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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva svafovanim korozivzdorné oceli. V teoretické Casti prace
jsou popsany hlavni skupiny korozivzdornych oceli, zékladni pojmy svarovani a vybrané
metody. Dale jsou zde probirdny mozné problémy pii svafovani austenitickych oceli.
V praktické c¢asti je popis vyrobku z korozivzdorné oceli, zdkladni materidl a vybér
vhodného pfidavného materialu. Nasleduje volba parametrti svafovani, jejich ovéieni,

technologicky postup a popis dil¢ich krokt vyroby.

Kli¢ova slova: korozivzdorna ocel, svafovani

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with welding of stainless steel. The theoretical part of this work
describes the main groups of stainless steels. The basic concepts of welding and selected
methods are described here. Furthermore, possible problems in welding austenitic steels are
discussed. The practical part is a description of the stainless steel product, the basic material
and the selection of a filler material. The following is the selection of welding parameters,

their verification, technological process and a description of the partial steps of production.

Keywords: stainless steel, welding
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UvVOD

Korozni napadeni kovli v nékterych prostiedich znali pravdépodobné jiz staii Egyptané,
ktefi dobyvali méd’, cin, zelezo, olovo a antimon, pisemné zpravy o koroznich dé&jich pak l1ze
nalézt naptiklad v dile feckého filozofa Platona (427 az 347 pt.n.l.). Snaha o ochranu vici
korozi se z pocatku fesila naptiklad cinovanim (1000 n.l.) a uz v 17. stoleti prob&hly prvni
pokusy o opatfeni oceli povlakem médi. Jako prvni poukazal na odolnost slitin chromu a
zeleza v lucavce kralovské Pierre Berthier v roce 1821. Vyvoj a vyrobu korozivzdornych

oceli Ize pak datovat k pocatku 20. stoleti. [1]

V dnesni dobé¢ jsou korozivzdorné oceli dilezitou tfidou technickych slitin, které nachazeji
uplatnéni v mnoha oblastech pouziti, od energetického priimyslu po architekturu, az ke zbozi
denni potfeby. PouZiti téchto oceli v oblasti stroji a zafizeni vede ke zvySovéni jejich
technickych parametrii. Rozsahlé pouzivani téchto oceli proto vedlo ke zkoumani jejich

svafitelnosti. [1;17]

Tato bakalaiska prace v teoretické ¢asti popisuje nékteré druhy korozniho napadeni, dale se
zabyva legujicimi prvky a jejich vlivem na fazové pfemény oceli. Nasledné rozdéluje
korozivzdorné oceli na jednotlivé skupiny a popisuje jejich specifické vlastnosti z hlediska
mikrostruktury a vhodnosti pouziti v riznych aplikacich a jejich znaceni v technické praxi.
V nésledujici kapitole je tvod do terminologie svafovani a popis vybranych metod svafovani
vcetné jejich specifik pro svarovani korozivzdornych oceli. Samostatné je zde feSeno

svarovani austenitické korozivzdorné oceli se zaméfenim na mozné problémy.

Prakticka ¢ast se zabyva svafovanim vyrobku z austenitické korozivzdorné oceli rozdilnymi
metodami svatfovani, pro které je tfeba zvolit spravné piidavné materialy a dalsi parametry
vstupujici do procesu svafovani, které je tieba ovétit a zdokumentovat. Vyroba svatence,
ktera probihd na zdkladé ovéfenych parametrli, se zabyva také spravnymi postupy pro

zachovani antikoroznich vlastnosti zpracovavaného materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOROZE A PASIVACE

Koroze Ize definovat jako samovoln¢ probihajici proces znehodnocovani materialu. Koroze
probiha za ptisobeni okolniho prostiedi, obvykle kapalného nebo plynného. Korozi podléhaji
spolu s kovovymi materialy i materidly nekovové, jako jsou polymery, silikatové stavebni

hmoty, sklo, keramika atd. [2]

Za nejrozsitenéjsi korozni prostiedi 1ze povazovat zemskou atmosféru, kterd mize mit na
riznych mistech zna¢né proménlivou agresivitu. Vyznamné prostfedi tvofi také pudy a

pfirodni vody.

Ve vyrobnich technologiich je to prostredi kyselin, zdsad, organickych chemikalii, plynti a

prostfedi plisobici za zvySenych teplot a tlaki, vodnich pér, roztavenych kovl apod. [2]

1.1 Utinky koroze

Korozni prosttedi se li§i degradacnimi U¢inky na material z hlediska mechanismu nebo

intenzity. [2]

V zavislosti na intenzité¢ ptisobeni se jednad o ibytek materidalu vlivem koroznich zplodin
na povrchu soucasti (oxidy, sulfidy, rovnomérna koroze). Mlze dojit i k prodéravéni
materialu pii lokalizaci koroze na malou plochu (koroze dilkova, bodova, stérbinova). Za

urc¢itych podminek miize vzniknout i strukturni koroze (mezikrystalova, selektivni).

Z hlediska mechanismu se miiZe jednat o korozi chemickou, kde ke znehodnoceni dochazi
pusobenim materidlu a korozniho prostfedi nevodivych kapalin a plynt. Nejcastéji se jedna
o oxidaci kovu v prostfedi pfehtaté pary (vznik okuji). Dale pak o korozi elektrochemickou,
u které ke znehodnoceni dochdzi plsobenim kovl s riznym elektrickym potencidlem.
Vznikéd elektricky proud, ktery se méni v teplo. Predpokladem pro jeji plisobeni je

pritomnost elektricky vodivého prostiedi, které se nazyva elektrolit. [3]

1.2 Pasivace

Korozni odolnost korozivzdornych oceli je ddna oxidickou vrstvou na povrchu, ktera je
bohat4 na chrom. Tento stav povrchu je zajist'uje pasivace. [4] Nutnd podminka pro vznik
pasivace je obsah chromu v tuhém roztoku nad cca 12 hm %. Obsah chromu je ale zavisly

na obsahu uhliku v oceli. [5]

K pasivaci dochazi v prostiedi, ve kterém plisobi dostate¢né mnoZzstvi kysliku, potfebné pro

vznik oxidické vrstvy na kovové ¢istém povrchu oceli.
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Tento proces probiha spontanné a automaticky. Tloustka této vrstvy se dale zvétSuje s

Casem. Vrstva je transparentni. [4]

Pasivacni vrstva na povrchu korozivzdorné oceli se pii poruSeni ve vhodném prostiedi
(ptisobeni kysliku) sama obnovuje. Korozivzdorné oceli proto nevyzaduji povrchovou

upravu ani jiné systémy korozni ochrany. [4]

Obr. 1 Obnova pasivacni vrstvy za piisobeni

kysliku [4]
V nékterych ptipadech mize byt pasivacni vrstva poruSena a nemusi se zpét obnovit. Povrch
se pak na daném misté stava aktivnim a koroduje. Jedna se o oblasti, kde je zamezeno
ptistupu kysliku naptiklad: mechanické spoje, neptistupné rohy nebo chybné svary. Koroze

se poté projevi ve formé dulkové nebo stérbinové koroze. [4]

1.3 Vybrané druhy koroze

Z hlediska vyskytu koroze muze nastat koroze celkova (rovnomérna), u které koroduje
rovnomérné cely povrch ve styku s elektrolitem. Rychlost celkové koroze byva nékdy
znacn¢ vysokd. Na rozdil od nerovnomérné koroze se ale jednd o nejmén¢ nebezpecny druh

korozniho napadeni. Napadeni je rovnomérné a 1ze piedpokladat rozsah poskozeni. [1]

Mezi nerovnomérné druhy koroze Ize zaradit nékolik typi korozniho napadeni. Napiiklad
bodova koroze vznikd mistnim poSkozenim pasivni vrstvy, predevSim v prostiedi
obsahujicim ionty CI a jiné oxidujici latky. Dilkova koroze vznika porusenim pasivaéni
vrstvy, na rozdil od bodové je pomér $itky a hloubky dilku maly. Stérbinova koroze se
vyskytuje v mistech, kde je Spatny ob&h korozniho prostfedi, vznikaji lokélni rozdily
v koncentracich kysliku. Jedna se pfedevsim o Sté€rbiny a jemné kapilary. Mezikrystalova
koroze vznika za pfedpokladu, ze hranice zrn maji rozdilné chemické sloZeni v porovnani
s objemem materidlu. Tento stav Casto vznikd v dasledku segregacnich a precipitacnich

procest. Dale pak koroze selektivni, ktera napada jen urcité faze nebo slozky. Koroze za
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napéti zase vznika za soucasného plisobeni koroze a mechanického napéti. Vede k praskani

a kirehkému lomu konstrukénich materiald. [2]
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2 LEGUJICIi PRVKY KOROZIVZDORNYCH OCELI

Zakladni piisadou vSech korozivzdornych oceli je chrom, ktery je nezbytny pro
pasivovatelnost a zajiStuje odolnost vii¢i oxidaci pii vysSich teplotach. Také podstatné
zvysuje korozni odolnost v oxidacnich prostiedich. Dal§im dilezitym prvkem je nikl, ktery
stabilizuje austenit za pokojové teploty, za nizkych teplot a také pii plisobeni plastickych
deformaci. Pfisada dusiku do 0,2 hm% zvySuje pevnostni vlastnosti a zarovenl nesnizuje
odolnost viici mezikrystalové korozi. Zajist'uje stabilizaci austenitu pii tvafeni za studena.
Spolu s molybdenem zvysuje odolnost proti bodové a Stérbinové korozi. Kiemik v
koncentracich 3 az 4 % odstranuje nachylnost k mezikrystalové korozi a zvysuje odolnost
vuci celkové korozi. K podstatnému zvySeni odolnosti téméft ve vSech koroznich prostedich
lze dosahnout piisadou meolybdenu, ktery poskytuje ochranu hlavné vici bodové a
Stérbinové korozi. ZvySuje zarupevnost, ale nema dobry vliv na zZaruvzdornost. Ke zvyseni

zaruvzdornosti se pfidava hlinik. Odolnost viici mezikrystalové korozi zlepsuji titan a niob.

[1]

2.1 Vliv legujicich prvkia na fazové premény oceli

vvvvvv

Cu, Mn, N) roz8ituji v rovnovdzném diagramu Fe3C oblast y. Feritotvorné prvky (Cr, Mo,

Si, Al, W, T1, Nb, V) naopak oblast y zuzuji. [5]
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Obr. 2 Diagram Fe-Fe3;C [2]
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2.2 Vliv austenitotvornych prvkii

Vlivem austenitotvornych prvkii se rozSifuje oblast, ve které je austenit stabilni.
RozSifovanim oblasti dochazi ke snizeni teploty A; a zvySeni teploty A,. Do urcitych
koncentraci legujiciho prvku neprobiha u téchto oceli zddna fazova premeéna a nelze je ani

zjemnit piekrystalizacnim zihanim. Oceli timto sloZzenim neni mozné ani kalit. [2]

X

——= teplota (°C)
~

——>= piisada (%)
Obr. 3 Diagram Fe -

austenitotvorny prvek. [2]

ohrani¢ena oblasti kterd je heterogenni (obsahuje austenit a dalsi fazi). [2]

X L
i&
X

Vi
f

——> piisada (%)

——= teplota (°C)

Obr. 4 Diagram Fe-C,N oblast
austenitu je omezena dalsi fazi. [2]

2.3 Vliv feritotvornych prvki a uhliku
Oblast, ve které je ferit stabilni, se rozsifuje plisobenim feritotvornych prvki. Feritotvorné
prvky zvysuji teplotu A5 a snizuji teplotu A,. Po piekroceni urcité koncentrace téchto prvkl

se oblast y zcela uzavie. Do této skupiny patti Cr, Si, Al, W, Mo, V a Ti. Oceli tohoto typu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

tuhnou feriticky a nad urcitou koncentraci legujiciho prvku nemaji také pfeménu a - vy,

nelze je proto piekrystalizacné zihat ani kalit. [2]

7
X

——> prisada (%)

—— = teplota (°C)

Obr. 5 Diagram Fe-
feritotvorny prvek, ferit
stabilni v celé oblasti
koncentrace. [2]
Feritotvorné prvky Ta, Zr, B, S, Ca, O také uzaviraji oblast y, obklopuje ji ale dalsi oblast,

ktera je heterogenni. [2]

— = teplota (°C)
~
—

——= pfrisada (%)

Obr. 6 Diagram Fe-
feritotvorny prvek, oblast
feritu omezena. [2]

U skutecnych slitin je tfeba pocitat s pisobenim ostatnich prvka, které znacn€ meni tvar vyse
zminénych binarnich diagramti. Napiiklad pasobeni uhliku, ktery rozsifuje oblast y je

znazornéno na Obr. 7. [2]
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Obr. 7 Rozsireni oblasti y vlivem piisobeni uhliku
ve slitiné Fe-Cr. [2]
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3 STRUKTURA A ROZDELENI KOROZIVZDORNYCH OCELI

Korozivzdorné oceli lze rozdé€lit podle obsahu hlavnich legujicich prvka a jejich

mikrostruktury do ¢tyt zakladnich skupin: [5]

1)
2)
3)

4)

Feritické oceli (chromove¢)

Martenzitické oceli (chromové)

Austenitické (chrom-niklové)

Austeniticko-feritické (duplexni)

3.1 Chemické slozeni

Korozivzdorné oceli obsahuji 12-30 % chromu a az 30 % niklu (niklové slitiny mohou
obsahovat i vice). Chrom zajistuje pasivitu téchto oceli a je proto zékladnim prvkem
zajist'ujici odolnost vici celkové korozi. Dolegovani niklem zajist'uje lepsi korozni odolnost

a houzevnatost. Mangan (austenitotvorny prvek) milize do jisté miry nahradit nikl. [1]

—> Wy (%)

3.2 Mikrostruktura

Chrom, nikl a dalsi slitinové prvky jsou sice v korozivzdornych ocelich ve velkém mnozstvi,

zakladnim prvkem ale stale zGstava slitina Zeleza s uhlikem. Struktura korozivzdornych oceli
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Obr. 8 Oblasti chemickych

sloZeni riiznych typii

korozivzdornych oceli. [1]
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je vysledkem puasobeni austenitotvornych a feritotvornych prvki. Mikrostruktura ma vliv

také na mechanické vlastnosti téchto oceli. [1;5]

Obr. 9 Typické priklady struktur: a) material s feritickou strukturou, b) material
s martenzitickou, c) s austenitickou strukturou, d) austeniticko feritickou [4]

1000

R, =940 Mpa

3Cr 13
R =770 Mpa
R_=530 Mpa
m

R =600 Mpa

m

600 1

08 Cr18 Ni9

200

— = R (MPa)

0 20 30 30
—= & (%)

Obr. 10 Priklady tahovych krivek
martenzitické oceli (3 Cr 13), feritické
(1Cri8) a austenitickeé (08 Cr 18 Ni 9). [1]
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4 FERITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

U feritickych oceli je obsah chromu od 10,5 do 30 % a obsah uhliku do 0,8 %. Mohou byt
také dolegovany prvky Mo, Ni (1,6 %) nebo Al. V zavislosti na obsahu feritotvornych a
austenitotvornych prvki miize byt vysledna struktura plné feriticka nebo feriticka s podilem
martenzitu (polo feritické oceli). Struktura polo feritickych oceli odpovida uzké oblasti a +

y v rovnovazném diagramu Fe-Cr, za touto oblasti je struktura pln¢ feriticka. [5]

1800

1700 ‘
) 17
1600 23% -+
1500 b= F==- ____5—:‘: ---- "-
0 1400 | As O\ + TAVENINA/
= 1300 \ ! '['IIH‘}JR()Z'I'()K o
T 1200 \ o+
100 |/
1000 \
A, }
900 ]
800 L1 A "ax
o [0y TIN
600 \[(\+u gl s b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—== hm.%Cr

Obr. 11 Rovnovazny diagram Zelezo-
chrom [5]
Pt1 aplikacich diagramu Zelezo-chrom je tfeba brat v ivahu vliv uhliku. Uhlik posouvé oblast

y smérem k vys$§im obsahlim chromu. Napftiklad 0,1 % C tuto oblast rozsifi az k 18 hm%.

[5]

4.1 Vlastnosti feritickych oceli

Polo feritické se vyuzivaji predevSim jako Zzaruvzdorné do teploty 950 °C, jako
korozivzdorné mén¢ Casto. PIné feritické oceli se vyuzivaji vice a Ize je rozdé€lit v zavislosti
na obsahu chromu do tfi skupin.

Oceli s obsahem 11-13 %Cr — pro potlaceni martenzitické pfemény jsou u nich pouZity
piisady Al, Ti, Nb.

Oceli s obsahem 16-18 %Cr — mohou byt stabilizované titanem nebo niobem (lepsi
svaritelnost).

Oceli s obsahem nad 20-30 % Cr — nejvice korozné odolné feritické oceli. [1]
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4.2 Vyuziti feritickych oceli

PInég feritické korozivzdorné oceli maji nékteré diilezité vlastnosti. Naptiklad ve srovnani
s austenitickymi typy nejsou citlivé ke korozi pod napétim v roztocich, které obsahuji
chloridy. Mez kluzu maji o 50% vyssi (300400 MPa) a malo se zpeviuji pfi tvafeni za
studena. Byvaji magnetické a neobsahuji nikl, proto je také jejich cena niz§i. Jejich

vvvvvv

V zévislosti na obsahu chromu a uhliku je mozné je pouzit v téchto aplikacich.

