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ABSTRAKT

DAUMER Tomas: : Navarovani Stellitem na ocel 1.4122.

Diplomova prace se zabyva problematikou svarovani korozivzdornych oceli. Provadi analyzu
soucasného stavu korozivzdornych oceli z hlediska svatrovéni, chemického sloZeni,
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Experiment je zaloZen na navafovani slitin Stellitu na
martenzitickou korozivzdornou ocel X39CrMo17-1. V praktické €asti jsou popsdna pouZitd
zafizeni a provedena vyhodnoceni specifického vneseného tepla, makrostruktury a tvrdosti.

Klic¢ov4 slova: X39CrMo17-1, korozivzdornd ocel, slitiny Stellitu, tvrdost, svafovani

ABSTRACT

DAUMER Tomés: Stellite cladding on steel 1.4122.

Master ‘s thesis describes issues of stainless steel welding. The analysis carries out the stainless
steel‘s state of art in term of welding, chemical composition, physical and mechanical
properties. Experimet is based on cladding of Stellite alloys to martensitic stainless steel
X39CrMol7-1. The practical part describes the used devices and carries out evaluation of
specifically designed heat input, macrostructure and hardness.

Keywords: X39CrMo17-1, stainless steel, Stellite alloys, hardness, welding
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UVOD [1], [21, [3], [4]

Korozivzdorné ocele maji stdle vice uplatnéni v nejriznéjsich primyslovych odvétvich, diky
svym vlastnostem, jako odolnost proti korozi a ot€ru, houzevnatosti, lestitelnosti, odolnost proti

vzniku trhlin.

Jejich vyuziti je pfedevSim v potravinarském, zdravotnickém a strojirenském pramyslu.
Pouzivaji se pro vyrobu potrubi, kulickovych lozisek, vsttikovacich trysek, ventild, vyrobka
pro medicinu, v potravinarském, chemickém a plastikaiském pramyslu. Piiklady vyuZiti jsou

uvedeny na obr. 1.

L) )

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

Navzdory vSem témto vlastnostem
korozivzdornych oceli se snaZzi vyrobci
zlepSovat vlastnosti zakladnich materialt
navarovanim piidavného materidlu. To se
provadi za udcelem zvySeni pozadavka
povrchu,  mechanickych  vlastnosti,
pfedev§im strojnich soucésti, napf. pro
zvySeni odolnosti proti mechanickému
opottebeni, jako jsou abraze, eroze,
adheze, kavitace a dnavové opotiebeni.
Vyrobci tak nemusi vyrdbét celé
soucasti  z kvalitngjs$iho materiald,
aby  dosahli  lepSich  fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti. Pridavny
materidl se pouZije pouze na C4sti, které
jsou nejvic namdhané. 'V soucasnosti je
z dlouhodobého ekonomického hlediska
vyroby velice dilezité sniZovat vyrobni
ndklady, ovSem ne na ukor kvality
a vlastnosti dané soucasti.



1 ROZBOR ZADANI [1], [5]

Resenou problematikou dané price je navafovdni tfi druhd slitin na bdzi kobaltu typu
Stellite, skladajici se z komplexnich karbidii na martenzitickou korozivzdorni ocel 1.4122 na
obr. 2. Volba konkrétniho pfidavného materidlu bude rozebirand v nédsledujicich kapitoldch.
Pied samotnym provadénim zkuSebnich navart je dilezité zaméfit se na vhodnou volbu
podminek navarovani korozivzdornych martenzitickych oceli. Martenzitické chromové oceli
obsahuji 11,5 a 18 hm % Cr. Svatuji se v tvrdém, Zthaném, popusténém a zuslechténém stavu.

Martenzitické oceli s nizkym obsahem uhliku
| jsou ke svafovani vhodné jen podminéné.
Zékladnim problémem u téchto oceli je jejich
prokalitelnost a vysokd nédchylnost na tvorbu
studenych trhlin. Proto musime zdsadné pfi
E: svafovéni pouzivat pfedehiev materiélu.

: Pro lep§i vyhodnoceni a porovnini
| provedenych zkuSebnich navarii s ohledem na
8 ziskdni optimdlnich vlastnosti, se na dany
materidl navatuji tfi druhy kobaltové slitiny typu
— p— Stellite pfi raznych teplotach predehievu. Pro
Obr. 2 Mikrostruktura ocele 1.4122 [5]  experiment  byli  vytvofeny tfi  vzorky
z vélcované tyCe pruméru 65 ~mm
anafezany na délku 260 mm. U feSené oceli 1.4122 se dle doporuceni by se mn¢ly volit teploty
ptedehievu od 300 °C do 400 °C. U daného experimentu byly zvolené teploty pfedehfevu 180
°C, 250 °C a 300 °C. Kazdy ptidavny materidl ma rizny hodnoty vysledné tvrdosti, které jsou
dosaZeny v zavislosti od zvolenych parametra svafovani. Nejlepsi vlastnosti svarového spoje
by mnéli byt dosazené pii dobie zvoleném svarovacim proud¢€, rychlosti svafovini a
ochranném plynu. VSechny tyto parametry ndm ovliviiuji zdsadné vysledny svarovy spoj.
U zkuSebnich navart kobaltové slitiny na danou martenzitickou korozivzdorni ocel se pak
vyhodnocuji dosazené vlastnosti a popfipadé defekty v ndvaru.

Pii svafovani korozivzdornych martenzitickych oceli mizeme pouzit bézné technologie
svarovéani. U experimentu budeme svarovat metodou tavici se elektrody v aktivnim plynu, kterd
je zndmé pod ndzvem MAG.

TR
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2 KOROZIVZDORNE OCELI [1], [5]

Vyzkum a rozvoj korozivzdornych oceli se zacal pocitkem 20. stoleti. O prvni popis
vlastnosti a pouZiti slitin Zeleza a chromu se postaral ve své praci v roce 1911 Philip Monnartza.
V roce 1912 se védci Harrymu Brearley, vibec jako prvnimu podafilo vynalézt a zavést do
praxe martenzitickou ocel, kterou pouZil na vyrobu piibora.

V dnesni dobé je jiz skupina korozivzdornych materiald neustdle rozsifovana a dopliiovana
dle pozadavki s ohledem na prostiedi, ve kterém bude ocel pouzita. Oceli se vyznacuji
predevsim zvySenou odolnosti viici korozi za normalni nebo zvyseny teploty. Samoziejmé i zde
probihd koroze, ovSem ve velmi pomalém cCasu. Vlastnosti jednotlivych oceli se uvadi
v materidlovych listech.

2.1 Zakladni princip korozni odolnosti a druhy koroze [1], [6], [7]

Uplné nebo ¢&asteéné rozruSeni materidlu je Gasto zptsobeno korozi daného kovu.
Samovolny prabeh tohoto procesu je zpusobeny chemickym nebo fyzikalné-chemickym déjem.
Vétsina kovi je termodynamicky nestdla a samovolné piechazi do oxidovaného stavu.

K popisu koroznich jevi ndm

0 obecné slouzi termodynamika, kterd

5 vyuzivd zmény volné entalpie
= 20T soustavy AG. Zménu volné entalpie
= pfedstavuje veskerou energii, kterou
< ~, —400 sloucenina odevzdd okoli nebo ji
S O pfijme. Lze ji definovat jako rozdil
"-;_ E —600 F chemickych potencidli kone¢nych
e a vychozich  latek. = MnozZstvi
‘_1"‘1 2 slouceniny, kterou odevzdd nebo
g = —800 piijme je rovna 1 molu. Za podminky
- konstantniho tlaku a teploty 1ze zménu
z —1000 volné entalpie definovat vztahem
£ | (AG= AH — T AS), kde AH je zména
c —1200 P ; entalpie, AS je zména entropie a T je
| termodynamicka teplota. Zména volné

| | | entalpie zdvisi na teploté. Pro lepsi

pitehled v této problematice ndm
slouzi naptiklad Ellinghamtv diagram

0 500 1000 1500 2000

Teplota (K) pro oxidy na obr. 3, ktery ukazuje
Obr. 3 Ellingrhamitv diagram (zdvislost Gibbsonovy  standartni slucovaci Gibbsovu
energie oxidacni reakce na teploté) [7] energii, kterd je rovna hybné sile pfi

vzniku koroze. Z daného diagramu
muzeme vycist razné prabehu reakei pro korozi. Obecné vsak tyto diagramy slouzi pro rychlou
orientaci v termodynamice sledovanych reakci a poskytuji prvotni idaj o pravdépodobnosti
koroze.
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2.1.1 Pasivita [1], [6], [8]

Pasivitu lze definovat jako stav, kdy kov ma velkou chemickou odolnost za urcitych

podminek. Pod podminkami rozumime celou
fadu souboru jako stav, koncentrace prostiedi,
teplota a tlak. Za danych podminek prechdzi
kov nebo litina do pasivniho stavu.
Nejdalezitéjsim prvkem, ktery umoZiuje
pasivaci u vysokolegovanych nerezavéjicich
ocelich, je chrom. Pasivace nastdvd za
podminky, Ze vtuhém roztoku se nachdzi
minimdlné 12% chromu, pfiemzZ je velice
dilezity obsah uhliku, ktery tvoii s chromem
karbidy. Na obr. 4 je zndzornén vliv pfidavku
chromu do slitiny se Zelezem na pasivacni
potencial (Ep) a pasivacni (jkp) a pasivni (jp)
proudovou hustotu ve zifedéné kyseliné
sirové. Pro nerezavéjici oceli je tedy

Ep(WSVE)
+0,8r

+0,4

r

10°

10°

10

. 2
Jjp P)

10’

10

-2
10

jp (A/m?)

