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ABSTRAKT

DAUMER Tomas: : Naviovani Stellitem na ocel 1.4122.

Diplomova préce se zabyva problematikoursvani korozivzdornych oceli. Provadi analyzu
souwasného stavu korozivzdornych oceli z hledisk&msxéni, chemického slozeni,
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. ExperimentgloZzen na nai@vani slitin Stellitu na
martenzitickou korozivzdornou ocel X39CrMo17-1. kaktickéc¢asti jsou popsana pouzita
zarizeni a provedena vyhodnoceni specifického vnesetegiia, makrostruktury a tvrdosti.

Kli¢ova slova: X39CrMo17-1, korozivzdorna ocel, slitidtellitu, tvrdost, sv@vani

ABSTRACT

DAUMER Tomas: Stellite cladding on steel 1.4122.

Master's thesis describes issues of stainlesswtdding. The analysis carries out the stainless
steel's state of art in term of welding, chemicamposition, physical and mechanical

properties. Experimet is based on cladding of ielllloys to martensitic stainless steel

X39CrMo17-1. The practical part describes the udedces and carries out evaluation of
specifically designed heat input, macrostructur lzerdness.

Keywords: X39CrMo17-1, stainless steel, Stellileyd, hardness, welding
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UvoD [1], [2], [3], [4]

Korozivzdorné ocele maji stale vice upkathv nejiznéjSich ptiimyslovych odétvich, diky
svym vlastnostem, jako odolnost proti korozi&wt houzevnatosti, leStitelnosti, odolnost proti

vzniku trhlin.

Jejich vyuZiti je pedevSim v potravirtdkém, zdravotnickém a strojirenskéntirpysiu.
Pouzivaji se pro vyrobu potrubi, kikbvych lozisek, vstkovacich trysek, ventil, vyrobki
pro medicinu, v potravitékém, chemickém a plastiském pamyslu. Riklady vyuZiti jsou

uvedeny na obr. 1.

A

Obr. 1 Vyuziti v praxi [2 ], [3], [4]

./

Navzdory vSem d&mto vlastnostem
korozivzdornych oceli se snazi vyrobci
zlepSovat vlastnosti zakladnich matarial
navaovanim gidavného materialu. To se
provadi za telem zvySeni pozadatrk
povrchu, mechanickych  vlastnosti,
piedevSim strojnich sdéasti, nap. pro
zvySeni odolnosti proti mechanickému
opotebeni, jako jsou abraze, eroze,
adheze, kavitace a Unavové dpbeni.
Vyrobci tak nemusi vyralh celé
souwdsti  z kvalitgjSiho  materidl,
aby dosahli lepSich  fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti. fiBavny
material se pouzije pouze ®asti, které

. jsou nejvic namahané. V s@snosti je

z dlouhodobého ekonomického hlediska
vyroby velice dlezité snizovat vyrobni
naklady, ovSem ne na uUkor kvality
a vlastnosti dané séasti.



1 ROZBOR ZADANI [1], [5]

Resenou problematikou dané prace je maw@ni ti druhi slitin na bazi kobaltu typu
Stellite, skladajici se z komplexnich karbiola martenzitickou korozivzdorni ocel 1.4122 na
obr. 2. Volba konkrétnihofflavného materialu bude rozebirana v nasledujikagtitolach.
Pred samotnym prov&dim zkuSebnich nawvarje dilezité zangiit se na vhodnou volbu
podminek nav@vani korozivzdornych martenzitickych oceli. Maaiické chromové oceli
obsahuji 11,5 a 18 hm % Cr. Suf se v tvrdém, Zihaném, pop&ridém a zuSlechhém stavu.
Martenzitické oceli s nizkym obsahem uhliku
jsou ke sviovani vhodné jen podmirg.
Zakladnim problémem wd¢hto oceli je jejich
prokalitelnost a vysoka nachylnost na tvorbu
=9 studenych trhlin. Proto musime zasadpii
E: svaovani pouzivatfedeltev materialu.

Pro lepSi vyhodnoceni a porovnani
23 provedenych zkuSebnich néiras ohledem na

8 ziskani optimalnich vlastnosti, se na dany
¥ material naviuji tii druhy kobaltové slitiny typu

TR : e Stellite @i raznych teplotach iedeltevu. Pro

Obr. 2M|krostruktura ocele 1.4122 [5] experiment byli vytvéeny #  vzorky

z valcované e paméru 65 mm
a ndgezany na délku 260 mm.igsSené oceli 1.4122 se dle dog@mi by se mély volit teploty
piedelfevu od 300C do 400°C. U daného experimentu byly zvolené teplatgdettevu 180
°C, 250°C a 300°C. Kazdy pgidavny material maizny hodnoty vysledné tvrdosti, které jsou
dosazeny v zavislosti od zvolenych pararinatraovani. NejlepSi vlastnosti svarového spoje
by mreli byt dosazené ip dobie zvoleném swavacim proud, rychlosti svéovani a
ochranném plynu. VSechny tyto parametry nam @ujivzasada vysledny svarovy spoj.

U zkuSebnich navarkobaltové slitiny na danou martenzitickou koroziemi ocel se pak
vyhodnocuji dosazené vlastnosti a ippdct defekty v navaru.

Pfi svarovani korozivzdornych martenzitickych oceliitbeme pouzit &né technologie
svaovani. U experimentu budeme gwzat metodou tavici se elektrody v aktivnim plykiara
je znamé pod nazvem MAG.

10



2 KOROZIVZDORNE OCELI [1], [5]

Vyzkum a rozvoj korozivzdornych oceli secah patatkem 20. stoleti. O prvni popis
vlastnosti a pouziti slitin Zeleza a chromu segraste své praci v roce 1911 Philip Monnartza.
V roce 1912 seddci Harrymu Brearley, dbec jako prvnimu poddo vynalézt a zavést do
praxe martenzitickou ocel, kterou pouZil na vyrgibboni.

V dnesni dob je jiz skupina korozivzdornych matefiaheustale rozgvana a dogilovana
dle pozadavk s ohledem na prasdi, ve kterém bude ocel pouzita. Oceli se vyajia
piedevsim zvySenou odolnostiévkorozi za normalni nebo zvySeny teploty. Sarepwe i zde
probiha koroze, ovSem ve velmi pomal&asu. Vlastnosti jednotlivych oceli se uvadi
v materialovych listech.

2.1 Z&kladni princip korozni odolnosti a druhy koroze[1], [6], [7]

UpIné nebo ¢ast&né rozrudeni materiadlu jéasto zgisobeno korozi daného kovu.
Samovolny piibéh tohoto procesu je apobeny chemickym nebo fyzikdéhthemickym djem.
VétSina kowi je termodynamicky nestala a samovaghirechazi do oxidovaného stavu.

K popisu koroznich jav nam

0 obecrt slouzi termodynamika, ktera
- vyuzivh zmény volné entalpie
= =200T soustavyAG. Zmenu volné entalpie
£ piedstavuje veskerou energii, kterou
B —400 I slowenina odevzda okoli nebo ji
,2 9" prijme. Lze ji definovat jako rozdil
=0 —600 F chemickych potencial kone&nych
e f_ a vychozich latek.  MnozZstvi
g 2 sloweniny, kterou odevzda nebo
s —800 1 piijme je rovna 1 molu. Za podminky
. konstantniho tlaku a teploty Ize Znu
z —1000 volné entalpie definovat vztahem
£ , (AG= AH — T AS), kdeAH je zmena
& —1200 F ; entalpie,AS je zn&na entropie a T je
| termodynamicka teplota. Zima volné
| i | entalpie zavisi na tepkat Pro lepSi

piehled v této problematice nam

0 500 1000 1500 2000 slouzi napiklad Ellinghaniiv diagram

Teplota (K) pro oxidy na obr. 3, ktery ukazuje
Obr. 3 Ellingrhamiv diagram (zavislost Gibbsonovystandartni  skovaci  Gibbsovu
energie oxidéni reakce na tepléj [7] energii, ktera je rovna hybné silé p

vzniku koroze. Z daného diagramu
muzeme vyist izné plibehu reakci pro korozi. Obeéwsak tyto diagramy slouZzi pro rychlou
orientaci v termodynamice sledovanych reakci a ytogkprvotni Gdaj o prawpodobnosti
koroze.
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2.1.1 Pasivita[1], [6], [8]
Pasivitu Ize definovat jako stav, kdy kov ma velkdoemickou odolnost za ditych

podminek. Pod podminkami rozumime cels

fadu souboru jako stav, koncentrace premit E, (VISVE) 1y Am?) Jip (Atm?)

teplota a tlak. Za danych podmineleghéazi *°% L 0r

kov nebo litina do pasivniho stavt

Mrivriw s

pasivaci u vysokolegovanych neregésich +04
ocelich, je chrom. Pasivace nastava L
podminky, Ze vtuhém roztoku se nachi
minimalné 12% chromu, ficemz je velice ot

dulezity obsah uhliku, ktery t¥6s chromem i it
karbidy. Na obr. 4 je zndzamvliv piidavku R T
chromu do slitiny se Zelezem na pasivia % Cr ——

potencial () a pasivani (jxp) a pasivni ()

proudovou hustotu ve tedné kyseli®  opr, 4 Viiv gidavku chromu na pasivitu [8]
sirové Pro nerezayjici oceli je tedy

vSeobec# charakteristicky nizky obsah uhliku. VyskytujevSakiada teorii, které tenhle stav
popisuji blize. Mezi d¥ negasgji pouzivané pat teorie absoni a teorie ochranné vrstvy.
Absorgni teorie vys¥tluje absorpci zejména kysliku, ktery vyiv& atomy povrchu kovu
chemické vazby,iftemz atomy neopoudt svou kovovou rtizku.

stavu pokryta velmi tenkou vrstvou povlaku oxidw, Ee wibec dochazi ke korozi, a toiip
dokonalém pokryti kovu oxidai vrstvou, |ze vysétlit vznikem kyslienikove vrstvy, ktera se
do jisté miry rozpousti, a je neustale obnovovah&orozivzdornych oceli je dynamicka
rovnovaha mezi rozpugtim a obnovovanim vrstvy vyjéeha rychlosti koroze v pasivnim
stavu, ktera nepvysuje ®kolik setin
mm/rok.

U pfechodu kovu do pasivniho stavu
sehrava  dlezitou roli  pasivani
potencial. Na obr. 5 je zobrazenipth
potenciostaticke fkvky anodického e
pii pfechodu kovu z oblasti aktivniho do
oblasti pasivniho stavu. Na zakéad
analyzy Kivek a charakteru pragdi Ize
stanovit, zda se ocel dokaze pasivovat
samovolg nebo vyZaduje WjSi zdsah.
Stav je tedy omezen vdité oblasti
potencial E, zavislé na vlastnosti oceli
a prostedi. Kritick& pasivéni proudova

hustota jp je dilezitou veltinou, ktera
charakterizuje schopnost oceliephazet
// do pasivniho stavu. Jeden z hlavnich

bodi, pii urcovani podminek vedoucich
k pasivig, je predevSim ufeni jp.

N

potencial

Obr. 5 Polarizani kiivka B> (pasiva’ni potencial)
Exor (korozni potencial, &( prirazovy potencial),
E: (transpasivany potencia ), (kriticka
pasiva’ny prouova hustota ), {pasivni proudova
hustota ) [8]



2.1.2 Chemickéa korozd1], [3], [9], [10]

Vlivem chemického fisobeni vijSiho prostedi, nebo za zvySené teploty a tlaku na kovovy
material dochazi k poruSeni materialu. Na obr. @jeden piklad pisobeni progedi na
kovovy material. Koroznim pragtdim rozumime soli, kapaliny a plyny. Typickyrtikladem
chemické koroze je oxidace, kdyZ se na povrchu labjavi vrstva oxid. D&je probihaji pi
vzajemném fpisobeni povrchu s oxida¢ (kyslik, vzduch, oxid uhdity, oxid sirovy, oxid
sifi¢ity, halogeny apod.gi redukené Geinkujicimi plyny (vodik, metan, amoniak a &shna
bazi vodlku) Oxideni plyny vytv&i na kovovém povrchu vrstvu koroznich zplodin, &tgsiou
i prevazie tvorené iontovymi sloéeninami. Bi
dgji oxidace ztraci reaguijici latka (prvek - Me)
své valetni elektrony. Reduki plyny
reaguji s povrchem, péipact pronikaji do
kovi a rozpousti se v nich za sasného
| vzniku kovalentnich slaienin. Redukci
' chapeme ¢, pri kterém latka (Me) fijima
cizi valergni elektrony.

Schéma ge:

Oxidace: Me-» Me™ + ne
Redukce: Mé" + ne — Me

Obr. 6 Dlouhodobegsobent koroze [J] Chemickéa korozedkdy probiha stale stejnou
rychlosti. Je tomuiedevsim tehdy, kdyz produkty koroze maji mensimbjeez ndl material,
ze kterého vznikly. Vznikajici vrstva je pak por@vinebo getnymi trhlinami a tim padem
neprekazicasticim z okolniho prosdi pronikat k povrchu kovu. Rychlost koroze tetigtava
stala a podminky korozetasem se ne#ni. Tlou¥ka vrstvy koroze tak &sem roste lineaén
Na obr. 7 jsou znazokny obecné tvaryikvek ¢asové zavislosti korozni rychlostt pxidaci
kovu. Ri piechodu mezi korozi za vysokych a nizkych teplotmezno zjistit kubickou
zavislost rychlosti natase. Za podminek
relativreé nizkych teplot a za vzniku velmi
tenkych vrstev Ize zjistit idalSi typy
zavislosti, jako nafiklad logaritmicka nebo
reciprainé logaritmicka. Nkteré kovy jako
Zelezo, nikl nebo &', se chovaji lepe na
vzduchu, protoZe se na nich vyivarstva
schopna zpomalit dalsi koroz&m je vrstva
oxidu tlustSi tym se zpomaluje jeji &seni
I praibéh koroze az do momentu dokud se
vrstva neodloupne. OvSem na hliniku
i chromu vznik4 oxidéni vrstva velmi
- rychle  aneobyejr¢  pevre  prileha

—= Cas ke kovovému podkladu. Je tém
) _ o _ nepropustna atak ¢iinné brani dalSimu
Obr. 7 Obecny tvarikvekcasove zavislosti - rychiemu paibshu koroze. Dale jeji tlouka
korozni rychlosti fi oxidaci kovi 1 -lineamni; yoste jiz pomalu. V téhle viastnosti vynika
2 - parabolicka; 3 - kubicka; 4legaritmick&; chrom, ktery dokaze svou vlastnogepaset
5 — recipr@né logaritmicka [10] na ocel, a proto je zakladni slitinovou
piisadou u korozivzdornych oceli.

hmotnosti

v

—= ZMena
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2.1.3 Elektrochemicka korozg1], [8], [11]

K elektrochemické korozi dochaztistyku materialu s elektrolytem, tj. roztoky kyisel
zésad a soli v elektrickym vodivym prisdim za vniku galvanickéhélanku. Galvanicky
¢lanek na obr. 8 se sklada z elektrod védipojené a portené v elektrolytu. Na elektrodach
probihaji sotasré dvé¢ na sob nezavislé reakce: anodova a katodova. Anodovaad&ea

Zinkova anoda

Médéna katoda

o X

Porézni
deska

T N, - bt
Kationtovy
Zn ) pwudW Cus)
< Aniontovy

proud

\
-6 || 697
ZnSO, (aq) CUSQ) (aq)

©
'©
+

Obr. 8 Schematické zobrazeni galvanickéaku

Cu-Zn [12]

Tab. 1 Elektrochemické potencialy Koj].

