslo k vytvoreni koroznich produktii.
240 0 0
1b 1240 0 0-2
Bez znatelnych nabéhovych barev vyjma jednoho lokédlniho mista.
240 0-5 20-25
24 1240 10-15 25-30
U vsech hodnoceni doslo zasazeni nabéhovymi barvami koroze, bez vzniku nebo
ulpivani koroznich produkti.
240
2b 1240 0 0
Bez zndmek koroze.
240 0-1 25-30
1240 35-40 20-25
4a V oblasti kofene v prvnim kroku testu dochazi ke vzniku nab&hovych barev ko-
roze, dale uz dochazi k prvnim vznikiim koroze a prvnich koroznich produktd. Ze
strany lice svaru dochazi po 1240 hodinach k velkému rozvoji koroze ve formé
zabarveni a lok4lnimu rozvoji koroznich produkt.
240 0 0
4b 1240 0-2 0-5
Bez koroze, lokalni zvyraznéni nabéhovych barev koroze.
240 2-3 75-80
1240 30-35 80-90
Sa V priibéhu testu znacny rozvoj zabarveni a koroznich produktii ze strany lice svaru
mezi jednotlivymi hodnocenim. Zna¢né korozni zasazeni korozi ze strany kofene
svar véetné€ koroznich produkti.
240 0
5b 1240 1-2 0
Drobné lokélni korozni zbarveni na licové strané svaru.
6 240 1-2 5-10
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1240 5 15-20
Bez koroze a koroznich produktti, pouze vétsi plosné korozni zbarveni ze strany
kotene
240 1-3 20-25
7 1240 3-5 25-35
Ze strany kofene vznik koroze po hranici TOO, ze strany lice nepatrné korozni
zabarveni.
240 5-10 3-5
1240 10-15 35-40
8a Po 240 hodinach drobné zbarveni korozi ze strany licu svaru. V prib¢hu testu roz-
voj koroze kotene svaru a okoli, pfi bliz§im zkouméni nevyhovujici ¢ast svaru (ne-
natavena hrana).
240 0 0
8b 1240 0 0-5
Bez napadeni, lokélni korozni zbarveni.
240 20-25 50-55
%9a 1240 40-45 50-55
Znacné vznik koroze v prub¢hu testovani, lokalni vznik koroznich produkt.
240 0 0
9b 1240 0 0
Bez vyskytu koroze.

6.1.Testovani koroznich vzorkii — pri¢na zkouska tahem

Po hodnoceni koroze bylo rozhodnuto o podrobeni nejvice zasazeného vzorku testovani
pii¢nou zkouskou tahem. Pro zkouSeni byl zvolen vzorek s ozna¢enim — 5a, kde z dostupného
materidlu byly vyrobeny dvé zkuSebni télesa.

Predpoklad vlivu koroze se v pribéhu testu na vzorky nepotvrdil hodnoty dosazené pti
zkousce jsou shrnuty v tabulce €. 33 a pohled na zdokumentované vzorky je na obrazku ¢&. 83.

Tab. 33 Mechanické hodnoty pficné zkousky tahem vzorku €. 5a

Cislo vzorku Rm[MPa] Misto lomu
1 841 Lom mimo
svar
5 762 Lom mimo
svar
X 801,5
S 55,9
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Obr. 83 — Pretrzené vzorky kontrolniho spoje ¢. Sa

Z namétenych hodnot meze pevnosti pro jednotlivé zkuSebni télesa je patrny vyhovujici
vysledek i ptes korozni napadeni svarti a TOO. Kritériem pro vyhovujici pfi¢nou zkousku ta-
hem svarového bylo nutné dosaZeni minimalni hodnoty 750 MPa. Z vysledkil je patrné vliv
koroze na pevnost v tahu nebyl u tohoto vzorku prokazan, a tak nebylo nutné testovat dalsi
vzorky.
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/. Diskuze vysledkii

Prace fesila provedeni kontrolnich svarovych spoju z korozivzdorné oceli s austeniticko-
feritickou strukturou, jakosti X2CrNiMoN 25-7-4. Pti navrhu bylo pocitano s aplikaci materi-
alu do vysoce korozniho prostiedi jako jsou napf. tepelné vyméniky chlazené moiskou vodou.
Pti vybéru metod bylo brano v tivahu i mozné vyuziti na té€chto zatizenich. Dale byly pribézné
vybrany dalsi parametry svafovani jako pouziti ochrannych plynii a ptidavnych materialt, v ne-
posledni fad¢ vliv proudovych a napétovych parametrii na vysledny svarovy spoj.