4.2.1 S nizsim obsahem chromu (11-13 %Cr, max 0,05 % C)

Jejich pouziti byva vétSinou omezeno jen na atmosférické podminky, nebo na vodnaté
media. Patfi zde naptiklad ocel 1.4512 s obchodnim nazvem REMANIT. Pouziva se na
vyfukové systémy automobilli, ddle pak na spotfebni zbozi typu jako naptiklad zahradni

grily nebo venkovni kovani dvefi. [6;7]

Obr. 12 Priklad pouziti oceli 1.4512 [7]

4.2.2 S vys$sim obsahem chromu (16-18 % Cr, max 0,05 % C)

Diky vysS§imu obsahu chromu se u nich dosahuje lepsich korozivzdornych vlastnosti. Oceli
tohoto typu jsou magnetické, bézné se pouzivaji pifi vyrob€ pfistroji a nastrojii pro
domaécnost (mycky na naddobi, chladnicky, panve). Patti zde naptiklad ocel 1.4016, kterd ma
piijatelnou korozni odolnost 1 cenu, ale horsi svatitelnost. Pro vyuziti ke svafovani je tieba
pouzit typy stabilizované Ti nebo Nb (napt. 1.4509). Stabilizované typy se také pouZzivaji
jako soucasti hotakil a ohfivacl. Stabilizovand ocel 1.4510 diky mensi tepelné roztaznosti
oproti austenitickym ocelim lze vyuzit naptiklad pro velké pracovni plochy profesionalnich

kuchynskych stolt. [4]
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Obr. 13 Priklad poucziti oceli 1.4510 [4]
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5 MARTENZITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

Jedna se o oceli, které obsahuji az 18 % chromu, obsah uhliku maze byt az 1,5 %. Pti ohfevu
na teplotu odpovidajici oblasti austenitu a nasledném zakaleni u nich vznika martenziticka
struktura. Obsah chromu v téchto ocelich zpiisobuje, ze se zmenSuje kriticka rychlost
ochlazovani austenitu a také se snizuje teplota Ms. Na rozdil od uhlikovych oceli vznikd u
téchto oceli martenzit 1 pti volném ochlazovéani na vzduchu. [1] Obsah uhliku u téchto oceli
ma vliv na tvrdost, pevnost a svafitelnost. S rostoucim obsahem uhliku roste pevnost na tkor
plastickych vlastnosti. Tyto oceli jsou zarucené svatitelné do 0,14 % uhliku (pfi dodrZeni
predepsanych postupti). [6] SniZovani obsahu uhliku a zachovéani martenzitické struktury je
u téchto oceli mozné pomoci legovani niklem. Vzhledem k obsahu uhliku a niklu je mozné

je rozdélit podle tabulky 2. [1]

Tab. 1 Rozdéleni martenzitickych oceli. [1]

Obsah Obsah
uhliku (hm chromu
%) (hm%)
Oceli Skupina I do 0,15 11,5az 13,5

chromoveé Skupina II 0,2az0,4 12,0 az 14,5
(Ni pod 1%) Skupina III 0,6az1,5 16,0 az 18,0

Skupina IV do 0,2 15,0 az 18,0

Oceli (Ni 2 az 4%)
chromniklové | Skupina V do 0,05 13,0 az 16,0
Ni nad 2% (Ni 3 az 6%)

5.1 Vlastnosti martenzitickych oceli

U martenzitickych oceli se dosahuje pozadovanych vlastnosti az po tepelném zpracovani,
které se sklada z kaleni na vzduchu a nasledného popousténi. Kalici teplota byva kolem
900°C. Popoustéci teploty se urCuji v zavislosti na pozadovanych mechanickych

vlastnostech (600-620 °C). [2]

5.1.1 Chromové martenzitické oceli

Pro tento druh oceli plati zavislost mezi obsahem chromu a uhliku (skupina I az III). Pfi
vys§im obsahu chromu a nizkém obsahu uhliku by po tepelném zpracovani vznikal ferit,
ktery by nepfiznivé ovliviioval pozadované mechanické vlastnosti (hlavné pokles
houZzevnatosti). Oceli skupiny I az II maji dobré mechanické vlastnosti i korozni odolnost,
jsou proto nejvice pouzivané. Skupina III se pouziva hlavné pro dosazeni vyssi tvrdosti (nizsi

taznost 1 korozni odolnost). [1]
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Tab. 2 Zavislost tvrdosti na obsahu uhliku po
kaleni a popousteni. [7]

Obsah C Tvrdost
v hmotnostnich % HRC
0,10 40
0,15 46
0,20 50
0,25 53
0,40 56
0,70 58
1,00 60

5.1.2 Chromniklové martenzitické oceli

U téchto oceli funkci uhliku (schopnost zakaleni) plni nikl, jehoz obsah se pohybuje
v rozmezi 2—6 %. Schopnost zakaleni u téchto oceli zlstava zachovana bez neptiznivych
ucinkl vysokého obsahu uhliku (vysoky nértst tvrdosti). [7;1] Nikl zaroven dovoluje zvysit
obsahy chromu na 16-18 %. Tim, Ze zabranuje vzniku nadmérného mmnozZstvi feritu,
umoznuje legovani feritotvornymi prvky (molybden pro zvySeni korozni odolnosti). Oceli
s vy$§im obsahem niklu (skupina V) maji po tepelném zpracovani austeniticko-feritickou

strukturu, jsou také dobfe svafitelné. [1]

5.2 Pouziti martenzitickych oceli

Chromové oceli jako je naptiklad ocel X20Cr 13 (1.4021), ktera patii do této skupiny a
obsahuje 0,15% uhliku a vice, se pouziva na ¢epele béznych kuchyiiskych nozi. Pro velmi
kvalitni noze je moZzné pouzit ocel X50CrMoV 15 (1.4116), které dlouho drZi ostii. Ocel
X105CrMo17 (1.4125), ktera obsahuje 1 % uhliku 1ze pouzit naptiklad pro souc¢asti cerpadel

vystavené otéru. [7]

Chromniklové oceli tohoto typu se pozivaji naptiklad k vyrobé armatur pro piehiatou péru,
ventill, klapek, soucésti Cerpadel a vodnich turbin. Lze je vyuzit také pii vyrobé
turbokompresorii nebo regulacnich prvki jadernych reaktorii. Jedna z oceli vhodné pro
stavbu vodnich zafizeni je napiiklad X3CrNiMo13-6. [1;2] Oceli tohoto typu s obsahem
niklu 4-6 % a nizkym obsahem uhliku lze (s dodrzenim technologickych postupti) svatovat.
Tato vlastnost je vyhodna z hlediska opravarenstvi a umoziluje napiiklad opravovat

opotiebené soucastky vodniho dila pifimo na misté. [6]
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6 AUSTENITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

Austenitické oceli maji pfiznivou kombinaci korozni odolnosti zpracovatelnosti a
mechanickych vlastnosti, jednd se proto o nejvyznamnéjsi skupinu korozivzdornych
oceli. [7] Nazev austenitické je dan tim, Zze si zachovavaji austenitickou strukturu i za
pokojové teploty, a dokonce i za velmi nizkych teplot. Nejcastéji obsahuji 18 az 20 % Cr a
8 az 11 % Ni. Tyto oceli maji vétsi korozni odolnost a vétsi houzevnatost nez piedchozi
typy. VEtsi houzevnatost je dana tim, Ze austenitickd struktura ma v porovnani s feritickou
lepsi plastické vlastnosti. Austenitické oceli je mozné podle obsahu legujicich prvkt rozdélit

do tfi skupin. [1;2;5]

- Chromniklové - (12-25 % Cr, 8 az 38 % Ni)

- Chrommanganniklové - (12-22 % Cr, 5-12 % Mn, 3-8 % Ni)
- Chrommanganové - (10-18 % Cr, 14—15 % Mn)

Mangan jako austenitotvorny prvek muze do jisté miry nahrazovat nikl.
Chrommanganniklové a chrommanganové oceli se kvili niz§i korozni odolnosti a
technologickym potizim uz prakticky nepouzivaji. Mangan u nich vétSinou nahrazoval v té

dobé t&7ko dostupny nikl. Piedstaviteli téchto typi jsou napiiklad CSN 17 471 a 17 483. [5]

6.1 Vlastnosti austenitickych chromniklovych oceli

Kromé jiz zminéného mnoZstvi chromu a niklu obsahuji tyto oceli 0,01 az 0,15 % uhliku.
Mohou byt dolegovany prvky jako jsou molybden, kiemik, méd’, které se pouzivaji pro
zvyseni odolnosti vii¢i celkové korozi. Stabilizovany mohou byt prvky jako je titan a niob,
které zarovenn dopoméhaji ke zvySeni odolnosti vi¢i mezikrystalové korozi a zlepSeni

mechanickych vlastnosti. Pro zvySeni mechanickych vlastnosti se pouziva také dusik. [1].

Austeniticke oceli jsou houzevnaté, maji taznost az 40 %, jejich mez kluzu je ale nizka (200—
300 MPa). Dale maji dobrou chemickou odolnost v kyselindch, ale jsou hiife obrobitelné.
[2] Z dGvodu neptitomnosti fAzovych pfemén je tento druh, stejné jako je tomu u feritickych
oceli, citlivy k ristu zrn. Narist zrna nelze upravit zpét tepelnym zpracovanim, ale nevede
ke zktehnuti. Tyto oceli se pfi tvafeni za studena zna¢né zpeviuji natolik, ze mize vznikat
zbytkova deformacéni martenziticka struktura. Proto se v nékterych aplikacich pouziva jako
tepelné zpracovani rozpoustéci zihani pii teplotach 1000-1150 °C. Na rozdil od

martenzitickych oceli nelze austenitické zakalit. [1;7]
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6.1.1 Vliv dusiku na vlastnosti

Nejvétsi ucinek pii zvySovani hodnot meze kluzu maji prvky uhlik a dusik. ZvySovani
obsahu uhliku ale neni ptiznivé pro korozni odolnost a strukturu téchto oceli. Naopak dusik
neméni odolnost viici korozi (ani k mezikrystalové). Piisadou malého mnozstvi dusiku
(0,10 % az 0,20 %) je mozné dosahnout vyssich hodnot meze kluzu a zachovat plastické

vlastnosti. [1;7]

6.2 Vliv legujicich prvkii na strukturu

Nekteré legujici prvky, napiiklad molybden, rozsifuji oblast feritu a tim narusuji Cisté
austenitickou strukturu. Podil feritu je sice vyhodny naptiklad u svafovani, kde poméha
sniZzovat nachylnost k tvorbé teplych trhlin, vy$§i mnozstvi ale snizuje antikorozni vlastnosti.
V jinych aplikacich zase znesnadiiuje tvafeni za tepla (protlacovani trubek). Vyslednou

strukturu je mozné odhadovat nasledujicimi diagramy. [1;5]

6.2.1 Schiffleriv diagram
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Ekvivalent chromu =
%Cr + %Mo + 1.5 X %S1+ 0.5 X Nb+Ta%

Obr. 14 Schdffleriv diagram [8]
V schéfflerové diagramu ekvivalent niklu vyjadiuje vliv danych austenitotvornych prvki.

Ekvivalent chromu zase vyjadiuje vliv danych feritotvornych prvki na strukturu.

Tento diagram lze pouzit i na jiné typy korozivzdornych oceli.
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6.2.2 De-longiiv diagram
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Ekvivalent chromu =
%Cr + %Mo + 1.5 X %S1 + 0.5 X %Nb+Ta %

Obr. 15 De-longiiv diagram [8]
De-longiv diagram je ptfesnéjsi neZ Schiffleriv diagram, protoZe je v ném zarazen dusik
jako dulezity austenitotvorny prvek (koeficient 30). Lze proto pouzit pro austenitické oceli
legované dusikem. Dostatecna piesnost diagramu je 0—15 % feritu ve struktute. Neni vhodné
ho pouzivat pro oceli s vysokym obsahem manganu. Upravené diagramy podle nov¢jSich
metod méteni obsahu feritu ve struktuie obsahuji jesté feritové ¢islo. Je to dano tim, Ze nad

cca 10 % feritu jsou vysledky nové¢jsiho méteni jiné. [5]

6.3 Pouziti austenitickych oceli

AISI 304 (1.4301) - hovorové se nazyva ,potravinaiska“. Je to nejrozSifenéj$i a
nejpouzivanéjsi korozivzdorna ocel na trhu. Obsah uhliku ma nizky, ma dobré mechanické
vlastnosti 1 svafitelnost, pouziva se do teplot 300-350 °C. Antikorozni odolnost mé horsi
v prostiedich, kde je vys$si koncentrace agresivnich chemickych latek. Mezi Siroké spektrum
pouziti patfi napfiklad: potravinarsky primysl (mlékarenstvi, pivovarnictvi, vinafstvi),
farmaceuticky pramysl, architektura a design, konstrukce motorovych vozidel, zdravotnicka

zatizeni. [9]

AISI 304L (1.406) - proti pfedchozi mé velmi nizky obsah uhliku. Lepsi tvéfitelnost za
studena, lepsi odolnost proti mezikrystalové a celkové korozi, ale hor$i obrobitelnost.

Pouziva se v aplikacich, kde je poZadavek na mirné vyssi korozni odolnost proti pfedchozi

varianté. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

AISI 303 (1.4305) — hovorové se nazyva ,,automatova“, protoze je za ucCelem lepsi
obrobitelnosti legovand sirou. Vyss$i obsah siry mirn¢ zhorSuje korozni odolnost a

mechanické vlastnosti. Svafitelnost je obtizna. [9]

AISI 321 ( 1.4541) — je stabilizovana titanem, ma vyssi mez kluzu oproti AISI 304, dobra
je také jeji odolnost viici mezikrystalové korozi po svafovani. Pro tlakové nddoby se miize
pouzit do teplot 400 °C. Je vhodna piedevsim pro konstrukce, kde material svou tloustkou
prevysuje 6 mm. Oproti piedchozim se pouziva na vice mechanicky naméahané pfistroje,
konstrukéni dily a spojovaci prvky. Vyuziti nachazi naptiklad ve farmaceutickém a

chemickém primyslu. Pfitomnost titanu u této oceli zpisobuje horsi lestitelnost. [9]

AISI 316L (1.4404) — ma dobou odolnost vii¢i kyselindm (pfi dodrzeni nizsich koncentraci
a stfednich teplot), vyrazné zvySena je také odolnost proti vS§em typim koroze (vCetné
mezikrystalové a dilkové v roztocich chloru). Svafitelnost a mechanické vlastnosti ma také
dobré. Pouziva se v chemickém priimyslu, je vhodna pro styk s moiskou vodou a bazénové

doplnky. [9]

AISI 316 Ti (1.4571) — je stabilizovana titanem s pifisadou molybdenu. Ma dobré
mechanické vlastnosti 1 svafitelnost. Diky pifisadé molybdenu a titanu ma vys$si odolnost

v kyselinach, oproti pfedchozi varianté ale nelze lestit do vysokého lesku. [9]

Zaruvzdorné oceli AISI 309 (1.4828), AISI 309 S (1.4833) — dobréa odolnost viigi oxidaci
vzduchem az do teploty 800—1000 °C, jejich svatitelnost je dobrad (u pruvarti vétSich nez

3mm nachylnost k mezikrystalové korozi). Dobra obrobitelnost. [9]

Zaruvzdorné oceli AISI 310 a AISI 310S (1.4845) — odolnost viigi oxidaci vzduchem
850-1050 °C. Dobte svaftitelné (privar az 6mm bez nachylnosti k mezikrystalové korozi).

Obtizna obrobitelnost. [9]
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Obr. 16 Priklady vyuziti oceli AISI 304 (1.4301) [4]
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7 DUPLEXNI KOROZIVZDORNE OCELI

Duplexni oceli maji 40 az 60 % austenitu ve feritické matrici. Vysledny pomér téchto fazi
nezavisi jen na chemickém sloZeni, ale také na tepelném zpracovani. Jako tepelné zpracovani
se u téchto oceli uplatiiuje rozpoustéci zihani (1020 — 1100 °C s naslednym ochlazenim ve
vod¢). Obsahuji 21 — 28 % chromu, 3,5 — 8 % niklu, 0,1 — 4,5 % molybdenu a 0,05 — 0,35
% dusiku. Dolegovavaji se také médi a wolframem. Legujici prvky nebyvaji rovnomérné
rozdéleny mezi obéma fazemi. ZjednoduSené je mozné fict, Ze austenitotvorné prvky se
soustfed’uji v austenitu a feritické zase ve feritu. Tyto oceli Ize rozdélit na nizkolegované,
které maji obvykle nizky obsah molybdenu, dale pak stfedné legované, u kterych je obsah
molybdenu vyssi, a vysoce legované, které maji zvySeny obsah chromu, molybdenu a

wolframu. [1;5]

7.1 Vlastnosti duplexnich oceli

Oproti austenitickym ocelim maji duplexni vétsi pevnost a také dobré hodnoty taZnosti.
Vys$i pevnost v porovnani s austenitickymi omezuje jejich tvarnost. Pevnost 1ze stejné jako
u austenitickych a feritickych skupin zvysit tvafenim za studena, ale tepelnym zpracovanim
to neni mozné. Z diivodu niz§iho obsahu niklu byvaji levnéjsi nez austenitické. Po tepelném
zpracovani byvaji zhruba dvakrat pevnéjsi nez austenitické. Tyto oceli 1ze pouZit v Sirokém
rozsahu koroznich prostfedi. Maji vys$i odolnost vici §térbinové korozi a koroznimu
praskani. [10] Nejsou nachylné k mezikrystalové korozi, ale miize se u nich vyskytovat
nozova koroze. Jsou také mirn€ magnetické. Z diivodu feritu ve struktuie nemaji tak dobré
hodnoty pti zkouSce narazové prace v zapornych teplotach jako austenitické. Oblast, ve které
vznikd kiehky lom (tranzitni teplota), se u nich mize snizit az na -100 °C. PouZivaji se do

tepot 300 °C. [5]

7.2 Pouziti duplexnich oceli

Obecné se nizkolegované typy pouZzivaji jako nahrada austenitickych oceli v prostfedi, ve
kterém hrozi nadchylnost ke koroznimu praskani. Stfedn¢ legované maji vyuziti v chemickém
primyslu a u stavby té€Zebnich plosin v mofi. Vysoce legované nachdzeji vyuziti v silné

koroznich prosttedich. [5] Pro ptiklad jsou zde uvedeny typy:

AISI 317LN (1.4462) - ktera je velmi odolnd vici korozi, a proto nachazi pouziti

v piimofskych oblastech a jinych agresivnich prostfedich. Smluvni mez kluzu se pohybuje
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v rozmezich 400-500 MPa. Vyuziti nachazi také v chemickém jaderném a petrochemickém
pramyslu. [9;10]

AISI 630 (1.4542) - obsahuje prisady médi, a to zlepSuje jeji pouziti v redukénich
kyselinach. Dale pak niob, ktery omezuje vznik koroze u svarovych spoju. [4]
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Obr. 17 Pracovni diagramy korozivzdornych oceli
a uhlikové, od 0 do 0,75 % deformace. [10]
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8 ZNACENI KOROZIVZDORNYCH OCELI

Korozivzdorné oceli se oznacuji podle rtiznych systémt. Vybrané systémy znaCeni jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkach a popisech.