Standartni potencig Korozni potencial
Kov [V] [V]
Mg -2,370 -0,401
Al -1,660 -0,571
Ti -1,630 0,181
Zn -0,763 -0,782
Cr -0,740 -0,109
Fe -0,440 -0,300
Cd -0,403 -0,531
Ni -0,250 -0,007
Sn -0,136 -0,205
Pb -0,126 -0,312
H 0,000 -
Cu 0,337 0,058
Ag 0,800 -
Au 1,360 -

reakce tedy dohromady odpovida
koroznimu dji, ovSem nemusi probihat
na stejnym mist na povrchu. Na
stejném mist bude probihat tehdy, je-li
kov homogenni a i slozeni roztoku
je stejné po celé ploSe dotyku s danym
kovem. Plati, Ze jestli je anodova reakce
zdrojem elektroi, musi stejné
mnozstvi elektroh byt spotebovano u
katodové reakce. Rychlost korozée
byt fizena anodovou nebo katodovou
reakci nebo ohma zaroveé. Reakce
probihaji od sebe odne, protoze to
zagic¢inuji rozdily ve sloZeni povrchu a
zarover pro tento oddeny piabeh
plati, Zze je elektricky vodivé spojeni
v kapalné nebo kovové faziriBpojeni
dvou 1izr¢  uSlechtilych  kow

v koroznim prosedi vznika
makrailanek, nebo e @ taky
vzniknout korozni ¢lanek

v mikrostruktde, pak se jedna
o mikratlanek. Rovnovaze mezi diimi
reakcemi odpovida ity rovnovazny
potencial Er a standartni potencial Eo,
ktery charakterizuje elektrochemickou
uSlechtilost kovu. Pod pojmem
elektrochemicka usSlechtilost rozumime
snahu pejit do iontového
(oxidovaného) stavu a uvavat
elektrony.

OvSem pro praxi se veélna
standartni potenciél nehodi, a proto se
pokusi uréuje velcina nazvana
potencial kovového materidlu ve

zkuSebnim roztoku, ktery je vhogj&i pro posouzeni korozni odolnosti materialu vétan
koroznim prosedi. Dany roztok odpovida nebo séfpZzuje skut€nosti. Treti sloupec v tab.
1 uvadi korozni potencial kovu v provzdagém roztoku chloridu sodného 0,5N — NaCl.
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2.1.4 Prabéh a druhy korozniho napadeni[1], [8], [10], [13], [14], [15], [17]

2927

PP B

L

Obr. 9 Nekteré druhy korozniho napadeni A-

rovnonerné napadeni B- nerovn@émé

napadeni, C- skvrnité napadeni, Dilkabvé

napadeni, E- bodové napadeni, F-

podpovrchové napadeni, G- selektivni
I- mezikrystalové napadeni, J-

napadeni,
transkrystalové napadeni, K- extrak
napadeni, L- korozni trhlinyg]

krggfzgéi zvySovani koncentrace
P agresivnich aniontu
migraci
pasivni
vrstva
v
kov
/ 4
koroze

Obr. 10Schematické zobrazeniigpehu bodov

a dilkové koroze [14]
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Kazdy druh koroze mauené formy
napadeni zavisejici ndanych faktorech,
které msobi na material v ditém
prostedi. Koroze mzZe probihat
rovnonerné po celém povrchu materialu
nebo nerovnowrné, kdy dochazi
k pronikani koroze nategnych mistech
materialu. Koroze rovno#énna (obr. 9A)
zpiasobuje rovnorrné ubytky materialu
po celém povrchu, a proto umoznuje
piedvidat pravépodobnou Zivotnost
zaizeni. Korozni rychlost u rovnaimeé
koroze je v poatku vyssi jako na konci,
a proto se udava jeji mer.
Nerovnongrna (obr. 9B) koroze se projevi
napadenim materialu nédznych mistech

riznou Sfi  a hloubkou. Péit
k nebezpeénéjSimu druhu koroze,
z davodu ovlivreni  mechanickych

vlastnosti sotésti, @i minimalni znéne
vzhledu jejiho povrchu. Nerovnamma
koroze ma #kolik specifickych forem,
ktery jsou zobrazeni na obr. 9.

Bodova a dlkova koroze vznika
koroznim napadenim menSim nelgsim
poctem ojedilych bodu, které v podstat
zvetSuji svou hloubku. Mechanizmus na
obr. 10 spo6iva v napadeni v mist
poruchy pasivni vrstvy, kde vznikdldk,
ve kterém vzista koncentrace agresivnich
ionta. Je pedevSim typicka pro nerez
oceli a hliniku. Ficinou jsou pedevsim
roztoky obsahujici chlér, brom nebo jod,
jejich soli a to zejména halogenidy
téZkych kowvi nebo chlornany. V aktivnich
mistech nize veést az k pragdawni
ponerné tlustych plech nebo trubek.
Dulkové napadeni se od bodového IliSi
piedevSim malym po#smem hloubky
k Sirce dilku.



U podpovrchova koroze kovu je porusSeni iknitkovu mnohem rozsahlejSi nez poruseni na
povrchu a vznik4 visledku difuzi atoméarniho vodiku, nebo jsou expomgvea kyselych
prostedich obsahujicich sirovodik.

Stérbinova koroze do zmaé miry souvisi s bodovou korozi a objevuje semnjgch
kapilarnich nebo ve &binach se Spatnym dbhem korozniho progdi. Rizna koncentrace
ionta v elektrolyte ve &rbin¢ a na jeho Usti, vznikaji koncentra ¢lanky, urychlujici korozi
v aktivnim stavu.

Selektivni napadeni se vyskytuje ve slitinAch § @wice fazovou strukturou. Vetging
piipadi se faze liSi chemickym sloZzenim od nekorodujiciéhi. Selektivni koroze se
piedevsim projevuje u &li, mosazi, litiny.

AT ) ?‘/ COM . / 5-{.5@;{ R o e ,,r‘.’;thf.;,,.ﬁ il
Obr. 11 Vzhled mezikrystalové koroze u slitin Obr. 12 Transkrystalické &ni trhlin
hlinika AIMgSi [17] [16]

Mezikrystalova koroze na obr. 17 vznika po hraarai. Hlavnimi @i¢inami napadeni jsou
rozdily v chemickém sloZeni hranic zrn v porovrajgjich objemem. Nachylné jsou na tento
typ koroze korozivzdorné austenitické oceli po rmEideém tepelném zpracovani.
U korozivzdornych oceli dochazi ke koroziegdevsim ve svarovych spojich a jejich okoli.
Mezikrystalové napadani je doprovazené zhorSeninchaméckych vlastnosti. Jedna se
0 napadeni, které se vyhodnocuje sicesrmm mechanickych vlastnosti, ale napadeni je
zjistitelné nejlépe metalografickym vyhodnocenim.

Transkrystalovd koroze na obr. 16 se projevuje wraoernymi trhlinami, které se 8i
nagic krystaly do hloubky kovového materialu. Vyskytsgevelmi Zidka, nefastji u mosazi
v prostedi obsahujicipavek, nebo u austenitickych chromniklovych ocgifestedi chloridu.

Koroze napti vznika kombinovanym vlivem n&fl a predevSim vnitnich tahovych pnuti
a agresivniho pro&tdi. Tlakovy @inek ma za nasledek praskani, které se projevujikem
transkrystalovych i mezikrystalovych trhlinek, kawize nastat iehky lom. V¢istych kovech
se praskani neprojevuje, avSak velrasto se objevuje u slitin #kkych uhlikovych oceli,
austenitickych oceli, hlinikovych, &dénych a titanovych slitin.

Vibra¢ni neboli Unavova koroze vznika na&@tych plochach strojnich sédsti, které jsou
cyklicky namahany v koroznim préstli

Z hlediska prosedi, ve kterém koroze probiha, §lidne na korozi atmosférickou, korozi ve
vock a pide.
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2.2 Rozdleni korozivzdornych oceli[1], [18], [19]

Korozivzdorni ocele se n&gstji rozdéluji do nékolika zakladnich skupin podle jejich
dosaZené mikrostruktury a obsahu hlavnich legwniRkupinu tvei feritické chromoveé oceli,
druhou vyznamnou skupinou jsou martenzitické chnedmaxeli, teti skupinu tvé austenitické
oceli, duplexni ocele gadi doctvrté skupiny.

Zakladni informace o mozném slozZeni struktury pagkyrovnovazny diagram Zelezo
chrom na obr. 13. Chrom patmezi feritotvorny prvek, ktery stabilizuje faaia zarove
zmensuje oblagt Do obsahu 13 hm. % probiha &ma fazi o-y-o od vySSiho obsahu chromu

je oblast feritu a id ohievu nad 900C 1800

bude mit tato jednofazova slitina hrutl ] s
zrno a zane kehnut. Regenerace vdar 1 7% A7
oblasti neni mozna protoZze, tal 1600 3% /’ —
nedochazi k zadné préme. Chromoveé B = —t + — |

oceli s obsahem chromu nad 5 hm Ad a 4 TAVENINA

jsou samokalitelné. Jednou s vlastno | 1400

chromu je, Ze vyraznsnizuje kritickou 1300

rychlost ochlazovani a posouv TUHY ROZTIOK
tzv. C Kivky v ARA diagramu vyrazé 1200 NG u

doprava. Proto id ochlazovani, 1100 |-

napiklad na vzduchu vznika s obsahe

chromu do rozsahu oblast "% A3 /

vy martenziticka struktura. V Uzké oblas 900 Pt/

a + y odpovidajici obsahu chromu | 800

vysledni  struktura  martenziticko =~ A / P

feriticka, @i vySSim obsahu chromu na 700 AN 11

danou oblast je struktura feritické g 479 015

Druhym obeci nejdileZitjSim 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100

legujicim prvkem je nikl. Chromové .
oceli legované niklem dosahuji vys.. OPr. 13 Rovnovazny diagram Fe -Cr [18]

korozni odolnosti a &Si houzevnatosti. Je to gDbeno austenitickou strukturou, protoze
austenit se vyzraje v porovnani s feritem vySSi rozpustnosti uhlikim se sniZuje moznost
precipitace karbitl chromu. Struktura Cr — Ni oceli je vyslednici kdndre fakto#
austenitovornych a ferititotvornych privkv dané oceli (viz. tab. 2). Dopad vSech
feritotvornych prvk je vyjaden tzv. ekvivalentem Era vliv vSech austenitotvornych pivk

je vyjadren tzv. ekvivalentem niklu Ni

— %Cr

Tab. 2 Austenitotvorné a feritotvorné prvky[1].

Austenitotvorné prvky Ni Mn N Cu - -
Feritotvorné prvky Si Mo V Ti Al Nb

Kazdy z €chto prviki ma vyrazny vliv na vlastnosti korozivzdornych dcélangan nize
¢asto nahradit drazsi nikl, snizuje nachylnost reslkéni svaru, ale se zhorSuje obrobitelnost
dané ocele. Dusik nam owuiivje pevnost a odolnostiyi bodové a &rbinové korozi. Kemik
zvysSuje nachylnost na praskani svaru, ale zvysd@nost vici korozi. Molybden zvySuje
odolnost pro korozi ve vSech priedi, zvySuje Zarupevnost a podporuje vwgkani
intermedialnich fazi. &' pati mezi slaby austenitotvorny prvek, pouziva se dol&ani
vytvrditelnych oceli. ZlepSujefpdevsim korozni odolnost a obrobitelnost.
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[%] 32

28

Nig=

Ni + 30C + 30N + 0,5Mn

Nig=

Ni + 30C + 0,5Mn
>
<l

21

19

17

15

13

1
10

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Crg=Cr+ Mo + 1,5Si + 0,5Nb (%]
B

Oblast vzniku trhlin pod 400 °C (zakaleni)
Oblast faze 0

Oblast rustu zrna nad 1150 °C
Oblast nebezpeci vzniku teplych trhlin nad 1250 °C

A - austenit
F - ferit
M -martenzit

Obr. 14 Schaeffleruv diagram [18]

T 7 7
FN /:/;//4
Qo / //,////1/
A /// 'Lbb // ///
Y 7 vy
/ /'//" Q’\Q:LV//////;/
o) f/;‘ / / \\h\:’//
)
it ’/,/, ,/,////,C;;"
» % 1] ///
_"’f,b\_ NAL - fmfg,‘ AN/
DA 0
A1 A+F
+r Vb v A A0 l [
Z\z2 2 LA LA L
16 18 20 22 24 26
Crg=Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb
e
A - austenit
F - ferit
M - martenzit

Obr. 15 Longv diagram [18]
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Tithin a Niob vzhledem
k vysoké afini¢ Kk uhliku
tvofi voceli karbidy a
shizuje obsah uhliku
v matrici (stabilizace oceli).
Hlinik jako prvek zvySuje
Zaruvzdornost a  spolu
s niklem tvdi intermedialni
faze, které jsou vyuzivané
k precipit&nimu
vytvrzovani.

Na zaklad téchto obou
ekvivalenfi byl vytvoren
Schaeffletiv (obr. 14) a De
Longiv diagram (obr. 15),
ktery napomaha k odhéch
vysledné struktury Cr — Ni
austenitickych oceli.