Z téchto parametrt byla pfedbézné vytvorena pWPS, podle které byly svafeny prvni kon-
trolni vzorky, pfipadn€ u nékterych metod doslo k Gpraveé parametra v zavislosti na jakosti vy-
tvofeného spoje. V priabéhu svarovani byla kontrolovana teplota interpass a bylo méteno a pre-
pocitano vnesené teplo u kazdého svarového spoje. Pred svarenim kontrolnich vzorka bylo sva-
feno i nékolik zkugebnich vzorki, pro zacvieni svafete a operatora. Uprava svafovacich para-
metrd byla nutna u svarovani TIG, s drobnym zvySenim proudové charakteristiky, tak aby bylo
mozné snadnéji ovladat tavnou lazen. I pres tento krok bylo dodrzeno vnesené teplot. Druhym
krokem bylo drobné upraveni parametri u svafovani MAG, kdy v nékterych usecich dochézelo
k velkému rozstiiku kovu.

U kazdého ptedpokladaného kontrolniho spoje doslo k provedeni NDT testovani, které by
prokazalo ptipadné nedostatky. Prvnim testem byla vizualni kontrola, ktery se provadéla oka-
mzit¢ na pracovisti svafovani. Kde oprava byla nutna, byl vzorek ¢. 2 v misté kofene, kde
vznikly na hranici pfipustnosti nenatavené hrany. Toto misto bylo opraveno. Nasledné kapilarni
zkousky byly u vzorki vyhovujici. Problematika vznikla pfi testovani vzorkt ¢. 3, kde na
snimku byly zfetelné pory v celé délce svaru, v nékterych mistech byly dokonce shlukovany.
Tento vysledek byl nevyhovujici. V tomto okamziku bylo pfistoupeno k upravé svarovacich
parametri metody 135, snahou bylo dodat do svarového spoje vice tepla s dodrzenim maxi-
malni mozné hranice 1,5 kJ/mm. Timto krokem doslo v n¢kterych ptipadech i ke zméné zpti-
sobu prenosu kovu v oblouku, ov§em po jednotlivych radiografickych zkouskach byl vysledek
neznatelny. K urychleni praci bylo odzkouseno svafovani vzorkd €. 4 a 5 (bez svafovani kote-
nové vrstvy metodou 141), vzorky byly pfimo svafovany pouze metodou 135 na dvé, respektive
tf1 svarové housenky. Pro vzorek €. 5 byl navic pouzit plyn s pfimési hélia ve vysi 20%, ani
tento krok nesniZil pocet pora. I pies nevyhovujici vysledky NDT bylo rozhodnuto o omezeném
testovani. Radiografické testy u ostatnich metod €. 1, 2, 6, 7 byly vyhovujici.

Nasledné bylo pfistoupeno k mechanickym testim, kde jako prvni byla provedena pii¢na
zkouska tahem. Pro jednotlivé sady zkuSebnich téles bylo pro vyhovujici vysledek nutnosti do-
sdhnout minimalni pevnosti zdkladniho materidlu daného vyrobkovou normou pro polotovar
plechu, hodnota pevnosti ¢inila 750 MPa. Toho vysledku dosahly vSechny testované sady kon-
trolnich spoji v¢etné vzorku €. 3, kde 1 pies vyskyt pora bylo dosazeno pozadované hodnoty.
Jedinym mirné negativnim vysledkem bylo sniZeni taznosti pro vzorek €. 2, kde ovSem zpétné
nebylo mozné zjistit souvislost. V tomto pohledu mohlo jit o chybu méfeni v pribehu testovani
nebo vysoké tepelné ovlivnéni a ptipadna degradace materialu.