8.1 Systém oznaovani podle chemického sloZzeni CSN EN 10027-1

Oznacovani podle chemického sloZzeni pro ocele s obsahem minimalné jednoho legujiciho

prvku nad 5 % (neplati pro rychlofezné) ma nasledujici slozeni:

e pismeno X charakteristické pro tuto skupinu,

e (islo, které odpovida stondsobku stfedniho obsahu uhliku,

e chemické znacky hlavnich legujicich prvku,

e (isla, ktera udéavaji obsahy téchto prvk.
Napriklad:
X10CrNi 18-8 — korozivzdorna ocel, obsah uhliku je 0,1 %, 18 % chromu, 8 % niklu.
X210CrW12 - korozivzdorna ocel s 2,1 % uhliku, 12 % chromu a neudavany obsah
wolframu. [12]
8.2 Ciselné oznatovani podle CSN EN 10027-2

Tab. 3 Systém ciselného oznacovani CSN EN 10027-2 [10]

Priklad Cislo Vyznam
1 ocel
43 ttida korozivzdorné oceli
1.4307 P p
07 Identifikaéni ¢islo podtiidy

Hlavni tfidy korozivzdornych oceli 1ze na zakladé ¢iselného oznaovani rozdélit.

Tab. 4 Rozdelent hlavnich trid oceli. [10]

Trida Popis
1.40XX Korozivzdorna ocel s Ni < 2,5 % bez Mo, Nb a Ti
1.41XX Korozivzdorna ocel s Ni <2,5 % a Mo ale bez Nb a Ti

1.43XX Korozivzdorna ocel s Ni > 2,5 % ale bez Mo, Nb a Ti
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1.44XX

1.45XX

1.46XX

Korozivzdorna ocel s Ni> 2,5 %, a Mo ale bez Nb a Ti
Korozivzdorna ocel se specidlnimi pfisadami.

Chemicky odolné a vysoce temperované tfidy s Ni

8.3 Oznacovani podle AISI

Ve znaceni podle AISI se uslechtilé a korozivzdorné oceli rozdéluji do tii skupin. Znaceni

tohoto typu oceli je trojmistné (na rozdil od jinych typt).

Tab. 5 Znaceni podle AISI [13]

Ciselna Vyznam
rada
3xx Chromniklové oceli (nekalitelné,
nemagnetické)
4xx Chromové¢ oceli (kalitelné,
magnetické)
Chromové oceli (nekalitelné,
feritické, magnetické)
SXX Chromov¢ oceli (zaruvzdorné)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

9 SVAROVANI

Svafovani lze definovat jako proces, pfi kterém se zhotovuji nerozebiratelné spoje
dosazenim meziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily za piisobeni tepla nebo plastické
deformace, pfipadné pfi jejich vzajemném puisobeni. Na zaklad¢ této definice 1ze svarovani
rozd¢lit na tavné, které probihd mistnim ztavenim svafovanych dilti bez pouziti tlaku, a

tlakové, pii kterém je k dokonalému svateni tlak nezbytny. [14]

Metody, které se pouzivaji v dnesSni dobé pii mechanickém opracovani materialli, véetné
leSténi a honovani, nezajisti takovou pfesnost, kterd by zajistila pfiblizeni vSech mist
povrchu na meziatomovou vzdalenost. Proto je nutné ptivést do danych ploch energii, aby
doslo k vytvoteni svarového spoje. Toho lze dosdhnout napiiklad pomoci vyboje plynu
(elektricky oblouk), pomoci zateni (laser, elektronovy paprsek) nebo pomoci tfeni, kde svar

vznik4 pohybem svafovanych soucasti. [15]

9.1 Terminologie tavného svarovani

Svarovy spoj — nerozebiratelné spojeni zhotovené svarovanim. Vzhledem k rtiznému

sestaveni spojovanych dili mohou nastat napiiklad typy spoja: [12;14]

tupy spoj paralelni spoj pieplatovany spoj
T spoj dvojity T spoj sikmy spoj
rohovy spoj vicenasobny spoj

Obr. 18 Typy svarovych spoju vzhledem k
sestaveni svarovanych dilit [12]
Svar — ¢ast svarového spoje, ktera vznikla nésledkem krystalizace roztaveného kovu (tavné

svarovani), nebo plastické deformace (tlakové). Ptiklady typd svarii pro tavné svafovani

v zavislosti na vzdjemné poloze, tloust’ce a tvaru svarovanych dilt: [12;14]
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lemovy svar I svar V svar
koutovy svar X svar U svar

Obr. 19 Vybrané typy svarii s prikladem jejich
oznacovani ve vykresove dokumentaci. [12]

Piidavny material — material, ktery umoznuje, nebo usnadnuje vytvoreni svarového spoje.

Ptidava se do svarové lazné, s roztavenym zdkladnim materidlem tvofi po ztuhnuti svarovy

kov. [14]

| ZAKLADNI MATERIAL

2- SVAROVY KOV
3 - TEPLEM OVLIVNENA
OBLAST (TOO)

Obr. 20 Schéma svarového spoje
vytvoreného tavnym svarovanim. [14]

Teplem ovlivnéna oblast — ¢ast zakladniho materialu, u které doslo ohfevem ke zméné

struktury a vlastnosti, ale nedoslo k roztaveni.
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Obr. 21 Tepelné ovlivnéna oblast tavného svaru. [1]
Poloha svarovani — nejvyhodnéjsi poloha pro svafovani je poloha vodorovna shora (u
koutového svaru do uzlabi), roztaveny material neztékd, dobry ptistup. U velkych celkt,

stavebnich konstrukci a podobné, nelze tato poloha vzdycky uplatnit. Proto jsou v normé
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CSN EN ISO 6947 stanoveny terminy pro polohy svafovani a k nim piislu§né symboly.
[12,15]

PE poloha nad hlavou

T PD vodorovna poloha
nad hlavou
PF poloha svisla zdola nahoru

PC poloha na svislé sténé

4 I

——PG poloha svisla shora doli

" PB poloha vodorovna shora

PA poloha do uzlabi

Obr. 22 Nazorny prehled poloh svarovani na plechu [12]
Metoda svarovani — volba vhodné metody zavisi na svafovanych materidlech a dalSich
faktorech. Metody svafovani (a piibuznych technologii) rozdéluje norma CSN EN ISO 4063
do zékladnich skupin s ¢iselnym znacenim. Jednd se napiiklad o svafovéani obalenou
elektrodou (111), svafovani tavici se elektrodou v ochrané aktivniho plynu (135), bodové
odporové svafovani (21), svafovani netavici se elektrodou v ochrané inertniho plynu (141),

svafovani kysliko-acetylenovym plamenem (311) a dalsi.

Jednotlivé metody svafovani je mozné srovnavat na zaklad¢ jejich zékladnich parametri

jako je naptiklad:
- maximalni teplota, kterou je mozné danym zdrojem dosahnout ve °C,
- nejmensi plocha ohfevu v cm?,

- nejvétsi plognd hustota energie ve W/em?. [15]
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10 VYBRANE METODY SVAROVANI

Pro svafovani korozivzdornych oceli se pouZzivaji obdobné postupy svafovani jako u
uhlikovych oceli. Vyjimkou je napfiklad svafovani kovanim, které u svafovani
korozivzdornych oceli nelze pouzit. Také svafovani plamenem neni pro tyto oceli pfilis
vhodné a nahrazuje se kvili fadé nedostatkii obloukovymi metodami. Ostatni postupy se

pouzivaji s technickymi upravami kvuli odliSnym vlastnostem téchto oceli. [1]

10.1 Svarovani v ochrannych atmosférach

Hlavnim znakem téchto metod je, Ze svarova lazen vytvorend elektrickym obloukem je
chranéna vii¢i piisobeni okolni atmosféry ochrannym plynem. Plyn se pouziva bud’ aktivni,
nebo inertni. Inertni plyn (Ar, He) na rozdil od aktivniho (Coz, Ar+Coz), nevstupuje do
reaket, které probihaji ve svarové lazni. Tyto metody mohou byt také snadno mechanizovany
a automatizovany. V soucasné vyrobé jsou hodné pouzivané. [14] Podle druhu elektrody a

ochranného plynu je mozné je rozdélit:
- MIG (Metal Inert Gas) — svafovani tavici se kovovou elektrodou v inertnim plynu.
- MAG (Metal Activ Gas) — svarovani tavici se kovovou elektrodou v aktivnim plynu.

- WIG (Wolfram Inert Gas) — svafovani netavici se wolframovou elektrodou
v inertnim plynu. Namisto zkratky WIG (némcina) se v anglitiné tato metoda

oznacuje zkratkou TIG — Tungsten Inert Gas [15]

Tab. 6 Rozdeleni podle stupne automatizace u jednotlivych metod [16]

Vyrobni ikon Ruc¢ni | Poloautomatické | Mechanizované | Automatické
Naptiklad: | Naptiklad: 135 Naptiklad: 135 Naptiklad:
111 135

Udrzovani oblouku Svérec Zatizeni Zatizeni Zatizeni

Doplnéni Svarec Zatizeni Zatizeni Zatizeni
pfidavného

materidlu

Kontrola rychlosti Svarec Svarec Zatizeni Zatizeni
svafovani
Ovlivnéni Svétec Svéatec Svarec Zatizeni

parametrii béhem

svafovani
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10.2 Metoda MIG/MAG

Elektrodu oblouku tvoii pfidavny material (drat), ktery se odtavuje. Plynuly piisun dratu
navinutého na civce zajistuji podavaci kladky, drat poté prochazi bowdenem do svaiovaciho
hotaku. Ve svafovacim hotdku prochazi drat kontaktnim proudovym privlakem, ktery
zajiStuje rovnomerné napdjeni svafovacim proudem. Ochranu oblouku a svarového kovu
zprostiedkovava plynova tryska, kterd ma za kol do urcité vzdalenosti zajistit laminarni

proudéni plynu. [14;15]

{  PRIVOD PLYNU

. PLYNOVA TRYSKA
KONTAKTNI

PRUVKLAK

OCHRANNY
PLYN

SVAROVY KOV DRATOVA ELEKTRODA

OBLOUK $
~~ ROZTAVENYM
KOVEM

SVAROVA
ZAKLADNI MATERIAL LAZEN

Obr. 23 Schéma zarizeni pro svarovani metodou

MIG/MAG. [16]

Pro metody MIG/MAG jsou charakteristické vysoké proudové hustoty (100 — 400 Amm™2).
Pt1 zapojeni nepfimou polaritou (elektroda + pol) ma vysoka proudova hustota za nasledek
vysokou odtavovaci rychlost ptidavného materidlu. Z toho vypliva, Ze je mozné dosahnout
vysokych odtavovacich rychlosti a velkého vykonu navateni. Diky vysoké proudové hustoté
vznik4 v tkosu svaru slab€ ionizovana plazma. Teplota této plazmy se pohybuje okolo
10 000 °C u metody MAG a 12 000 °C u metody MIG. Teplo vyuzité obloukem se pohybuje
kolem 80-90 % (pomérné vysokd hodnota). [14]

10.2.1 Prenos kovu v oblouku

Ptenos kovu v oblouku je jedna ze zakladnich charakteristik téchto metod. Je zavisly v prvni
fad¢ na svafovacich parametrech (proudu a napéti). Vyrazné ho také ovliviiuje slozeni

ochranného plynu, druh ptfidavného materialu a technika svafovani. [15]
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napéti
na oblouku
[V]

vysocevykonny
rotujici a moderovany
pienos

sprchovy
pienos

piechodovy

pienos
zkratovy zrychleny
pienos zkratovy prenos

Rychlost posuvu dratu (svafovaci proud) | m.min’! VA

impulsni pienos

Obr. 24 Druhy prenosu kovu v oblouku. [15]
Pti zkratovém pienosu dochézi k preruSovani oblouku zkratem, pfi kterém se oddéluje ¢ast
elektrody. U metod MIG/MAG se pouZiva na svafovani tenkych plecht a kofenovych vrstev.
Jeho pouziti je vhodné pii svafovani ve vSech polohach. Dochéazi pifi ném ke
zna¢nému rozstiiku kovu do okoli. Bezskratovy kapkovy prenos (pfechodovy) vznika pti
pramérnych hodnotach oblouku (napéti 22 az 28 V, proud 190 — 300 A). Vysoky proud
natavuje konec elektrody do velké kapky, ktera je nasledné vymrsténa vysokou rychlosti do
svarové lazné. Z divodu velkého rozstiiku a hrubych svarovych housenek se pfilis
nepouziva. [11] Sprchovy pienos Ize realizovat za pusobeni vysokého tepelného piikonu a
proudové hustoty, pii pouziti smésnych plynii naptiklad Ar+Coz (Ar minimalné 80 %), nebo
v Cistém argonu. Proces je stabilni, témé&f bez rozsttiku. Pouziva se hlavné pro vypliové
housenky vétsich tlousték materidli. Jeho omezeni byva vétsinou jen na vodorovnou polohu
svafovani (velkd tavna lazen). Zvlastni formu bezskratového pienosu kovu je impulsni
prenos, ktery lze realizovat pii parametrech zasahujicich do oblasti zkratového i sprchového
prenosu (kombinace kapkového a sprchového pienosu). Pienos kovu obloukem je fizen
elektronicky, tim se dosahuje pravidelny cyklus, ktery urcuje frekvence amplitudy
impulzniho proudu. Pfi pfenosu se pravidelné stfida zékladni (niZ8i) proud a impulsni (vyssi)
proud. Lze ho vyuzit v Sirokém rozsahu tepelnych piikonl. Nejvétsi pfednost ma pfi
svarovani tenkych materiali. Pfenos kovu je velmi stabilni, prakticky bez rozstfiku. K jeho
realizaci je tfeba pouZit plyny na bazi argonu. Pouziti ¢ist¢ého Co2 neni mozné. Mezi jeho
vyhody patii naptiklad mensi vnesené teplo (nizsi hodnota efektivniho proudu). Svatovani
je s timto pfenosem mozné také v polohach. Je velmi vhodny pro svafovani hliniku, jeho
slitin a vysocelegovanych oceli. Pfi svafovani korozivzdornych oceli je proto vhodné,

vzhledem k niz§im hodnotdm vneseného tepla, pouzivat piedev§im impulsni ptenos. [11;15]
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Ochranné plyny

Ochranné plyny kromé své primarni funkce ochrany tavné lazné pted piisobenim atmosféry
ovliviluji také celou fadu vlastnosti, jako je naptiklad zpisob pfenosu kovu obloukem,
hloubka zavaru, tvar a rozméry svaru. Maji také vliv na stabilitu oblouku, ovliviiuji chemické

slozeni kovu a ve vysledku také rychlost svatovani. [11,15]

Ar+He

N\?dz\\ NN

Ar+02 Co

X% S

e

Obr. 25 VIiv ochranného plynu na tvar a rozmery
svaru [11]

Legujici prvky u korozivzdornych oceli (pfedevs§im Cr) zapficiiuji, Ze svarova lazen je u
téchto oceli znacné hustd. Diky této hustoté vznikd pii svafovani pievySeni, které je
nezéadouci, a zaroven ostry pfechod svarové housenky do zékladniho materidlu. Z tohoto
ditvodu je dobré pouZivat ochranné plyny s malym procentem kysliku. Kyslik podstatné
sniZuje napéti na povrchu tavné lazné. Pisobenim kysliku proto vznika svar s piiznivéjSim

prifezem a prechodem do zakladniho materidlu, zaroven zlepSuje odplynéni svarové lazné.

[15]

Jako ochranné plyny pro svarovani korozivzdornych oceli 1ze pouZit naptiklad tyto smési:
Ar + 2 % Co2 smés neni vhodné pouzivat na typy korozivzdornych oceli s velmi nizkym
obsahem uhliku, jinak je moZné s touto smé&si svatrovat vSechny druhy. Tato smés je vhodna

predevsim pro zkratovy pifenos a sniZuje rozstiik.
Ar+ 2 % Oz je smés vhodna pro zkratovy sprchovy 1 impulsni pienos.