De Longiv diagram

rozsiuje Schaffletiv
diagram, ve kterém je
zarazen i dusik, jako

vyznamny austenitotvorny
prvek. Je mozno ho pouzit
pro austenitické

chromniklové oceli legované
dusikem. Naopak neni
vhodny pro pouziti u oceli s
vysokym procentem
manganu. VSechny
diagramy Ize vyuzit
k odhadim obsahu feritu a
aulstenitu v zakladnim
materialu, ale i svarovych
kovech. Ri odhadu podilu

feritu ve svarovych kovech
je nutné uvaZovat se
stuprtm  promiSeni mezi
zakladnim materidlem a
svaovanym materialem.
PromiSeni je zavisly
predevSim  na  pouzité
technologii sviovani a

parametrech swavani.



2.3 Martenzitické korozivzdorné oceli[1], [18], [19], [20], [21]

Martenzitické oceli jsou ze vSech korozivzdornycklocharakterizovany nejvyssi pevnosti
a naopak nejmensi korozni odolnosti. Oceli obsaiieg chromu ato od 12 do 18 % s obsahem
uhliku do 1,5 %, které po zakaleni maji martenkdic strukturu. B vy$Sim obsahu uhliku
dochazi k vyldgovani delta feritu z taveniny. VySSi obsah chronad 12 % a tym i vySsi
odolnost w¢i korozi je zapicinénd tim, Ze obsahuje prvky ro#§ici oblasty. Maximalni
povoleny obsah delta feritu v martenzitickych kavadornych ocelich mechanicky
namahanych je 20%. VySSi mnozstvi je nezadoualyadl klesajici vrubové houzevnatosti.
Samotny obsah feritu delta v matrici zavisi od clogégho slozZeni tj. na obsahu jednotlivych
prvka. Kladny vliv, tudiZz vznik delta feritu podporujéritotvorné prvky, opay efekt maji
prvky austenitotvorni. Oba vlivy jsou vyjgeha ekvivalentem chromu. Vliv uhliku
a chromového ekvivalentu na vyskyt delta feritu atmci je zobrazen v diagramu na obr. 16.

Viv uhliku achrom. ekoviv. na viskyt feritn delta v
martenzitické oceli

= o feritn

1

= 13 - 3.5

g= 20-25 5.7 .

B 5

= - 0-5

? 12 —

B . s ¢

B L 3.5 U4 stopy delta feritu
g 1 anstenit
=

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

obsah vhlilkku v %

Obr. 16 Diagram zavislosti obsahu uhliku na chroérm\ekvivalentu [18]

Chromovy ekvivalent k& byl v tomto gipact vypoiten z nasledujiciho vztahu:
Ecr=[%Cr]+2[% Si]+1,5[ % Mo] - 2[ % Ni] - % Mn] (2.1)

Pokud nechceme, aby se wowal v matrici delta ferit, musime kra@nsniZzeni obsahu
uhliku upravit také ekvivalent chromu. Nejvy3ssi ¢ami odolnost vSech korozivzdornych
martenzitickych oceli nejlépe dosahneme witego povrchu. NeptSim nebezpgm pri uZziti
martenzitickych korozivzdornych oceli jéghnuti. Kehnuti niZze nastat po dbvu na teplotu
350 - 550 °C, a proto je nutné se tomuto teplotnioamezi pi tepelném zpracovani vyhnout.
Nebezpené je i Kehnuti z@isobené vodikem, kterétue vznikat po tepelném zpracovani
v uréitych atmosférach nebdipnoreni.

Chemicky sloZeni martenzitickych oceli je veliceighe na mnoZstvi rozpugtého chromu
v tuhém roztoku. Jestlize se nezarminimalni obsah chromu, nemusi se Zdrachopnost
pasivace. Dlezity je vSak i obsah uhliku v dané oceli, protaeom secast&né vaze
s uhlikem jako karbid. Z toho plyne, Ze minimélbsah je % Cr = 11,74 + 14,54 % C. Proto
u oceli s niz§im obsahem uhliku je optimalni obsezi 12 — 14 % aipvySSim obsahu se
pohybuje tahle hodnota chromu mezi 14 az 16 %. Sdmablik vyrazi ovliviiuje
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vlastnosti, jako jsou tvrdost, pevnost aigednost danych martenzitickych oceli. ZvySovani
obsahu ndm pozitivnovliviiuje pevnost, naopak klesaji plastické vlastnogaks se zhorSuje

svaitelnost. V tab. 3 jsou uvedené vybrané marterkatikorozivzdorné ocele.
Tab. 3 Martenzitické korozivzdorné ocele [20

Jakost oceli Chemické slozeni v %

EN C Si|Mn| P S Cr Mo Ni
X12CrS13 0,08-0,15| 1 |1,5/0,04/0,15-0,3512,0-14,0 |<0,65 -
X12Cr13 0,08-0,15| 1 |1,5/0,04/0,03 11,5-13,50 |- <0,75
X20Cr13 0,16-0,25| 1 |1,5/0,04/0,03 12,0-14,0 |- -
X30Cr13 0,26-0,35| 1 |1,5/0,04/0,03 12,0-14,0 |- -
X39Cr13 0,36-0,42| 1 | 1 |0,04/0,03 12,5-145 |- -
X46Cr13 0,40-0,50/ 1 | 1 |0,04/0,03 12,5-145 |- -
X14CrMoS17 | 0,10-0,17| 1 |1,5/0,04|0,15-0,35 15,50-17,50|0,20-0,60| -
X39CrMo17-1 | 0,33-0,45| 1 |1,5/0,04/0,03 15,50-17,50/|0,80-1,30|<1,00
X17CrNil6-2 | 0,12-0,22| 1 |1,5/0,04/0,03 15,00-17,00| - 1,50-2,50

Kiemik jako legujici prvek je omezen do hranice 0,7 p¥toZze zvySuje obsah prav
nezadouciho delta feritu. U tv&mych oceli vyraz&ovliviiuje plastické vlastnosti fosfor, proto
je Zadouci snizit jeho obsah pod 0,025 %. Takéinikil se nepovoluje obsah na 0,020 %,
protoze z#éina klesat vrubova houzevnatost. DalSim legujiaivRgm se snizenym obsahem je
sira, ktera zpomaluje tvorbu pasiwa vrstvy. Naopak schopnost pasivace a odolnast v
popuséni nAm pomahaifsadovy prvek molybden.

2.3.1 Tepelné zpracovani21]

Homogenizani Zihani piznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti martenzitickych
korozivzdornych oceli aipdevsim u oceli na odlitky s obsahem uhliku vySséh 0,2 %
za (elem zvySeni mechanickych vlastnosti, zejména wé&bwuzevnatosti. Teplota sé p
homogenizanim Zih&ni pohybuje mezi 1100 az 1800 VydrZ na této teplétje hodré dlouh&a
10 Z 12 hodin.

Martenzitické oceli se vyziaji vysokou prokalitelnosti , Ize kalit na vzdudhsousastky
s tlustou stnou. Ochlazovaci rychlost je z austenitiziateploty maximala asi 30°C. Je to
piedevsim proto, aby prébla difuzni transformace austenitu. Proto s&hto oceli neprovadi
normaliz&ni Zihani.

Pt popouséni se v matrici vylauji karbidy. Jejich typ zavisi na tepdghopousEni a vydrZi
na ni. Popousti teploty se fedevSim voli v zavislosti na pozadované koroznilroakti
a vrubové houzevnatosti. Popaitstteploty se pohybuji kolem 700 az 78D, pokud se zada
vysoka vrubova houzevnatosti Rolbé dané teploty jereba brat do Gvahy taky obsah uhliku
a legujicich prvku, které popotiét teplotu ovlivauji. Popoudini ma také vliv na odolnostwi
korozi. Ri teplot nad 550C klesd, protoze vyltuje karbidy chromu. Ochlazuje se maximalni
rychlosti, protoZze se vyviji vysokoteplotni pop&uétkiehkost, ktera sniZzuje vrubovou
houZevnatost.
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2.3.2 Sviitelnost martenzitickych oceli[1], [21], [22], [23]

Hlavnim dkolem sviivani korozivzdornych oceli jeigdevSim zaji§nhi odpovidajici
korozni odolnosti ve svarovych Svech. Korozni odstrize zartit zejména spravnou volbou
piidavného materialu, jakosti svarového spoje a wolinetody sviovani. Ri svaovani je
dulezité vzit v potaz propal jednotlivych privk které nam zagwji dalezité fyzikalni
a mechanické vlastnosti slitiny. e mit napiklad za nasledek n&gstji ztratu korozni
odolnosti.

Martenzitické chromové oceli se $ug v Zihaném, popoudiém, zuSleckhném a pevném
stavu. ProtoZe n&gstjSi tepelné ovliviini martenzitickych korozivzdornych oceli je p&ai
svaovani, je dlezité wnovat tétatasti zvySenou pozornostguevsim tepelnym panim pri
navaovani gidavného materialu. ProtoZe to ma za nasledek dtysle kvalitu svarového
spoje. Ped sva@ovanim a psobenim tepelného zdroje se teplota zakladnihorialateovna
teplot okoli. Svaovanim v okoli svaru nastava teplotni cyklus, keplata rychle vystoupa na
maximum, a pak afh pomalu klesa. Svarovy spoj pak vznika vzajemngamenim zakladniho
a pridavného materiél Cast materialu, ktery je ovliwm teplem od svavani, oznaujeme jako
teplotre ovlivnénou oblast (TOO) & obr. 17.

tavenina

normalizace

Castecnd prekrystalizace

maximalni teplota Tpex [°C ]

vyzihand oblast 600

R
‘¢ -, ":"' d o .

o Fe 10 hm%C

T00 015 .

Obr. 17 Teplotda ovlivrena oblast svaru [1]

*e3%,. LO0|

Mezi fyzikalni velginy, které ovliwauji tepelné naméhéani svaru, ipatnnozstvi tepla dodané
svaovanim, typ svivani a termo-fyzikalni hodnoty zakladniho materidktery zavisi
na chemickém sloZeni korozivzdorny martenzitickélice teploé. Na mozné vytvieni pasma
citlivého k vzniku mezikrystalové korozi ma vliv ppe teplo fivedené do zakladniho

21



materialu, zfsob tuhnuti a ochlazovani svarového spoje. Zaktagmoblémem $ svaovani
martenzitickych chromovych oceli jefquevsim nachylnost na tvorbu studenych trhlin
(obr. 18). Studené trhliny jsou defekt ; ;
které vznikaji nejast;ji
v podhousenkové oblasti svarovyc iz
spoji pii nizkych teplotach asi pod 206
°C. Orientace trhlin mohou byftipné,
podélné a mohou prochazet vs
oblasti. Trhliny jsou transkrystalickéhe
charakteru, s neoxidovanym leskly
povrchem. Vznik trhlin ovliviuji té
zakladni faktory (obr. 19),ifiomnost
vodiku ve svarovém spojifipomnost
struktury citlivé na @inek vodik
a pitomnost tahovych zbytkovych
napeti. NejastjSi piicinou
pfitomnosti  vodiku ve svaru je
atmosférickd vlhkost, vihkost z obal
elektrod popipact tavidel.

Nachylnost oceli na  vznik
studenych trhlin  souvisi takté
s transforménim zkehnutim v TOO,
které je dané chemickym slozenil
oceli, nebo suavacim cyklem
napiklad casem ochlazovan
At (800 -500°C). Svdovaci cyklus
lze ovlivnit volbou technologie
svaovani, znénou parametfr
a pouiltim bedehievu a dokevu. MIKROSTRUKTURA
V ptipad Ze v oblasti svaru gsobi
tahové nagti mize nam to vyrazh
ovlivnit praskavost navaru. Ve svaru s opy 19 Riciny vzniku studenych trhlin [22]
objevi gechodna a zbytkova nép
Opateni, které jsoureba dodrzet, a tak zamezit vzniku trhlin jsou uvsgdetab. 4.

Tab. 4 Opatni k zamezeni vzniku studenych trhlif.[1

Obr. 18 Studena trhlina [22]

VODIK

Zamezeni vzniku studenych trhlin:
- pouzivat nizkovodikové technologie Bwaani
- pred pouzitim pidavného materialu pkvé provadt suseni
- skladovani a manipulace 5gavnym materidlem, tak aby nedoSlo k navlhnuti
- aplikovat pedeltev, doltev, pouzivat vySSi smi piikon svaovani
- minimalizovat vznik zbytkovych n&f vhodnou volbou metody sk@aani

- vyvarovat se ostrych vad vikmové oblasti (nepvary, studené spoje, zapaly)
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Martenzitické ocele s obsahem 12 az 13 hmi#n@EsSim obsahu uhliku se dopduje
teplota pedelfevu cca 250 °C tedy meziiNtca 100 °C az do 150 °C)riRéto teplo¥ se
nachazi ve strukte dostatek austenitu, ve kterém se rozpousti difwndik. Teplotu
predelfevu Ize stanovit dle diagramu anizotermického rdampagustenitu. Z ARA diagramu lze
uréit teplotu M, poiatek prongny austenitu na martenzit a teplotu ukemi transformace
austenitu (teplota Nl Nasleds Ize ukit s jakym mnozstvim transformovaného austenikp ja
vysoce plastické faze, budeme isxeat. S vysokou teplotourgdeltevu, tj. v oblasti teploty
Ms, predejdeme tvorbtrhlin za studena v pbéhu sva@ovani, naopak je nebezfiévorby trhlin
za studena v fibéhu ochlazovani. Vyssi teplototigaleltevu prodluZzujeme ochlazovaci dobu
A t8/5. Na obr. 20 jsou zobrazeninky chladnuti siiznymi parametry swavani. VSeobecen
teploty redeltevu zavisi na chemickém sloZzeni zakladniho mater@élsvarového kovu,
metod svaovani a parametrech seaani, mnozstvi difuzniho vodiku ve svarovém kovu.

T §[c)
1500 b _Tmax = Tsolidu

1000

Obr. 20 Ochlazovaci dob&t8/5 [1]

U martenzitickych oceli se dopa@uje
svaovat pidavny materidl menSich
praméru z divodu, aby nasledujici vrstva
vyzihala co nejtSi objem pedchazejici
vrstvy svarového kovu. &lem dolievu je
umoznit difuzi vodiku.