Mechanické zkousky pokracovaly testovanim zkusebnich téles na hodnoty narazové prace
Vv prosttedi pii -40 °C. Hodnoticim kritériem bylo dosazeni 27 J narazové prace, vSechny vzorky
byly redukovaného priifezu 5x10 mm nebo 3x10 mm. Vysoké hodnoty narazové prace pro
vzorky €. 1 a 2 které byly ptes 100 J pro svarovy kov i tepelné ovlivnénou oblast, s naslednym
poklesem hodnot narazové prace pro vzorek €. 3 obsahujici pory. Testované vzorky ¢. 6 a 7
z pohledu kritéria vyhovujici, u vzorki €. 1 a 2 by bylo mozné svarové spoje pro provoz zatizeni
dalSim testovanim vzorkl posunout dale k niZ§im teplotam.
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Testovani vzorkidi ohybem bylo vyhovujici pro vzorky €. 1, 2, 3, kde ohnuta zkusebni
télesa nevykazovala zadné viditelné trhliny na hodnocenych plochach, timto byly hodnoceny
jako vyhovujici. U kontrolnich vzork €. 4, 5 a 6 doslo ke zna¢né iniciaci trhlin vzdy na jednom
zkusebnim télese. Pro vzorky 4 a 5 je vysokd pravdépodobnost vznik trhlin ze shluku pora
uvniti spoje, U vzorku ¢. 6 se jednalo pravdépodobné o lokalni defekt, ackoliv radiograficky
test defekt neodhalil.

Zkousky mikrotvrdosti jednotlivych vzorkii neodhalily vysoké hodnoty tvrdosti ani zad-
nou zavislost prabehi tvrdosti, ze vSech vzorkl byly naméfeny nejvyssi hodnoty u vzorku €. 2,
u ostatnich vzorkd byly hodnoty do 300 HV. Porovnani naméfenych hodnot s hodnotami atestu
a materialového listu jakosti oceli, kde jsou hodnoty uvadény 280 HV resp. 310 HV, lze fici ze
hodnoty mikrotvrdosti jsou ve vyhovujicich mezich.

Pti testovani makrostruktury nedoslo ke zjisténi trhlin a defektl u jednotlivych vzorkad,
pii naleptani byly zfetelné viditelné jednotlivé svarové vrstvy a tepelné ovlivnéna oblast. Pii
dal$im hodnoceni mikrostruktury a vys$sim rozliSeni bylo zieteln€ vidét zhrubnuti jednotlivych
past tepelné ovlivnénych oblasti na vzorcich v porovnani se svarovym kovem a zakladnim ma-
teridle.

Finalnim testem bylo provedeni testu koroznich vlastnosti svarovych spoji. U této zkousky
doslo k vystaveni vzorkil 5 % solnému roztoku pfi teploté 35 °C po celkovou dobu 1240 hodin.
Pti prubéznych kontrolach byl zjistén prvni vyskyt koroze po 140 hodinach s naslednym roz-
vojem. Pfi 240 hodinach doslo k naslednému pieruseni testi a zdokumentovani vzorkd. Dalsim
pokracovanim testu a prubéznymi kontrolami doslo k ukonceni testu po 1240 hodinach a opé-
tovnému zdokumentovani vzorkl. Sou¢éasti dokumentace bylo hodnoceni plosného napadeni
korozi. Ve je shrnuto v pfislusné kapitole. Celkove nejhorsi vysledek mél vzorek austenitické
oceli jakosti 1.4571 a vzorek austeniticko-feritické oceli pod oznacenim 5a, oba vzorky byly
pouze mechanicky ocistény. Celkové nizké korozni napadeni prokazala i austeniticka korozi-
vzdorna ocel jakosti 1.4301, ktera ma ze vSech testovanych vzorki nejméné legujicich prvka.
Celkovym shrnutim lze fici Ze nejlépe dopadli oceli chemicky oci§téné (mofeni+pasivace) a
bylo by vhodné toto zpracovani navrhnout i pro ptipadny vyrobek do korozniho prostiedi.

Mechanickym testovanim korozniho vzorku na pti¢nou zkouSku tahem nedoslo ke snizeni
mechanickych vlastnosti v souvislosti s lokalni plosnou korozi.

86



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Cvréek

8. Zavér

Z celkového poctu testovanych vzorku lze jisté za vyhovujici prohlasit pouze vzorky €. 1,
2, 7, které v pribézné vyhovély vSem testim. Pii realizaci svarového spoje dle vzorku €. 2 by
bylo vhodné objasnit snizenou taznost vzorki u pficné zkouSky tahem, kde by bylo vhodné
miniméln¢ odzkouset novou sadu vzorkl. Pro ptipadné vystaveni certifikatu WPQR by bylo
nutné svafit novou sadu kontrolnich spoji za dozoru nezavislého organu vcetn¢ nové sady
zkousek.