10

20

10

20

10

20

% Cr ————

Obr. 4 Vliv pridavku chromu na pasivitu [8]

vSeobecné charakteristicky nizky obsah uhliku. Vyskytuje se vSak fada teorii, které tenhle stav
popisuji blize. Mezi dvé nejCastéji pouzivané patii teorie absorp¢ni a teorie ochranné vrstvy.
Absorpcni teorie vysvétluje absorpci zejména kysliku, ktery vytvaii s atomy povrchu kovu
chemické vazby, pfiCemz atomy neopoustéji svou kovovou miizku.

Teorie ochranné vrstvy patii mezi nejrozsitenéjsi, a podle ni je kov nebo slitina v pasivnim
stavu pokrytda velmi tenkou vrstvou povlaku oxidu. To, Ze vibec dochézi ke korozi, a to i pfi
dokonalém pokryti kovu oxida¢ni vrstvou, 1ze vysvétlit vznikem kysliénikové vrstvy, kterd se
do jisté miry rozpousti, a je neustdle obnovovédna. U korozivzdornych oceli je dynamicka

rovnoviha mezi rozpuSténim a obnovovanim vrstvy vyjadifend rychlosti koroze v pasivnim

stavu, kterd nepfevySuje nekolik setin

mm/rok.
U prechodu kovu do pasivniho stavu
sehrava  dulezitou roli  pasivacni

potencial. Na obr. 5 je zobrazen prubéh
potenciostatické kfivky anodického dé&je
pii pfechodu kovu z oblasti aktivniho do
oblasti pasivniho stavu. Na zdkladé
analyzy kfivek a charakteru prosttedi 1ze
stanovit, zda se ocel dokdze pasivovat
samovoln€ nebo vyzaduje vnéjsi zdsah.
Stav je tedy omezen v urCité oblasti
potencialt E, zavislé na vlastnosti oceli
a prostiedi. Kritickd pasivacni proudova
hustota jk, je dualeZitou veliCinou, kterad
charakterizuje schopnost oceli prechizet
do pasivniho stavu. Jeden z hlavnich
bodd, pfi ur¢ovani podminek vedoucich
k pasivitég, je predevsim urceni jip.

N

potencial

-

Obr. 5 Polarizacni kifivka Ep (pasivacni potencidl),
Eor (korozni potencidl, Ep ( pritrazovy potencidl),
E; (transpasivacny potencid ), jkp (kritickd
pasivacny prouovd hustota ), j, (pasivni proudovd
hustota ) [8]

N
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2.1.2 Chemicka koroze [1], [3], [9], [10]

Vlivem chemického ptsobeni vnéjsiho prostiedi, nebo za zvysené teploty a tlaku na kovovy
material dochazi k poruseni materidlu. Na obr. 6 je uveden piiklad pusobeni prostiedi na
kovovy materidl. Koroznim prostfedim rozumime soli, kapaliny a plyny. Typickym piikladem
chemické koroze je oxidace, kdyZ se na povrchu kovu objevi vrstva oxidi. Dé&je probihaji pti
vzajemném pusobeni povrchu s oxidacné€ (kyslik, vzduch, oxid uhlicity, oxid sirovy, oxid
sifi€ity, halogeny apod.) ¢i redukéné ucinkujicimi plyny (vodik, metan, amoniak a smési na
bazi vodiku). Oxidacni plyny vytvéii na kovovém povrchu vrstvu koroznich zplodin, které jsou
pfevazné tvofené iontovymi slouceninami. Pfi
deji oxidace ztraci reagujici latka (prvek - Me)
své valencni elektrony. Reduk¢ni plyny
reaguji s povrchem, popiipad€ pronikaji do
kovl a rozpousti se v nich za soucasného
vzniku kovalentnich slou€enin. Redukci
chipeme d¢j, ptfi kterém litka (Me) pfijima
cizi valencni elektrony.

- -

Schéma dgje:
Oxidace: Me — Me ™ +ne”
Redukce: Me ™ + ne” — Me’

Obr. 6 Diouhodobé pisobeni koroze [9] Chemicka koroze nekdy probiha stile stejnou
rychlosti. Je tomu pfedevsim tehdy, kdyZ produkty koroze maji mensi objem, neZ mél material,
ze kterého vznikly. Vznikajici vrstva je pak poérovitd nebo s Cetnymi trhlinami a tim padem
nepfekazi Casticim z okolniho prostiedi pronikat k povrchu kovu. Rychlost koroze tedy zustava
stald a podminky koroze s ¢asem se neméni. Tloust’ka vrstvy koroze tak s Casem roste linedrné.
Na obr. 7 jsou zndzornény obecné tvary kiivek ¢asové zdvislosti korozni rychlosti pfi oxidaci
kovu. Pfi pfechodu mezi korozi za vysokych anizkych teplot je mozno zjistit kubickou
zavislost rychlosti na Case. Za podminek
relativné nizkych teplot a za vzniku velmi
tenkych vrstev lze zjistit idalsi typy
Y zévislosti, jako napftiklad logaritmicka nebo
~ reciprocné logaritmicka. Nekteré kovy jako
—3 . . o .,
,/-’—__ L Zelezo, nikl nebo méd’, se chovaji lepe na
o vzduchu, protoZe se na nich vytvaii vrstva
schopn4 zpomalit dalii koroze. Cim je vrstva
oxidu tlust$i tym se zpomaluje jeji zvétSeni
i pribéh koroze az do momentu dokud se
vrstva neodloupne. OvSem na hliniku
ichromu vznikd oxidani vrstva velmi
= rychle  aneobyCejné  pevné  prilehd
—= cas ke kovovému podkladu. Je  tém&f
nepropustnd atak ucinné brani dalSimu
Obr. 7 Obecny tvar krivek casové zdavislosti rychlému priib&hu koroze. Dile jeji tloustka
korozni rychlosti pri oxidaci kovit 1 - linedrni; 1qgte jiz pomalu. V téhle vlastnosti vynikd
2 - parabolickd; 3 - kubickd; 4 - logaritmickd;  chrom, ktery dokaZe svou vlastnost pfendsSet
5 — reciprocné logaritmickd [10] na ocel, a proto je zdkladni slitinovou

pfisadou u korozivzdornych oceli.

hmotnosti

v

—= ZMena
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2.1.3 Elektrochemicka koroze [1], [8], [11]

K elektrochemické korozi dochdzi pii styku materidlu s elektrolytem, tj. roztoky kyselin,
zésad a soli v elektrickym vodivym prostfedim za vniku galvanického ¢lanku. Galvanicky
Clanek na obr. 8 se skldda z elektrod vodivé spojené a ponofené v elektrolytu. Na elektroddch
probihaji soucCasné dvé na sob& nezavislé reakce: anodova a katodovd. Anodova a katodova

Zinkova anoda

Médéna katoda

o —®

Porézni

deska

Kationtovy
Zns Ll
proud

ZnS0; (aq)

< Aniontovy

proud

-
Cusq, (aq)

XS
+

Cus)

Obr. 8 Schematické zobrazeni galvanického Clanku

Cu-Zn [12]

Tab. 1 Elektrochemické potencialy kova [1].

Standartni potencidl | 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 dé&ji, ovSem nemusi probihat
na stejnym mist¢ na povrchu. Na
stejném misté bude probihat tehdy, je-li
kov homogenni a 1 sloZeni roztoku
je stejné po celé plose dotyku s danym
kovem. Plati, Ze jestli je anodové reakce
zdrojem  elektronti, musi stejné
mnoZstvi elektront byt spotfebovano u
katodové reakce. Rychlost koroze muze
byt fizena anodovou nebo katodovou
reakci nebo obéma zdroven. Reakce
probihaji od sebe oddé€lené, protozZe to
zapricinuji rozdily ve sloZeni povrchu a
zaroven pro tento oddé€leny prubéh
plati, Ze je elektricky vodivé spojeni
v kapalné nebo kovové fazi. Pfi spojeni
dvou  ruzné  uSlechtilych  kovu

v koroznim prostiedi vznikd
makroClanek, nebo muze taky
vzniknout korozni Clanek

v mikrostruktufe, pak se jednd
o mikrocldnek. Rovnovaze mezi dil¢imi
reakcemi odpovidd urcity rovnovazny
potencidl Er a standartni potencial Eo,
ktery charakterizuje elektrochemickou
uSlechtilost kovu. Pod pojmem
elektrochemickd uSlechtilost rozumime

snahu piejit do iontového
(oxidovaného) stavu a uvolfiovat
elektrony.

Ovsem pro praxi se veliCina
standartni potencidl nehodi, a proto se
pokusné urCuje veliina nazvand
potencidl kovového materidlu ve

zkuSebnim roztoku, ktery je vhodné&jSi pro posouzeni korozni odolnosti materidlu v daném
koroznim prostfedi. Dany roztok odpovida nebo se pfiblizuje skutecnosti. Tteti sloupec v tab.
1 uvadi korozni potencidl kovu v provzduSnéném roztoku chloridu sodného 0,5N — NaCl.
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2.1.4 Prubéh a druhy korozniho napadeni [1],

@@@
9990

Obr. 9 Nékteré druhy korozniho napadeni A-
rovnomérné napadeni B- nerovnomérné
napadeni, C- skvrnité napadeni, D- diilkové
napadeni, E- bodové napadeni, F-
podpovrchové napadeni, G- selektivni
napadeni, I- mezikrystalové napadent, J-
transkrystalové napadeni, K- extrakcni
napadeni, L- korozni trhliny [8]

‘f%g?géi zvySovani koncentrace
P agresivnich aniontu
migraci
pasivni
vrstva
_——
kov
/ A
| ____koroze

Obr. 10 Schematické zobrazeni pritbéhu bodové

a dulkové koroze [14]
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1, [10], [13], [14], [15], [17]

Kazdy druh koroze md rtzné formy
napadeni zavisejici na riznych faktorech,
které puasobi na material v urcitém
prostiedi. Koroze muze probihat
rovnomeérn€ po celém povrchu materidlu
nebo nerovnomérné, kdy dochdzi
k pronikdni koroze na rtznych mistech
materidlu. Koroze rovnomérna (obr. 9A)
zpusobuje rovnomérné tbytky materidlu
po celém povrchu, a proto umoZnuje
pfedvidat  pravdépodobnou  Zivotnost
zafizeni. Korozni rychlost u rovnomérné
koroze je v pocatku vyssi jako na konci,
a proto se uddva jeji prumér.
Nerovnomeérnd (obr. 9B) koroze se projevi
napadenim materialu na riznych mistech
raznou §ifi a  hloubkou. Patfi
k nebezpecnéjSimu druhu koroze,
z davodu ovlivnéni mechanickych
vlastnosti soucdsti, pfi minimdlni zmené
vzhledu jejtho povrchu. Nerovnomeérnd
koroze mé nekolik specifickych forem,
ktery jsou zobrazeni na obr. 9.