V pasmu pehrdti TOO je hrardini
hodnotou poZadovanych mechanickych

300 vlastnosti ¢asto vrubova houzevnatost.
l -? l Proto je teba svarové spoje tepé&in
100 zpracovat nafiklad Zihanim na snizeni

0,5 1,0 1,5 2,0

vnitiniho pnuti pi teplotdch pod Ac
C %] —>

Duvodem tohoto tepelného zpracovani je

Obr. 21 Teplotni oblasti druhzihani také popustit martenzit. Snizi se jeho
A- Odstrani vodiku, B- odstrami vnit‘nich tvrdost, ale naopak zvySi se taznost
pnuti, C- na rékko, D- scaste’nou a houZevnatost svaru. Na obr. 21 jsou
austenitizaci, E- normalizai, F- znazorrny teplotni oblasti &kterych druld
homogenizéani [23] zihani.
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Svary je velice tllezité ochladit pod teplotu Maby prokshla martenziticka progma beze
zbytka. AvSak miZze ve svarovém spojiigtat utité mnozstvi zbytkového austenitu. V tomhle
piipadt je nutné pouzit dvojnasobného Zzihani. délddku vysoké vrubové citlivosti
martenzitickych oceli se u swwani musime vyhnout vrim. DalSim negativnim jevem je
vysoka rychlost ofevu na Zihaci teplotufiginou je vznik teplotniho rozdilu mezi povrchem
a stedem jeho tlouXky. Zbytkové pnuti, strukturni pnuti a dodatg termalni nagti pak
mohou i teplo& 200 az 300°C vznikat nizkoteplotni Zihaci trhliny. Proto sepdocuje
rychlost olitevu na Zihaci teplotu v rozmezi od 30 az dé@Qh.

Ne vzdy niizeme provést tepelné zpracovani poiesva Tehdy se dopotuje svarové
plochy navét austenitickym pidavnym materidlem. Navar se provadimzkém tepelném
piikonu a nizké teplétpredeltevu.

Ptidavny material ma stejné chemické slozeni jakdazéik s nizkym obsahem diftzniho
vodiku. Kde to pevnos#wvyhovuje, tak Mizeme pouzit austenitick&idavné materialy.

2.4 Metody sva&ovani korozivzdornych oceli[1]

Pti svarovani korozivzdornych oceliiieme pouZit &né technologie svavani, jako jsou
svarovani elektrickym obloukem, odporové gwzani, nebo swavani laserem a elektronovym
paprskem.

2.4.1 Obloukové sviovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu[24], [25]

Obloukové sviovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu jéSspname pod nazvem
TIG, nebo také WIG. Energie febna pro taveni kovu je dodavan&drmim, které z&na
zapalenim oblouku a je udrzovana mezi netavicieddredou a zakladnim materialem, pod
inertni nebo miré redukovanou atmosférou. Princip ¢niho obloukového swavani
wolframovou elektrodou v inertnim plynu je zobrazenobr. 22.

smér svafovani

hofak
70 - 90°
neodtavujici se kovova elektroda
°
20° ] D
2 k pfivod
svarovy kov o
privod ) svafovaciho
ochranny plyn 2 éi’— ochranného proudu
2 v 7 plynu
+
médéna podlozka Al
+

ochranny plyn

Obr. 22 Princip sv#éovaci technologie TIG24]
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Princip metody sp#iva v natavovani zakladniho materialu, do kteréhpastupa pridava
a odtavuje Fdavny material s vhodnym chemickym sloZzenim. Swarkov se pouziva ve
formeé tycinky nebo svinutého dratu a je dudodavan réné, nebo automaticky z civky.
Korozivzdorni ocele jsou vZdy st@vané stejnossmnym proudem. V tomtoifpac miaze byt
elektroda zapojena k zapornému po6lu nebo stejiogm proudem sipmou polaritou. Vice
tepla se pronasi do zakladniho materialu, protoi méektroda pettZovana a zavar ma
dostaténou hloubku. Metoda TIG je omezena tltkdu svd&ovaného materialu, ktery se
pohybuje v rozmezi od 0,5 do 5 mm. V zavislostivyaéru zakladniho materialu se voli
ochranni plyny, které se skladaji zessivargonu, hélia a vodiku. V tab. 5 jsou uvedenyody

této metody.

Tab. 5 Vyhody obloukového sviéovani TIG [24].
Prednosti metody TIG p¥i svairovani korozivzdornych oceli:

+ Uzka oblast nataveni

+ velmi stabilni oblouk, tavna lazen malych r@zén

+ neni rozgik, oxidace usazenin eliminovana

+ vyborna metalograficka kvalita, $ggnymiizenim péivaru s tvarem svaru
+ hluboké svary bez pir

+ nizké opatbeni elektrody

+ snadné pro obsluhu

2.4.2 Plazmové obloukové s¥avani[24], [26]

Svaovani plazmou je podobné jako obloukové tevani wolframovou elektrodou
v inertnim plynu. Podstatny rozdil je, Zze plazmasylouk je stlédeny elektricky oblouk
usmernén v trysce, dosahujici teploty mezi 10 000 a 20 000 Jako zpisob svéovani
se pouziva tzv.ieneseny oblouk, kde ugmeény oblouk hai mezi elektrodou a zakladnim
materialem. Na obr. 23 je zobrazen princip plazrhov&a&ovani metodou ktiové dirky.

L,

5 J 3
- H.F ; N
© c N
4 Cathode >N
Y= (thoria- Q Q
pFitok ;g ted W) = N
svarovaciho 2 § §
proudu _§ - Q
o ° N
3
o
« Smér svafovani
/" svarova lazen % L

+ Wb
Obr. 23 Princip sveovani plazmoyz4|
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Termin plazma se dnes uziva ve viceddeh s odliSnym vyznamem. V tomtdipad
ozna&uje ukitou formu disociovaného a vysoce ionizovaného plytery umo#uje hdeni
elektrického oblouku. Koncentrovany sloupec tohplazmového media vznika stabilizaci
elektrického oblouku gichodem chlazenou tryskou. Na ¥nim povrchu sin trysky pak
dochéazi k rekombinaci ionizovanyaiastic. Tim se jadro siénpiehriva a vznikajici uzky
sloupec plazmového oblouku se projevuje svymi $ioggimi viastnostmi, jako vysoce
zkoncentrovanou energii a axialni dynamickou slozko

Samotny plazmovy paprsek je extréhtenky. Z toho édvodu je teba zajistit ochranu lazn
a to gidanim tSiho ptimeéru prstencového proudu ochranného plynu. Ochraiyré psou
zejménaiisty argon, srés argonu s vodikem a gmargonu s héliem. Sisi obsahujici vodik
jsou @i svarovani martenzitickych oceli zakazané. Dogare se pidavat dusik pro udrzeni
podilu austenitu a feritu ve svaru. Plazmové&avani miZze byt réni nebo automaticky.iP
automatickém svavani se dopotiuje svadovat metodou tzv. kibveé dirky. Naiist proudu
a prou@ni plazmového plynu ma za nésledek vznik vykonnglaamovéeho paprsku, ktery
docili pIného pivaru. V tab. 6 jsou uvedené vyhody metodyisvani plazmou. Zakladnimi
parametry fi svaovani plazmovym obloukem jsou s$esaci proud, nafti elektrického
oblouku, rychlost swavani a vylet elektrody. Kro&zakladnich parameitma vliv na kvalitu
svarového spoje taky druh pouzitych plydistota plynu, druh a tvar netavici se elektrody
a vzdalenost hubice od geaaného materidlu. Velmi déb se plazmou svaji
vysokolegované oceli, feritické chromové oceli, tearitické chromové oceli, austeniticko-
feritické oceli duplexni a austenitické oceli.

Tab. 6 Vyhody plazmového siavani [2§.
Prednosti metody plasmového swavani korozivzdornych oceli:

+ jednoduchaifprava spaj ke svaovani

+ charakteristické formovani svaru

+ moznost sv@vani ve vodorovné poloze bez podloZerieke
+ V&tSi rychlost svilovani, vysoka produktivita prace

+ moznost mechanizace $o@aciho procesu

+ zabezp&eni dokonalého provaného kéene svaru

+ mechanické a pevnostni vlastnosti svaru jsoawasiu s pevnostnimi charakteristikami

z&kladniho materidlu ve vyZzihaném stavu
+ vysoka celistvost svarového kovu a minimalnetepovlivnéné oblasti

2.4.3 Sva&ovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivninplynu [24], [27]

Svaovani tavici se elektrodou v inertnim plynu je zagako metoda MIG a si@vani
v aktivnim plynu je znamé pod nazvem MAG. U metbtl{s svarovaci teplota vznika frenim
elektrického oblouku mezi tavicim se dratem, nde&tedou a zakladnim materidlem. Plyn
u metody MAG se aktivhz(kastiuje chemickych reakci v daném roztaveném kovu.

Na obr. 24 je zobrazen princip $ggani tavici se elektrodou v inertnim plynu. Prowulo
hustota je nejvysSi ze vSech metod. Korozivzdoo®di gsou vZdy svibvany stejnosgrnym
proudem s elektrodou na kladném polu nebo se stiefimoym proudem s népmou polaritou.
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civka svarovaciho dratu podavaci zafizeni pro posuv elektrody zahrnujici:

valecky
B podavac dratu: pohon pro drat a

podavaci valecky

ovladaci
konzola

pfivod

energie pro
svafovani | __ A
—O—

% 220/380V ovladaci kabel

vodi¢ proudu

B ovladaci konzola: elektroventil pro plyn,
fidici relé a elektronické ovladace

pfivod ochranného plynu”™

plny elektrodovy drat

kovovy obal

regulator ochranného plynu

smér

piivod ochranného plynu  —————( AW  Kkontaktnf trubicka
svarovani - ¥

svarek

Obr. 24 Princip svéovani tavici se elektrodotinertnim plyni [24]

U metody MIG/MAG rozliSujemeit zakladni penosy. Prvnim je ignos zkratovy. Zde,
je kov roztaven do velkych kapek, které jsotnprové vetSi nez samotny drat. Kapky, které
se nachazi na konci elektrody, vyitvakrat s okamzitym néstem proudu. Povrchové nip
ma za nasledek odiéni kapek od elektrody.

Druhym mechanizmem je kapkovigmos. Podobjako u gredchozi metody nastava taveni
do tvaru velkych kapek. K odkeni kapek dochazi, kdyz se dostate mnoZstvi kapek
nahromadi aigkonaji sily povrchového né&p. Kapky se dostanou do kontaktu se svarovou
lazni kwali vétSi obloukové délce. Posledniepos je tzv. sprchovy. V tomhleipact je
vyzadovana proudova hustota nad jistou (tipi@dow kolem 200 A/mri. Tavici se elektroda
rozproudi jemné kapky. S rostouci proudovou
hustotou ma hrot elektrody kuzelovy tvar, kteryyato
kapek je&t zjemni.

Pfi volbé ochranného plynu pro korozivzdorné
oceli je dilezité dbat na obsah oxitldch gimesi
v plynech, aby jich obsah nebyl vysoky wddu
zabrarni oxidaci ve svaru. Argon s 2% kysliku dava
stabilni proud, a proto se dopouje pro tSinu
aplikaci. Podobného vysledku vSak dosahneme
i sargonem se 3 % kysfiiku uhliitého. Rychlost
a velikost pivaru lze z¥tSit v ukitych piipadech
piidanim hélia a vodiku.

Vlastnosti svarového spoje se budouénih
v zavislosti na pouzitym materialu svarku, typujspo
zpiasobu @enosu a zrinosti obsluhy.

Ptidavnym materidlem u metody MIG/MAGirre
byt plnéna elektroda (obr. 25). Rima elektroda se
sklada z korozivzdorného plastjadra, které tvi
Obr. 25 Plrna elektroda [24] praskovy kov, tavidla a materialu t¥ciho strusku.
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Vnittek miZze taky poskytovat ochranné plyny kigade plgnych elektrod bez
ochranného plynu. Tahle metoda kombinujgedmosti rdniho obloukového swavani
s vysokou produktivitou automatizovanych metod,ydmoznosti plynulého posuvu dratu.
Ve srovnani s klasickou plnou elektrodou se zvyjeduktivita struskovou ochranou a
rychlosti nanaseni vrstvyiiroudu kolem 200 ampéru je rychlost nanaSenné plektrody
100 g/min a u pléné @iblizné 170 g/min. Tenhle rozdil je &poben tim, Ze v ptmée elektrod
vede elekiinu pouze kovovy obal.

Svaovaci napti ma vliv na rozniry a tvar oblouku. Velikost n&d ndm néni Siku svarové
housenky. Ma také vyrazny vliv na typeposu kovu. Velikost n&d nam ovliviiuje délku
oblouku. Rostouci na&g zwtSuje délku oblouku a velikost rofi&u. Naopak nizké nagpi
zpiasobuje nestabilitu a nedochazi k spravnému natawaeakladninho materialu. Stevaci
proud nejvice ovliiuje tvar svarové housenky #epos kovu. Intenzita proudu méa vyrazny
vliv na sily pisobici na kapky kovu.i@#tem kovu roste taky frekvence kapek. Nastavenidgaro
se voli pomoci tabulek nebo praktickych zkuSenaissiuhy. Proudova hustota roste, kdyz se
zmenSuje pimér dratu. Vyjaduje proudové zatizeni. U @ného dratu dosahuje vysSich
hodnot nez u plného.

2.4.4. R&ni obloukové sva&ovani obalenou elektrodoy24], [28]

Pati mezi nejstarSi a jednoduchy metodyisvani, a i tak ma velice vysoké zastoupeni
z divodu vysoké flexibility. Tato metoda vyuziva jakdraj tepla elektricky oblouk, ktery
vznikAd mezi koncem obalené kovové elektrody armxecim materidlem. Kov se roztavi
a roztavené kapky kovu se z elektrodgmaseji obloukem do svaroveé |&zanjsou chragny
plyny vznikajicimi z rozkladu obalu, ktery je ttem tavidly. Elektricky oblouk hi pii normalni
teplot a tlaku.