Pro nevyhovujici vzorky €. 3, 4, 5 by bylo vhodné dalsi zaméfeni a vyzkouseni jiného sva-
fovaciho zdroje, ktery pii svarovani téchto vzorki nebyl dostupny, ptipadné dle moznosti pou-
Zit svafovaci zdroj, ktery byl pouzit pro svafeni vzorku €. 6 a 7, kde byla moznost volby pro-
gramu pro konkrétni jakost zakladniho materialu, kde tento program je predbézné nastaven od
vyrobce zdroje. Piipadné tento krok kombinovat s upravou geometrie svaru — zvetsit otupent
na 2 mm a snizit svarovou mezeru na 1,5 az 2 mm. Dal§im krokem by mohla byt nahrada
ptidavného materidlu z plného dratu na drat trubickovy se svafovanim s ochrannym plynem.

Testovani kontrolniho vzorku €. 6 pii ohybu byla zjisténa trhlina, tento defekt mohl byt
vlivem skryté trhliny, ktera nebyla odhalena na radiografickém testu. Proto by bylo vhodné
otestovat novou sadu vzorki. Pro realizaci svarového spoje touto metodou v primyslu by bylo
vyhodnéjsi vyuzit spiSe kontrolni vzorek €. 7, kde vzhledem k pouzitému formovacimu plynu
je nékolikanasobné nizsi cena nez plyny se smési helia. Vlastnosti svarovych spojti byly v pri-
bchu testl srovnatelné.

Asi nejvyhodnéj$im a nejrychlejSim typem svarovani byl vzorek €. 1 s plazmovym svato-
vanim, tuto metodu Ize v praxi pouzit pouze pro piimé a obvodové svafovani a je omezen zpra-
vidla od tlousték materialu 3-8 mm, kde pro jiné rozméry je nutné volit kombinace svafovacich
metod s automatizovanou metodou TIG nebo svafovani pod tavidlem.

Koroznim testem bylo dokazano ze vyssi korozni odolnost proti napadeni mély vzorky che-
micky ocisténé, proto oceli této jakosti by méli mit vzdy chemické ocisténi tepelne ovlivnénych
oblasti v prub&hu vyroby, aby nedoslo ke zkraceni Zivotnosti zafizeni.
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PRILOHA ¢&. 1

¥ L't Cislo WPS: Rev.
Pokyny pro svarovani (WPS) wois: <
Vzorek €. 1
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zpusob piipravy a gisténi: mechan. opracovéni
Kvalifikace svarede: Opracovani kofenové vrstvy: Cisténi
Svafovaci proces: (Plazma) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny ISO TR 15608:
Druh svaru: Tupy svar 1) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Zakaznik: 2)[1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Cislo zakazky: Tloustka materialu: 6 mm
Cislo vykresu: Vnéjéi primér:
Cislo dilu: Poloha svafovani: PA
Rozméry: Geometrie spoje Postup svafovani
+— i
©hsk » welding solutions ©hsk e welding solutions
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces %] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost VloZena
pfidavného vi proudu / podavani svafovani energie [kJ/em]
materialu polarita dratu [cm/min]
[mm]
A) Kofenova vrstva 15 1 168 A 30,1 =/- 160 m/min 234 10,37
Pfidavny material / svaifovaci prasek Zvladtni piedpisy pro suseni
Oznaéeni Nézev znacky Vyrobce Cas [h] Teplota [°C]
A) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
Qchranny plyn
Typ Nazev znacky Vyrobce Pratok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) | Svafovani: R1 - ArH-5 VARIGON H5 Linde Gas 25
Kofen: N1-N 76
| Argon 4.6 Linde Gas 6
Dal$i informace
Parametry / hodnota Rozkywv: Pfimo&ara housenka

A) |Velikost trysky plazmového plynu: 3 mm

Typ wolframove elektrody: WTh 20,

&:4,8 mm

Teplota predehfati [°C]:
Mezivrstvova teplota [°C]:

20
100

Datum / vyhotovil:

Datum / zkontroloval:

Datum / schvalil:

Podpis

Podpis

Podpis

Kontrolni vzorek ¢. 1 — zaznam svarovani
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PRILOHA ¢&.2