Bodovda a dulkovd koroze vznika
koroznim napadenim mensim nebo vétSim
poctem ojedinélych bodu, které v podstaté
zvetSuji svou hloubku. Mechanizmus na
obr. 10 spoCivd v napadeni v misté
poruchy pasivni vrstvy, kde vznika dulek,
ve kterém vzrastd koncentrace agresivnich
iontd. Je predevSim typicka pro nerez
oceli a hliniku. Pfi¢inou jsou pfedevSim
roztoky obsahujici chldr, brom nebo jod,
jejich soli a to zejména halogenidy
tézkych kovii nebo chlornany. V aktivnich
mistech muze vést az k prodéravéni
pomérne tlustych plecht nebo trubek.
Dulkové napadeni se od bodového lisi
pfedev§im malym pomérem hloubky
k sitce dilku.



U podpovrchova koroze kovu je poruseni vnitiku kovu mnohem rozsédhlejsi nez poruSeni na
povrchu a vznika v disledku difizi atomarniho vodiku, nebo jsou exponovany v kyselych
prostfedich obsahujicich sirovodik.

Stérbinova koroze do znagné miry souvisi s bodovou korozi a objevuje se v jemnych
kapilarnich nebo ve $térbinach se $patnym obéhem korozniho prostfedi. Ruzna koncentrace
iontd v elektrolyte ve §térbin€ a na jeho usti, vznikaji koncentracni ¢lanky, urychlujici korozi
v aktivnim stavu.

Selektivni napadeni se vyskytuje ve slitindch s dvoj a vice fdzovou strukturou. Ve vétSing
piipadii se faze lisi chemickym sloZenim od nekorodujicich fazi. Selektivni koroze se
pfedevsim projevuje u me&di, mosazi, litiny.

Obr. 11 Vzhled mezikrystalové koroze u slitiny Obr. 12 Transkrystalické Sireni trhlin
hlinika AIMgSi [17] [16]

Mezikrystalovd koroze na obr. 17 vznikd po hranici zrn. Hlavnimi pfiinami napadeni jsou
rozdily v chemickém sloZeni hranic zrn v porovnéni s jejich objemem. N4chylné jsou na tento
typ koroze korozivzdorné austenitické oceli po nevhodném tepelném zpracovani.
U korozivzdornych oceli dochdzi ke korozi pfedevSim ve svarovych spojich a jejich okoli.
Mezikrystalové napadani je doprovdzené zhorSenim mechanickych vlastnosti. Jednd se
o napadeni, které se vyhodnocuje sice zménou mechanickych vlastnosti, ale napadeni je
zjistitelné nejlépe metalografickym vyhodnocenim.

Transkrystalovad koroze na obr. 16 se projevuje nerovhomeérnymi trhlinami, které se Sifti
napfi€ krystaly do hloubky kovového materidlu. Vyskytuje se velmi ziidka, nejCastéji u mosazi
v prostredi obsahujici Cpavek, nebo u austenitickych chromniklovych oceli v prostiedi chloridu.

Koroze napéti vznikd kombinovanym vlivem napéti a predevsim vnitfnich tahovych pnuti
a agresivniho prostiedi. Tlakovy tcinek ma za nasledek praskdni, které se projevuje vznikem
transkrystalovych i mezikrystalovych trhlinek, kdy mize nastat kiehky lom. V ¢istych kovech
se praskdni neprojevuje, avSak velmi Casto se objevuje u slitin m&kkych uhlikovych oceli,
austenitickych oceli, hlinikovych, médeénych a titdnovych slitin.

Vibracni neboli tnavova koroze vznika na sty¢nych plochédch strojnich soucésti, které jsou
cyklicky naméhdny v koroznim prostfedi

Z hlediska prostiedi, ve kterém koroze probiha, ji délime na korozi atmosférickou, korozi ve
vodé a pude.
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2.2 Rozdéleni korozivzdornych oceli [1], [18], [19]

Korozivzdorni ocele se nejCastji rozd€luji do nékolika zdkladnich skupin podle jejich
dosazené mikrostruktury a obsahu hlavnich legur. Prvni skupinu tvoii feritické chromové oceli,
druhou vyznamnou skupinou jsou martenzitické chromové oceli, treti skupinu tvoif austenitické
oceli, duplexni ocele se fadi do Ctvrté skupiny.

Zakladni informace o moZném sloZeni struktury poskytuje rovnovdzny diagram Zelezo
chrom na obr. 13. Chrom patii mezi feritotvorny prvek, ktery stabilizuje fazi o a zdroven
zmenSuje oblast y. Do obsahu 13 hm. % probihd zména fdzi a-y-a od vySsiho obsahu chromu

je oblast feritu a pfi ohtevu nad 900 °C 1800

bude mit tito jednofazov4 slitina hruby ["C P s
zrno a zaCne kiehnut. Regenerace v dané T 1700 1,7
oblasti neni moZnd protoZze, tam 1600 LA /’ —4
nedochazi k Zadné proméne. Chromové 1500 FA=—F= ot + = |~

oceli s obsahem chromu nad 5 hm % Ad « H TAVENINA

jsou samokalitelné. Jednou s vlastnosti 1400

chromu je, Ze vyrazn¢ sniZuje kritickou 1300

rychlost  ochlazovdni a  posouvd TUHY ROZTIOK

tzv. C kiivky v ARA diagramu vyrazné 1200 N\VEd «

doprava. Proto pfi  ochlazovdni, 1100 |-

napiiklad na vzduchu vznikd s obsahem

chromu do rozsahu oblasti 1000 A3 )

y martenziticka struktura. V uzké oblasti 900 e

o + y odpovidajici obsahu chromu je 800 |

vysledni  struktura  martenziticko- ™~ Al / ”\b\

feritickd, pfi vy$$im obsahu chromu nad 700 AN T 1

danou oblast je struktura feritickd. 600 479 015

Druhym  obecn&  nejddleZit&jsim 010 20 50 4080 60 70 B0 80 1

legujicim prvkem je nikl. Chromové o % Cr
oceli legované niklem dosahuji vyssi Obr. 13 Rovnovazny diagram Fe -Cr [18]

korozni odolnosti a vétsi houZevnatosti. Je to zpusobeno austenitickou strukturou, protoze
austenit se vyznacuje v porovndni s feritem vyss$i rozpustnosti uhliku a tim se sniZuje mozZnost
precipitace karbidi chromu. Struktura Cr — Ni oceli je vyslednici kombinace faktora
austenitovornych a ferititotvornych prvka vdané oceli  (viz. tab. 2). Dopad vsech
feritotvornych prvka je vyjadfen tzv. ekvivalentem Crg a vliv vSech austenitotvornych prvka

je vyjadren tzv. ekvivalentem niklu Nig.

Tab. 2 Austenitotvorné a feritotvorné prvky[1].

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

Kazdy z téchto prvkti ma vyrazny vliv na vlastnosti korozivzdornych oceli. Mangan muze
Casto nahradit drazsi nikl, sniZuje ndchylnost na praskéni svaru, ale se zhorSuje obrobitelnost
dané ocele. Dusik nam ovliviiuje pevnost a odolnost vici bodové a Stérbinové korozi. Kiemik
zvySuje nachylnost na praskani svaru, ale zvySuje odolnost vuci korozi. Molybden zvysuje
odolnost pro korozi ve vSech prostredi, zvySuje Zirupevnost a podporuje vyluCovani
intermedidlnich fazi. Méd patfi mezi slaby austenitotvorny prvek, pouzivd se k legovani
vytvrditelnych oceli. ZlepsSuje predev§im korozni odolnost a obrobitelnost.
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Obr. 14 Schaeffleruv diagram [18]
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Crg= Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb
e
A - austenit
F - ferit
M - martenzit

Obr. 15 Longuv diagram [18]
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Titin a Niob vzhledem
k vysoké afinit¢ k uhliku
tvoii voceli karbidy a
sniZuje obsah uhliku
v matrici (stabilizace oceli).
Hlinik jako prvek zvySuje
Zéruvzdornost a  spolu
s niklem tvofi intermedidlni
faze, které jsou vyuZivané
k precipitaénimu
vytvrzovani.

Na zékladé téchto obou
ekvivalenti byl vytvofen
Schaeffleruv (obr. 14) a De
Longlv diagram (obr. 15),
ktery napomédha k odhadiim
vysledné struktury Cr — Ni
austenitickych oceli.

De Longiv diagram
rozsifuje Schafflertv
diagram, ve kterém je
zatazen 1 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 lze VyuZzit
k odhadim obsahu feritu a
austenitu v zdkladnim

materidlu, ale i svarovych
kovech. Pfi odhadu podilu
feritu ve svarovych kovech
je nutné uvazovat se
stupném promiSeni mezi
zékladnim materidlem a
svafovanym materidlem.
PromiSeni  je zavisly
pfedev§im  na  pouZité
technologii  svafovdni a
parametrech svafovani.