Elektroda se sklada z kovového jadra, které jdemimavrstvou tavidla. Jadro tkiocasto
pevny drat z korozivzdorné oceli. Obal m#ekitou roli v samotném procesu a poskytije t
hlavni funkce: elektrickou, fyzikalni a metalurgiek Elektricka funkce ma ulohu iniciovat
a stabilizovat elektricky oblouk. Fyzikalnitiaek ma vliv na viskozitu a povrchové riip
strusky, které chrani lazea ovliviiuje prenos kapek a jejich sieni. Chemické zgmy mezi
lazni a struskou jsou zahrnuté ve funkci metalagkat Na obr. 26 je znazasn princip riéniho
obloukového sviavani.

Obalena elektroda ma funkci iontra, ktera slouzi pro snadné zapaleni gehboblouku.
Pri hofeni elektrického oblouku se roztavena struska dastéa povrch svarové l&gnkde
béhem tuhnuti zabraije pristupu atmosféry do svarového kovu. Kdyby se newalor
pristupu, svar by byl v takovéntipad nekvalitni. Po su@ni kazdé housenky jeilgzité,
odstranit strusku. Obal elektrody se nam skladdekla pisad.

Struskotvorné latky jsou bud kyselé (SiO2), zagafitaO, MgO), nebo poipadc se niize
jednat taky o chemicky neaktivni, coz je figfad rutil (TiO2). Se svarovym kovem reaguje
struska stejfijako struska elektrické obloukové pece. Rozhodufastnosti pro spravny vy¢b
elektrody jsou struskotvorné latky, které se nathaalu elektrody. Mezi ne garafinani
latky, které maji za Ukol dezoxidovat svarovy kBeuziva se ferromangan, ferrosilicium, nebo
ferrotitan. Vznikaji tzv. kysliniky, které se nesmi rozpustit ve svarovém kova, musi
piechazet do strusky. Legujidigady nAm umatiji v obalu vyrobu specialnich elektrod, které
poskytuji svarovému kovu uplrodliSné slozZzeni, nez ma jadro. Plynotvoriisady se P
hoteni oblouku spaluji a vytvéji velké mnozstvi plyin které chrani roztaveny koweu
vzduchem. lonizéni prisady obsahuji prvky o nizkém potencialu a usogdak zapaleni
oblouku a zajig&ni dobrého hieni. Pojivove latky maji funkci, ktera zdjie spojeni, pevnost
a pruznost obalu.
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Obr. 26 Princip #éoiho obloukového sx?avéni[ZA:]

Nejcasgji pouzivané obalové elektrody jsou rutilové a bkei Hlavni ochranny
mechanizmus rutilovych elektrod je vyteai strusky. Rutilové elektrody maji maly raast
svary jsou hladky a struska setivpii svarovani a je lehce odstranitelnankbu se pouzivat
pii sttidavém proudu nebo stejno&mem proudu.

Hlavni sloZka bazické obalové elektrody je vapektary ma piznivy vliv na metalurgické
vlastnosti a stabilizaci oblouku. Vapenec ungé kyslienik uhlicity, ktery poskytuje ochranny
plyn. Obrovskou nevyhodou vapence je jeho vysegibta taveni. U bazickych elektraeha
dbat hods na to aby neboli ve vihkem préstli, ged sva@ovanim teba susit kolem 150 az 250
°C po dobu jedné hodiny. Bazické elektrody se p@jgizdsad#é u stejnosrrného proudu
s elektrodou na kladném pélu.

2.4.5 Sv&ovani pod tavidlem[24]

Teplo je tvdeno pfichodem silného elektrického proudu mezi jednimca tivalymi draty
a svarem pod tavidlem. Na obr. 27 je zobrazen griseaovani pod tavidlem. Tavidlo je
tvofeno ochrannym roztavenym struskovym obalem. Wostédai korozivzdornych oceli je tato
metoda pl& automatizovana. S¥@avaci proud dosahuje vysoké hodnoty az do 2000 anmgpée
elektrodu. Vysoky vykon z&fini velké promiSeni meziff@avnym a zakladnim materialem.

Metoda je pedevSim vhodna pro koutové a tupé svary v polozionayvre shora a pro
koutové svary v poloze vodorovné Sikmo shora. Jakoj proudu se vyuZiva stejno&my
proud s obracenou polaritou. Zakladem je, aby bydgneratoru rychlost posuvu dratu stejna
jako rychlost taveni, kili dosazeni stabilniho oblouku. U korozivzdornycteld se jako
typické tavidla pouZzivaji vdpencového nebo fluoviélwo typu. Existuji dva typy a to tavena,
které jsou @i ohievu na teploty kolem 1600 az 1700 pietvé&ené drcenim nebo drcenim
a prosévanim do praskové formy. Sintrovana tavjsiba vyrakna z materialu s vhodnou
velkosti zrn a spojuji se pojivem. 8sje pak vysouSena a mechanicky &, aby bylo
dosazené finélni velikosti.
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Obr. 27 Princip svéovani pod tavidlenj24]

Béhem samotného sk@vani se z tavidla tavi jerast a zbytek materialu je obvykle pomoci
sani vracen s do nasypky. Tavidlo tuhne za oblastiimxani, smréuje se chladnutim aiivie
byt snadno od#eno. Tavidlo musi byt vzdy dodavano v suchém st&akud tavidlo zvihne,
doporiuje se vysousSetipteplo® 300 °C. U hrubSich materialu se obvykle provadi svary
s d@ma housenkami, u téith st&i jenom jedna vrstva s pomoci podloZeni pasovoli.oce
U vicevrstvého svaru je Zidodu vysokych sv@vacich energii moznost tvorby sigma faze.
JakoreSeni se dopotuje Zihani pi teplo& 1050°C.

Metoda sveéovani pod tavidlem jeipdevSim pouzivan&ipspojovani materidlu o velkych
tlous’kach od 10 do 80 mm.

2.4.6 Odporové bodové suamvani[24]

Do zn&ni miry je tato metoda stale romsia a vhodna pro sk@vani tenkych
korozivzdornych ocelovych pleghPrincip metody je zaloZen na taveni odporenstetiku
prichodu elektrického proudu materidlem. Proces jagazsn na obr. 28 a sklada secti p
krokut. Prvni krok je sestaveni plechu do pololigcpsv@ovanim. DalSim krokem jeflaceni
horni elektrody. Swaije se nizkonagovym stidavym proudemCtvrtou fazi je udrzovani
piitlacné sily nebo pouziti dod&t®é gchovaci sily. Poslednim krokem je oddaleni elektrod
pied dalSim cyklem.

Nizky odpor a vysoka mechanicka pevnost u koroziuzgch oceli se ziska z elektrod
sloZzenych se slitin #di, kobaltu a beryllia. Parametry jako tlékd plechu, pimér hrotu
elektrody, pitlacnd sila, sviovaci proud a doba stavani musi byt optimalizované
v souvislosti se stavem daného povrchu. Zda s&jedndeny, leskly nebo Zihany povrch méa
obrovsky vliv na odpor stykové plochy, ktera hradi pii tvorbé cocek. Nevyhodou
odporového swavani je Ze tavna lazenemize bytiizena vizuals. Kvalitu bodoveho svaru
ovéiime destruktivni metodou, kdy se od sebaevé plechy odlupuji a svaro¢écky maji
tendenci astat na jednom nebo druhém plechu.
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L s/b F'=F F>F

Obr. 28 Princip odporového bodového aweani [24]

2.4.7 Svové odporové svavani[24]

Svové sviovani pracuje na podobném principu jako bodovéalawénhle proces je bez
pireruSeni. DalSi rozdil je v typu elektrod, v tompigact se jedna o dva kotoa ze slitiny
meédi s hnacim systémem. Okraje katdumaji obvykle ukosy nebo vyduty profil.dzitymi
parametry jsou swavaci proud, doba dbvu, ¢as udrzovani a také dapiici faktory jako
pulzni proud a rychlost si@vani. Hlavnimi vyhodami je éav odporem, ktery neoviiuje
zmeény mikrostruktury v oblastech ovli¢nych teplem, nedochazi k oxidaci za podminek, ze
jsou plechy ochlazovany a je dosahnuta nizkéa defoenplech po svaovani. Na obr. 29 je
znazorrn princip Svového odporového seaani.

horni elektrodovy kotoué&
—T—\ Y pferusované Svové

A
svafovaci ’ / svafovani
transformator o~
‘ (>
primarni svarky
S \ { ; ____smér svarovani
l sekundarni - -
'l | spodni elektrodovy _yp~
" kotoué&
|~ ) ) ; )
T "horni elektrodovy kotou& pFeruSované Svové
P svarovani (prekryti
svarovych ¢oéek)

-

spodni elektrodovy

kotoud /

Obr. 29 Princip odporového Svového swaani [24]
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2.4.8 Laserové sviéovani[24], [29]

PouZziti laserového paprsku jako bezkontaktni agetitenzivni zdroj swavaciho proudu
si naslo rychle své uplatni. Na obr. 30 je zobrazen princip €@serového swavani.
Vyhodou [ svaovani laserem je, Ze oviiuje velice malou oblast. fiPefektivnim vyuziti
svaovaciho vykonu je ezité dbat na to, Ze vykon zavisi hédma odraznosti materialu
a vinové délce. Nejvice pouzivané zdroje pro lagevaovani jsou CQ plynoveé lasery a
YAG lasery, které se preferuji u se@ani tenkych korozivzdornych pleci{do 1,5 mm).

Naopak CQ maji své vyuziti a jsou lépeipptisobené pro swavani tlustSich plecha pag
(od 1,5 az do 6 mm).

Tab. 7 Vyhody laserového sewani [29.

Prednosti metody laserového swavani korozivzdornych oceli:

+ svdovani bez fidavného materialu

+ vysok@ pesnost a kvalita zpracovani

+ minimalni nasledna deformace ssace
+ svditelnost fiznych materidl vzajemnt

+ moznost automatizace $wgaciho procesu

+ tichy acisty provoz

Rychlost svéovani u této metody vyraznovliviiuje Stku i hloubku svaru. Pokud
rychlost sv#ovani je vysoka, snizuje se hloubka pri@ra a také $ka svaru. R pomalé
rychlost dochazi k velkému tdvu materialu a 2tSeni tepelé ovlivnéné oblasti svaru. Vysoka

rychlost mé vyhody v mensim vneseném teplu do szanensi $ce spoje.

dérované rovné zrcadlo chiadicf trubka

E‘r’i’vod plynt otvor pro pumpovani vakua|, | pfivod plynt
COz, N2, He - CO2z, N2, He
NaCl okno l

[

rovné nebo

I

= Pfivod vysokéh
T napéti

T—E 10 tot 20 kV

konkavni zrcadlo

excitacni elektroda

Obr. 30 Princip Ce laseru [24]
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2.4.9 Sva&ovani elektronovym paprskem[24]

Princip elektronového syavani vyuziva energii vysoké rychlosti paprsdektrori, které
dopadaji na z&kladni materidl. Do materialu se dilggoké energii svazku tavi spara
a pronikajici svary mohou vznikati pychlosti 20 m/min.

Tato metoda swavani niZze vytv&et hluboké a tenké svary v péra 20:1 s Uzkou tepein
ovlivnénou oblasti. Povaha tepelného zdroje je velid&npvd e proces svavani
korozivzdornych oceli. Snadtizeni vykonu a stejny strojie byt pouzit pro swavani oceli
o tloug’ce od 0,5 mm do 40 mm. Na obr. 31 je zn&aoprincip elektronového siavani.

Pomoci optiky je moZzné sledovat s®é proces a lze korigovat paprsek pomoci
magnetickychtocek, které nizu vychylit, vzdalit, nebo z4Sit paprsek elektran Je moznost
pouZziti dalSicocky, kterd bude umisha téz v optice sw&ky. Ta by néla za ukol skenovani
svaovaného povrchu. Do optiky je mozno instalovatedsivaci z&zeni, pomoci kterého
muZzeme pimo sledovat cely proces. Na zaklagozorovani lze zemit vstupni data pro
svaovani, pokud by dochazelo k defektu narevaném povrchu.

<l

—>} =t
t pfitok stejnosmérného

proudu

Wehnelt

pfivod vysokého
napéti stejnosmérného

anoda proudu 15 aZ 150 kV

elektronovy
paprsek
elektromagneticka

N zaostfovaci ¢ocka
elektromagneticka

] “ I cdwanecr civka
Vacuim systeem

"

-

svarek

fez svarem vytvorenym
elektronovym svafovanim

zjednodu3ené znazornéni stroje pro

elektronové svafovani

Obr. 31 Princip elektronoveho skavani [24]
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3 EXPERIMENTALNI NAVA ROVANI STELLITEM NA OCEL 1.4122

Cilem experimentu bylo nak@ani ti druhi kobaltovych slitin typu Stellite na
korozivzdorni ocel 1.4122fpraznych teplotachigdeltevu. Byli provedeny zkuSebni navary
s ohledem na ziskéni optimélnich vlastnosti a dasleyhodnoceni navar

3.1 Zakladni material [30], [31], [32]

Jako z&kladni material je dle zadani pouZzita chx@muoartenziticka korozivzdorna ocel
s pridavkem molybdenu X39CrMol17-1 oziowana také jako 1.4122. Typické oblasti pouziti
této ocele jsou nastroje pro objemové&éva za studena, strojni noze, noze na paginj noze,
fezné nastroje (tvarove noze a frézy), specialrnruysiky, protahovaci trny. Velké zastoupeni
ma v oblasti zpracovani plaskde se z oceli 1.4122 vyrabi formy, Sneky, ex¢érydChemické
sloZeni je uvedeno v tab. 8 a zakladni vlastnottby9.

Tab. 8 SloZeni z&kladniho materidlu X39CrMo17-1 {34.

C Cr Mo Mn Si Ni P S
0.33-0.45| 15.5-17.50.80-1.3 1,5 1 1 0,04 0,03

S obsahem maximainl7,5 hm % Cr se vyztaje vysSi korozni odolnosti jako u ocele
s obsahem 13 hm % Cr. Dobréa odolnagti korozi je fredevSim v mir& agresivnim progedi
s nizkou koncentraci chloridovych iégntNeni vhodna f@devSim v prosedi mdské vody,
pokud neni v katodické ochranOptimalni korozni odolnost Ize docilit, je-li poh jemrE
brousen nebo leSt. Na obr. 32 je zobrazeny diagram anizotermickedmpadu austenitu
v oceli 1.4122.