Ar+ 30 az 50 % He + 1 az 2 % 02 tato sm¢s zabezpecuje stabilni hoteni, pfiznivy profil
svaru a vykon odtavovani bez nebezpeci nauhli¢eni svarové 1azné. Je vhodna pro zkratovy i

sprchovy pifenos, ¢asto se pouziva u mechanizovaného a robotizovaného svafovani. [15]

10.2.2 Pridavné materialy

Pro svatovani metodou MIG/MAG se pouzivaji dratové, nebo trubickové elektrody které

maji vhodné chemické sloZeni a operativni vlastnosti pfi svafovani. Dodavaji se navinuté na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

specialnich civkach, v obalu, ktery brani poskozeni a znehodnoceni. Pfidavny material u

metody MIG/MAG plni tyto funkce:
- Dopliiuje objem svarové lazné a vytvari pozadovany prifez svaru.
- Nahrazuje prvky, které v disledku svafovani vyhotely, nebo se snizila ve svaru jejich
koncentrace.
- Dodava legovaci a dezoxidacéni prisady do svaru.
- Je elektrickym vodi¢em proudu. [11]

Dratové elektrody pro svafovani MAG maji vétSinou zvySeny obsah kiemiku a manganu,
z divodu vétsiho propalu téchto prvki a potiebné dezoxidace svarové lazné€. Pro svarovani
je tieba zajistit vhodny prafez elektrody. Dratové elektrody pro svafovani oceli se vyrabi

v prumérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6mm. [11]

10.3 Metoda TIG

Pti svafovani metodou TIG hoti oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem.
Ochrana svarové lazné a netavici se elektrody pted ucinky okolni atmosféry je zajiSténa
inertnim plynem (argon o minimalni ¢istoté¢ 99,995 %, helium nebo jejich smés). Pfidavny
material miize byt dodavan do svarové 1azné€ rucné, nebo automaticky (s pouzitim podavace).
Svafovat je mozné stejnosmeérnym, nebo stfidavym proudem. Stejnosmérny proud se

pouziva pro stiedné€ a vysoce legované ocel, méd’, nikl, zirkon molybden a dal$i. Stfidavy

proud pro svarovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. [15]

Redukéni ventil
¢ pritokomérem

Tlakova lahev

s ochrannym plynem Svafovaci zdroj

Sitovy kabel

Bezpeénostni
fetéz

Privod
ochlazené kapaliny

Piivod plynu

do hofalu Pfivod ohfaté

kapaliny do chladici
jednotky

Hadice chladici kapaliny do hofdku

Vratna hadice
chladici kapaliny

Svorka uzemnéni Lz.emnici kabel

Obr. 26 Schéma zarizeni pro svarovani metodou TIG [16]
Pii svafovani stejnosmérnym proudem se obvykle pouziva pfima polarita (elektroda na

zaporném polu zdroje). Toto zapojeni je vyhodné z hlediska rozdéleni tepla. Na elektrodé je
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pouze 1/3 tepla oblouku, takze je méné zatézovana. Zbylé 2/3 tepla oblouku ptfipadd na
zakladni material, to ma za nasledek velkou hloubku zdvaru. P¥ima polarita se pouziva pfi
svafovani oceli, médi, niklu, titanu. Nepfima polarita se pouziva pouze ve zvlastnich

piipadech svafovani hliniku. [15]

Stejnosmérny proud Stejnosmérny proud;
(prima (nepiimi
polarita) polarita)

Tenkd elektroda Silnd elekiroda

Katota

Svarovaci
Zdroj

Svaiovaci
Zdroj

Proud Proud Proud Proud
(=) () (=)
Elekironii Toni Elektronit

U

Obr. 27 Vliv polarity na tvar svarove lazne [17]
Mezi vyhody této metody patii naptiklad, Ze svary provedené touto metodou jsou kvalitni,
s jemnou povrchovou kresbou. Na rozdil od pfedchozi metody, zde neni zZadny rozstiik.

Svarovat lze 1 bez pouziti pfidavného materialu. Pouziti ve vysokém rozsahu parametra.

Svaiuji témér vsechny kovy, vcetné svafovani dvou odlisSnych kovi. Svare¢ ma dobrou
kontrolu nad vnesenym teplem a dobry vyhled na svarovou lazen (nevznikéd kouf jako u
jinych metod). [17]

Mezi nevyhody lze zaradit, Ze ru¢nim svarovani jsou vétsi naroky na zkuSenosti a zru¢nost
svarece, neZ u metody MIG/MAG. Také odtavovaci rychlost je pfi svafovani nizsi. Na rozdil

od metody MIG/MAG je svafovani TIG méné ekonomické u tlousték materidli vétSich nez

10 mm. Problematické je také svafovani pfi vystaveni povétrnostnim podminkam. [17]

Pti svarovani korozivzdornych oceli metodou TIG je tfeba vzit v uvahu jejich fyzikalni a
metalurgické vlastnosti a dodrzovat urcité postupy. Zakladem je pecliva ptiprava svarovych
ploch, vysoka cCistota a pfesné sestehovani. Dale je vhodné pouzit upinaci piipravky a
chladicich podlozky pro zvyseny odvod tepla z mista svaru. Svafovat stejnosmérnym
proudem s nepiimou polaritou. Pro tenké plechy a kofenové vrstvy je vhodné pouZit
pulzujici oblouk. Na koten svaru vzdy pouzit sekundarni ochranu. Minimalni tepelny ptikon,

malé proudy a rychlosti. Ochlazovat na pfedepsanou teplotu interpass. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

10.3.1 Netavici se elektrody

Netavici se elektrody se vyrabéji ze spékané¢ho wolframu z divodu jeho teploty taveni (3380
°C) a teploty varu (5700 °C). Elektrody mohou byt bez ptimési (99,9 % W), nebo legované
oxidy thoria, lanthanu, ceru, zirkonu, iridia. Oxidy zna¢n¢ snizuji teplotu ohfevu elektrody,
zvysuji jeji zivotnost a dopomahaji také ke zlepSeni zapalovani oblouku a jeho stabilnimu
hoteni. Na zdkladé chemického slozeni jsou elektrody barevné znaceny. Primér elektrody
se voli podle proudového zatizeni (priméry 0,6 — 6,4mm). Elektrody se na neoznacené strané
brousi na pozadovany thel, ktery je zavisly na druhu svafovaciho proudu, polarité, velikosti

svafovaciho proudu a druhu zakladniho materialu. [15]

10.3.2 Pfidavné materialy

Piidavné materialy pro metodu TIG se dodavaji ve form¢ tycek pro ru¢ni svarovani a civek
pro automatizované svarovani. Svafovaci ty€ky jsou draty s kruhovym priifezem a potiebné
jakosti. Dodavaji se v délkach 600 — 1000 mm a primérech 1 — 8 mm. Pro svafovani se
pouzivaji plné tycky, v nékterych ptipadech jako je naptiklad navafovani, mohou byt pInéné.

Svafovaci draty jsou navinuty na civkach. Dodavaji se v primérech 0,6 — 2,4mm. [15]

10.4 Odporové svarovani

Odporové svafovani se fadi mezi metody tlakového svarovani. U této metody se teplo, které
je potiebné k vytvoreni svarového spoje, nedodava zvenci, ale vznika ptimo ve svafovanych
materidlech. Lze ho charakterizovat zakladnimi vlastnostmi jako jsou vysoké rychlosti
svafovani a nezavislost na poloze. Odporové lze svafovat vétSina kovll. Vyuziti této metody

je vhodné pro malosériovou i velkosériovou vyrobu. [15]

10.4.1 Bodové svarovani

vvvvvv

svafovani se svafované dily pieplatuji a poté se stlaci tyCovymi elektrodami pfipojenymi k
transformatoru. Po spusténi transformatoru zacne mezi elektrodami a sestavenymi dily
prochazet proud. V misté styku svafovanych materialli zacne vznikat vysoky piechodovy
odpor, vytvofti se teplo, které stykové plochy roztavi. Po vypnuti proudu stalého plisobeni
tlaku material ztuhne a vznikne svarova ¢ocka. Tlak, ktery ptisobi na elektrody Ize vyvinout
mechaniky, pneumaticky nebo hydraulicky. Napéti pti svafovani jsou nizka (0,5 — 10 V).

Svafované plechy byvaji v rozsahu tlousték 0,4 —4 mm. [14;15]
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Obr. 28 Schéma bodového svarovani [12]

Parametry nastavované pti odporovém svatrovani:
- Svafovaci proud (stfidavy — 10%az 10° A)
- Svarovaci ¢as (0,04 — 2 s)

- Ptitla¢na sila (500 — 10 N) [14;15]

SV

Obr. 29 Casovy priibéh svarovaini

jednoho bodu [11]
Na obr. 29 je prib¢h svarovani jednoho bodu. Osa y popisuje velikost proudu /i, a ptitlacna
sila Fy,.. Na ose x je vynesen Cas ¢. Pfed zaCatkem svarovani sila F§, nabéhne na potifebnou
hodnotu v dosedacim case #4. V celém Casovém useku zapnutého proudu # plisobi sila Fi,.
Po vypnuti proudu klesa sila zpét v Casovém Useku #, ktery se nazyva kovaci tlak. V piipade
ze by ke klesani sily doslo pii zapnutém proudu, mélo by to za nasledek vznik dutin ve svaru.
[11]

ReZzim bodového svarovani

Energii potfebnou pro vytvofeni svaru lze dodat dv€ma reZimy nastaveni parametru.
Tvrdym reZimem, u kterého se pouZivaji velké proudy (200 az 500 A/mm?), kratké casy
(zhruba 0,16 s) a velké ptitlacné sily (zhruba 2000 N). Pfi svafovani v tvrdém reZimu je vyssi

ucinnost a tim i levnéj$i provoz. Mensi opotiebeni elektrod (méné se zahtivaji). Pro dosazeni
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pozadovanych parametrti jsou tieba vysSi ndklady na =zafizeni (hydraulicky nebo
pneumaticky pfitlak, elektronicka regulace). Nebo pouzitim mékkého rezimu, ktery je
charakteristicky pouzitim malych proudd (do 200 A/mm?), dlouhych ¢ast (0,5 s), a malych
pritlacnych sil (do 1000 N). Pii tomto rezimu vznikaji ztraty tepla salanim do okoli. Dochazi
také k vétsimu opotiebeni elektrod. Obtisky od elektrod na svafovanych materidlech jsou
hlubsi, také vznikaji vétsi deformace svatfence. Tento rezim se vyuzivd pro svafovani

materidlti nachylnych k zakaleni. [11]

Tab. 7 Priklady parametrii pro svarovani vybranych druhii korozivzdornych oceli [18]

Tloustka Prumér hrotu | Pritla¢na sila Svarovaci Doba
plechu elektrody elektrody proud svafovani
(mm) (mm) (daN)? (A) (pocet period)®
18%Cr-9% Ni austeniticka ocel
0,5 3,0 170 3500 3
0,8 4,5 300 6000 4
2,0 6,0 650 11000 8
stabilizovana 17% Cr feriticka ocel
0,5 3,0 150 4000 3
0,8 4,5 250 7550 4
21 daN=10N
®1 perioda= 0.02 s
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11 SVAROVANI AUSTENITICKYCH OCELI

Austenitické oceli maji krom¢ své taznosti, rdazové houzevnatosti a jinych vyhodnych
vlastnosti, také dobrou svafitelnost. Oproti feritickym maji o 50 % vyssi teplotni roztaznost
a 0 30 % mensi tepelnou vodivost, to znamena vznik vétSich deformaci zplsobenych
svafovanim. Skupina austenitickych oceli je vzhledem k mnoha variantdm obsahti legujicich
prvkllt pomérné rozsahla. V zavislosti na danych typech mohou vznikat pfi svafovani

nasledujici problémy:
- praskani za vysokych teplot (tepl¢ trhliny),
- mezikrystalova koroze,
- zkifehnuti zptisobené vznikem faze o,

- koroze za napéti. [5;8]

11.1 Praskani za vysokych teplot

Termin praskéni za vysokych teplot zastieSuje trhliny, které pii vysokych teplotach vznikaji
v riznych mistech svaru. Trhliny se mohou vyskytovat pfimo ve svarovém kovu nebo
v tepelné ovlivnéné oblasti. Trhliny byvaji asto malé a jejich pocet je vétSinou velky.
V tepeln€ ovlivnéné zon€ mohou byt kolmé k linii nataveni, rovnobézné se smérem tuhnuti
nebo v ose svaroveé lazné. Nejvice jsou na tento typ praskani nachylné Cisté austenitické
materidly. U austenitickych oceli se jedna o jediny typ praskani, ktery mulZe nastat v
disledku svafovani. Trhliny mohou vzniknout v disledku likvacnich procesii, nebo
nedostatecné taznosti. Likvaéni procesy mohou nastat tehdy, kdyZ jsou na hranicich zrn pfi
vysoké teploté¢ (piiblizné¢ 1250 °C) ptitomny kapalné faze (naptiklad mistni zpozdéni
tuhnuti) a okolni kov je jiz pevny. Jakékoliv napéti pak umozni jejich otevieni. Praskani v
disledku nedostateéné taznosti vznika pfi nizsich teplotach (ptiblizné 1000 °C). Zpisobuje

ho srdzeni urcitych fazi (naptiklad karbidy), které snizuji taznost materialu. [5;19]

Oba typy praskani mohou vzniknout ve svarovém kovu, nebo v tepeln€ ovlivnéné oblasti pii
opakovaném ohtevu (vicevrstvé svarovani). Trhlina se miize také vzniknout jako likvaéni a
dale pokraCovat v duasledku nedostate¢né taznosti. Vznik teplych trhlin mohou také
zpusobovat prvky jako je S, P, Si, Ti, Nb. Tyto prvky mohou sniZovat plasticitu mezi
dendrity pfi tuhnuti, nebo vytvaret se zelezem a niklem nizkotavitelné faze, které nasledné

sniZzuji pevnost hranic zrn. [5;19]
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Obr. 30 Mikrotrhlina v ose svarového kovu
austeniticke oceli [8]

Opatreni proti vzniku trhlin

Zakladni opatieni vici praskani za vysokych teplot je malé mnozstvi § feritu ve struktuie
svarového kovu (vhodny vybér ptidavného materidlu). Vysoké obsahy feritu ve struktufe
naopak vedou ke snizeni korozni odolnosti a moznosti vzniku faze ¢. Podil feritu pfi
pokojové teploté 1ze méfit metalograficky (ploSn€), nebo magnetometricky (objemove).
Vysledny podil feritu ve svarovém kovu 1ze odhadnout podle diagramu Schéefflerova, De-

Longova nebo WCR 1992 v zavislosti na chemickém slozeni dané oceli. [5]

Pro austenitické oceli stabilizované Nb 1ze pro hodnoceni nachylnosti ke vzniku trhlin pouZzit
nasledujici vztahy:
L =299 hm.%C + 8- hm%Ni + 142 - hm%Nb — 5,5 - hm%&5*
— 105

(1

AH = =700 - hm.%C + 17 - hm. %Cr — 37 - hm.%Ni — 117 )
-hm.%Nb + 29 - hm%Mo + 188

Je-liL > 0aAH < 100 jedna se o ocel nachylnou na vznik teplych trhlin. [5]

Vznikem teplych trhlin u austenitickych oceli se zabyva také norma CSN EN 1011 — 3, ktera
doporucuje naptiklad pouziti ptidavnych materiala s nizkym obsahem necistot a zvySenym
obsahem Mn. Také tuhost upnuti svafencli by neméla byt ptili§ vysoka. Tepelny ptikon pii

svarovani nizky a Gzké svarové lazné. Teplotu interpass predepisovat maximalné na 150 °C.

Rychlosti svafovani je tfeba také sniZit, pomér mezi vySkou a Sitkou svarového kovu

udrzovat v rozmezi 1 az 1,5. [20]
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11.2 Mezikrystalova koroze

Pfi¢inou vzniku mezikrystalové koroze je proces zvany zcitlivéni. Zcitlivéni u
austenitickych oceli probiha pfi pomalém chlazeni, nebo pii dlouhodobém vystaveni
teplotam 400 — 850 °C. Za téchto teplot se, pfedevsim na hranicich austenitickych zrn, tvoti
karbidy (M23Cs) s vysokym obsahem chromu. Tvofici se karbidy vycerpavaji chrom
v sousedni matrici, ve které klesa obsah chromu az pod 12 % hm. Zavaznost tohoto procesu
zavisi na Case, teploté¢ a médiu, ve kterém expozice probihd. Zcitlivéni mize nastat bohuzel
1 pfi tavném svarovani, protoze rozsah teplot od roztaveného svarového kovu po studeny
zakladni material, zahrnuje i teploty zcitlivéni. Pti svafovani dochdzi k rychlému ohfevu a
chlazeni materidlu, proto u teplot zhruba do 650 °C nehrozi zcitlivéni (nedostate¢né dlouha
expozice). Imunni je také oblast pfimo sousedici s hranici nataveni z diivodu relativné
rychlého ochlazovani této oblasti. Ke zcitlivéni je tim padem nachylné pasmo v tepelné

ovlivnéné oblasti. [17]

oblast zcitlivéni
svar
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Obr. 31 Teplotni cyklus svarovani oceli
AISI 304 se zvyraznénym rozsahem
teplot zcitliveni 8]

Znaény vliv na zcitlivéni a néslednou mezikrystalovou korozi mé obsah uhliku a
stabilizacnich prvki v oceli. Mensi obsah uhliku omezuje tvorbu karbidii chromu a tim klesa
nachylnost ke zcitlivéni. U konvenc¢nich austenitickych miize byt obsah uhliku sniZen aZ na
0,02 % hm. Vliv uhliku na zcitlivéni pfi svafovani se za€ina projevovat nad 0,03 % hm

v oceli. [17]
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Obr. 32 Zavislost obsahu uhliku na

teploté a case oceli Cri8-9Ni. [17]
Utinné je i pouziti stabilizovanych oceli. Stabilizatni prvky Ti a Nb tvoii v zakladnim
materialu stabilni karbidy, které zabranuji vzniku karbidiim chromu. Stabilizace fesi
problém mezikrystalové koroze jen v rozmezich teplot zcitlivéni. Problém se pfesouva
k linii nataveni, kde mtze dojit k roztaveni karbidii Ti a Nb. Pfi nasledném chlazeni se jako
prvni vytvoii karbid Cr a vznikd takzvand nozova koroze (lokalizované napadeni
mezikrystalovou korozi). Snizovani obsahu uhliku je proto mén¢ rizikové feseni. [5;17] Jako

opatieni vac¢i mezikrystalové korozi lze uvést naptiklad:
- pouzivani materiali s obsahem uhliku do 0,03 hm%, nebo stabilizovanych typt

- vyhnout se svafovani v mistech tvarenych za studena (tvafeni za studena zvySuje

rychlost precipitace karbidii chromu)

- nizky tepelny ptikon (teplo vnesené do svaru), nizka teplota interpass, minimalizace

¢asu v oblasti zcitlivéni. [17]

11.3 Zkiehnuti vlivem sigma faze

Jedna se o tvrdou intermetalickou slouceninu, ktera krystalizuje v tetragonalni mftiZce. Jeji
vznik ma za nasledek sniZzeni taZnosti a houZevnatosti. Sigma faze vznika ve slitinach
s obsahem chromu 20 — 70 % pii teplotach 500 — 800 °C a relativn¢ dlouhych casech.
Feritotvorné legujici prvky (Mo, Si, Ni, Ti) mohou jeji vznik posunout smérem k nizSim
obsahiim chromu a krat§im Castim. Svafovani obvykle neposkytuje dostatek Casu pro
vytvoreni sigma faze, ale naptiklad tepelné zpracovani po svafovani mize vznik sigma faze

wrwe

teplot v rozsahu 500 — 900 °C. [1;17]
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Obr. 33 Vznik sigma faze u oceli 19Cr9Ni. (B-
zacatek precipitace, H- polovina, E-konec)
[17]