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

Martenzitické oceli jsou ze vSech korozivzdornych oceli charakterizovany nejvyssi pevnosti
anaopak nejmensi korozni odolnosti. Oceli obsahuji vice chromu a to od 12 do 18 % s obsahem
uhliku do 1,5 %, které po zakaleni maji martenzitickou strukturu. Pfi vy$S§im obsahu uhliku
dochdzi k vyluCovani delta feritu z taveniny. VyS$s§i obsah chromu nad 12 % a tym i vyss$i
odolnost viici korozi je zapfiCinénd tim, Ze obsahuje prvky rozSitujici oblast y. Maximaln{
povoleny obsah delta feritu v martenzitickych korozivzdornych ocelich mechanicky
namdhanych je 20%. Vys§i mnozstvi je nezadouci, z diivodu klesajici vrubové houzevnatosti.
Samotny obsah feritu delta v matrici zdvisi od chemického sloZeni tj. na obsahu jednotlivych
prvka. Kladny vliv, tudiz vznik delta feritu podporuji feritotvorné prvky, opacny efekt maji
prvky austenitotvorni. Oba vlivy jsou vyjddiend ekvivalentem chromu. Vliv uhliku
a chromového ekvivalentu na vyskyt delta feritu v matrici je zobrazen v diagramu na obr. 16.

Viv uhlikku achrom. ekviv. na viskyt feritu delta v
martenzitické oceli

= % feritu
U]
I 13 - 3.3
= s -
v T s 0.5
® 12
& S s 0
B 105 35 W stopy delta feritu
g 1 / austenit
o
10
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
obsah uhliku v %

Obr. 16 Diagram zdvislosti obsahu uhliku na chromovém ekvivalentu [18]

Chromovy ekvivalent E¢; byl v tomto piipad€ vypocten z ndsledujiciho vztahu:
Ee=[%Cr]+2[ % Si] + 1,5[ % Mo] - 2[ % Ni] - [ % Mn] (2.1

Pokud nechceme, aby se vyluCoval v matrici delta ferit, musime kromé sniZeni obsahu
uhliku upravit také ekvivalent chromu. Nejvyssi korozni odolnost vSech korozivzdornych
martenzitickych oceli nejlépe dosdhneme u lest€éného povrchu. Nejvétsim nebezpecim pii uziti
martenzitickych korozivzdornych oceli je kiehnuti. Kfehnuti mtiZe nastat po ohfevu na teplotu
350 - 550 °C, a proto je nutné se tomuto teplotnimu rozmez{ pti tepelném zpracovani vyhnout.
Nebezpecné je i kiehnuti zpusobené vodikem, které miize vznikat po tepelném zpracovani
v urcitych atmosférach nebo pii moteni.

Chemicky sloZeni martenzitickych oceli je velice zavislé na mnoZstvi rozpusténého chromu
v tuhém roztoku. Jestlize se nezaru¢i minimdalni obsah chromu, nemusi se zaruCit schopnost
pasivace. Dulezity je vSak i obsah uhliku v dané oceli, protoZe chrom se CasteCné vaze
s uhlikem jako karbid. Z toho plyne, Ze minimalni obsah je % Cr = 11,74 + 14,54 % C. Proto
u oceli s niz§im obsahem uhliku je optimdlni obsah mezi 12 — 14 % a pfi vyS$im obsahu se
pohybuje tdhle hodnota chromu mezi 14 az 16 %. Samotni uhlik vyrazné ovliviiuje
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vlastnosti, jako jsou tvrdost, pevnost a svafitelnost danych martenzitickych oceli. ZvySovani
obsahu ndm pozitivné ovliviiuje pevnost, naopak klesaji plastické vlastnosti, a taky se zhorSuje
svafitelnost. V tab. 3 jsou uvedené vybrané martenzitické korozivzdorné 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|0,15-0,35{12,0-14,0 <0,65 -
X12Crl13 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 0,36-042 | 1 | 1 [0,04|0,03 12,5-14,5 - -
X46Cr13 0,40-0,50 | 1 | 1 |{0,04|0,03 12,5-14,5 - -
X14CrMoS17 | 0,10-0,17 | 1 |1,5/0,04|0,15-0,35 | 15,50-17,50 |0,20-0,60 |-
X39CrMol7-1 | 0,33-045 | 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

Kfemik jako legujici prvek je omezen do hranice 0,7 %, protoZe zvySuje obsah praveé
nezadouciho delta feritu. U tvarnénych oceli vyrazné ovliviiuje plastické vlastnosti fosfor, proto
je Zadouci sniZit jeho obsah pod 0,025 %. Také u hliniku se nepovoluje obsah na 0,020 %,
protoZe zacind klesat vrubova houzevnatost. Dal§im legujicim prvkem se snizenym obsahem je
sira, kterd zpomaluje tvorbu pasivacni vrstvy. Naopak schopnost pasivace a odolnost vaci
popusténi ndim pomdha piisadovy prvek molybden.

2.3.1 Tepelné zpracovani [21]

Homogenizacni Zihdni pfiznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti martenzitickych
korozivzdornych oceli a pfedevSim u oceli na odlitky s obsahem uhliku vy$§im nez 0,2 %
za uCelem zvySeni mechanickych vlastnosti, zejména vrubové houZevnatosti. Teplota se pfi
homogeniza¢nim Zihdni pohybuje mezi 1100 az 1500 °C. VydrZ na této teploté je hodné dlouhd
10 Z 12 hodin.

Martenzitické oceli se vyznacuji vysokou prokalitelnosti , 1ze kalit na vzduchu i soucastky
s tlustou sténou. Ochlazovaci rychlost je z austenitizacni teploty maximdlné asi 30 °C. Je to
pfedevsim proto, aby probéhla difuzni transformace austenitu. Proto se u téchto oceli neprovadi
normaliza¢ni Zihani.

Pfi popousténi se v matrici vylucuji karbidy. Jejich typ zdvisi na teploté popousténi a vydrzi
na ni. Popoustéci teploty se predevSim voli v zdvislosti na poZzadované korozni odolnosti
a vrubové houZevnatosti. Popoustéci teploty se pohybuji kolem 700 az 750 °C, pokud se zZada
vysokd vrubové houZevnatost. Pfi volbé dané teploty je tfeba brit do tivahy taky obsah uhliku
alegujicich prvku, které popoustéci teplotu ovliviiuji. Popousténi ma také vliv na odolnost vaci
korozi. Pfi teploté nad 550 °C klesd, protoZe vylucuje karbidy chromu. Ochlazuje se maximalni
rychlosti, protoZe se vyviji vysokoteplotni popoustéci kiehkost, kterd sniZuje vrubovou
houZevnatost.
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2.3.2 Svaritelnost martenzitickych oceli [1], [21], [22], [23]

Hlavnim dkolem svafovani korozivzdornych oceli je pfedevSim zajiSténi odpovidajici
korozni odolnosti ve svarovych S§vech. Korozni odolnost 1ze zarucit zejména spravnou volbou
piidavného materidlu, jakosti svarového spoje a volbou metody svafovani. Pti svafovani je
dialezité vzit v potaz propal jednotlivych prvka, které nam zarucuji dualezité fyzikalni
a mechanické vlastnosti slitiny. MiZe mit napiiklad za nasledek nejcastéji ztratu korozni
odolnosti.

Martenzitické chromové oceli se svatuji v Zthaném, popousténém, zuslecht€éném a pevném
stavu. ProtoZe nejCast&jsi tepelné ovlivnéni martenzitickych korozivzdornych oceli je prave pri
svafovani, je dulezité vénovat této Casti zvySenou pozornost, predevsim tepelnym pomérim pfi
navafovani piidavného materidlu. ProtoZe to ma za nédsledek vyslednou kvalitu svarového
spoje. Pred svafovanim a pusobenim tepelného zdroje se teplota zdkladniho materidlu rovna
teploté okoli. Svafovdnim v okoli svaru nastava teplotni cyklus, kdy teplota rychle vystoupd na
maximum, a pak opét pomalu klesa. Svarovy spoj pak vznikd vzajemnym stavenim zdkladniho
a piidavného materiall. Cést materidlu, ktery je ovlivnén teplem od svafovani, oznadujeme jako
teplotné ovlivnénou oblast (TOO) vid’ obr. 17.
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cdstecné nataveni

prehidtd oblast

normalizace

Castecnd prekrystalizace

maximdlni teplota Tpex [°C ]

vyzihand oblast 600

eoviivnény ZM o + Fe;C
400}
200}
- c 1 —
e
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Obr. 17 Teplotné ovlivnénd oblast svdru [1]

Mezi fyzikalni veli€iny, které ovliviiuji tepelné namdhani svaru, patii: mnoZstvi tepla dodané
svafovanim, typ svafovdni a termo-fyzikdlni hodnoty zdkladniho materidlu, ktery zavisi
na chemickém sloZeni korozivzdorny martenzitické oceli a teploté. Na mozné vytvofeni pdsma
citlivého k vzniku mezikrystalové korozi ma vliv pouze teplo pfivedené do zdkladniho
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materialu, zptuisob tuhnuti a ochlazovani svarového spoje. Zakladnim problémem pfi svarfovani
martenzitickych chromovych oceli je predevS§im ndchylnost na tvorbu studenych trhlin
(obr. 18). Studené trhliny jsou defekty, ;
které vznikaji nejcastéji
v podhousenkové oblasti svarovych
spoju pii nizkych teplotach asi pod 200
°C. Orientace trhlin mohou byt pficné,
podélné a mohou prochdzet vSemi
oblasti. Trhliny jsou transkrystalického
charakteru, sneoxidovanym lesklym
povrchem. Vznik trhlin ovliviuji tfi
zékladni faktory (obr. 19), pfitomnost
vodiku ve svarovém spoji, piitomnost
struktury citlivé na ucinek vodiku
a pritomnost tahovych zbytkovych
napéti. NejCastéjsi pticinou
pfitomnosti vodiku ve svaru je
atmosféricka vlhkost, vlhkost z obalu
elektrod poptipadé tavidel.