1200

Austenitiza¢ni teplota: 1040°C

1000}
A

800[

[C]

600

200

: _ "f’"'ézd"'ésé?"'”""53’0‘?"468"195”§'18’2""'H\'/"
0 : : ; . . ;

0.1 1 10 10° 10° 10* 10° 10°
éas(s)_ )

>

Obr. 32 ARA diagram oceli 1.4122 [32]
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Ocel 1.4122 miZze byt tepeldé zpracovana zihanim nghkko, pi ohiati a vydrzi na tepleét
mezi 750 °C az 800 °C. Nasladje ocel pomalu ochlazovana na vzduchu nebo v jeto
téida oceli neni obvykle swavana, ale pokud je sk@ana, je iteba pedem zafat ocel na
teplotu v rozmezi 300 °C - 400 °C.

Tab. 9 Mechanické vlastnosti zakladniho materi&39&rMo17-1 [31].
Rm (Mpa) R (Mpa) KV (J) A (%) Tvrdost dle Brinella (HB
750-950 550 +20 (14-20) 12 280

3.2 Volba pridavného materialu[33]

Jako gidavny material byly zvolenyitdruhy kobaltovych elektrod typu Stellite 6, Sitell
21, Stellite 25. Chemické sloZeni kobaltovych sliice druli a jejich vysledné dosazené
tvrdosti jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Tvrdost a chemické slozeni kobaltovychtedektypu Stellite [33]

Kobaltové
slitiny
Ch. prvek | Co |Cr| W C Ni Mo Fe Si Dalsi | (HRC)
Stellite 1 Bal.| 3112| 245 | <3.0| <10 <30 <20 <1| b51-56
Stellite 6 Bal. |29/ 4| 12 | <30| <10| <3.0| <20 | <10| 3943
Stellite 12 | Bal.| 30 8 |1.4-1.8 <3.0| <1.0| <30 <20 <1.( 45-50

Stellite 20 | Bal.| 3216| 245 | <3.0| <10 <30 <20 <1| 5357

Chemickéa analyza ned¢ného sviéovaciho kovu v % Tvrdost

Stellite 21 | Bal. | 28| - | 0.25 3 55 | <30| <15| <1.0| 28440
Stellite 25 | Bal. |20|14| 0.1 10 <10| <30| <10 | <1.0| 20-43
Stellite 250| Bal.| 28 - 0.1 - - 21 <10/ <1.0 20-28
Stellite 306| Bal., 24 3 0.5 6 - 4 1 6% NI 32-42
Stellite 706 | Bal. | 30| - 1.2 <3.0 <3.00 <10 <1.( 3944

4
Stellite 712 | Bal. | 30| - | 1.5-1.9] <3.0 8 <30 <20 <10 46-51
ULTIMET |Bal. |[26| 2 | 0.06 9 5 3 - <1.0 28-45

Prvnim gidavnym materidlem je Stellite 25. Tato slitinatgé odolna i opotrebeni
a korozi, jako vSechny slitiny na bazi kobaltu zsakych pracovnich teplot. Stellite 25 se
vyznaiuje dobrou odolnostitéi oxidaci, nauhkeni, tepelné degradaci a povrchové @nav
Slitina je odolna v progedi chloru, kyseliny dusné a kyseliny chlorovodikové. Vyjiniea
odolnost wci opotrebeni je zpsobena fedevsim v unikatnichipozenych vlastnostech faze
pevnych karbid. V tab. 11 jsou uvedeny zakladni mechanicky viastirStellitu 25.

Tab. 11 Mechanické vlastnosti Stellitu 25 [33]

Mez pevnosti v tahu Rm 925 My ProdlouZeni A 5 %
Mez kluzu Rp (0,2%) 89% Mp| Modul pruznosti 207| Gpa
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Stellite 6 je slitina na bazi kobaltu, ktera seadd z komplexnich karhbid Na obr. 33 je
zobrazena mikrostrukturatigavného materidlu. Stellte 6 se vyzog odolnosti uci
opofebeni, atru a korozi pi vysokych teplotach. Vyuziticthto vlastnosti je zejménaip
svaovani ventlﬁ vyfukovych potrubl. Stelllte 6 je nejrodigjSi ze slitin odolnych &i

. a7 - wAH @ opofebeni a vykazuje dobré
vSestranné  vlastnosti.  Z&kladni
, mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 12. Ma vynikajici odolnostwi
: mnoha formam mechanické
a chemickd degradace v Sirokém
" rozsahu teplot a zachovava rozumny
stupe tvrdosti az do 500 °C. DalSi
vlastnosti je také dobra odolnositv
Y narazu a kavitmi erozi. Typicky
w4 elektrodovy potencial v nteké vod
W je pri pokojové teplot -0.25V, steji

~ jako u nerezovych oceli. U koroze se
' predevsim projevuje  tdkovy

Obr. 33 Mikrostruktura Stellitu 6 [35] mechanizmus.

Tab. 12 Mechanické vlastnosti stellitu 6 [33]

Mez pevnosti v tahu Rm 1265 Mpa Prodlouzeni A 3-5| %

Mez kluzu Rp (0,2%) 750 Mpa | Modul pruznosti 237| Gpa

[

Dalsi slitinou je Stellite 21.

Hranice zrna Mnohé 2z &¥chto slitin  se

{(\\ > v sowasné dob pouzivaji
e e karb. dy / v medicirg. Stellite 21 zobrazen
na obr. 34 se sklada z Co-Cr-Mo

N&_zukrystalove kar " o o
w“\]}' slitiny obsahujici rozptylené

; . tvrdé karbidy, které posiluji

slitinu a zvySuji jeji tvrdost, ale
také snizuje svou taznost. Typ,

tvar a velikost karbidl je siln
¢ ovlivnény zpracovanim slitiny.
"y Z tohoto divodu mechanické
vlastnosti Stellitu 21 jsou velmi

z: % \,'/\ £ N RN o zavislé na vyrobnim procesu
- . : - a nésledném tepelném
Obr. 34 Mikrostruktura Stellitu 21 [3: zpracovani. Vtab. 13 jsou

uvedeny zakladni mechanické vlastnosti. Ma vynikaavitaini vlastnosti, odolnost proti
opofebeni, ale naopak méa nizkou odolnagti wtéru. Stellite 21 méa vynikajici odolnosti&i
tepelnym a mechanickym nafem, vyuziti nap. renovace kovovych zapustek. Optimalni
teplota a vysoka pevnost se ziskatppelném oSéeni [ 1200 °C - 1240 °C a naslednym
ochlazenim a starnuti v teplotnim rozsahu od 700- 1150 °C. Doportuje se pro aplikace
zahrnujici kavitaci, erozi, korozi nebo praéi ypysokych teplotach, jako n#&glad ventily pro
petrochemii a na generatorech elekt. Stellite 21 niZe ztvrdnout aZz na hodnotu 550HV
(48HRC).
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Stellite 21 je odolny&i oxidaci kvili obsahujicimu molybdenu. Méa vysSi korozni odotnos
v komplexnim prosedi (nap. kyselina sirova, chlorovodikova) nez Co-Cr-Wisdit jako je
Stellite 6. TypickyPo elektrodovy potencial v faké voad pii pokojové teplota je cca. -0,3 V.
U koroze se fedevSim projevujetdkovy mechanizmus.

Tab. 13 Mechanické vlastnosti Stellitu 21 [33]

Mez pevnosti v tahu Rm

1000 Mpa Prodlouzeni A 20 %

Mez kluzu Rp (0,2%)

650 Mpa | Modul pruznosti 245 | Gpa

3.2 Experiment[34]

Obr. 35 Vzorek zakladniho
materialu

Tab. 14 Technické parametry so@aciho zdroje TPS 4000 [34]

Na provedeném experimentu bylyigraveny Gétyii
vzorky dle obr. 35. Vzorky byly itaezané pomoci pasové
pily ze zakladniho materialu na délku 260 mm onmiru
65 mm. Materidlovy list s chemickym sloZzenim
korozivzdorni martenzitické oceli 1.4122 se nachazi
v priloze¢. 1.

VSechnyctyii vzorky byly navéeny na zvoleny materidl
elektrodami o piméru 1,2 mm.

Samotné svavani bylo provedené na seaci sestayv
od firmy Fronius (na obr. 36) se s$waacim zdrojem
TransPlusSynergic 4000 a pojezdovou jednotkou Esoni
Automation - FTV 20.

Parametry swavaciho zdroje jsou uvedené v tab. 14.
Svaovani bylo provedeno metodou MAG - Bwaani

" tavici se elektrodou v ochranném plynu.

Ochrannym plynem byl zvolen Stargon C18

& (82% Argonu a 18% C£. Vy3e uvedena sés ochranného
. plynu zvySuje produktivitu swavani a umozni snizeni

rozstiku a tvorbu zplodin.

Svaovaci zdroj TransPlusSyn. 4000
Sitové napti 50/60 Hz 3x 400 V
Tolerance siového napti +15 %
Uginnost 88%

Coso 0,99
Rozsah proudu MIG/ MAG 3-400 A
Napiti na prdzdno 68 -78 V
Pracovni nagti 14,2 -34,0V
Chlazeni AF
Hmotnost 35,2 kg
Rozméry mm d x S x v 625 x 290 x475
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Obr. 36 Svaovaci z@izeni Fronius

Nastaveni parametru esani pro metodu MAG jsme provedli na prvnim vzonkaterialu
1.4122. Postugnjsme dle zkuSenosti operatora nastavovainé hodnoty proudu a né&p
Ménil se smdr svaovani vifed nebo vzad, a takégmos. Nasledhse vizuald vyhodnotily
navary a vybrala se nejlepsi varianta. Rychlostastéai byla v tomhle ffjpact nastavena na
48 cm/ min (8 m/s). f&nos kovu byl zvolen vzhledem k $@@acimu proudu impulzni.

Zbylé ti kusy byly pgedeltivany v peci dle obr. 37 na poZadované tepldasdpltevu.
Doporuena teplota fedeltevu pro danou martenzitickou ocel 1.4122 je v raznod 300°C
do 400°C. Pro dany experiment byly vSak zvolerigmé teploty pedetfevu postupé 180°C,
250°C a 300°C. Teplota zakladného materialu v peci byla kootraha pomoci dotykového

testo 925
C.F K.

Obr. 37 Fedel¥ivani zakladniho materialu
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7 - Z pece se postupnpii dosazeni
W < teploty pedeltevu zvolené dle
y - experimentu, vybiraly kusy pro
navaovani. Pokazdé byl vybran jenom
jeden vzorek. Zbylé dva vzorky se
nechali v peci, aby se tdly na vysSi
pozadovanou teplotu@deltevu.

Na kazdy vzorek z korozivzdorni
ocele 1.4122 byly po obvodu
N, - A | navd@ovany dle obr. 38 it druhy
Obr. 39 Mseni teploty po naveni housenky ~Pridavneho materialu typu Stellite 6, 21

a 25. Pokazdé byly nakené i
» BN TN ST N . housenky Fdavného materialu&sns
-2 S vedle sebe. Housenky segasté&né
piekryvaly. Ri navaeni housenky se do
zékladniho materialu vneslo teplo Q.
Teplota ovliviené oblasti vzrostla, a
proto se muselaiekat, pokud teplota
neklesne na pozadovanou teplotu
predelfevu. Teplota se  #iila
dotykovym teplondrem dle obr. 39.
Kdyz teplota dosahla danou hodnotu,
smeél se provést navar dalSi housenky.
Obr. 40 Ofirev na teplotu fedetievu Tenhle postup se aplikoval u vsech
provedenych navar

V mnoha pipadech, kdy se &nil svarovaci drat, zakladni material se dostal pod teplotu
predeltevu. Zde sdéeSil problém pomoci dgbvu kysliko-acetylenovym plamenem dle obr. 40.
V nasledujicich kapitolach budou uvedené v tabuilkdodnoty proudu a n&p, které byly
vygenerované swavacim zdrojem § svarovani housenek.
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V tabulce ¢. 15 jsou uvedené hlavniEssssses
parametry navaru¢. 1 skladajici se ;
z housenek. 1, 2, 3 pi teplot predelfevu
180°C. Na zakladni material byl nassny
piidavny material typu Stellite 6. Na ob
41 je fotografietasti 1. svaru.

Tab. 15 Parametry navatul. o Obr. 41 Navar. 1

Zakladni| Navar |Housenka| Pfidavny Svarovaci Svarcvn/laa Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U Y Y Y
material C. C. material (A] V] prenosu | predehievu
14122 | 1 1 | Stelite§ 127 23,6 | impulznj 180°c
1.4122 1 2 Stellite 6 129 23,8 impulznﬁ 180° c
14122 | 1 3 | Stelite¢ 126 23,4 | impulznf 180°c

S

V tabulce¢. 16 jsou uvedené hlavni paramet®s
navarug. 2 skladajici se z housen&k4, 5, 6 pi 2%
teplo& predelfevu 180°C. Na zakladni materiagh
byl navdeny gidavny material typu Stellite 258~
Na obr. 42 je fotografiéasti 2. svaru. .

....

?

Tab. 16 Parametry navatu?2. Obr. 41 Navar. 2

Zakladni| Navar |Housenka| Pridavny Svarovaci Svar?v’aa Typ Teplota
material ¢. ¢. material el napeti U prenosu | pfedehfevu
[A] (V]
14122 | 2 4 | Stelite25 148 24,7 | impulznj 180°c
14122 | 2 5 | Stelite25 150 251 | impulznj 180°c
impulzn‘i 180° C

1.4122 2 6 Stellite 26 155 25,3

Vtabulce ¢. 17 jsou uvedené hlavniiE
parametry navaru¢. 3 skladajici  se TEPRRES
z housenek. 7, 8, 9 pi teplot predelfevu BB
180 °C. Na zakladni material byl nalemy E
piidavny materiél typu Stellite 21. Na obr. 488
je fotografiecasti 3. svaru. '

Tab. 17 Parametry navatu3. Obr. 43 Navare. 3

Zakladni| Navar |Housenka| Pfidavny Svarovaci Svar?vlau Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U . Y Y
material C. C. material prenosu | predehievu
(A] (V]
1.4122 3 7 Stellite 2L 179,2 24,4 impulzni 180°C
1.4122 3 8 Stellite 2L 183,2 23,6 impulzni 180°C
1.4122 3 9 Stellite 2L 178,2 24,1 impulzni 180°C
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Prvni ti navary byly provedeny na vzorku 1 se
stejnou teplotou iedettevu. DalSi i navary byly

provedeny na vzork& 2, kde teplotaigedeltevu byla §

250 °C. Vtabulce & 18 jsou uvedené hlavnte

parametry ndvard. 4 skladajici se z housengkl, 2,
3 pii teplok predeltevu 250°C. Na zakladni materia

byl navaeny gidavny material typu Stellite 25. N;

obr. 44 je fotografi€asti 4. svaru.