11.4 Koroze za napéti

Vzhledem k vysoké tepelné roztaznosti a nizké tepelné vodivosti vznikaji v austenitickych
ocelich po svatrovani silna zbytkova napéti. V zavislosti na zbytkovych napétich a ptisobeni
korozniho prostfedi miize vzniknout koroze za napéti a nasledné praskani. Praskani se
vétsinou §iF{ pres krystaly a vétsinou se jedna o rozvétvené trhliny. ReSenim pro riizna
prostiedi, ve kterych hrozi koroze za napéti, je napiiklad pouziti nizkouhlikovych nebo
stabilizovanych typtl, které¢ se nasledné oSetfi vhodnym tepelnym zpracovanim. Dalsi
moznost je pouziti duplexnich, superaustenitickych nebo nékterych typua feritickych oceli,

které na tento druh koroze nejsou nachylné. [8]

Obr. 34 Koroze za napéti oceli 316L [8]
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12 NABEHOVE BARVY

Nartistem tloustky pfirozené oxidické vrstvy na povrchu korozivzdorné oceli se tvoii
nab¢hové barvy. Vzhled barev je podobny jako u jinych oceli pfi rozzhaveni. Nabéhové
barvy se vyskytuji v odstinech od sldmové zluté, po tmavé modrou a vznikaji nejcastéji
v tepeln¢ ovlivnéné zéné svarti. Tvorbu nab&hovych barev ovliviiuji také parametry
svafovani. Pii jejich vzniku se chrom dostdva na povrchovou plochu a oxiduje. Oxidace
chromu na povrchové vrstvé probiha rychleji nez oxidace zeleza a vznika povrchova vrstva,
ktera je ochuzena o chrom. V oblastech nabéhovych barev proto dochazi ke snizeni korozni

odolnosti. [21]

12.1 Moreni

Pro odstranéni nabéhovych barev se nejéastéji pouziva motfeni. Motfenim se odstrainuje tenka
povrchova vrstva materidlu, dochazi také k odstranéni Castic Zeleza a jinych kovovych
necistot usazenych na povrchu. NejcastéjSimi prosttedky pro moteni korozivzdornych oceli
byva smés kyseliny fluorovodikové s kyselinou dusi¢nou. Moteni Ize provadét vice
zpusoby, napiiklad mofenim v lazni, postiikem, nandSenim past a geld nebo
elektrochemicky. Mofeni v lazni 1ze provadét vétSinou jen v podniku, ktery mé veskeré
potiebné vybaveni. Naopak mofeni nanaSenim past a geli (napiiklad Stétcem) lze provadét

1 v montdznich podminkéch. [21]

12.2 Pasivace

Pasivace lze u korozivzdorné oceli definovat jako stav netecného povrchu. Tento stav vznika
samovoln¢ na vzduchu, jedna se ale o zdlouhavy proces. Samovolna pasivace také probiha
pomaleji na mistech vyrobku, kde je zamezeno ptistupu kysliku. Doba pottebna k vytvoreni
rovnomérného pasivovaného povrchu Ize urychlit pomoci silného oxida¢niho prostiedku.
Nejbeéznéjsi zplsob pasivace je pouZitim pfipravku s obsahem kyseliny dusi¢né a provadi se

az po moteni. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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13 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni technologického postupu svarencti z korozivzdorné
oceli, které budou mit svary pozadované jakosti s ohledem na zachovani jejich antikoroznich

vlastnosti. Je proto tfeba provést nasledujici kroky:
e Ovéfeni nachylnosti svafovaného materidlu na mozny vznik trhlin pii svafovani.
e Volba aovéieni pridavnych materiali s ohledem na mozny vznik trhlin ve svarech.

e Na zéklad¢ technického vykresu provést piezkoumani typi svarovych spojt, zvolit
vhodné parametry svafovani a nasledné je otestovat na zkuSebnich vzorcich. Ovéfit
zvolené parametry se zaméfenim na maximalni vnesené teplo, provést potiebné
zkousky a zhodnotit zfedéni svarového kovu se zakladnim materidlem. Vystupem
tohoto kroku jsou svafovaci navodky s oveéfenymi parametry pro naslednou

vyrobu.

e Vytvoreni technologickych postupt, které jsou zaméteny na mozna rizika ztraty

pozadovanych vlastnosti materialu pii vyrobe¢.
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14 VYROBEK Z KOROZIVZDORNE OCELI

Popisovany vyrobek v praktické casti je soucdsti kompozitniho dilu kolejového vozidla.
Kovové soucésti jsou po zhotoveni spojeny se skofepinou vyrobenou ze sklolaminétu
lepenim. Slouzi pfedevsim k montdzi na ram vozidla a ¢aste¢né ke zvyseni tuhosti skofepiny.
Na skofepiné se nachdzi nékolik kovovych dili — dvé vyztuhy, které jsou vzijemné
zrcadlové obraceny, dale pak dvé patky, které nejsou zhotoveny s pouzitim svafovani, a

proto nebudou déle v praktické ¢asti popisovany.

Obr. 35 Model sestavy kompozitniho dilu se zdlisky [22]
Vyroba kovovych dilii probihala pivodné ve firmé A z polotovarli zhotovenych z bézné
oceli jakosti S235J2C+N, které byli nasledné galvanicky pokoveny. Poté doslo k provedeni
zmény zékaznikem na korozivzdornou ocel 1.4301 bez dalsich pozadavkii na metodu
svafovani a ptidavny material, nacez byly vypracovany nové vyrobni postupy. V zavislosti
na vybaveni firmy A, byla prvni sada zaliski svafena dvéma rozdilnymi metodami a
odeslana ke zhodnoceni. Proto bylo pro vyrobu potfeba vytvotit dva technologické postupy.

Technicky vykres sestavy a konstrukéni kusovnik jsou umistény v ptilohach Pl a PII.

Obr. 36 Model sestavy svarované vyztuhy [22]
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15 ZAKLADNI MATERIAL

Material vSech svafovanych soucasti je urcen vykresovou dokumentaci od zadkaznika. Jedna
se o austenitickou ocel jakosti dle EN 1.4301. Pti ndkupu materialu bylo potteba zajistit od
dodavatele inspek¢ni certifikat 3.1, ve kterém vyrobce materidlu uvadi chemické slozeni a
vysledky zkousek pro jednotlivé tavby. Z chemického slozeni uvedeného v inspekcénim

certifikatu byl proveden odhad struktury a byla vypocitana nachylnost materialu ke vzniku

teplych trhlin.
Tab. 8 Chemicke slozeni zakladniho materidlu [22]
Prvek | C Si Mn S P Ni Cr N
Obsah | 0,027 | 0,37 1,72 0,02 0,040 | 8,06 18,25 | 0,095
hm %

15.1 Odhad struktury

Obsah feritu byl zjistén vypoctem ekvivalenti chromu a niklu na zékladé hodnot v

inspekénim certifikatu a nasledné urcen graficky z De-Longova diagramu.

Ec = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5 - %Nb + %Ta
=1825+0+15-0,37+0,5-0+ 0 = 18,805

Eni = %Ni +30-%C + 30 %N + 0,5 %Mn
= 8,06 +30-0,027+30-0,095+0,5-1,72 = 12,58

Ekvivalent niklu
%Ni + 30X %C + 30 X %N + 0.5 X %Mn

Obr. 37 De-Longuv diagram, struktura zdkladniho

/ Feritové ¢islo
vl T
N e
Austenit > b‘/
Ll
Ferit v %
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™~ \X/Q
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N o, Austenit +
ferit
' il
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Ekvivalent chromu =
%Cr + %Mo + 1.5 X %Si + 0.5 X %Nb+Ta %

materidlu [22]

3)

“4)
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15.2 Nachylnost zakladniho materialu na vznik teplych trhlin

AH = =700 - hm.%C + 17 - hm.%Cr — 37 - hm.%Ni + 29
- hm%Mo + 188 (5)

=—-700-0,027 +17-18,25—-37-8,06 + 29-0 + 188
= 181,13
AH > 100

Na zakladé rovnice pro vypocet nachylnosti k teplym trhlindm uvedené v literatute [24] bylo
zjisténo, ze AH > 100. Nepiedpoklada se proto vznik teplych trhlin v zadkladnim materialu

nebo v tepelné ovlivnéné oblasti.
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16 PRIDAVNE MATERIALY A OCHRANNE PLYNY

Pro metodu MAG byl zvolen pfidavny material jakosti 316Lsi v zavislosti na doporuceni
dodavatele. Vzhledem k rozdilnému chemickému slozeni zékladniho a piidavného materialu

probéhl odhad vysledné struktury svarového kovu.

Na zéklad¢ chemického slozeni uvedeného v inspekénim certifikatu ptidavného materialu
se vypocital ECr a ENi. Z divodu chybéjici analyzy obsahu dusiku v pifidavném materialu,
bylo pro vypocet ekvivalentu niklu dosazeno pro metodu MAG 0,08 hm % N. Na zékladé

postupu uvedeného v odborné literatuie [17].

Tab. 9 Chemicke slozeni pridavného materidalu 316Lsi [22]
Prvek C Si Mn S P Cu Ni Cr Mo

Obsah 0,014 |0908 |1,693 | 0,011 |0,016 | 0,058 | 12,255 | 18,450 | 2,681
hm %

Ecr = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5 %Nb + %Ta

(6)
= 18,450 + 2,681 + 1,5 0,908 + 0,5 0 + 0 = 22,493

En; = %Ni + 30 - %C + 30 - %N + 0,5 - %Mn
(7)

12,255+ 30-0,014 +30-0,08 +0,5- 1,693 = 15,92

Pro metodu TIG byl material jako u pfedchoziho rovnéz zvolen na zakladé doporuceni
dodavatele 308L-Si. Pro metodu TIG bylo pro vypocet dosazeno 0,06 hm% N, na zakladé

postupu uvedeného v odborné literatuie [17].

Tab. 10 Chemické slozeni pridavného materialu 308L-Si [22]
Prvek | C Si Mn S P Cu Ni Cr Mo

Obsah | 0,015 [0,780 | 1,880 | 0,011 |0,020 | 0,100 | 10,060 | 19,650 | 0,120
hm %

Ecr = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5 - %Nb + %Ta

(8)
= 19,650 + 0,120 + 1,5- 0,780 4+ 0,5- 0 + 0 = 20,94
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Ey; = %Ni+30-%C + 30 - %N + 0,5 - %Mn
©)

= 10,060+ 30-0,015+30-0,06 +0,5-1,880 = 13,25
Na vyslednou strukturu svarového kovu ma vliv také zfedéni piidavného materidlu se
zakladnim materidlem vznikajici v diisledku nataveni svarovych ploch. Vyslednou strukturu

svarového kovu je proto mozné odhadnout po méfeni a vypoctu ziedéni v kapitole 18.3.

16.1 Ochranné plyny

Jako ochranny plyn pro metodu MAG byl zvolen smésny plyn Ar 97 % + 3 % O. Plyn je

znamy pod obchodnim ndzvem Cronigon spole¢nosti Linde.

Obsah kysliku dokaZe znacné snizit povrchové napéti roztaveného kovu, které je u

vysocelegovanych oceli velké. Povrch svaru proto nemd nezddouci nadmérné prevyseni
[11].

Pro metodu TIG byl zvolen argon 4.6. Tento plyn ma Cistotu 99.996 %, ktera je vhodna pro

svafovani korozivzdornych oceli. [11]
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17 PARAMETRY SVAROVANI

Vyrobkovd norma uvedend na vykrese sestavy vyrobku a dana certifikaéni uroven
nevyzaduje postupy svarovani WPS kvalifikovany na zakladé WPQR (protokolu o
kvalifikaci postupu svafovani). Pro postup svafovani a opakovatelnost vyroby byly

vytvoreny svafovaci navodky, které byly nésledn¢ ovéteny zkouskami.

17.1 Navodky svarovani

Pti pfezkoumani vyrobniho vykresu bylo zjisténo, Ze se na vyrobku nachazi ¢tyii druhy
svarti, které se li$i sestavenim svafovanych dili u obloukové metody, nebo samotnou
metodou svafovani (odporové svafovani). Pro jednotlivé druhy svari je tfeba vypracovat

samostatné navodky. U obloukovych metod se jedna o dva alternativni postupy.

Tab. 11 Seznam svaru pro tvorbu navodek. [22]

Metoda 135 (MAG) Metoda 141 (TIG) Metoda 21 (odporovy svar)
Koutovy svar (a2) Koutovy svar (a2) Svar bodovy matice M8
Tupy svar Tupy svar

Svar se zavarem (s 1,5) Svar se zavarem (s 1,5)

Parametry pro dané typy svari byly nastaveny na zkuSebnich vzorcich, které byly nasledné
vizualn¢ a metalograficky hodnoceny. Pro odbér vzorkd byly pouzity zkuSebni kusy
pfipravené¢ z materidlu o jakosti pozadované vykresovou dokumentaci. Délky vSech

zkuSebnich kust byly 200 mm.

17.2 Metoda MAG

Ke svatovani metodou MAG byl pouZity svafovaci zdroj Fronius TransPuls Synergic 2700.
Jedna se o zcela digitalizovany, mikroprocesorem fizeny invertorovy zdroj s integrovanym
podavacem. Podavani pfidavného materialu zajistuje systém se Ctyimi kladkami. Rozsah
svarovaciho proudu zdroje je 3 — 270 A, zatéZovatel 100 % ma hodnotu 170 A pii 40 °C.
Svafovani probihalo s impulznim pfenosem, ktery tento zdroj umoziuje. Jako ptidavny

material byl pouZzity drat o priméru 0,8 mm navinuty na civce o hmotnosti 15 kg.
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Obr. 38 Svarovaci zdroj Fronius
TPS 2700 [22]

Proud a napéti byly odecitany z ukazatelll zatizeni v pribéhu svafovani. Pritok ochranného
plynu byl zméfen plovakovym priitokomérem na hotaku. Nésledné bylo potieba zméfit Cas
svafovani a v zavislosti na délce vzorku vypocitat rychlost pomoci rovnice //. Dosazenim
téchto parametrti bylo vypocitano vnesené teplo do svaru. V zavislosti na drobnych zménach
délky oblouku pfi ruénim svafovani se parametry proudu a napéti pohybovaly v urcitém

rozmezi. Pro koutovy spoj byly naméteny tyto hodnoty:

Tab. 12 Parametry svarovani koutového spoje. [22]

Oznateni | U (V) I(A) Priitok Cas
svaru plynu svarovani
(I/min) (s)
FW a2 21,2-21,9 | 140-154 11 38,31
135
_b_200 oo
V=¢T3g3y " >2Emm/s (10)

Hodnoty rychlosti svafovani byly u dalSich vzorkli dosazeny pfimo do tabulek s parametry

svarovani.

Vypocet tepelného ptikonu probehl pouzitim vztaht uvedenych v normé [23]. Koeficient

ucinnosti (k) uvadi norma pro metodu MAG 0,8. [23]

V zavislosti na rozptylu hodnot v pribéhu svafovani byla vypocitdna minimalni a maximalni

hodnota. Vypocet probéhl stejnym zplisobem i pro ostatni typy svarti.
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Quin = k- 221073 = 0,8 - 22212, 103 =045 kJ/mm
v 5,22
Omax = k- L2103 = 0,8 - 22222, 103 =0,52 kJ/mm
v 5,22
Q = LuintQnax _ DASOSE _ 0,485 = 0,49 kJ /mm

(1)

(12)

(13)

Pro tupy svar byla pouzita formovaci pasta pro ochranu kofene proti oxidaci, svareni tupé¢ho

svaru probéhlo na médéné podlozce opatiené drazkou pro koten.

Tab. 13 Parametry svarovani tupého spoje. [22]

Oznaceni U (V) I1(A) Prutok Rychlost
svaru plynu svafovani
(/min) (mm/s)
BW s3 15,1-18,3 | 71-82 11 4,47
135
Ul _ 71-15,1 _
Quin =k T 1073=10,8" VTRl 1073 =0,19 kJ/mm
Ul _ 82:18,3 _
Quax =k T 1073 =10,8" TRl 1073 =0,27 kJ/mm

Tab. 14 Parametry svarovani spoje s castecnym zavarem [22]

Oznaceni U (V) I1(A) Pratok Rychlost
svaru plynu svafovani
(I/min) (mm/s)
BWsl,5 | 15,6-18,3 | 75-86 11 6,1
135

Quin = k-°2-1073 = 0,8- 22221073 =0,15 kl/mm

Qumar = k % 103 =08" 86:18'3 -107% =0,21 kJ/mm
0= Qmin+Qmax _ 015+021 _ () 3¢ k] jmm

n

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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17.3 Metoda TIG

Pro svafovani metodou TIG bylo pouzity svafovaci zdroj Fronius Magic Wave 2200. Jedna
se také o invertorovy zcela digitalizovany invertorovy zdroj fizeny mikroprocesorem,
vybaveny vodnim chlazenim hotdku a bezkontaktnim zapalovanim. Rozsah svafovaciho
proudu zdroje je 3 — 220 A, zatézovatel 100 % ma hodnotu 150 A pfi 40 °C.

U metody TIG byly parametry proudu a napéti taktéz odecitany z kontrolnich métidel
zafizeni, pratok plynu byl méfen stejnym zptisobem. Zde také dochazelo v disledku ru¢niho
vedeni hotéku k rozptylu hodnot. Na rozdil od metody MAG zde bylo obtizné zarovei
dosahnout vyhovujicich rozmért svaru na strané povrchu a kotene u tupého svaru. Proto
bylo svatfovani tupého svaru rozdéleno na dvé vrstvy (kofenovou a kryci). Pro ochranu

kotene byla stejné jako u metody MAG pouzita formovaci pasta.