Néchylnost oceli na  vznik
studenych  trhlin  souvisi taktéz
s transformacnim zkiehnutim v TOO,
které je dané chemickym sloZenim
oceli, nebo svafovacim cyklem
naptiklad Casem ochlazovani
At (800 =500 °C). Svarovaci cyklus
lze ovlivnit volbou technologie
svafovani, zménou parametru
a pouzitim predehfevu a dohfevu. MIKROSTRUKTURA
V piipadé Ze v oblasti svaru plsobi
tahové napéti miZe ndm to vyrazné
ovlivnit praskavost navaru. Ve svaru se Obr. 19 Priciny vzniku studenych trhlin [22]
objevi pfechodnd a zbytkova napéti.

Opatieni, které jsou tfeba dodrZet, a tak zamezit vzniku trhlin jsou uvedeny v tab. 4.

VODIK

Tab. 4 Opatieni k zamezen{ vzniku studenych trhlin [1].

Zamezeni vzniku studenych trhlin:
- pouzivat nizkovodikové technologie svafovéani
- pted pouZzitim ptidavného materidlu peclivé provadet suSeni
- skladovéani a manipulace s pfidavnym materidlem, tak aby nedoslo k navlhnuti
- aplikovat pfedehtev, dohtev, pouzivat vyssi méni piikon svarovani

- minimalizovat vznik zbytkovych napéti vhodnou volbou metody svarovani

- vyvarovat se ostrych vad v kofenové oblasti (nepravary, studené spoje, zapaly)
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Martenzitické ocele s obsahem 12 az 13 hm % pfti niz§im obsahu uhliku se doporucuje
teplota pfedehrevu cca 250 °C tedy mezi Mt (cca 100 °C az do 150 °C). Pii této teplote se
nachdzi ve strukture dostatek austenitu, ve kterém se rozpousti difuzni vodik. Teplotu
predehfevu lze stanovit dle diagramu anizotermického rozpadu austenitu. Z ARA diagramu lze
urcit teplotu Ms, poCatek promény austenitu na martenzit a teplotu ukonceni transformace
austenitu (teplota My). Nésledné¢ 1ze urcit s jakym mnoZstvim transformovaného austenitu, jako
vysoce plastické faze, budeme svarovat. S vysokou teplotou ptedehievu, tj. v oblasti teploty
M, predejdeme tvorbé trhlin za studena v pribéhu svarovani, naopak je nebezpeci tvorby trhlin
za studena v prubéhu ochlazovani. Vyssi teplotou piedehievu prodluZujeme ochlazovaci dobu
A t8/5. Na obr. 20 jsou zobrazeny kiivky chladnuti s riznymi parametry svafovani. VSeobecné
teploty predehievu zdvisi na chemickém sloZeni zakladniho materidlu a svarového kovu,
metod¢ svafovéni a parametrech svafovani, mnozstvi difizniho vodiku ve svarovém kovu.

T §lc)
1500 foo--moeem—max = Tsolidu
el NONORNE " dT
800 te/s Vrm-d—t
= SL N7
- 8/5 8/5 vr(300)
- vr(300) \
I % \
10 20 30 40 S0 60 70 t1s]
Obr. 20 Ochlazovaci doba A t8/5 [1]
T 1300 ¢ T \r\ U martenzitickych oceli se doporuduje
1100 F | S svafovat  piidavny materidl mensich
@) ‘ / priméru z divodu, aby nasledujici vrstva
S 900 7 vyzihala co nejvétsi objem predchézejici
= vrstvy svarového kovu. Ugelem dohfevu je
700 { C umoznit difuzi vodiku.
“00 B V pdsmu piehidti TOO je hranicni
) hodnotou pozadovanych mechanickych
300 vlastnosti Casto vrubovd houZevnatost.
A Proto je tfeba svarové spoje tepelné
100 | | } zpracovat napiiklad Zihdnim na sniZeni
0,5 1,0 1,5 2,0 e PR .
vnitintho pnuti pfi teplotich pod Aci.
C lo ol —>

Obr. 21 Teplotni oblasti druhit Zihdni

A- Odstranéni vodiku, B- odstranéni vnitrnich

pnuti, C- na mékko, D- s cdstecnou
austenitizact, E- normalizacni, F-
homogenizacni [23]

23

Duvodem tohoto tepelného zpracovani je
také popustit martenzit. Snizi se jeho
tvrdost, ale naopak zvy$i se taZnost
a houzevnatost svaru. Na obr. 21 jsou
zndzornény teplotni oblasti nékterych druha
Zihani.



Svary je velice dalezité ochladit pod teplotu My, aby probéhla martenzitickd proména beze
zbytkt. AvSak mize ve svarovém spoji zustat ur¢ité mnozstvi zbytkového austenitu. V tomhle
ptipadé je nutné pouzit dvojniasobného zihdni. V dasledku vysoké vrubové citlivosti
martenzitickych oceli se u svafovani musime vyhnout vrubim. Dal§im negativnim jevem je
vysoka rychlost ohfevu na Zihaci teplotu, pfi¢inou je vznik teplotniho rozdilu mezi povrchem
a stfedem jeho tloustky. Zbytkové pnuti, strukturni pnuti a dodatecny termdlni napéti pak
mohou pfi teploté¢ 200 az 300 °C vznikat nizkoteplotni Zihaci trhliny. Proto se doporucuje
rychlost ohfevu na Zihaci teplotu v rozmezi od 30 az do 80 °C/1h.

Ne vZdy muzeme provést tepelné zpracovani po svafeni. Tehdy se doporucuje svarové
plochy navafit austenitickym piidavnym materidlem. Navar se provadi pfi nizkém tepelném
piikonu a nizké teploté pfedehievu.

Pridavny materidl m4 stejné chemické sloZeni jako zdkladni s nizkym obsahem difizniho
vodiku. Kde to pevnostné€ vyhovuje, tak muzeme pouzit austenitické pridavné materialy.

2.4 Metody svaiovani korozivzdornych oceli [1]

P1i svafovani korozivzdornych oceli miiZzeme pouzit béZné technologie svarovani, jako jsou
svafovani elektrickym obloukem, odporové svatfovani, nebo svafovani laserem a elektronovym
paprskem.

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

Obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu je spi§ zname pod ndzvem
TIG, nebo také WIG. Energie potfebnd pro taveni kovu je doddvand hofenim, které zacina
zapalenim oblouku a je udrZovdna mezi netavici se elektrodou a zdkladnim materidlem, pod
inertni nebo mirn€é redukovanou atmosférou. Princip ru€niho obloukového svafovani
wolframovou elektrodou v inertnim plynu je zobrazen na obr. 22.

smér svafovani

hofak
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neodtavujici se kovova elektroda
o
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svarovy kov o
privod svafovaciho
ochranny plyn 2 ‘(— ochranného proudu
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+
médéna podlozZzka Al
+

ochranny plyn

Obr. 22 Princip svarovaci technologie TIG [24]
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Princip metody spoc¢ivé v natavovani zdkladniho materidlu, do kterého se postupné priddva
a odtavuje piidavny materidl s vhodnym chemickym sloZenim. Svarovy kov se pouZivd ve
formé tyCinky nebo svinutého dritu a je bud doddvan rucné, nebo automaticky z civky.
Korozivzdorni ocele jsou vzdy svafované stejnosmérnym proudem. V tomto piipadé mize byt
elektroda zapojend k zdpornému p6lu nebo stejnosmérnym proudem s piimou polaritou. Vice
tepla se prondsi do zdkladniho materidlu, proto neni elektroda pretéZovand a zdvar ma
dostate¢nou hloubku. Metoda TIG je omezena tloustkou svafovaného materidlu, ktery se
pohybuje v rozmezi od 0,5 do 5 mm. V zdvislosti na vybé&ru zdkladnitho materidlu se voli
ochranni plyny, které se sklddaji ze smési argonu, hélia a vodiku. V tab. 5 jsou uvedeny vyhody
této metody.

Tab. 5 Vyhody obloukového svarovani TIG [24].

Prednosti metody TIG pri svarovani korozivzdornych oceli:
+ uzk4 oblast nataveni
+ velmi stabilni oblouk, tavna lazen malych rozméra
+ neni rozstiik, oxidace usazenin eliminovana
+ vyborna metalograficka kvalita, s pfesnym fizenim pruvaru s tvarem svaru
+ hluboké svary bez péru
+ nizké opotiebeni elektrody

+ snadné pro obsluhu

2.4.2 Plazmové obloukové svarovani [24], [26]

Svafovani plazmou je podobné jako obloukové svarovdni wolframovou elektrodou
v inertnim plynu. Podstatny rozdil je, Ze plazmovy oblouk je stlaceny elektricky oblouk
usmérnén v trysce, dosahujici teploty mezi 10000 a 20 000 °C. Jako zpisob svafovani
se pouziva tzv. preneseny oblouk, kde usmérnény oblouk hotfi mezi elektrodou a zdkladnim
materidlem. Na obr. 23 je zobrazen princip plazmového svarfovani metodou klicové dirky.
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Obr. 23 Princip svarovani plazmou [24]
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Termin plazma se dnes uzivd ve vice odvétvich s odliSnym vyznamem. V tomto pifipadé
oznacuje urcitou formu disociovaného a vysoce ionizovaného plynu, ktery umoziuje hofeni
elektrického oblouku. Koncentrovany sloupec tohoto plazmového media vznikd stabilizaci
elektrického oblouku prichodem chlazenou tryskou. Na vnitinim povrchu stén trysky pak
dochézi k rekombinaci ionizovanych ¢éastic. Tim se jadro silné prehfivd a vznikajici uzky
sloupec plazmového oblouku se projevuje svymi specifickymi vlastnostmi, jako vysoce
zkoncentrovanou energii a axidlni dynamickou slozkou.