Pokyny pro svafovani (WPS) CisloWPS: Rev
Vzorek €. 2
Strana 1 od 2
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zpusob pFipravy a gidténi: mechan. opracovani
Kvalifikace svarece: Opracovani kofenové vrstvy: Gisteni
Svafovaci proces: (WIG) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny ISO TR 15608:
Druh svaru: Tupy svar 1) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Zakaznik: 2) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Cislo zakazky: Tloudtka materialu: 6 mm
Cislo vykresu: Vnéj§i pramér:
Cislo dilu: Poloha svafovani: PA
Rozméry: Geometrie spoje Postup svafovani
o
I - :
]
b b *
©hsk « welding solutions ©hsk = welding solutions
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces @ Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost VloZena
pfidavného %] proudu / podavani svafovani energie [kJ/cm]
materialu polarita dratu [em/min]
[mm]
A) Korfenova vrstva 141 2 90 A 12,2 =/- 48 8,23
B) Plnici vrstva 141 24 15 A 12,6 =/- 10,5 4,93
C) Plnici vrstva 141 24 125 A 12,7 =/- 13,5 4,23
D) Plnici vrstva 141 24 125 A 12,6 =/- 14 4,05
E) Kryci vrstva 141 24 125 A 12,6 =/- 15,6 3,63
F) Kryci vrstva 141 24 125 A 12,6 =/- 16,7 3,37
Pridavny material / svafovaci prasek Zvlastni predpisy pro suseni
Oznaéeni Nazev znatky Vyrobce Cas [h] Teplota [*C]
A) |W2594NL LNT 2507 Lincoln Electric
B) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
C) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
D) |[G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
E) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
F) [G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
QOchranny plyn
Typ Nézev znacky Vyrobce Prutok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) [Svafovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
Koren: N1 Stickstoff 2.8 Linde Gas 25
B) |Svafovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
C) |Svafovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
D) |Svafovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
E) |Svafovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
F) |Svafovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
Dal$i informace
Parametry / hodnota Rozkyv: Pfimocara housenka
A) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, @: 24 mm Teplota predehrati [°C]: 20
B) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, @: 2.4 mm Mezivrstvova teplota [°C]: 100
C) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, @:2,4 mm
D) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, &:2,4 mm
E) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, @:2,4 mm
F) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, @:2 4 mm

Kontrolni vzorek ¢. 2 — zaznam svarovani
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Pokyny pro svarovani (WPS) Cllowps: Rev-
Vzorek €. 3
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zplsob pipravy a ¢isténi: mechan. opracovani
Kvalifikace svarete: Opracovani kofenové vrstvy: Cisteni
Svarovaci proces: (WIG), (MAG) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny ISO TR 15608
Druh svaru: Tupy svar 1) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Zakaznik: 2) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Cislo zakazky: Tloustka materialu: 6 mm
Cislo vykresu: Vné&jsi primér:
Cislo dilu: Poloha svarovani: PA
Rozmery: Geometrie spoje Postup svarovani
o
3
o
s |
1
NE
©hsk « welding solutions Ehsk « welding solutons
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces %] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pfidavného \%] proudu / podavani svarovani energie [kJ/em]
materialu polarita dratu [em/min]
[mm]
A) Korenova vrstva 141 2 96 A 12,3 =/- 54 7,87
B) Plnici vrstva 141 24 141 A 14 =/- 9,9 7,18
C) Kryci vrstva 135 1 169 A 23,6 =/+ 9,2 m/min 23,3 8,22
Pridavny material / svarovaci prasek Zvlastni predpisy pro suseni
QOznaceni Nazev znacky Vyrobce Cas [h] Teplota [°C]
A) (W2594NL LNT 2507 Lincoln Electric
B) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
C) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
Ochranny plyn
Typ Nézev znacky Vyrobce Prutok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) | Svarovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
Kofen: N1 Stickstoff 2.8 Linde Gas 25
B) |Svafovani: N2 - ArN-2 VARIGON N2 Linde Gas 12
C) |Svafovani: M12 - ArC-2,5 CRONIGON 2 Linde Gas 13
Dal$i informace
Parametry / hodnota Rozkyv: Pfimoc¢ara housenka
A) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, @: 24 mm Teplota predehfati [*C]: 20
B) [Typ wolframové elektrody: WTh 20, @:2,4 mm Mezivrstvova teplota [*C]: 100
C) [Transfer materidlu: Impulzni oblouk