Obr. 39 Svarovaci zdroj
Fronius Magic Wave 2200

[22]
Tab. 15 Parametry svarovani koutového svaru [22]
Oznaceni U (V) I(A) Prutok Rychlost
svaru plynu svarovani
(I/min) (mm/s)
FW a2 12,6-14 135 9 1,25
141

Vypocet tepelného piikonu pro vSechny typy spoji prob&hl stejnym zplsobem jako
u ptedchozi metody. Na rozdil od metody MAG ale uvadi norma koeficient uc¢innosti (k) pro

metodu TIG 0,6. [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

Quin = k221073 = 0,6 - 22225 1073 =0,82 ki/mm
v 1,25
U1 - 14-135 -
Quax = k=107 = 0,6 - ——=="-107° =0,91 ki/mm
Q = LuintOmax _ DO _ 0,865 = 0,87k] /mm

Tab. 16 Parametry pro svarovani tupého svaru [22]

Oznaceni | Vrstva U (V) I(A) Pritok Rychlost
svaru plynu svarovani
(I/min) (mm/s)
BW s3 1 10,2-11,2 80 9 1,3
141
2 10,2-11,1 75 9 1,08

(20)

21

(22)

Pro tupy svar provedeny metodou TIG bylo zapotiebi vypocitat hodnotu tepelného ptikonu

pro kazdou vrstvu zvlast. Svatfovani druhé vrstvy probéhlo az po poklesu teploty pod

stanovenou teplotu interpass (100 °C).

Qumin = k- =2+ 1073 = 0,6 - 22103 =0,38 kJ/mm
Qumax = k-5 1073 = 0,6 - 2221073 =0,41 kJ/mm
Q, = lein':lleax — 0:38;‘0,41 = 0,395 k]/mm
Qamin = k % 107° =06- 12’;;5 +1073 =0,43 kJ/mm
Q2max = k- % 1073 =10,6" 111';.;5 - 1073 =0,46 kJ/mm
Qp = Lemintemaz _ DATHORC _ . 445 kJ /mm

Qcetr = Q1 +Q, = 0,395 + 0,445 = 0,84 kJ /mm

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)
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Tab. 17 Parametry svarovani pro svar s cdastecnym
zavarem. [22]

Oznaceni | U (V) I(A) Pritok Rychlost
svaru plynu svarovani
(I/min) (mm/s)
BWsl,5 | 11,5-12,9 | 110 9 2,58
141
Quin = k- 221073 = 0,6 - === 1073 =0,29 kJ/mm (30)
Quax = k- ==+1073 = 0,6 - ===+ 1073 =0,33 kJ/mm (1)

(32)

Q = Gmintmax _ 0290033 _ 3 fy /yny

Hodnoty vnesené¢ho tepla nepiekrocily u zddného svafovaného vzorku maximalni

ptipustnou hodnotu 1,5 kJ/mm uvedenou v literatute [24].

Tab. 18 Hodnoty vneseného tepla pouzitych
metod a typu spojii [22]

Metoda, typ spoje Vnesené teplo
v kJ/mm

MAG koutovy spoj 0,49

MAG tupy spoj 0,23

MAG casteCny zavar 0,36

TIG koutovy spoj 0,87

TIG tupy spoj 0,84

TIG casteCny zavar 0,31

17.4 Odporové svarovani matic

Svafovani prob¢hlo na zatizeni TECNA4666, jez ma pneumatické ovladani ptitlaku a
linedrni pohyb ramen. Nastaveni hodnot svafovaciho €asu a proudu zajist'uje fidici jednotka.

Maximalni svafovaci proud zdroje je 12,7 kA. Svatovani probehlo nasledujicimi parametry:
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Tab. 19 Parametry svarovani pro matici M8 [22]

Oznaceni | Svarovaci | 1(A) Svarovaci
svaru ¢as (s) tlak (daN)
MS8+t3 0,08 8255 470

Tab. 20 Parametry nastavované na zdroji TECNA
4666 [22]

Oznaceni | Svarovaci ¢as | I (%) | Svarovaci

svaru (periody) tlak (bar)

M8+t3 4 65 6

Hodnoty zévislosti tlaku a sily byly pfepocteny podle tabulky vyrobce. Po svafovani byla
provedena technologickd zkouska momentovym klicem. Minimalni kroutici moment, pfi
kterém nesmi dojit k poruse svaru, je pro matici DIN 929 M8 a zakladni materiél o tloust'ce
3 mm stanoven podnikovou smérnici na 60Nm. Kontrola svari momentovym klicem se
provadi na zdklad€ podnikové smérnice vzdy pied zahajenim vyroby na zkusebnim vzorku.
Pravidelné testovani je dulezité z hlediska zajisténi opakovatelnosti vyroby, ovéfeni

parametrl a kontroly neporusenosti zatizeni.

Pro ovéfeni zvolenych parametrii bylo svafeno 10 matic. Vzorky byly upnuty do svérdku a
otestovany momentovym kli¢em s nastavenou hodnotou 60Nm. Zadna z matic nejevila
znamky poruseni. Nasledné byly vybrany 3 vzorky, které byly postupné zatéZovany vétSimi

hodnotami momentu. Poru$eni matic nastalo v rozmezi hodnot 83 — 91Nm.

Hodnoceni vzhledu lomovych ploch probéhlo na zékladé stejného principu zkousky jako v
¢lanku [25]. Lomova plocha je povaZovéana za vyhovujici, kdyZ neni rovnd, ale dochéazi u

vSech vystupkt k vytrzeni zakladniho materidlu.

Na zaklad¢ zvolenych a ovéfenych parametri byla vystavena navodka svatrovani.
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Obr. 40 Utrzena matice M8 a zakladni material [22]
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18 KONTROLA A ZKOUSENI

18.1 Vizualni kontrola

Na svarenych kusech byla provedena vizualni kontrola pro ovéteni vad, které souvisi s
povrchem. Kontrola probéhla pii osvétleni 500 Ix. Byly pouzity métidla pro kontrolu tvaru
a rozméru svaru. Nebyla zjiSténa ptritomnost nepfipustnych vad odpovidajicich stupni

kvality svafovaného dilu.

o
R -

Obr. 41 Vzorek svareny metodou
MAG [22]

18.2 Kontrola makrostruktury

Kontrole makrostruktury ptredchazela ptiprava vzorku. Odbér vzorku probéhl fezanim
pomoci pasové pily na mensi dil vhodnych rozmérti pro ptipravu vzorku. Po fezani a
odjehleni nasledovalo brouseni vzorku brusnymi papiry. Prvni brouseni prob&hlo brusnym
papirem o zrnitosti P200, poté nasledovaly hodnoty P400 a P800. Na kone¢né dolesténi byla
pouzita zrnitost P1000.

Obr. 42 Brouseni vzorku pro pozorovani
makrostruktury [22]
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Ptipraveny povrch vzorku byl nasledné naleptan. Pouzité leptadlo bylo slozeno ze 60 ml HCI1
a 20 ml HNOs. Kazdy vzorek byl leptan po dobu 1,5min. Po leptani nésledovalo ditkladné

oplachnuti teplou vodou.

Obr. 43 Leptani vzorku
[22]

Nasledovalo pozorovani struktury digitalnim mikroskopem Dino-Lite, ktery disponuje
maximalnim zvétSenim 200x. Mikroskop je pfipojen k PC, snimky byly vytvofeny se
zvétsenim 25x. Na snimcich byly pfimo v ovladacim programu mikroskopu ptidany koty a
¢ary symbolizujici piivodni hrany pfed roztavenim pro posouzeni hloubky zavaru a kontrolu

vyskytu studenych spoji a trhlin.

Obr. 44 Pozorovani makrostruktury
[22]
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Obr. 45 Vzorky zhotovené metodou MAG [22]

Obr. 46 Vzorky zhotovené metodou TIG [22]
Kontrolou makrostruktury nebyly prokazany zadné nepiipustné vady typu dutin, trhlin a

studenych spojl. Zavar na vzorcich byl vyhodnocen jako vyhovujici.

18.3 Zredéni svarového kovu se zakladnim materialem

Na zaklad¢ vytvotenych ¢ar, které na vzorcich symbolizuji ptivodni neroztavené hrany, bylo
mozné provést méfeni obsahu ploch softwarem Solid Edge. Z téchto hodnot 1ze vypoctem
zjistit ztedéni svarového kovu se zakladnim materidlem. Z diivodu moznych neptesnosti pii
odhadu ptivodnich hran, se jedna o piiblizny vypocet.

AOBS 1280x960 2020/04/08 18:57:10 J

Obr. 47 Meéreni obsahu ploch zavaru a
navaru [22]
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Naméfené obsahy ploch zavaru Sz a navaru S, byly dosazeny do rovnice 25 pro vypocet

ziedéni uvedené v literatuie [ 15]. Vysledné hodnoty pro jednotlivé metody a typy spoju jsou

uvedeny v Tab. 22.

7=—22_.100 = —27 100 = 31,12 = 31%
TS, +S, " 17,64 + 7,97 T ohRe T A
Tab. 21 Hodnoty zredeni zakladniho materialu se
svarovym kovem [22]
Metoda, typ spoje Ziedéni v %
MAG koutovy spoj 31
MAG tupy spoj 20
MAG castecny pruvar 25
TIG koutovy spoj 59
TIG tupy spoj 41
TIG c¢aste¢ny pravar 64
Feritové ¢islo
21 /'//I AN
5 20 Q /qf RS ?ch q//
X 7 s NV
; 19 Austenit /| d S Q) 7
S 18 — o
I 2 17 . i AN
i a Ferit v % / 4 //
2 X 16 \ ,
- O \ / 7
CRIRE A" A
E% 14 [ /Q//,//"”/ /;;/
A3 ’:;’/// g A
‘: 12 » >£|/b 4 /"‘: //// Austenit +
L f Q - ferit
e% 11 A f// ’\-\Q,‘\ ‘b\ o
10 ] N

Obr. 48 Znazorneéni odhadu struktury svarovych kovii v De-Longové

21 22 23 24 25 26

Ekvivalent chromu =
%Cr + %Mo + 1.5 X %S1 + 0.5 X %Nb+Ta %

Zékladni materidl
Pridavny materidl (metoda 135)

Pridavny material (metoda 141)

(o] Tupy svar
A Swar s ¢astecnym zavarem

D Koutovy svar

diagramu [22]

27

(33)
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Vysledné struktury svarovych kovil u zkoumanych typt spojii lezi v oblasti mezi 3-15 FN
uvedenymi v normé [20]. Pfidavné materily jsou z hlediska zamezeni vzniku teplych trhlin
vyhovujici. Na zakladé zvolenych piidavnych materidlti, pouzitych ochrannych plynt a

ovétenych parametri svarfovani, byly vypracovany svafovaci navodky v ptilohéch.
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19 VYROBA

19.1 Priprava polotovari

Potiebné polotovary bylo potieba zhotovit délenim z plechu austenitické oceli EN 1.4301 o
rozmérech 1000x2000x3 mm. Pro déleni byly poskytnuty zdkaznikem rozvinuté tvary
polotovart v elektronické podobé. Déleni probihalo vodnim paprskem. Z diivodu mozné
kontaminace austenitické oceli a nasledného vzniku bodové koroze pfi styku s pracovnim
roStem stroje, ktery je vyroben z uhlikové oceli a vystaveny koroznimu prostedi, bylo
zapotiebi plech podlozit polypropylenovou podlozkou (cartonplast). Bezprostfedné po

vyfezani byly polotovary vysuSeny stlacenym vzduchem.

Obr. 49 Deéleni polotovarit vodnim paprskem [22]
Ohybéani probéhlo na hydraulickém ohraniovacim lisu. Pfed ohybem polotovarti prob&hlo

srazeni hran a vytvofeni ukost pro tupé svary metody TIG. Uhel rozevieni ukosu byl 60 °.

Obr. 50 Ohyb polotovari na ohranovacim lisu [22]
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19.2 Svarovani

Svatovani bylo rozdéleno na nékolik dil¢ich operaci. Jako prvni probéhlo svatfeni dilu
vzpéry. Jedna se o tupy spoj s plnym priavarem. U tohoto typu spoje ochranny plyn ptivadény
svafovacim hotdkem vétSinou nezajisti dostate¢nou ochranu kotfene svaru, je proto nutné

pouzit sekundarni ochranu kotene.

Pti svafovani bez sekundarni ochrany u austenitickych oceli dochazi k silné oxidaci, nebo
mohou vzniknout pory. Sekundarni ochrana také poméha k lepSimu privaru a tvaru kotfene

svaru, proto se tento proces oznacuje jako formovani kotene. [15]

Existuje nékolik zplsobu, jak zajistit ochranu kofene. Nejbézngjsi zpiisob je pouziti
ochranného plynu, naptiklad pfi svafovani potrubi se pies ucpavku pfivadi ochranny plyn,
ktery vytlac¢i vzduch z kofenové oblasti. Tento zptisob ochrany vyZaduje u svard na plechu
ptipravek, ktery zajisti rovnomérné proudéni plynu v celé délce svaru. Vzhledem ke kratké

svafované délce a konstrukénimu feseni polotovaru, byla zvolena formovaci pasta.

Obr. 51 Korenova strana svaru bez pouziti
sekundarni ochrany [22]

Pouzitd formovaci pasta byla dodana ve formé prasku, ptiprava probiha smichanim daného

pomeéru prasku a methylalkoholu, michdnim se pfipravi pasta vhodna k nanaSeni.

Obr. 52 Nanesena formovacit pasta na
korenové strané svarovaného dilu

[22]
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Pted svatovanim je dilezité zbavit jemnym brousenim a kartdCovanim svarové plochy a
jejich okoli od povrchové oxidické vrstvy. Oxidy chromu a niklu maji vyssi teplotu taveni
nez svarovy kov a mohlo by dojit k jejich zataveni do svaru. Pied sestehovanim byla
nanesena formovaci pasta v okoli mista svafovani a na cast svarovych ploch. Svafovani
probéhlo na médéné podlozce opatiené drazkou pro prevyseni kotfene, kterd slouzi zarovei
k odvedeni tepla. U metody MAG navic pfilozka brani ulpivani kapek roztaveného kovu,
které vznikaji pti svafovani tupého spoje na vnitini stran€. Pro metodu TIG (vicevrstvy svar)
bylo potieba dodrzet mezihousenkovou teplotu (interpass) predepsanou v navodce, pro jeji
dodrzeni prob¢hlo métfeni kontaktnim teplomérem. Po svatfeni prvni vrstvy metodou TIG
bylo tieba odistit kartdCovanim povrch svaru, aby nedoslo k zataveni oxidl a necistot do

svaru. Po svateni bylo zapotiebi u obou metod ocistit kotfen svaru od zbytkd formovaci pasty.

hotovym svafencem. Pfed svafovanim bylo tieba pfevrtat otvory pro ustaveni bodovacich

matic M8 na pozadovany rozmér z divodu nepfesnosti vznikajicich pii fezani vodnim
paprskem. Otvor nesmi byt pfili§ tésny, aby se vystupky, které vytvaii svar, mohly za
pusobeni tlaku volné¢ deformovat a aby nevznikl svar v oblasti stfediciho nékruzku.

Predepsany primér dér pro matici DIN 929 M8 A2 je 10,5 mm.

Svarovani prob¢hlo na zaklad¢ parametrt stanovenych navodkou. Pied kazdym nastavenim
odporové svarecky je tieba provést na zkusebnim vzorku zkouSku momentovym klicem.

Povrch bylo tfeba pfed svafovanim ocistit karta€em a odmastit vhodnym ptipravkem.
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Obr. 54 Odporové privarovani matic [22]
Dalsi operaci bylo sestaveni dilu vzpéry a podstavy. Pro zajisténi funkénich rozméri byl
pouzity univerzalni upinaci systém. Sestehovani probéhlo pro oba svafence metodou TIG z
divodu malych rozmért stehovych svari a omezeni rozsttiku. Po sestehovani néasledovalo
svafeni vnitfnich svarG kvuli lep$i pfistupnosti pro €iSté€ni zoxidovaného povrchu, ktery

vzniké4 na opacné stran¢ koutového svaru.

Obr. 55 Sestehovany dil pripraveny ke
svarovani [22]

Nasledn¢ bylo nutné pfed svafovanim vnégjSich svarG zkontrolovat teplotu, aby byly
dodrzeny piedpokladané hodnoty vneseného tepla. Pfedepsana teplota pro zacatek svarovani

byla proto stanovena na maximalné 100 °C.
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Obr. 56 Mereni teploty kontaktnim
teplomérem. [22]

Po vychladnuti a kontrole rozmérti probéhlo svafovani svaru s ¢asteénym pravarem. U spoje
provedeného metodou MAG vzniklo podstatné vétsi prevyseni nez u metody TIG. Z divodu

lepeni na laminatovy dil proto bude tieba pocitat s jeho mirnym brouSenim.

Obr. 57 Svar zhotoveny metodou
MAG [22]

Jako posledni operace probéhlo svarovani vzpéry s dodrzenim vSech vyse popsanych zasad.

Dtraz bylo tfeba brat predevSim na fadné sestehovani a naslednou kontrolu rozmért
ptedepsanych vykresovou dokumentaci. U metody MAG byl o€istén rozstiik sekacem. Oba
svarence byly fadné ociStény karta¢em od hrubych necistot a zbytkli formovaci pasty. Poté

nasledovala vizualni zkouska svaru.
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Obr. 58 Svarovnané dily pred cistéenim, metoda
MAG (vlevo), metoda TIG (vpravo) [22]

19.3 CiSténi svaru

Po svafovani nasledovalo ¢isténi a priprava pro povrchovou upravu. U dilu svafovaného
metodou MAG bylo znecisténi a doba potiebna k jeho odstranéni vétsi, protoze bylo nutné
odstranit drobny rozstfik. Mira rozsttiku byla ¢aste¢né redukovana pouzitim impulsniho
pfenosu kovu. Zaroven bylo nutné odstranit zbytky skloviny vzniklé na povrchu svaru. U
obou svafencu bylo potifeba odstranit zbytky formovaci pasty, ktera v prubéhu svafovani
vytvotila pevné ulpivajici sklovinu na kotfenové stran¢ svaru. U metody TIG nevznikl zadny
rozstfik ani sklovina na povrchu svaru, doba potfebnd k ¢isténi a upravé svart byla tedy
podstatné kratsi. Svary byly u obou svafencti mechanicky ocistény kartd¢em z korozivzdorné
oceli. Naradi pouzivané k ptipraveé svarovych ploch a o€isténi po svafovani musi byt pfimo
urcené pro styk s korozivzdornymi ocelemi. Pti pouziti nespravného naradi muze dojit ke
kontaminaci necistotami Zeleza a nasledné koroze. Svafovani i nasledné €iSténi probehlo na

pracovisti uréeném ke svafovani korozivzdornych oceli.