Tab. 18 Parametry navatu4.

Obr. 44 Navar. 4

Zakladni| Navar |Housenka| Pfidavny Svarovaci Svar?vlau Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U . Y Y
material C. C. material prenosu | predehievu
(Al (vl
14122 | 4 1 | Stelite25 158 25,3 | impulznj 250°c
1.4122 4 2 Stellite 26 155 23,5 impulzn‘l’ 250° C
1.4122 4 3 Stellite 26 160 25,7 impulzn‘l’ 250° cC

V tabulce ¢. 19 jsou uvedené hlavni parametjEaEgs
navaru¢. 5 skladajici se z housenék 4, 5, 6 pi |

teplog predeftevu 250°C. Na zakladni material by}
navdeny gidavny material typu Stellite 21. Na objg

45 je fotografietdsti 5. svaru.

Tab. 19 Parametry navatu5.

Obr. 45 Navart. 5

Zakladni| Navar |Housenka| Pfidavny Svarovaci Svar?vlau Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U . Y Y
material C. C. material prenosu | predehievu
(A] (V]
14122 | 5 4 | Stelite2l 167 245 | impulznj 250°c
1.4122 5 5 Stellite 2. 170 24,7 impulzn\l’ 250°cC
1.4122 5 6 Stellite 2. 173 25,2 impulzn‘l’ 250° cC

V tabulce ¢. 20 jsou uvedené hlavnémsss

parametry navaruc.
z housenek. 7, 8, 9 pi teplo& predeltevu
250°C. Na zakladni material byl naemy
piidavny  material
Na obr. 46 je fotografigasti 6. svaru.

typu

6 skladajici s

Stellite

41
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Tab. 20 Parametry navatu6.

Zakladni| Navar |Housenka| Pridavny Svarovaci Svarcv)v,aa Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U . Y "
material ¢. ¢. material Al V] pfenosu | predehfevu
1.4122 6 7 Stellite 6 161 24,3 impulzni 250° C
1.4122 6 8 Stellite 6 167 24,8 impulzni 250° C
1.4122 6 9 Stellite 6 168 24,6 impulzni 250° C

Posledni vzorek. 3, byl vybran z peceip i
teplog& predelfevu 300°C. V tabulce¢. 21 jsou g !
uvedené hlavni parametry navaru7 skladajici Fess
se z housenek 1, 2, 3 pi teplot predeltevu 300 g
°C. Na zékladni material byl nalemy gidavny OB
material typu Stellite 25. Na obr. 47 je fotograffitasss
Casti 7. svaru. S

Obr. 47 Navar®. 7

Tab. 21 Parametry navatu?.

Zakladni| Navar |Housenka| Pfidavny Svarovaci Svarcv)vlau Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U . Y Y
material c. C. material prenosu | predehrevu
[A] (vl

1.4122 7 1 Stellite 26 169 24,8 impulzn\i 300°C
1.4122 7 2 Stellite 25 170 25,1 impulzn\i 300°C
14122 | 7 3 | Stelite2s 172 258 | impulznf 300°cC
Vtabulce ¢. 22 jsou uvedené hlavniss :

parametry navaru ¢. 8 skladajici sefi¥

z housenek. 4, 5, 6 pi teplot predeltevu 300 Ea
°C. Na zakladni material byl naemy fidavny S5
material typu Stellite 21. Na obr. 48 |G
fotografiecasti 8. svaru. X

Obr. 48 Navarc. 8
Tab. 22 Parametry navatu8.

Zakladni| Navar |Housenka| Pfidavny Svarovaci Svarcv)vlau Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U . Y Y
material C. C. material prenosu | predehrevu
(A] (V]
14122 | 8 4 | stelite2]l 173 24,9 | impulznj 300°c
1.4122 8 5 Stellite 2. 177 24,9 impulzn\i 300°cC
1.4122 8 6 Stellite 2. 172 24,7 impulzn‘i 300°cC
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V tabulce ¢. 23 jsou uvedenéis
parametry navarug.
skladajici se z housen&k7, 8, 9 pi
teplog€ predetfevu 300 °C. Na
material

hlavni

zakladni

svaru.

byl

Tab. 23 Parametry navatu9.

naveny @
piidavny material typu Stellite 6
Na obr. 49 je fotografieésti 9.

9

Obr. 49 Navare. 9

Zakladni| Navar |Housenka| Pfidavny Svarovaci Svarcv)vlau Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U . Y Y
material c. C. material prenosu | predehievu
(A] (V]
1.4122 9 7 Stellite 6 178 24,3 impulzni 300 ° C
1.4122 9 8 Stellite 6 173 24,9 impulzni 300 ° C
1.4122 9 9 Stellite 6 171 24,9 impulzni 300 ° C

Jednou ze zkoumanych hodnot bylo dodané tepldotbmbku Q. Specifické vnesené teplo
do oblouku zavisi fedevsim naifikonu dodaném zdrojem a rychlosti swzani. Je to teplo
spotebované na jeden milimetr svaru. Velkost vnesenébla |ze utit vypoctem dle vztahu:

Qs = VZ: —— [kJ /mm] (5.1)
kde: QTIkl/mm] specifické teplo vnesené do oblouku
U [V] svafovaci napéti
n [-] ucinnost prenosu tepla
I [A] svafovaci proud
Vs [mm.s!] rychlost svafovani

Pro kazdy navar byl proveden vyjmb dodaného tepla do oblouku Zip&rnych hodnot
parametil tii navaenych housenek. Vysledné hodnoty jsou uvedeny.\2t&b

Tab. 24 Vysledny hodnoty dodaného tepla do oblouku.

Navarc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prid. material | St. 6/ St.25 St.21 St. 5 St.|21 6St.St. 25| St. 21 St. 6
N [-] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
I TA] 127 144 186 156 170 165 17( 174 174
U [V] 23,6 | 24,6 24 248\ 248 245 25P 24|8 24,7
Qs [kJ/mm]
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Po navéeni vSech navéarse vSechnyit vzorky vlozily do vypnuté pece, kde se nechaly
vychladnout. Pro dalSi vyhodnoceni jednotlivych nkeobylo poteba gipravit vzorky pro
meieni tvrdosti a vyhodnoceni makrostruktury. Vzorky pnakrostrukturu a vyhodnoceni
tvrdosti byly nd&ezany na réni pile Struers Labotom-5 zobrazenou na obr. 41pByZitiezny
kotow® pro tvrdé materialy Struers 54A25 250 x 1,5 x 32.mm

Obr. 50Rwni rozbruSovaci pil Struers Labotor5

BrousSeni a le&hi vzorki bylo prova@no na dvoukototové brusce a lestie Saphir 330 na
obr. 42. Pro odstr&ni stop porezéni rgni pilou byl pouZzit brousici papir 8anou zrnitosti.
Pri praci se na povrch diskufifgvala voda. Vzorky byly oplachnuty vodou ai&tou
oplachnuty lihem. U vzokk urcenych ke zkoumani makrostruktury a tvrdosti, bylo

k zviditelnéni struktury chemickym leptanim, pouZito leptadloaridle, smis kyseliny
chlorovodikové, lihu a siranudsinatého.

4

Obr. 51 Dvoukotodova bruska a lestka Saphi
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Na obr. 43 jsou zobrazené vzorky pro zkoumani owtkuktury a nsieni tvrdosti dle
Vickerse.

Obr. 52 Vzorky po le&ti a naleptani
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Vyhodnocena tvrdost byla d¢rena na Ustavu
strojirenské technologie na VUT v Brnna
Vickersow tvrdomeru Zwick 3212, ktery je™.
schopen r&it tvrdost v rozmezi HV0,2 az HV30|
Hlavnim @&elem zkouSky je stanovit maxima
tvrdost v jednotlivych pdsmech svarového sp
Tvrdost byla mdfena na vzorcich z makrostrukt
a metila se pomoci HV10 v zakladnim materidl
v tepelé ovlivnéné oblasti a navaru. Na obr. 53 |
grafické znazoréni mist vpichu fi méteni tvrdosti.
V tab. 25 jsou uvedeny naiiené hodnoty tvrdosti
u prvniho vzorku. Na obr. 54 je graf n&enych
hodnot tvrdosti vzorkd. 1.

Obr. 53 Msreni tvrdosti

Tab. 25 Namsrené hodnoty dle Vickerse u vzorkul.
Tvrdost na ficnemiezu vzorkwe.1
HV 10 Teplota pedhevu 180 ° C
Prid. mat. | Stellite 6| Stellite 25| Stellite 21

sds | M. ¢. 1 2 3

4 339 369 305
5 331 351 302
TOO 6 279 | 317 307
7 268 317 287
8 189 188 188
ZM 9 189 187 188
10 186 187 187
Vzorek ¢. 1 predehrev na 180 °C
400
350
300
> 250
L \
% 200 | —
E 150
100
50
0 SK TOO M

Jednotlivé pasma svarového spoje

—— Stellite 6 Stellite 25 Stellite 21
Obr. 54 Hodnoty tvrdosti vzorku 1
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Vtab. 26 jsou uvedeny naiené hodnoty tvrdosti vzorkd. 2. Na obr. 55 je graf
nameéienych hodnot tvrdosti HV 10 v zakladnim materiautepel® ovlivnéné oblasti
a v svarovém kovu.

Tab. 26 Namsiené hodnoty dle Vickerse u vzorku2.
Tvrdost na ficnemiezu vzorkus.2
HV 10 Teplota gedhevu 250 ° C
Prid. mat. | Stellite 25| Stellite 21| Stellite 6

Méf. ¢. 4 5 6

4 291 304 393
5 285 296 370
TO0 6 282 289 381
7 248 280 368
8 185 183 184
ZM 9 185 183 185
10 184 181 184
Vzorek €. 2 predehrévu 250 °C
450
400

N

['vrdost HV 10
Mo 2 LI
O i O
o D

150

100

50
0 SK TOO M

Jednotlivé pasma svarového spoje

—— Stellite 25 ——Stellite 21 Stellite 6

Obr. 55 Hodnoty tvrdosti vzorku 2
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V tab. 27 jsou uvedeny naiené hodnoty tvrdosti u vzorké 3. Na obr. 56 je graf
nameéienych hodnot tvrdosti HV 10 v zakladnim materiautepel® ovlivnéné oblasti
a ve svarovém kovu.

Tab. 27 Namsrené hodnoty dle Vickerse u vzorku3
Tvrdost na ficnemiezu vzorkus.3
HV 10 Teplota gedhevu 300 ° C
Prid. mat. | Stellite 25| Stellite 21| Stellite 6

Méf. ¢. 7 8 9

4 364 369 353

5 368 367 343

TO0 6 355 355 BG2

7 304 355 328

8 188 188 188

ZM 9 185 187 185

10 185 187 187

Vzorek €. 3 predehrévu 300 °C
450
400
350
= 300
= 250
Z 200 —
> 150
100
50
8 SK TOO ZM

Jednotlivé pasma svarového spoje
—— Stellite 25 ——Stellite 21 Stellite 6

Obr. 56 Hodnoty tvrdosti vzorku 3
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Po nangieni tvrdosti dle Vickerse byly vzorky ke zkoumardkrostruktury znovu vyle&hy
a naleptéany. fpravené vzorky byly hodnocenyifd0 x zwtSeni. U vzork na povrchu i wezu
hodnoceny mikrotrhliny, trhliny, péry, wéstky a ostatni okem pozorovatelné vady. Ve
vysledné makrostrukite vSech zkoumanych navameboli zahlidnuté Zadné viditelné vady. Na
obr. 57 je zobrazena makrostruktura navarl/ s gidavnym materialem Stellite 25. Na

obr. 58, 59, 60 jsou zobrazené detailni fotognafakrostruktur svard. 7.

Obr. 59 Makrostruktura detail C Obr. 58 Makrostruktura detail A

Obr. 60 Makrostruktura detail B
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Na obr. 61 je zobrazena makrostruktura na¢agis gidavnym materialem Stellite 21. Na
obr. 62, 63, 64 jsou zobrazené detailni fotognafakrostruktur svard. 7.

Obr. 63 Makrostruktura detail C Obr. 62 Makrostruktura detail A

i S i R

Obr. 64 Makrostruktura detail B
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3.3 Vyhodnoceni experimentu
V tab. 28 se nachéazeji vSechny g&emé, vypdtené hodnoty z experimentu.

Tab. 28 Vysledné hodnoty experimentu.

\r/n/_s8 vzoreké.l vzoreke.2 vzoreke.3
1.4122 Teplota pedhevu 180 °| Teplota gedhrevu 250| Teplota gedhevu 300
' C °C °C
St.6 | St. 25
Nav.C.
S
% 339 369 305 291 304 | 393 | 364 369 | 353
5 TOO 331 351 302 285 296 | 370 | 368 367 | 343
®) 279 317 307 282 289 | 381 | 355 355 | 332
@ 268 | 317 287 248 280 | 368 | 304 355 | 328
lz 189 188 188 185 183 | 184 | 188 188 | 188
ZM 189 187 188 185 183 | 185 | 185 187 | 185
186 187 187 184 181 | 184 | 185 187 | 187
h.¢.1 127 148 | 179,2| 158 167 | 161 | 169 173 | 178
h.¢.2| [|[A] 129 150 | 183,2| 155 170 | 167 | 170 177 | 173
h.¢.3 126 155 | 178,2| 160 173 | 168 | 172 172 | 171
h.¢.1 236 | 24,7 | 244 | 253 | 245 | 24,3 | 24,8 | 24,9 | 24,3
h.¢.2| U][V] 238 | 25,1 | 23,6 | 235 | 24,7 | 24,8| 25,1 | 24,9 | 24,9
h.¢.3 234 | 253 | 24,1 | 25,7 | 25,2 | 246 | 258 | 24,7 | 249
h.¢.1 0,300| 0,366 | 0,437 | 0,400 | 0,409 |0,391| 0,419 | 0,431 (0,433
h.¢.2 [kJ?r:m] 0,307 | 0,377 | 0,432 | 0,364 | 0,420 |0,414| 0,427 | 0,441 {0,431
h.¢.3 0,295| 0,392 | 0,429 | 0,411 | 0,436 |0,413| 0,444 | 0,425 | 0,426

Na zéklad nantienych hodnot vyslednych tvrdosti jednotlivych paseiieme s ufitosti
fict, Ze teploty ofevu nengly vliv na vyslednou tvrdost navarutiporovnani stejnych navar
zjistujeme, Ze nagtené hodnoty dle Vickerse se od sebiéidnelisi. Nejtvrdsi vlastnosti ze
vSech kobaltovych navarvykazoval Stellite 6. Jako mértvrdSi navar byl Stellite 21 a
nejmekei tvrdost vykazoval ndvar Stellite 25. NejvySSi hoty tvrdosti vykazovala tepein
ovlivnéna oblast, kde doslo k zakaleni a vyraznému ztiidstituktury. Navzdory volby nizsi
teploty gedeltevu jak byla doporkena, se ve vyslednych navarech neobjevily Zadtiéyrh
nebo vady.