Samotny plazmovy paprsek je extrémné tenky. Z toho divodu je tfeba zajistit ochranu 1azne,
a to ptiddanim vétsiho priumeéru prstencového proudu ochranného plynu. Ochranné plyny jsou
zejména Cisty argon, smes argonu s vodikem a smeés argonu s héliem. Smési obsahujici vodik
jsou pfii svafovani martenzitickych oceli zakdzané. Doporucuje se pfiddvat dusik pro udrZeni
podilu austenitu a feritu ve svaru. Plazmové svafovani miZe byt ru¢ni nebo automaticky. Pri
automatickém svarovani se doporucuje svafovat metodou tzv. kli¢ové dirky. Nartust proudu
a proudéni plazmového plynu md za nasledek vznik vykonného plazmového paprsku, ktery
docili plného pravaru. V tab. 6 jsou uvedené vyhody metody svarovani plazmou. Zakladnimi
parametry pii svafovdni plazmovym obloukem jsou svafovaci proud, napéti elektrického
oblouku, rychlost svafovani a vylet elektrody. Krome zakladnich parametri ma vliv na kvalitu
svarového spoje taky druh pouZitych plynd, Cistota plynu, druh a tvar netavici se elektrody
a vzdélenost hubice od svafovaného materidlu. Velmi dobfe se plazmou svaruji
vysokolegované oceli, feritické chromové oceli, martenzitické chromové oceli, austeniticko-
feritické oceli duplexni a austenitické oceli.

Tab. 6 Vyhody plazmového svatovéni [26].

Prednosti metody plasmového svarovani korozivzdornych oceli:
+ jednoducha ptiprava spoju ke svarovani
+ charakteristické formovani svaru
+ moZnost svarovani ve vodorovné poloze bez podloZeni korene
+ vetsi rychlost svafovani, vysokd produktivita prace
+ mozZnost mechanizace svafovaciho procesu
+ zabezpeceni dokonalého provafeného kofene svaru

+ mechanické a pevnostni vlastnosti svdru jsou v souladu s pevnostnimi charakteristikami

zékladniho materidlu ve vyZihaném stavu
+ vysokd celistvost svarového kovu a minimalni tepeln€ ovlivnéné oblasti

2.4.3 Svarovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu [24], [27]

Svatfovani tavici se elektrodou v inertnim plynu je zndma jako metoda MIG a svatfovdni
v aktivnim plynu je zndmé pod ndzvem MAG. U metody MIG svarovaci teplota vznika hofenim
elektrického oblouku mezi tavicim se dratem, nebo elektrodou a zdkladnim materidlem. Plyn
u metody MAG se aktivné zicCastiiuje chemickych reakci v daném roztaveném kovu.

Na obr. 24 je zobrazen princip svafovdni tavici se elektrodou v inertnim plynu. Proudova

hustota je nejvyssi ze vSech metod. Korozivzdorné oceli jsou vZdy svafovdny stejnosmérnym
proudem s elektrodou na kladném pdlu nebo se stejnosmeérnym proudem s nepiimou polaritou.
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civka svarovaciho dratu podavaci zafizeni pro posuv elektrody zahrnujici:
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Obr. 24 Princip svarovdni tavici se elektrodou v inertnim plynu [24]

U metody MIG/MAG rozliSujeme tfi zdkladni pfenosy. Prvnim je pfenos zkratovy. Zde,
je kov roztaven do velkych kapek, které jsou primérové vetsi nez samotny drat. Kapky, které
se nachazi na konci elektrody, vytvoii zkrat s okamzitym nartstem proudu. Povrchové napéti
m4 za nésledek odde€leni kapek od elektrody.

Druhym mechanizmem je kapkovy pfenos. Podobné jako u pfedchozi metody nastava taveni
do tvaru velkych kapek. K oddéleni kapek dochdzi, kdyZ se dostatené mnoZstvi kapek
nahromadi a pfekonaji sily povrchového napéti. Kapky se dostanou do kontaktu se svarovou
lazni kvuli vétsi obloukové délce. Posledni pfenos je tzv. sprchovy. V tomhle piipadé je
vyzadovana proudova hustota nad jistou droves, fadové kolem 200 A/mm?. Tavici se elektroda
rozproudi jemné kapky. S rostouci proudovou
hustotou mé hrot elektrody kuZelovy tvar, ktery proud
kapek jesté zjemni.

Pii volbé ochranného plynu pro korozivzdorné
oceli je dulezité dbat na obsah oxidacnich pifimési
v plynech, aby jich obsah nebyl vysoky z davodu
zabranéni oxidaci ve svaru. Argon s 2% kysliku dava
stabilni proud, a proto se doporuCuje pro vétSinu
aplikaci. Podobného vysledku vSak dosdhneme
1 s argonem se 3 % kysli€niku uhlicitého. Rychlost
a velikost pravaru lze zveétsit v urCitych pripadech
pfiddnim hélia a vodiku.

Vlastnosti svarového spoje se budou menit
v z4vislosti na pouzitym materidlu svarku, typu spoje,
zpusobu pienosu a zru¢nosti obsluhy.

Pridavnym materialem u metody MIG/MAG muze
byt plnéna elektroda (obr. 25). Plnénd elektroda se
skldda z korozivzdorného plasté, jadra, které tvoii
Obr. 25 Plnénd elektroda [24] praskovy kov, tavidla a materidlu tvoficiho strusku.

27



Vnitfek muZe taky poskytovat ochranné plyny v piipade plnénych elektrod bez
ochranného plynu. Tdhle metoda kombinuje ptfednosti rucniho obloukového svafovani
s vysokou produktivitou automatizovanych metod, diky moZnosti plynulého posuvu dratu.
Ve srovndni s klasickou plnou elektrodou se zvysSuje produktivita struskovou ochranou a
rychlosti nanédseni vrstvy. Pfi proudu kolem 200 ampéru je rychlost nandseni u plné elektrody
100 g/min a u plnéné pfiblizné 170 g/min. Tenhle rozdil je zpisoben tim, Ze v plnéné elektrodé
vede elektfinu pouze kovovy obal.

Svatfovaci napé€ti ma vliv na rozmeéry a tvar oblouku. Velikost napéti nAm meni Sitku svarové
housenky. M4 také vyrazny vliv na typ pfenosu kovu. Velikost napéti ndim ovliviiuje délku
oblouku. Rostouci napéti zvétSuje délku oblouku a velikost rozsttiku. Naopak nizké napéti
zpusobuje nestabilitu a nedochazi k spravnému natavovani zdkladniho materidlu. Svafovaci
proud nejvice ovliviiuje tvar svarové housenky a prenos kovu. Intenzita proudu mé vyrazny
vliv na sily pasobici na kapky kovu. Riistem kovu roste taky frekvence kapek. Nastaveni proudu
se voli pomoci tabulek nebo praktickych zkuSenosti obsluhy. Proudové hustota roste, kdyz se
zmenSuje prumeér dratu. Vyjadiuje proudové zatiZzeni. U plnéného dratu dosahuje vyssich
hodnot nez u plného.

2.4.4. Ru¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou [24], [28]

Patii mezi nejstarsi a jednoduchy metody svafovani, a i tak mé velice vysoké zastoupeni
z divodu vysoké flexibility. Tato metoda vyuziva jako zdroj tepla elektricky oblouk, ktery
vznikd mezi koncem obalené kovové elektrody a svafovacim materidlem. Kov se roztavi
a roztavené kapky kovu se z elektrody pfendSeji obloukem do svarové 1dzn¢€ a jsou chrinény
plyny vznikajicimi z rozkladu obalu, ktery je tvofen tavidly. Elektricky oblouk hof{ pti normélni
teploté a tlaku.

Elektroda se skladd z kovového jadra, které je obaleno vrstvou tavidla. Jadro tvoii Casto
pevny drét z korozivzdorné oceli. Obal ma duleZitou roli v samotném procesu a poskytuje tfi
hlavni funkce: elektrickou, fyzikdlni a metalurgickou. Elektrickd funkce m4 tdlohu iniciovat
a stabilizovat elektricky oblouk. Fyzikalni Gcinek md vliv na viskozitu a povrchové napéti
strusky, které chrani 1dzen a ovliviiuje prenos kapek a jejich smaceni. Chemické zmeény mezi
lazni a struskou jsou zahrnuté ve funkci metalografické. Na obr. 26 je zndzornén princip ruéniho
obloukového svarovéni.

Obalend elektroda ma funkci ionizac¢ni, kterd slouZi pro snadné zapéleni a hoteni oblouku.
Pfi hofeni elektrického oblouku se roztavend struska dostdvd na povrch svarové lazné, kde
béhem tuhnuti zabranuje pfistupu atmosféry do svarového kovu. Kdyby se nezabrénilo
piistupu, svar by byl v takovém piipadé nekvalitni. Po svafeni kazdé housenky je duleZité,
odstranit strusku. Obal elektrody se ndm sklada z latek a ptisad.

Struskotvorné latky jsou bud kyselé (Si02), zasadité (CaO, MgO), nebo popiipadé se muze
jednat taky o chemicky neaktivni, coz je naptiklad rutil (TiO2). Se svarovym kovem reaguje
struska stejné jako struska elektrické obloukové pece. Rozhodujic{ vlastnosti pro spravny vybér
elektrody jsou struskotvorné latky, které se nachdzi v obalu elektrody. Mezi ne patii rafinacni
latky, které maji za tkol dezoxidovat svarovy kov. PouZiva se ferromangan, ferrosilicium, nebo
ferrotitdn. Vznikaji tzv. kyslicniky, které se nesmi rozpustit ve svarovém kovu, ale musi
pfechézet do strusky. Legujici ptisady ndm umoZiuji v obalu vyrobu specidlnich elektrod, které
poskytuji svarovému kovu tplné odliSné sloZeni, nez mé jadro. Plynotvorné piisady se pfi
hofeni oblouku spaluji a vytvareji velké mnozstvi plynd, které chrani roztaveny kov pred
vzduchem. Ionizacni piisady obsahuji prvky o nizkém potencidlu a usnadnuji tak zapaleni
oblouku a zajisténi dobrého hoteni. Pojivové latky maji funkci, kterd zajist'uje spojeni, pevnost
a pruznost obalu.
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Obr. 26 Princip rucniho obloukového svarovani [ 24; ]

NejcCastéji pouzivané obalové elektrody jsou rutilové a bazické. Hlavni ochranny
mechanizmus rutilovych elektrod je vytvareni strusky. Rutilové elektrody maji maly rozstfik,
svary jsou hladky a struska se tvoii pfi svafovani a je lehce odstranitelnd. MazZou se pouZzivat
pii sttidavém proudu nebo stejnosmérném proudu.