Obr. 59 Pouzité naradi pro brouseni a c¢isteni svaru [22]
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19.4 Mofr'eni a pasivace

Pro odstranéni ndbéhovych barev vzniklych v disledku svafovani bylo pouzito mofteni.
Mofteni probehlo nanesenim ptipravku ve formé gelu Stétcem na povrch svafencii. Pisobeni
moticiho ptipravku, obsahujiciho kyselinu fluorovodikovou a kyselinu dusi¢nou, probihalo

60 minut v souladu s navodem vyrobce.

Obr. 60 Svarované dily s nanesenym moricim
pripravkem [22]

Poté nasledovalo oplachnuti teplou tlakovou vodou. Pro zrychleni obnovy pasivacni vrstvy
a sjednoceni korozni odolnosti povrchu byl nanesen pasivacni piipravek. Doba ptisobeni

pasivacniho pfipravku byla 30 minut a nasledoval oplach teplou vodou o tlaku 130 bar.

Vzhledem k chemickému sloZeni prostiedkll pro moteni a pasivaci probehly tyto operace na
pracovisti k tomu ur¢eném, které je vybaveno na praci s chemikaliemi z hlediska bezpec¢nosti

prace i z hlediska likvidace vzniklého odpadu.

Obr. 61 Svarované dily po moreni a pasivaci [22]
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ZAVER
Oveérenim materidlu zvoleného zékaznikem na zakladé€ pouzité rovnice (5) bylo zjisténo, ze

u dan¢ho materialu pfi svafovani je malo pravdépodobny vznik neptipustnych vad typu

trhlin v zadkladnim materialu.

Hodnoty obsaht feritu, které jsou dulezité k potlaceni tvorby trhlin ve svarovém kovu, se
nachazely v zavislosti na metod¢ svafovani a typu spoje v rozmezi 4-8 FN. Norma pro
svafovani korozivzdornych oceli [20] uvadi doporucenou hodnotu 3-15 FN. Lze proto

predpokladat, ze ptidavné materialy uvedené ve svarovacich navodkach, jsou vyhovujici.

Nejvyssi hodnoty vneseného tepla (0,87 kJ/mm) bylo dosazeno u vzorku koutového spoje
provedené¢ho metodou TIG. Naopak nejmensi hodnota (0,23 kJ/mm) byla dosazena u tupého
spoje provedeného metodou MAG. Maximdlni pfipustna hodnota vneseného tepla pro
austenitické oceli uvedena v literatute [24] je 1,5 kJ/mm. Pii dodrZeni predepsanych postupii
1ze ptedpokladat nizké riziko setrvani v oblasti teplot zptisobujici zcitlivéni téchto oceli a

naslednou mezikrystalovou korozi.

Vizudlni kontrolou ani kontrolou makrostruktury nebyly zjistény zadné neptipustné vady
pro stupei jakosti D uvedeny vykresovou dokumentaci. Pti méfeni ziedéni svarového kovu
se zakladnim materialem bylo zjisténo, Ze nejvetSich hodnot ziedéni bylo u vSech typi spojti
dosazeno metodou TIG. Napiiklad koutovy spoj provedeny metodou TIG dosahl hodnoty
59 %. U stejného typu spoje provedeného metodou MAG byla namétena hodnota 31 %. Na
zéklad¢ téchto hodnot se jevi postup svafovani metodou TIG jako vyhodnéjsi pro zhotoveni
svaru o malé velikosti a spolehlivého zavaru, vlivem velkych hodnot zfedéni ale také doslo

k poklesu feritového ¢isla.

Technologickou zkouskou pfivafovacich matic bylo zjiSténo, ze pfi utrZeni matic momenty
v rozsahu 83-91 Nm doslo k vytrzeni svarového kovu ze zakladniho materialu, a proto byla
zkouska na zékladé¢ hodnoceni uvedené¢ho ve védecké praci [25] vyhodnocena jako

vyhovujici.

Vyroba svafovanych dili na zakladé technologickych postupt prokazala, Ze vétsi
produktivity, ktera je zfetelnd uz pti porovnani hodnot rychlosti svatovani v kapitolach /7.2
a 17.3, bylo dosazeno metodou MAG. Naopak u metody TIG vznikly svary s hlad§$im
povrchem s menS$imi naroky na jeho ¢iSténi a Upravu. Mofenim a néslednou pasivaci
svafencll doSlo k odstranéni nab&hovych barev, které maji nepfiznivy vliv na korozni

odolnost soucasti. Naneseni moticiho ptipravku na povrch celé soucasti bylo provedeno za
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ucelem odstranéni necistot, které¢ mohly kontaminovat povrch materidlu v kterémkoli korku

vyroby a nasledné narusit pasivni vrstvu.

Hlavnim vystupem bakalaiské prace jsou technologické postupy (ptilohy PIII a PIV), na
které navazuji svafovaci navodky (ptilohy PV — PXI), na jejichz zaklad¢ 1ze vyrobit svaienec

s vyhovujici jakosti svaru i optiméalnimi antikoroznimi vlastnostmi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[3]

[8]

[10]

CIHAL, Vladimir. Korozivzdorné oceli a slitiny. Praha: Academia, 1999. Ceska
matice technicka (Academia). ISBN 80-200-0671-0.

PTACEK, Lud&k, ¢1999. Nauka o materidlu II. Brno: CERM. ISBN 80-7204-
130-4.

HLUCHY, Miroslav a Vaclav HANEK. Strojirenskd technologie 2. Praha:
Scientia, 1999. ISBN 80-7183-127-1.

STEFEC, Rudolf, 2008. Korozivzdorné oceli v potravindiském a napojarském
primyslu [online]. In: PARTINGTON, Eric a Rudolf STEFEC. Lucembursko:
Euro-Inox [cit. 2020-05-18]. ISBN 978-2-87997-191-9. Dostupné z:

http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones

-tecnicas/StSt_in_FoodandBeverage CZ.pdf

KOUKAL, Jaroslav, Drahomir SCHWARZ a Jiii HAIDIK. Materidly a jejich
svaritelnost. Ostrava: Cesky svafe¢sky ustav, 2009. ISBN 978-80-248-2025-5.

FREMUNT, Pfemysl a Tomas PODRABSKY. Konstrukcni oceli. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 1996. ISBN 80-85867-95-8.

Viastnosti korozivzdornych oceli [online]. Lucembursko: Euro-Inox [cit. 2020-
05-18]. ISBN 2-87997-082-2. Dostupné z:

http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones

-tecnicas/StainlessSteelProperties CZ.pdf

KOU, Sindo. Welding metallurgy. 2nd ed. Hoboken, N. J: Wiley-Interscience,
c2003, xiv, 461 s. ISBN 0471434027

ITALINOX: Charakteristika korozivzdornych materialu a zdkladni informace o
pouZiti, zpracovani, svarovani a mozné korozi [online]. [cit. 2020-05-18].

Dostupné z: https://www.italinox.cz/plechy/charakteristika-materialu/strana-2

Prirucka pro navrhovani konstrukci z korozivzdorné oceli: 4. vydani. Pielozil
Michal JANDERA, pielozil Bietislav ZIDLICKY, ptelozil Marek SORF. V
Praze: CVUT v Praze, 2017. ISBN 978-80-01-06395-8.


http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/StSt_in_FoodandBeverage_CZ.pdf
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/StSt_in_FoodandBeverage_CZ.pdf
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/StainlessSteelProperties_CZ.pdf
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/StainlessSteelProperties_CZ.pdf
https://www.italinox.cz/plechy/charakteristika-materialu/strana-2

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

BARTAK, Jiii, Vaclav PILOUS a Rudolf KOVARIK. Ucebni texty pro
evropskeé svarecske specialisty, praktiky a inspektory. Ostrava: ZEROSS, 2002.
Svarovani. ISBN 8085771977.

DILLINGER, Josef. Moderni strojirenstvi pro Skolu i praxi. Praha: Europa-
Sobotales, 2007. ISBN 9788086706191.

PILOUS, Véclav, 2010. Svatitelné oceli podle EN, AISI, ASTM pro stavebni
svarované konstrukce. KONSTRUKCE [online]. [cit. 2020-05-18]. ISSN 1803-

8433. Dostupné z: http://old.konstrukce.cz/clanek/svaritelne-oceli-podle-en-aisi-

astm-pro-stavebni-svarovane-konstrukce/

KOVARIK, Rudolf a Frantisek CERNY. Technologie svaiovdni. 2. vyd. Plzei:
Zapadoceska univerzita, 2000. ISBN 8070826975.

Technologie svarovani a zarizeni: ucebni texty pro kurzy svarecskych inzenyrii a

technologii. Ostrava: ZEROSS, 2001. Svarovani. ISBN 8085771810.

JEFFUS, Larry F. Welding: principles and applications. Eighth edition. Boston,
MA: Cengage Learning, [2017]. ISBN:978-1-3054-9469-5.

ASM handbook. 6th print. Materials Park: ASM International, 2003. ISBN 0-
87170-382-3.

CUNAT, Jean-Pierre, 2007. Svarovani korozivzdornych oceli [online]. In:
Lucembursko: Euro-inox [cit. 2020-05-18]. ISBN 978-2-87997-177-3. Dostupné
zZ:
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones

-tecnicas/BrochureWeldability CZ.pdf

BLONDEAU, Régis. Metallurgy and mechanics of welding: processes and
industrial applications. Hoboken, NJ: John Wiley, c2008. ISBN:978-1-84821-
038-7.

CSN EN 1011-3. Svarovdni — Doporuceni pro svaiovani kovovych materidlii -
Cdst 3: Obloukové svarovani korozivzdornych oceli. Ceské agentura pro
standardizaci na zaklad¢ ustanoveni § 5 odst. 2 zadkona ¢. 22/1997 Sb, 2019, 32s.
Ttidici znak 05 2210

CROOKES, Roger. Moreni a pasivace korozivzdornych oceli [online].
Lucembursko: Euro Inox, 2007 [cit. 2020-05-11]. ISBN 978-2-87997-139-1.


http://old.konstrukce.cz/clanek/svaritelne-oceli-podle-en-aisi-astm-pro-stavebni-svarovane-konstrukce/
http://old.konstrukce.cz/clanek/svaritelne-oceli-podle-en-aisi-astm-pro-stavebni-svarovane-konstrukce/
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/BrochureWeldability_CZ.pdf
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/BrochureWeldability_CZ.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

[22]

[23]

[24]

[25]

Dostupné z:

http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones

-tecnicas/Passivating Pickling CZ.pdf

Vlastni archiv

CSN EN 1011-1. Svarovani - Doporucent pro svarovani kovovych materialii -
Cast 1: Vseobecna smérnice pro obloukové svarovani. Praha: Cesky

normalizacni institut, 2002, 56s. Tridici znak 05 2210

BARTAK, Jifi. Svarovani kovii v praxi: materidly, vypocty, technologie,
pozadavky na jakost, bezpecnost prace. Praha: Dashofer, 2008. ISSN 1803-
2834.

BURCA, Mircea a Ioan LUCACIU. RESEARCH ON WELD NUTS FIXED BY
RESISTANCE WELDING. ANNALS OF THE ORADEA UNIVERSITY.
Fascicle of Management and Technological Engineering [online]. 2013, XXII
(XII), 2013/3(3) [cit. 2020-05-18]. DOI: 10.15660/AUOFMTE.2013-3.2945.
ISSN 15830691. Dostupné z:
http://imt.uoradea.ro/auo.fmte/doi.php?doi=10.15660/AUOFMTE.2013-3.2945



http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/Passivating_Pickling_CZ.pdf
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/Passivating_Pickling_CZ.pdf
http://imt.uoradea.ro/auo.fmte/doi.php?doi=10.15660/AUOFMTE.2013-3.2945

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

84

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

y faze austenit

As ktivka vyluCovani feritu z austenitu
A, teplota pfemény Zeleza a na zelezo &
a faze «a (ferit)

o sigma faze

M; martenzit start

HRC tvrdost podle Rockwella

Rm mez pevnosti v tahu [Mpa]

Re mez kluzu [Mpa]

Rpo smluvni mez kluzu [Mpa]

€ pomérné protazeni [%]

AISI Americky institut pro Zelezo a ocel
MIG metoda svafovani

A% volt

A ampér

s hloubka zavaru

N newton

Ly svarovaci proud

F pritlac¢na sila

t cas

ta dosedaci cas

ts ¢as zapnutého proudu

lk ¢as pusobeni kovaciho tlaku

daN dekanewton=10N

o faze sigma
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WRC 1992 diagram

Ec, ekvivalent chromu

Eyi ekvivalent niklu

WPS specifikace postupu svarovani

WPQR protokol o zkousce postupu svarovani
AH nachylnost k tvorbé teplych trhlin
/min litr/minuta

mm/s milimetr/sekunda

a2 velikost koutového spoje 2mm

k koeficient uc¢innosti metody svarovani
Quin minimalni hodnota vneseného tepla
Qumax maximalni hodnota vneseného tepla

s3 velikost tupého spoje (hloubka zavaru)
s1,5 hloubka zavaru 1,5mm

kJ/mm vnesené teplo (tepelny piikon)

kA kiloampér

A2 oznaceni materialu

Nm newtonmetr

Ix lux

P200 zrnitost

Z zfedéni svarového kovu a zdkladniho materialu
Sz obsah plochy zavaru

Sn obsah plochy navaru

DIN Némeckd narodni norma

CSN Ceska narodni norma

EN Evropské norma
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ISO Mezinarodni norma

M8 velikost zavitu
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PRILOHA P II: KONSTRUKCNI KUSOVNIK
Poz. Cislo vykresu Nazev Material | Norma/Vyrobce | Mn. MJ Hmot.
1 DR _255 8303 1 Podstava 1.4301 1+1 ks 0,784
2 DR_255 8303 3 Vyztuha 1.4301 1+1 ks 0,083
3 | DR 255 8303 2| Profil 430 11 | ks | 0462
== - spojovaci
Matice DIN
4 9729 M8 A2 DIN 929 242 ks
Zpracoval: Nazev Cislo vykresu
8 Datum: Vyztuha-Sestava | DR-255-8303
g Prezkousel: Projekt: Index:
(= List/Listi
Komentaf Datum Autor Technolog 1/1
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PRILOHA P III: TECHNOLOGICKY POSTUP PRO METODU TIG

Nézev: ) Cislo vykresu: Listu:
VYZTUHA-SESTAVA DR 255 8303 13
Pocet Ks: | | Datum vypracovéni: 02.05.2020 | vypracoval: Hrabica
_ 1.4301 114X214x3mm 1 0,462/ks
= 1.4301 195X196x3mm 1 0,784/ks
§ 1.4301 202x23x3mm l 0,083/ks
= DIN 929 A2 M8 2 -
Jakost Rozmér Poéet kusu Hmotnost
1 Pracovists: TPV
Vyrobni ukon: PFiprava vyrobni dokumentace
ks Poznamka
1. Priprava vykresové dokumentace Rozvinuté tvary ve
2. Priprava rozvinutych tvari formatu DXF.
3. Pfiprava evidenéni davky 1
2 | Pracovisie: Vodni paprsek
Vyrobni ukon: PFiprava programu a déleni materialu
ks Poznamka
1. DR 255 8303 1 1 Zajistit proti pfimému
2. DR 255 8303 2 1 kontaktu s roStem stroje
3 DR_255_8303_3 1 pouzitim vhodné
- = podlozky.
3 | Pracoviste: Zamec€nicka dilna
Vyrobni ukon: Odjehleni, pFeregulovani dér, frézovani ukosi
ks Poznamka
1. DR_255 8303 _1 1 Odjehleni,pouzité
2. DR_255_8303 2 2x@10,5mm [ brusiva urcené pro nerez
3 DR_255_8303_3 0 oceli. Zabranit kontaktu
- = = s uhlikovou oceli.
Dil: DR_255 8303 2, frézovani ukost 4x30°, otupeni
Imm, vykres sestavy DR_255 8303, pozice svaru ¢.110
4 | pracoviste: Ohranovaci lis
Vyrobni ukon: PFiprava programu a ohybani
ks Poznamka
I. DR_255 8303 1

2. DR 255 8303 2

3. DR 255 8303 3

Ohyb dle vykresové
dokumentace. Dodrzet
spravny smer rozevieni
ukost.
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Nizev: Cislo vykresu: Listi:
VYZTUHA-SESTAVA DR_255 8303 213
5 | pracoviste: Svafovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni ikon: Svar 110
ks Poznamka
I. DR_255_8303_3 1 Rozmisténi svari dle
vykresu sestavy:
Parametry svatfovani, piiprava svarovych ploch: DR_255_8303
Navodka svarovani W089
Pouziti Cu pripravku 1/073/303
6 | Pracovisie: SvaFovna
Vyrobni ikon: Odporové svafovani matic
ks Poznamka
I. DR_255_8303_3 1 Rozmisténi svari dle
2. DIN 929 M8 A2 2| vykresu sestavy:
Parametry svafovani, piiprava svarovych ploch: gl})_%S.S_kE% 303k
Navodka svafovani W086 abranit kontaktu
s uhlikovou oceli.
7 | Pracoviste: SvaFovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni akon: Svar 108,109
ks Poznamka
1. DR_255_8303_1 1 Rozmisténi svari dle
2. DR 255 8303 3 I vykresu sestavy:
Parametry svafovani, piiprava svarovych ploch: DR:255—830% , e
Navodka svaiovani W090 Svarovat v pofadi: vnitini
svar, chlazeni pod 100°C,
ocisténi ploch, vnéjsi svar
8 | Pracoviste: Svarovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni akon: Svar 112
ks Poznamka
I. DR_255 8303 1 1 Rozmisténi svart dle
2. DR _255 8303 3 1 vykresu sestavy:
Parametry svatrovani, piiprava svarovych ploch: DR_255_8303
Navodka svarovani W091
9 | pracoviste: Svafovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni ikon: Svar 100,102,113
ks Poznamka
I. DR_255_8303_1 1 Rozmisténi svari dle
2. DR _255 8303 3 1 vykresu sestavy:
3. DR_255 8303 2 I y DR—255783,03 -
P — ovveh ploch: Svarovat v pofadi: vnitfni
NE{ran:;la{try SV?FOY&{][\;\] %régrafg ;(\;alovyc ploch: svar, chlazeni pod
avodka svarovani NN
oo » ’ 100°C, ocisténi ploch,
Pouziti Cu piipravku: I/073/303 (svar 113) vnjsi svar
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Nazev: Cislo vykresu: List:
VYZTUHA-SESTAVA DR 255 8303 313
10 | pracovisie: SvaFovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni ikon: CiSténi, Gprava svara
ks Poznamka
1. DR 255 8303 1 Pouzité nafadi, ur¢ené pro
kontakt s austenitickou
oceli.
11 | Pracoviste: Pracovisté technické kontroly
Vyrobni tkon: Kontrola dle vykresové dokumentace
ks Poznamka
1. DR 255 8303 I
VT 100%
Metodika dle: CSN EN ISO 17637
Kvalifikace: CSN EN ISO 5817, stupen jakosti D
12 | Pracoviste: Lakovna
Vyrobni tikon: Moi"eni, pasivace
ks Poznamka
1. DR 255 8303 1 Pted mofenim, pred
pasivaci a po dokonceni:
oplach vodou o
— - - - minimalnim tlaku 130
Postup mofeni a pasivace dle navodu vyrobce. bar
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PRILOHA P IV: TECHNOLOGICKY POSTUP PRO METODU MAG