Datum / vyhotovil:

Datum / zkontroloval:

Datum / schvalil:

Podpis

Podpis

Podpis

Kontrolni vzorek ¢. 3 — zaznam svarovani
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Pokyny pro svafovani (WPS) CEloWRS: Rev.
Vzorek ¢. 4
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zpusob pripravy a &isténi: mechan. opracovani
Kvalifikace svéarefe: Opracovani kofenové vrstvy: mechan. opracovani
Svarovaci proces: (MAG) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny 1SO TR 15608
Druh svaru: Tupy svar 1) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Zakaznik: 2) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Cislo zakazky: Tloustka materialu: 6 mm
Cislo vykresu: Vnéjsi primeér:
Cislo dilu: Poloha svarovani: PA
Rozméry: Geometrie spoje Postup svafovani
o
3
-
pun |
1
RE
Ghsk « weiding solutons ©hsk « welding solutions
Poznamka:
Detaily pro svafovani
Vrstva svaru Proces (4] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pfidavného \4] proudu / podavani svarovani energie [kJ/em]
materialu polarita dratu [em/min]
[mm]
A) Kofenova vrstva 135 1 1256 A 20,8 =/+ 6 m/min 24 5,20
B) Kryci vrstva 135 1 132 A 22,8 =/+ 6,1 m/min 36,4 3,97
C) Kryci vrstva 135 1 132 A 225 =/+ 10,8 m/min 35,3 4,04
Pridavny material / svafovaci prasek Zvlastni pfedpisy pro suseni
Oznadeni Nézev znatky Vyrobce Cas [h] Teplota [*C]
A) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
B) |[G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
C) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
QOchranny plyn
Typ Nazev znacky Vyrobce Pritok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) | Svafovani: M12 - ArC-2,5 CRONIGON 2 Linde Gas 18
Kofen: N1-N 7
B) |Svafovani: M12 - ArC-2,5 CRONIGON 2 Linde Gas 15
C) |Svafovani: M12 - ArC-2,56 CRONIGON 2 Linde Gas 15
Dal$i informace
Parametry / hodnota Rozkyv: Pfimocara housenka
A) [Transfer materialu: Impulzni oblouk Teplota predehrati [*C]: 20
B) [Transfer materialu: Impulzni oblouk Mezivrstvova teplota [*C]: 100
C) [Transfer materialu: Impulzni oblouk

Datum / vyhotovil:

Datum / zkontroloval:

Datum / schvalil:

Podpis

Podpis

Podpis

Kontrolni vzorek ¢. 4 — zaznam svarovani
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PRILOHA &. 5

4 At Cislo WPS: Rev.
Pokyny pro svafovani (WPS) e e
Vzorek €. 5
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zpusob pripravy a ¢isténi: mechan. opracovani
Kvalifikace svarece: Opracovani kofenoveé vrstvy: mechan. opracovani
Svafovaci proces: (MAG) Specifikace zakladniho materialu: €. skupiny ISO TR 15608
Druh svaru: Tupy svar 1) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Zakaznik: 2) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Cislo zakazky: Tloustka materialu: 6 mm
Cislo vykresu: Vngj§i pramér:
Cislo dilu: Poloha svarovani: PA
Rozmery: Geometrie spoje Postup svarovani
o
2
] 1
e
©nsk « welding solutions ©hsk = welding solutions
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces %] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pridavného v proudu / podavani svarovani energie [kJ/cm]
materialu polarita dratu [em/min]
[mm]
A) Kofenova vrstva 135 1 126 A 20,8 =/+ 6 m/min 19,4 6,48
B) Kryci vrstva 135 1 167 A 27,3 =/+ 9 m/min 224 9,18
Pridavny material / svafovaci prasek Zvlastni predpisy pro suseni
Oznacgeni Nazev znacky Vyrobce Cas [h] Teplota [*C]
A) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
B) |G2594NL LNM Zeron 100X Lincoln Electric
Ochranny plyn
Typ Nazev znacky Vyrobce Prutok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) |Svafovani: M12 - ArHeC-20/2 CRONIGON Linde Gas 14
Koren: N1-N 2He20 7
B) |Svarovani: M12 - ArHeC-20/2 CRONIGOCN Linde Gas 14
2He20
Dal$i informace
Parametry / hodnota Rozkyv: PFimocara housenka
A) [Transfer materiélu: Impulzni oblouk Teplota predehrati [*C]: 20
B) [Transfer materialu: Impulzni oblouk Mezivrstvova teplota [*C]: 100