Hlavni slozka bazické obalové elektrody je vapenec, ktery ma pfiznivy vliv na metalurgické
vlastnosti a stabilizaci oblouku. Vapenec uvoliiuje kysli¢nik uhlicity, ktery poskytuje ochranny
plyn. Obrovskou nevyhodou vdpence je jeho vysoka teplota taveni. U bazickych elektrod tfeba
dbét hodné na to aby neboli ve vlhkem prostiedi, pred svarovanim tfeba susit kolem 150 az 250
°C po dobu jedné hodiny. Bazické elektrody se pouZivaji zdsadné u stejnosmerného proudu
s elektrodou na kladném polu.

2.4.5 Svarovani pod tavidlem [24]

Teplo je tvofeno pruchodem silného elektrického proudu mezi jednim a vice trvalymi draty
a svarem pod tavidlem. Na obr. 27 je zobrazen princip svafovani pod tavidlem. Tavidlo je
tvofeno ochrannym roztavenym struskovym obalem. U svarovéni korozivzdornych oceli je tato
metoda pln€ automatizovand. Svarovaci proud dosahuje vysoké hodnoty az do 2000 ampér na
elektrodu. Vysoky vykon zapfi€ini velké promiSeni mezi ptidavnym a zdkladnim materidlem.

Metoda je predevSim vhodnd pro koutové a tupé svary v poloze vodorovné shora a pro
koutové svary v poloze vodorovné Sikmo shora. Jako zdroj proudu se vyuZiva stejnosmérny
proud s obracenou polaritou. Zakladem je, aby byla u generatoru rychlost posuvu dritu stejna
jako rychlost taveni, kvili dosazeni stabilniho oblouku. U korozivzdornych oceli se jako
typické tavidla pouZzivaji vapencového nebo fluoridového typu. Existuji dva typy a to tavena,
které jsou pti ohfevu na teploty kolem 1600 az 1700 °C pietviarené drcenim nebo drcenim
a prosévanim do praskové formy. Sintrovand tavidla jsou vyrdbénd z materidlu s vhodnou
velkosti zrn a spojuji se pojivem. Smé&s je pak vysouSend a mechanicky oSetfena, aby bylo
dosazené findlni velikosti.
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Obr. 27 Princip svarovani pod tavidlem [24]

Béhem samotného svafovani se z tavidla tavi jen Cast a zbytek materidlu je obvykle pomoci
sani vracen spét do nasypky. Tavidlo tuhne za oblasti svafovani, smr§t'uje se chladnutim a mtze
byt snadno odd€leno. Tavidlo musi byt vZdy doddvano v suchém stavu. Pokud tavidlo zvlhne,
doporucuje se vysousSet pii teploté¢ 300 °C. U hrubSich materidlu se obvykle provadi svéry
s dvéma housenkami, u tenc¢ich staci jenom jedna vrstva s pomoci podloZeni pdsovou oceli.
U vicevrstvého svaru je z divodu vysokych svafovacich energii moZnost tvorby sigma faze.
Jako feSeni se doporucuje Zihani pfi teploté 1050 °C.

Metoda svarovéni pod tavidlem je pfedev§im pouZivand pfi spojovani materidlu o velkych
tloustkach od 10 do 80 mm.

2.4.6 Odporové bodové svarovani [24]

Do znaéni miry je tato metoda stdle rozSifend a vhodnd pro svarfovani tenkych
korozivzdornych ocelovych plechu. Princip metody je zaloZen na taveni odporem v disledku
pruchodu elektrického proudu materidlem. Proces je zobrazen na obr. 28 a sklada se z péti
krokt. Prvni krok je sestaveni plechu do polohy pfed svafovanim. Dal$im krokem je pfitlaeni
horni elektrody. Svatuje se nizkonap&fovym stiidavym proudem. Ctvrtou fézi je udrZzovdni
piitlacné sily nebo pouziti dodatecné p&chovaci sily. Poslednim krokem je oddaleni elektrody
pfed dal$im cyklem.

Nizky odpor a vysokd mechanickd pevnost u korozivzdornych oceli se ziskd z elektrod
sloZzenych se slitin médi, kobaltu a beryllia. Parametry jako tloustka plechu, primér hrotu
elektrody, pfitlacnd sila, svafovaci proud a doba svafovdni musi byt optimalizované
v souvislosti se stavem daného povrchu. Zda se jednd o mofeny, leskly nebo Zihany povrch ma
obrovsky vliv na odpor stykové plochy, kterd hraje roli pfi tvorbé CoCek. Nevyhodou
odporového svafovani je ze tavna lazeni nemuaze byt fizend vizudlné. Kvalitu bodového svaru
ovéfime destruktivni metodou, kdy se od sebe svafené plechy odlupuji a svarové Cocky maji
tendenci zustat na jednom nebo druhém plechu.
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Obr. 28 Princip odporového bodového svarovani [24]

2.4.7 Svové odporové svaiovani [24]

Svové svafovani pracuje na podobném principu jako bodové, aviak tenhle proces je bez
preruseni. Dalsi rozdil je v typu elektrod, v tomhle pfipadé se jednd o dva kotouce ze slitiny
medi s hnacim systémem. Okraje kotoucti maji obvykle tkosy nebo vyduty profil. Dulezitymi
parametry jsou svafovaci proud, doba ohfevu, €as udrZovani a také dopliujici faktory jako
pulzni proud a rychlost svafovdni. Hlavnimi vyhodami je ohfev odporem, ktery neovliviiuje
zmeény mikrostruktury v oblastech ovlivnénych teplem, nedochdzi k oxidaci za podminek, Ze
jsou plechy ochlazovany a je dosahnutd nizkd deformace plecht po svafovani. Na obr. 29 je
zndzornén princip Svového odporového svafovani.

'T" horni elektrodovy kotoué
\ A pferusované Svové
svafovaci ’ / svafovani
transformator P
) ‘ (> e
primarni Svarky T T 7 7 T
o——a . A B B\ ARV
‘ __smér svarovani
l sekundarni . _
' | spodni elektrodovy _yp~
" kotoué&
1|~ ) ) ; )
> "hornf elektrodovy kotou& pFeruSované Svové
P svarovani (prekryti
J_ svarovych ¢oéek)

-

spodni elektrodovy

kotou& /

Obr. 29 Princip odporového svového svarovani [24]

31



2.4.8 Laserové svarovani [24], [29]

Pouziti laserového paprsku jako bezkontaktni a velice intenzivni zdroj svafovaciho proudu
si naslo rychle své uplatnéni. Na obr. 30 je zobrazen princip CO; laserového svarovani.
Vyhodou pfi svafovani laserem je, Ze ovliviiuje velice malou oblast. Pfi efektivnim vyuZziti
svarovaciho vykonu je dulezité dbat na to, Ze vykon zavisi hodné€ na odraznosti materialu
a vlnové délce. Nejvice pouzivané zdroje pro laserové svatfovani jsou CO2 plynové lasery a
YAG lasery, které se preferuji u svafovani tenkych korozivzdornych plecht (do 1,5 mm).
Naopak CO2 maji své vyuZiti a jsou 1épe prizpisobené pro svarovani tlustSich plecht a pasu
(od 1,5 az do 6 mm).

Tab. 7 Vyhody laserového svarovéni [29].

Prednosti metody laserového svarovani korozivzdornych oceli:
+ svafovani bez ptidavného materidlu
+ vysoka pfesnost a kvalita zpracovani
+ minimdalni ndslednd deformace svafence
+ svafitelnost riznych materidli vzdjemné
+ moZnost automatizace svafovaciho procesu

+ tichy a Cisty provoz

Rychlost svafovani u této metody vyrazn€ ovliviiuje Sitku i hloubku svaru. Pokud
rychlost svafovani je vysokd, sniZuje se hloubka provareni a také Sitka svaru. Pfi pomalé
rychlost dochdzi k velkému ohfevu materidlu a zvétSeni tepeln€ ovlivnéné oblasti svaru. Vysoka
rychlost md vyhody v mens$im vneseném teplu do svaru a mensi Sifce spoje.

dérované rovné zrcadlo chiadicf trubka

r_ Efl’vod plynt

pfivod plynt
CO2, N2, He

otvor pro pumpovani vakua

A

COz, N2, He

NaCl okno

rovné nebo
konkavni zrcadlo

= Pfivod vysokéh
T napéti

—[—E 10 tot 20 kV

excitacni elektroda

Obr. 30 Princip Co> laseru [24]
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2.4.9 Svarovani elektronovym paprskem [24]

Princip elektronového svafovani vyuziva energii vysoké rychlosti paprska elektront, které
dopadaji na zdkladni materidl. Do materidlu se diky vysoké energii svazku tavi spdra
a pronikajici svdry mohou vznikat pfi rychlosti 20 m/min.

Téato metoda svafovani muze vytvaret hluboké a tenké svary v poméru 20:1 s izkou tepelné
ovlivnénou oblasti. Povaha tepelného zdroje je velice pfiznivd pfe proces svafovani
korozivzdornych oceli. Snadné fizeni vykonu a stejny stroj muze byt pouZzit pro svafovani oceli
o tloustce od 0,5 mm do 40 mm. Na obr. 31 je zndzornén princip elektronového svarovani.