Nazev: Cislo vykresu: Lista:
VYZTUHA-SESTAVA DR_255 8303 173
Pocet Ks: 1 | Datum vypracovani:02.05.2020 | Vypracoval: Hrabica
1.4301 114X214x3mm 1 0,462/ks
= 1.4301 195X196x3mm 1 0,784/ks
= 1.4301 202x23x3mm ] 0,083/ks
= DIN 929 A2 M8 2 -
= Jakost Rozmér Pocet Hmotnost
kust
1 Pracoviste: TPV
Vyrobni ukon: PFiprava vyrobni dokumentace
ks Poznamka
1. Ptiprava vykresové dokumentace Rozvinuté tvary ve
2. Ptiprava rozvinutych tvart formatu DXF.
3. Piiprava evidenéni davky 1
2 | pracoviste: Vodni paprsek
Vyrobni ukon: PFiprava programu a déleni materialu
ks Pozniamka
1. DR_255_8303_1 1 Zajistit proti pfimému
2. DR 255 8303 2 1 kontaktu s rostem
3 DR_255_8303_3 I stroje pouzitim vhodné
= = = podlozky.
3 | pracovizte: Zameénicka dilna
Vyrobni ikon: Srazeni hran, pieregulovani dér
ks Poznimka
1. DR 255 8303 1 1 SraZeni v8ech hran
2. DR 255 8303 2 2x@10,5mm I 0,2x45°, pouzité
3. DR _255 8303 3 || brusiva urcenc pro.
- = nerez oceli. Zabranit
kontaktu s uhlikovou
oceli.
pracoviste: Ohranovaci lis
Vyrobni ukon: PFiprava programu a ohybani
ks Poznimka
1. DR_255 8303 _1 1 Ohyb dle vykresové
2. DR 255 8303 2 1 dokumentace.
3. DR 255 8303 3 1
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Nizev: Cislo vykresu: Listi:
Vyztuha DR 255 8303 213
5 | pracoviste: Svarovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni tikon: Svar 110
ks Poznamka
1. DR 255 8303 3 1 Rozmisténi svara dle
vykresu sestavy:
Parametry svafovani, piiprava svarovych ploch: DR_255_8303
Néavodka svarovani WO085
Pouziti Cu pfipravku 1/073/303
6 Pracovisté: Svaifovna
Vyrobni ukon: Odporové svafovani matic
ks Poznamka
1. DR 255 8303 3 1 Rozmisténi svara dle
2. DIN 929 M8 A2 2 vykresu sestavy:
Parametry svafovani, piiprava svarovych ploch: 21—25,5—1(8303](
Navodka svarovani WO086 a I‘E'lm‘[ onta t,u
s uhlikovou oceli.
7 | pracoviste: Svatfovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni tikon: Svar 108,109
ks Poznamka
1. DR 255 8303 1 1 Rozmisténi svara dle
2. DR 255 8303 3 I vykresu sestavy:
Parametry svafovani, piiprava svarovych ploch: QR;ZSS—%O% di
Navodka svafovani W087 : V?{OYat v poradi:
vnitini svar, chlazeni
pod 100°C, ocisténi
ploch, vnéjsi svar
8 | Pracoviste: Svarovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni tikon: Svar 112
ks Poznamka
1. DR 255 8303 1 1 Rozmisténi svara dle
2. DR 255 8303 3 1 vykresu sestavy:
Parametry svafovani, piiprava svarovych ploch: DR_255_8303
Néavodka svafovani WO088
9 | Pracoviste: Svarovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni tikon: Svar 100,102,113
ks Poznamka

I. DR 255 8303 1

2. DR 255 8303 3

3. DR 255 8303 2

Parametry svatrovani, piiprava svarovych ploch:
Navodka svafovani W087,W085
Pouziti Cu ptipravku: 1/073/303 (svar 108)

Rozmisténi svara dle
vykresu sestavy:

DR 255 8303
Svarovat v pofadi:
vnitini svar, chlazeni
pod 100°C, ocisténi
ploch, vngjsi svar
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Nazev: Cislo vykresu: Lista:
Vyztuha DR_255 8303 3/3
10 | pracoviste: SvaFovna, oddélené pracovisté pro nerez oceli
Vyrobni ikon: Cisténi, uprava svaru
ks Poznamka
1. DR_255 8303 1 Pouzité nafadi, uréené
pro kontakt
s austenitickou oceli.
11 | pracovisie: Pracovisté technické kontroly
Vyrobni ikon: Kontrola dle vykresové dokumentace
ks Poznamka
1. DR_255 8303 1
VT 100% )
Metodika dle:VCSN EN ISO 17637
Kvalifikace: CSN EN ISO 5817, stupen jakosti D
12 | pracoviste: Lakovna
Vyrobni akon: MoFeni, pasivace
ks Poznamka

1. DR 255 8303 1

Postup mofeni a pasivace dle navodu vyrobce.

Pied mofenim, pred

pasivaci a po

dokon¢eni: oplach
vodou o minimalnim

tlaku 130 bar.
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PRILOHA P V: SVAROVACI NAVODKA MAG KOUTOVY SVAR
Svarovaci navodka
Cislo navodky: WO087
Metoda svarovani: 135 Zdkladni material: EN 10028-7: 1.4301
sk.8.1
Cislo tavby: 11903448
Typ spoje: FW Vnéjsi priimér (mm): -
Udaje o pripravé svarovych ploch: Svarovand tloustka (mm). 3mm
Obrousit, ocistit pilnikem a ocelovym kartd¢em Velikost koutového spoje: a2
(nerez), do vzdalenosti 20mm, po svafeni o¢istit Poloha svarovani — EN ISO 6947: PB
ocelovym kartacem
Tvar a rozmér svarového spoje Postup kladeni housenek
I
: 1
mn [
!
I
Parametry svarovani
Svar. Metoda Pr@z}f?er Svarovaci Napeéti | Druh . Viesené | Ry Ch]f) St
vestva | svarovani | P Fid. Proud (A) (V) proudu Polarita feplo svar.
' ' mat ' (kd/mm) | (mm/s)
1 135-P 0,8 140-154 21-22 DC + 0,52 5,22
Pridavny material: EN ISO 14343-A: G 19 12 13 Lsi, AWS 316Lsi
Predpis suseni:
Ochranny plyn Druh: M13 (Ar 97%, 02 3%) Pritok (I/min): 11
Ochrana korene Druh: - Priitok (I/min):
Wolframova elektroda: - Rozkyv: -
Teplota predehrevu: -
Interpass (max): -
Tepelné zpracovani po svareni: -
Pozndamky:
Vvstavil: Jméno, datum, podpis:
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PRILOHA P VI: SVAROVACI NAVODKA MAG TUPY SVAR
Svatrovaci navodka
Cislo navodky: W085
Metoda svarovani: 135 Zdkladni material: EN 10028-7: 1.4301 sk.8.1
Cislo tavby: 11903448
1 yp spoje: BW Vnéjsi primeér (mm).
Udaje o piripravé svarovych ploch: Svarovand tloustka (mm): 3mm
Obrousit, o¢istit pilnikem a ocelovym Velikost koutového spoje:
karta¢em (nerez), do vzdalenosti 20mm, po Poloha svarovani — EN ISO 6947: PA
svafeni o€istit ocelovym karta¢em
Tvar a rozmér svarového spoje Postup kladeni housenek
1
IIN]) Z | N 2%
2 -— —
Paramelry svarovani
Svar, Metoda Przir?ier Svarovaci | Napéti | Druh , Vnesené | Ry )CMVO St
vrstva | svarovani prid. Proud (A) (V) proudu Polarita | - teplo svar.
mat (kJ/mm) | (mm/s)
1 135-P 0,8 71-82 llsé ]3- DC + 0,27 4,47

Pridavny material: EN 1SO 14343-A: G 19 12 13 Lsi, AWS 316Lsi

Piedpis suseni: -

Ochranny plyn Druh: M13 (Ar 97%, O3 3%) Pritok (I/min): 11

Ochrana kofene Druh: Formovaci pasta CHEMWELD | Pritok (I/min):
2800

Wolframovd elektroda: - Rozkyv: -

Teplota predehrevu: -

Interpass (max): -

Tepelné zpracovani po svareni: -

Poznambky:

Vystavil: Jméno, datum, podpis:
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PRILOHA P VII: NAVODKA MAG CASTECNY ZAVAR

Svarovaci navodka

Cislo navodky: W088

Metoda svarovani: 135

Zakladni materidl: EN 10028-7: 1.4301
51(.8.1
Cislo tavby.: 11903448

Typ spoje: BW

Vnéjsi priomeér (mm). -

Udaje o piriprave svarovych ploch:

Svarovand tloustka (mm): 3mm

Obrousit, ocistit pilnikem a ocelovym kartaéem
(nerez), do vzdalenosti 20mm, po svateni ocistit
ocelovym kartd¢em

Velikost spoje: s1,5

Poloha svarovdni — EN ISO 6947: PA

Tvar a rozmér svarového spoje

Postup kladeni housenek

Parametry svarovani

Svar- Metoda P;z;:;zer Svarovaci Napéti | Druh Polarita V]::;fje B ;ZZ';OS[
virstva | svarovdani . Proud (4) (V) proudu (Timm) | (mm/s)
1 135-P 0.8 75-86 15,6- DC + 0,21 6,1
18,3

Pridavny material: EN 1SO 14343-A: G 19 12 13 Lsi, AWS 316Lsi

Predpis suseni

Ochranny plyn Druh:

M13 (Ar 97%, O, 3%)

Pratok (I/min): 11

Ochrana korene Druh: -

Priitok (I/min):

Wolframova elektroda: -

Rozkyv:

Teplota predehrevu. -

Inierpass (max): -

Tepelné zpracovani po svareni: -

Poznamky:

Vystavil: Jméno, datum, podpis.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

PRILOHA P VIII: NAVODKA TIG KOUTOVY SVAR

Svarovaci navodka

Cislo navodky: W090

Metoda svarovani: 141 Zakladni material: EN 10028-7: 1.4301
sk.8.1
Cislo tavby: 11903448
Typ spoje: FW Vnejsi prumer (mm). -
Udaje o pripravé svarovvch ploch: Svarovana tloustka (imm): 3mm
Obrousit, o¢istit pilnikem a ocelovym karta¢em Velikost koutového spoje: a2
(nerez), do vzdalenosti 20mm, po svafeni ogistit Poloha svarovani — EN ISO 6947: PB

ocelovym kartacem

Tvar a rozmer svarového spoje Postup kladeni housenek

Parametry svarfovdni

§ Priimé y , o Vnesené | Rychlost
Svar. Metoda TUMER - Svarovaci Napéti Druh . nesene | AYenios
S| prd. Polarita |  teplo svar.
vrstva. | svarovani | ° Proud (4) (V) proudu

(kJ/mm) | (mm/s)
1 141 2.0 135 12,6-14 DC - 1,25

Pridavny material: EN ISO 14343-A W 19 9 L, AWS 308L-Si
Predpis suseni.

Ochranny plyn Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175 Priitok (I/min): 9
Ochrana korene Druh: - Priitok (I/min).-
Wolframova elektroda: 2,4Amm WC20 Rozkyv: -

Teplota predehievu. -

Interpass (max). -

Tepelné zpracovdni po svareni: -
Poznamky. -

Vystavil: Jméno, datum, podpis:
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PRILOHA P IX: NAVODKA TIG TUPY SVAR
Svatrovaci navodka
Cislo navodky: W089
Metoda svarovdni: 141 Zakladni material: EN 10028-7: 1.4301 sk.8.1
Cislo tavby: 11903448
1: yp spoje: BW Vnéjsi prameér (mm): -
Udaje o pripravé svarovych ploch: Svarovand tloustka (mm): 3mm
Obrousit, o¢istit pilnikem a ocelovym Velikost koutového spoje:
karta¢em (nerez), do vzdalenosti 20mm, po Poloha svarovani — EN ISO 6947: PA
svafeni oCistit ocelovym kartacem
Tvar a rozmér svarového spoje Postup kladeni housenek
60" 2
1 % 772 AN . T _,} 4 7 \G))AL
2. . ) 1
Parameltry svarovani
Svar Metoda mef’ner Svarovaci » Druh . Vnesené Rychlf)sr
vrstva | svarovdni prid. Proud | Napéti (V) oudu Polarita | teplo svar.
mat (4) P (kJ/mm) | (mm/s)
1 141 2 80 10,2-11,2 DC - 0,40 1,3
2 141 2 75 10,2-11,1 DC - 0,45 1,1
Pridavny material: EN ISO 14343-A W 199 L, AWS 308L-Si
Predpis suSeni: -
Ochranny plyn Druh. 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175 Priitok (I/min): 9
Ochrana korene Druh: Formovaci pasta Pritok (I/min). -
CHEMWELD 2800
Wolframovd elekiroda: 2.4mm WC20 Rozkyv: -
Teplota predehievu: -
Interpass (max): 100°C
Tepelné zpracovani po svareni. -
Pozndmky:
Vystavil: Jméno, datum, podpis:
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PRILOHA P X: NAVODKA TIG CASTECNY ZAVAR
Svarovaci navodka
Cislo navodiky: W091
Metoda svarovani: 141 Zakladni material: EN 10028-7: 1.4301
sk.8.1
Cislo tavby: 11903448
Typ spoje: BW Vnejsi prumer (mm). -
Udaje o pripravé svarovych ploch: Svarovanda tloustka (mm): 3
Obrousit, odistit pilnikem a ocelovym karta¢em Velikost spoje: sl1.5
(nerez), do vzdalenosti 20mm, po svafeni odistit Poloha svarovani — EN ISO 6947: PA
ocelovym kartacem
Tvar a rozmer svarového spoje Postup kladeni housenek
1
Parametry svarovdni
Svar. Metoda Prz:fr?rer Svaifovaci | Napéti Druh . Vnesene | Ry JCMVO St
vrstva | svarovani | ¥ Fid. Proud (4) (V) proudu Polarita teplo svar.
mat (kJ/mm) | (mm/s)
11,5-
1 141 2,0 110 12.9 DC - 2,58
Pridavny materidal:
Predpis suseni.
Ochranny plyn Druh: 11, Ar-4.6 dle EN [SO 14175 Pratok (I/min): 9
Ochrana korene Druh: - Priitok (I/min): -
Wolframova elektroda: 2,4Amm WC20 Rozkyv: -
Teplota predehievu. - Max. §ivka housenky: -
Interpass (max). - Udaje o pulsnim svarovani: -
Tepelné zpracovani po svareni: -
Poznamky:
Vystavil: Jméno, datum, podpis:
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PRILOHA P XI: NAVODKA ODPOROVE SVAROVANI
Svatfovaci navodka
Cislo navodky: W086
Metoda svarovani: 21 Zakladni material: EN 10028-7: 1.4301 sk.8.1
Cislo tavby: 11903448

Tvp spoje: vystupkovy svar, matice + plech Vnéjsi priomeér (mm): -

Udaje o prriprave svarovych ploch: Svarovand tloustka (mm): 3mm

Obrousit, odmastit, o¢istit ocelovym kartaéem Velikost koutového spoje: -

(nerez) v okoli dér. Primér diry 10,5 dle DIN Poloha svarovini — EN ISO 6947: PA

929.

Tvar a rozmér svarového spoje Postup kladeni housenek

Parametry svarovani

Svar Metoda Pf"tfi'ﬁer Svarovaci Napeti | Druh Svarovaci | Vnesené Svai:ovac:‘.

vrstva | svarovani prid. Proud (4, ") roud tlak (daN, | teplo cas

mat %) P bar) (kJ/mm) | (periody,s)
8255A, 4
21 M8 65% AC 470 0.08

Pridavny material: Matice M8 DIN 929 A2

Predpis suseni: -

Ochranny plyn Druh: - Priitok (I/min): -

Ochrana korene Driuth: - Pratok (I/min): -

Wolframova elektroda: - Rozkyv: -

Teplota predehrevu: - Max. §ivka housenky: -

Interpass (max): - Udaje o pulsnim svarovani: -
Tepelné zpracovani po svareni: -

Pozndamiky: Technologicka zkouska momentovym klicem 60Nm.

Vystavil: Jméno, datum, podpis:
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PRILOHA P XII: SNIMKY MAKROSTRUKTUR

1280x060 2020/04/08 19:11:12 Jednotka: mm Zvétdeni: 251x & AOTE 1280960 2020/04/08 19:15:33 Jednotka: mm Zvétsenl: 25.1x &

1280x860 2020/04/08 18:05:13 Jednotka: mm Zvétdeni: 25.1 x & ) 1280x960 2020/04/08 19.01:32 Jednotka: mm Zvétseni: 25.1x &

9 1280x960 46 Jednotka: mm Zvétseni: 25.1x & 18:57:10 Jednotka: mm Zvétseni: 25.1x &