Velikost vneseného tepla byla vyhodnocen& na zéki/nich parameirmetody MAG.
Vysledné tvrdosti dle materialovych ligsou ve skuténosti mensi. Odchylka vysledni tvrdosti
muze byt zapi¢inéna rekolika faktory. Prvnim faktorem fize byt svéovaci proud. Velikost
svaovaciho proudu ovlituje velikost a tekutost svarové l&ztim mize dojit k ¥tSimu
promiSeni mezi zakladnim &igavnym materialem. Velikost proudu u experimejsime
nastavovali dle zkuSenosti obsluhy a odpovidal bulleovy hodnaot pro dany pimér
navai s velkym mnozstvim zeém parameir jako rychlost svisovani, svéovaci proud, metoda
svaovani atd. Nasledn vyhodnotit tvrdosti, makrostruktury, mikrostrukjua chemické
slozeni.
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4 ZAVERY

Teoretickacast zabyvajici se korozivzdornymi oceli, vyjmenc&dlavni vyhodydchto
materiat, jako jsou korozni a abrazivni odolnostivvnéjSim vlivim. Také byly zmisny
negasgjSi druhy korozniho napadeni, jako je sklon k meatalové korozi, koroznimu
napadeni bodovou korozi.

DalSi teoretick&ast je ¥novana korozivzdornym ocelim, jejich ratehi, chemickému
sloZeni. Srovnava vlastnosti jednotlivych dilorozivzdornych oceli.

Teoretickoucast uzavird kapitolaémovana svételnosti martenzitickych oceli a metod
svaovani. Zde jsou postupnrozebirany jednotlivy metody stavani jejich vyhody a
nevyhody. Kazda metoda je popsanédevsim k su@vani korozivzdornych oceli.

V praktické ¢asti bylo provedeno deév navad na ti vzorky s fiznymi teplotami
piedeltevu. Jako zakladni material se pouZzila marten#tikkrozivzdorna ocel 1.4122.
Pridavnym materialem byly ve forrdratu 3 druhy kobaltovych slitin typu Stellitelous’ce
1,2 mm. VSechnyidavny materialy se vyzuiaji odolnosti wi¢i opotebeni, atru a korozi
pii vysokych teplotach. VyuzitEthto vlastnosti je zejméndi gvarovani ventili, vyfukovych
potrubi.

Jednotlivé kusy byly fedem pedeltaty v peci na pozadovanou teplotu. Svary byli
provedeny metodou tavici se elektrody v aktivnirhragném plynu, zndmou pod nazvem
MAG. Svaovaci parametry vSech nauaryly zapsany na vyhodnoceni vneseného tepla Q

Po navéeni vSech svaru byla provederigppava vzork na nefeni tvrdosti dle Vickerse a
vyhodnoceni makrostruktury. U vSech ndvaebyli zpozorovany zadny trhliny nebo vady.
Z vyslednych hodnot bylo patrné, Ze teplotadettevu nemsila vliv na vysledni tvrdost. Dle
piedpoklad nejvyssSi tvrdost dosahnul kobaltovy navar typulistes.

Samotny nauv@vani kobaltovych slitin m& do budoucna kv svym vynikajicim
vlastnostem vSestranny vyuziti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznafeni Legenda Jednotka
°C stupen celsia [-]
A taznost [%]
C uhlik [-]
CaO oxid vapenaty [-]
cm centimetr [-]
Co kobalt [-]
CO2 oxid uhlicity [-]
Cos ¢ ucinek svérecky [-]
Cr chrom [-]
Cu méd’ [-]
E elektricky potenciél [V]
Eb prirazovy potencial [V]
Ecr ekvivalent chromu [-]
Eo standartni potencidl [V]
Ep pasivacni potenciél [V]
E: rovnovazny potencial [V]
E: transpasivacny potencidl [V]
Fe Zelezo [-]
g gram [-]
Gpa gigapascal (-]
hm. % hmotnostni procento [-]
He hélium [-]
HRC tvrdost dle rockwella [-]
HV tvrdost dle vickersa [-]
I proud [A]
J proudov4 hustota [A'm™]
Jkp kritickd pasiva¢ni proudovd hustota [A-m™]
jp pasivni proudov4 hustota [A'-m™]
kg kilogram [-]
K kelvin [-]
Kj kilojoul [-]
Kv narazova préace [J]
m metr [-]
m? metr étveredni [-]
M¢ martenzit finish [-]
MgO oxid horecnaty [-]
min minuta [-]
mm milimetr [-]
Mn mangan [-]
Mo molybden [-]
Mpa megapascal [-]
Ms martenzit start [-]
N dusik [-]
NaCl chlorid sodny [-]
Nb niob [-]
Ni nikl [-]
[-]

Nie ekvivalent niklu



Si02

kyslik

fosfor

elektricky naboj
specifické teplo vnesené do oblouku
mez pevnosti v tahu
mez kluzu

sira

kiemik

oxid kfemicity
svarovy kov

titdn

tepeln€ ovlivnéna oblast
napéti

volt

rychlost svafovani
wolfram

zinek

alfa faze

gama faze

zména volné entalpie
zména entalpie
zména entropie
rozdil teplot
ucinnost

1 1
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Ptiloha 1. Materidlovy list oceli 1.4122

Certificat No

S.F.0.
= Bestellung Nr.-Objednévka &.-Order No

MILL'S INSPECTION CERTIFICATE

7

DOKUMENT DE CONTROLE No de la Commande
Besteller-Zakaznik-Customer-Acheteur EN 10204/3.1.
STAPPERT Ceska republika spol.s.r.o. Kom.Nr.

DP

Priifgegenstand-Zkouseny vyrobek-Article-Produit
Kovand ocel kruhova
Werkstofi-Materisl-Material-Matiee-Entsprechend-Odpovidé-According to-Suivavant-Ausgabe-Vydani-Edition

X39Crivo17-1

Lieferzustand-Dodavany stav-State of delevery-Etat de livraison
Erschmelzungsart-Vyrobni zptisob-Meltingprocess-Procédé d’é laboration

W.Nr.

1.4122

Giessart-Zpiisob odlévani-Casting method-Methode de coulée

UMFANG DER LIEFERUNG-ROZSAH DODAVKY-EXTENT OF MATERIAL DELIVERY-LISTE DESCRIPTIVE

EN 10088-3

elektro ocel
ingot

Zuslecht.+zih. na sniZ. vnitf. pnutl

opracovany

Gegenstand-Predmét-Article-Désignation Schmeize Nr.-Cislo Stiickzahl-Poet  |Gewicht-Vaha kg- [Probe Nr.-Cislo
produkt tavby-Heat No-No Number of-Qté Delivered-Fourni  jzkousky- Test No-No
coulée (Quantite) d "éprouvettei
65 1 3560 - 3570 24095 3 885 8748
2 124C
3
4

ERGEBNISSE DER SCHMELZPRUFNUGEN-CHEMICKE SLOZEN( TAVBY-CHEMICALCOMPOSITION OF THE HEAT-
COMPOSITION CHIMIQUE DELA COULEE

C Mn  |Si P S Cr Mo Ni
24095 0,37 064 (0,31 0,025 {0,007 {15,63 |0,88 0,45
ABNAHMEPRUFUNGEN-PREJIMACI ZKOUSKY-INSPECTION TESTS-ESSAI DE RECEPTION
_ 1 2 3 4 [Verformungsgrad - Stuped protvafent - Forging ratio
Probe Nr.-&. zkousky-Tests No-No de 874S 124C
I"éprouvete 9,42
100% Ultrasonic tests SEP 1921/84
" "6 Tvrdost Hardnes Dureté HE  |285-292
Probenentnahme-Richtung- Smér odbéru L L
Specimen-direction-Prélevement
Priiftemperatur-Teplota zkouseni °C  [+23 +23
Tost temperature-Temperature déssai
Streck-Dehngrenze-Mez kiuzu MPa |764
Yield strength-Limite d"eelasticite (Rp0,2)
Zugfestigkeit-Pevnost v tahu-Tensile MPa (947
strength-Résistanced fa traction (Rm)
Bruchdehnung-Prodlouzeni-Elongation-  |% 15,2
Allongement (A5)
Brucheinschnlirung-Zuzeni-Contraction- (% }41,7
Reduction of area (Z)
Kerbschi igkeit-Résillence-Impact |4 20-15-16
strength-Vrubova houzevnatost (Kv.J)
POLDI s.r.0.

0/ 0 i i A 4
100% kontrola spektroskopem. 100% vizuaini a rozmérové kontrola. Trimyslovd 1343, 272 62 Kiadno

1£0: 24245984 ]

DIC: €22424598

o
P0u51 88

/ |
\i/\y '
Der Werkssachverstandige-Odpovédny pracovn
Inspector-L'expert: CHOCHOLOVA

Ort-Misto-Location-Lieu Date-Datum-Data

Kladno



Ptiloha 2. Materidlovy list Stellite 6.

Zander F - Kobastell 6

SKUPINA:

Slitiny na bazi kobaltu

NORMY:

ENISO 14700 : T Co 2
AWS A5.21 : E CoCr-A

CHEMICKE SLOZENI

C Cr Co w Fe
11 275 ’ rest 5 2
TVRDOST: 40-42 [ HRC]
POLARITA: DC+
PLYN: 11
MATERIALY:  Excelentni odolnost v{i¢i abrazi, kavitaci a korozi pfi vysokych teplotach a pfi kombinaci uvedenych
zatizenti, sn&si tepelné Soky. V celém rozsahu pracovnich teplot zachovéava stejnou strukturu. Navar se
tepelné nezpracovava, opracovani brousenim. Nejrozsirenéjsi typ kobaltového navaru.
POUZITE: Trubickovy drat na kobaitové bazi pro navafovani metodou MiG. Ocelarsky pramysi, stfizné nastroje pro
préci za tepla, armatury, vyfukové dyzy a ventily.
TYP/METODA: FCAW Trubickovy drat / MIG
VYROBCE: Zander Schweisstechnik
POLOHY: o smm———

Wirpo s.r.o., Kfizikova 68, 612 00 Brno, tel.: 54325 0727-9, fax.: 54325 0730, wirpo@wirpo.cz, WWw.wirpo.cz



PFiloha 3. Materialovy list Stellite 25

Zander F - Kobastell 25

SKUPINA:

Slitiny na bazi kobaltu

NORMY:

EN ISO 14700:TCo 1
AWS 5.21 : neni kodifikovano

CHEMICKE SLOZENI

C Cr Ni Co W Fe
01 20 10 rest 15 3
TVRDOST: 45 [ HRC]
POLARITA: DC+
PLYN: 11
MATERIALY:  Kobaltova slitina s austenitickou strukturou dolegovana 10% Ni, excelentni odolnost v{i¢i kavitaci a korozi
pri vysokych teplotéch a pfi kombinaci uvedenych zatizeni, snasi tepelné Soky. V celém rozsahu pracovnich
teplot zachovéva stejnou strukturu. Navar se tepelné nezpracovava, opracovani brousenim. Moznost
mechanicky vytvrdit. Obrobitelnost feznou keramikou.
POUZITI: Trubi¢kovy drat na kobaltové bazi pro navafovani metodou MIG. Letecky prlmysl,zépustky za horka,
armatury, vyfukové dyzy a ventily. Pracovni teploty do 900°C.
TYP/METODA: FCAW Trubickovy drat / MIG
VYROBCE: Zander Schweisstechnik
POLOHY: o —

Iy
4

PRUMERY A BALENI

Objednaci ¢islo Primér Baleni
St25F16-3 1,6 mm 15 kg / BS300
St25F12-3 1,2 mm 15 kg / BS300

Wirpo s.r.o., Kfizikova 68, 612 00 Brno, tel.: 54325 0727-9, fax.: 54325 0730, wirpo@Wwirpo.cz, Www.wirpo.cz



PFiloha 4. Materialovy list Stellite 21

Zander F - Kobastell 21

SKUPINA: Slitiny na bazi kobaltu

NORMY: EN SO 14700:TCo 1
AWS A5.21 : E CoCr-E

CHEMICKE SLOZENI
C Cr Ni Mo Co Fe

025 27 25 5,5 rest 25

TVRDOST: 35[HRC]

POLARITA: DC+

PLYN: 11

MATERIALY:  Kobaltova slitina vysoka odolnost vGi¢i korozni odolnosti pfi vysokych teplotach .

POUZITI: Trubi¢kovy drat na kobaltové bazi pro navafovani metodou MIG. Letecky prlimysl,, armatury, vyfukové dyzy
a ventily, néstroje pracujici za horka.vysoka odolnost v(¢i razm, pfi kombinaci uvedenych zatizeni, snasi
tepelné Soky.V celém rozsahu pracovnich teplot zachovéva stejnou strukturu.Navar se tepelné
nezpracovava, opracovani brousenim.Moznost mechanicky vytvrdit. Navar pomalu ochlazovat.

TYP/METODA: FCAW Trubi¢kovy drat / MIG

VYROBCE: Zander Schweisstechnik

POLOHY: l o sm—
M
4
PRUMERY A BALEN
Objednaci cislo Priimeér Baleni
St21F16-3 1,6 mm 15 kg / BS300
St21F12-3 1,2 mm 15 kg / BS300

Wirpo s.r.o., Kfizikova 68, 612 00 Brno, tel.: 54325 0727-9, fax.: 54325 0730, wirpo@Wwirpo.cz, Www.wirpo.cz