Datum / vyhotovil: Datum / zkontroloval: Datum / schvalil:

Podpis Podpis Podpis

Kontrolni vzorek ¢. 5 — zaznam svarovani
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PRILOHA ¢&. 6

x Lot Cislo WPS: Rev.
Pokyny pro svafovani (WPS) e °
Vzorek €. 6
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zpsob pipravy a ¢isténi: Rezani vodnim paprskem
Kvalifikace svareée: Opracovani kofenové vrstvy: Cisténi
Svarovaci proces: (MAG) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny 1SO TR 15608
Druh svaru: Tupy svar 1) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Zakaznik: 2) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Cislo zakazky: Tloustka materiélu: 3mm
Cislo vykresu: Vné&jsi primér:
Cislo dilu: Poloha svarovani: PA
Rozméry: Geometrie spoje Postup svafovani
= 1
s
©hsk e welding solutions ©hsk « welding solutions
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces (%] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pfidavného \Y| proudu / podavani svafovani energie [kJ/cm]
materialu polarita dratu [em/min]
[mm]
A) Kofenova vrstva 135 1 93 A 21 =/+ 4.5 m/min 30,5 3,07
Pridavny material / svafovaci prasek Zvlastni predpisy pro suseni
Oznaceni Nazev znacky Vyrobce Cas [h] Teplota [°C]
A) |G2594NL OK Autrod 2509 Esab
Ochranny plyn
Typ Nazev znacky Vyrobce Pratok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) | Svafovani: M12 - ArHeC-20/2 CRONIGON Linde Gas 14
Kofen: M12 - ArHeC-20/2 2He20 Linde Gas 12
CRONIGON
2He20
Dalsi informace
[Parametry / hodnota Rozkyv: Primogara housenka

[A) [Transfer materialu: Impulzni oblouk

Teplota predehfati [°C]:

Mezivrstvova teplota [°C]:

20
100

Datum / vyhotovil:

Datum / zkontroloval:

Datum / schvalil:

Podpis

Podpis

Podpis

Kontrolni vzorek €. 6 — zaznam svarovani
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¥ AT Cislo WPS: Rev.
Pokyny pro svarovani (WPS) e e
Vzorek €. 7
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Sislo WPQR: Zpusob pfipravy a &idténi: Rezani vodnim paprskem
Kvalifikace svarece: Opracovani kofenoveé vrstvy: Sisteni
Svarovaci proces: (MAG) Specifikace zakladniho materialu: G. skupiny ISO TR 15608:
Druh svaru: Tupy svar 1) [1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Zékaznik: 2)[1.4410] X2CrNiMoN25-7-4 10.2
Cislo zakazky: Tloustka materialu: 3 mm
Cislo vykresu: Vn&j§i pramér:
Cislo dilu: Poloha svarovani: PA
Rozméry: Geometrie spoje Postup svarovani
00
+ 1
5
b
©hsk « welding solutions ©hsk « welding solutions
Poznamka:
Detaily pro svafovani
Vrstva svaru Proces [%] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pridavného [\ proudu / podavani svarovani energie [kd/cm]
materialu polarita dratu [em/min]
[mm]
A) Kofenova vrstva 135 1 94 A 21,9 =/+ 4,7 m/min 34,7 2,85
Pridavny material / svafovaci pragek Zvlastni predpisy pro suseni
QOznageni Néazev znacky Vyrobce Cas [h] Teplota [°C]
A) |[G2594NL OK Autrod 2509 Esab
QOchranny plyn
Typ Nazev znacky Vyrobce Pritok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) |Svafovani: M12 - ArHeC-20/2 CRONIGON Linde Gas 13
Koren: N1-N 2He20 12
Dalsi informace
\ [Parametry / hodnota | Rozkyv: Pfimocara housenka

|A) [Transfer materialu: Impulzni oblouk |

Teplota predehfati [°C]:

Mezivrstvova teplota [°Cl:

20
100

Datum / vyhotovil:

Datum / zkontroloval:

Datum / schvalil:

Podpis

Podpis

Podpis

Kontrolni vzorek €. 7 — zaznam svarovani
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