Pomoci optiky je mozZzné sledovat svafeci proces a lze korigovat paprsek pomoci
magnetickych cocek, které mizu vychylit, vzdalit, nebo zvétsit paprsek elektronti. Je moznost
pouziti dalsi Cocky, kterd bude umisténa téZ v optice svéareCky. Ta by méla za tkol skenovani
svafovaného povrchu. Do optiky je moZno instalovat i sledovaci zafizeni, pomoci kterého
muzeme piimo sledovat cely proces. Na zdkladé pozorovéani lze zménit vstupni data pro
svafovani, pokud by dochdzelo k defektu na svarovaném povrchu.

—
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Obr. 31 Princip elektronového svarovdni [24]
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3 EXPERIMENTALNI NAVAROVANI STELLITEM NA OCEL 1.4122

Cilem experimentu bylo navafovani tii druht kobaltovych slitin typu Stellite na
korozivzdorni ocel 1.4122 pii riznych teplotach predehfevu. Byli provedeny zkuSebni ndvary
s ohledem na ziskani optimdlnich vlastnosti a nasledné vyhodnoceni navarda.

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

Jako zédkladni materidl je dle zaddni pouZzita chromovéd martenzitickd korozivzdorna ocel
s pfidavkem molybdenu X39CrMol7-1 oznaCovéna také jako 1.4122. Typické oblasti pouZiti
této ocele jsou ndstroje pro objemové tvafeni za studena, strojni noZe, noZe na papir, rucni noze,
fezné ndstroje (tvarové noze a frézy), specidlni vystruzniky, protahovaci trny. Velké zastoupeni
ma v oblasti zpracovani plastl, kde se z oceli 1.4122 vyrabi formy, $neky, extrudéry. Chemické
sloZeni je uvedeno v tab. 8 a zdkladni vlastnosti v tab. 9.

Tab. 8 SloZeni zakladniho materidlu X39CrMol7-1 v % [31].

C Cr Mo Mn Si Ni P S
0.33-0.45 | 15.5-17.5 | 0.80-1.3 1,5 1 1 0,04 0,03

S obsahem maximdln€ 17,5 hm % Cr se vyznacuje vyssi korozni odolnosti jako u ocele
s obsahem 13 hm % Cr. Dobra odolnost vi¢i korozi je predevsim v mirné agresivnim prostiedi
s nizkou koncentraci chloridovych ionti. Neni vhodna piedev§im v prostfedi moiské vody,
pokud neni v katodické ochrané. Optimdlni korozni odolnost 1ze docilit, je-li povrch jemné
brouSen nebo leStén. Na obr. 32 je zobrazeny diagram anizotermického rozpadu austenitu
v oceli 1.4122.

1200 . Austenitiz?éni teplota:: 1040°C

1000}
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[C]
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: : : 620 627 530; 468 199 5182 HV
0 : : ; . . ;
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>

Obr. 32 ARA diagram oceli 1.4122 [32]
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Ocel 1.4122 muze byt tepeln€ zpracovana zihanim namekko, pfi ohfati a vydrzi na teploté
mezi 750 °C az 800 °C. Nésledné je ocel pomalu ochlazovdna na vzduchu nebo v peci. Tato
tiida oceli neni obvykle svafovdna, ale pokud je svafovdna, je tfeba pfedem zahfit ocel na
teplotu v rozmezi 300 °C - 400 °C.

Tab. 9 Mechanické vlastnosti zakladniho materidlu X39CrMol7-1 [31].

Rm (Mpa) R (Mpa) KV ) A (%) Tvrdost dle Brinella (HB)

750-950 550 +20 (14-20) 12 280

3.2 Volba pridavného materialu [33]

Jako pfidavny materidl byly zvoleny tfi druhy kobaltovych elektrod typu Stellite 6, Stellite
21, Stellite 25. Chemické sloZeni kobaltovych slitin vice druhd a jejich vysledné dosazené
tvrdosti jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Tvrdost a chemické sloZeni kobaltovych elektrod typu Stellite [33].

KO})_?_ItOVé Chemick4 analyza nefedéného svatfovaciho kovu v % Tvrdost
slitiny
Ch. prvek Co |[Cr| W C Ni Mo Fe Si Dalsi (HRC)

Stellite 1 Bal. |31 12| 245 | <3.0 | <10 | <3.0 | <20 | <10 51-56
Stellite 6 Bal. |29 4 1.2 <30 | <10 | <3.0 | <20 | <10 39-43
Stellite 12 | Bal. {30 | 8 | 1.4-1.8| <3.0 | <10 | <3.0 | <20 | <10 45-50
Stellite 20 | Bal. {32 16| 245 | <3.0 | <10 | <3.0 | <20 | <10 53-57

Stellite 21 | Bal. |28 | - | 0.25 3 5.5 <30 | <15 | <1.0 28-40
Stellite 25 | Bal. |20 14| 0.1 10 <10 | <30 | <1.0 | <10 20-43
Stellite 250 | Bal. |28 | - 0.1 - - 21 <1.0 | <1.0 20-28
Stellite 306 | Bal. |24 | 3 0.5 6 - 4 1 6% Nb | 32-42
Stellite 706 | Bal. |30 | - 1.2 <3.0 <30 | <10 | <1.0 39-44

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 pfidavnym materidlem je Stellite 25. Tato slitina je také odolnd vuci opotiebeni
a korozi, jako vSechny slitiny na bdzi kobaltu za vysokych pracovnich teplot. Stellite 25 se
vyznacuje dobrou odolnosti vii¢i oxidaci, nauhli¢eni, tepelné degradaci a povrchové tnave.
Slitina je odolnd v prostiedi chléru, kyseliny dusi¢né a kyseliny chlorovodikové. Vyjimecna
odolnost vici opotiebeni je zpusobend predev§im v unikdtnich pfirozenych vlastnostech faze
pevnych karbidd. V tab. 11 jsou uvedeny zakladni mechanicky vlastnosti Stellitu 25.

Tab. 11 Mechanické vlastnosti Stellitu 25 [33].

Mez pevnosti v tahu Rm 925 | Mpa | Prodlouzeni A 5 %
Mez kluzu Rp (0,2%) 895 | Mpa | Modul pruZnosti 207 | Gpa
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Stellite 6 je slitina na bazi kobaltu, ktera se sklada z komplexnich karbidd. Na obr. 33 je
zobrazena mikrostruktura piidavného materidlu. Stellite 6 se vyznaCuje odolnosti vuci
opotiebeni, otéru a korozi pfi vysokych teplotich. Vyuziti t&chto vlastnosti je zejména pﬁ
svafovani Ventllu Vyfukovych potrub1 Stelhte 6 ]e nejrozsitenéjsi ze slitin odolnych vuci

RT3 0k opotitebeni a  vykazuje  dobré
vSestranné  vlastnosti.  Zdkladni
mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 12. M4 vynikajici odolnost vuci
mnoha formam mechanické
a chemickd degradace v Sirokém
" rozsahu teplot a zachovdvad rozumny
stupeni tvrdosti az do 500 °C. Dalsi
vlastnosti je také dobrd odolnost vuci
ndrazu a kavitacni erozi. Typicky
elektrodovy potencidl v moiské vodé
je pii pokojové teploté -0.25V, stejné

% jako u nerezovych oceli. U koroze se
2 piedevsim projevuje dulkovy

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 pruZznosti 237 | Gpa

O

Hranice irné : &
. )

Dalsi slitinou je Stellite 21.
Mnohé =z teéchto slitin  se
v soucasné dobé pouZivaji
v medicing. Stellite 21 zobrazen
na obr. 34 se skldda z Co-Cr-Mo
slitiny  obsahujici  rozptylené
tvrdé karbidy, které posiluji
slitinu a zvySuji jeji tvrdost, ale
také sniZuje svou taZznost. Typ,
tvar a velikost karbidu je silné
ovlivnény zpracovidnim slitiny.
Z tohoto davodu mechanické
vlastnosti Stellitu 21 jsou velmi
zavislé na vyrobnim procesu

Mezident. karbidy

. ) a ndsledném tepelném
Obr. 34 Mikrostruktura Stellitu 21 [33] zpracovéni. Vtab. 13  jsou

uvedeny zdkladni mechanické vlastnosti. Ma vynikajici kavitani vlastnosti, odolnost proti
opotiebeni, ale naopak ma nizkou odolnost vici otéru. Stellite 21 ma vynikajici odolnost vuci
tepelnym a mechanickym ndraztim, vyuziti napf. renovace kovovych zapustek. Optimalni
teplota a vysokd pevnost se ziska pfi tepelném oSetteni pii 1200 °C - 1240 °C a nédslednym
ochlazenim a starnuti v teplotnim rozsahu od 700 °C - 1150 °C. Doporucuje se pro aplikace
zahrnujici kavitaci, erozi, korozi nebo préci pii vysokych teplotich, jako naptiklad ventily pro
petrochemii a na generatorech elektfiny. Stellite 21 muze ztvrdnout az na hodnotu 550HV
(48HRC).
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Stellite 21 je odolny vici oxidaci kvtli obsahujicimu molybdenu. Ma vyssi korozni odolnost
v komplexnim prostfedi (napf. kyselina sirovd, chlorovodikovd) nez Co-Cr-W slitina, jako je
Stellite 6. TypickyPo elektrodovy potencidl v moiské vode pti pokojové teplota je cca. -0,3 V.
U koroze se predevsim projevuje dilkovy 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 pruZznosti 245 | Gpa

3.2 Experiment [34]

Obr. 35 Vzorek zdkladniho

materidlu

Tab. 14 Technické parametry svarovaciho zdroje TPS 4000 [34].

Na provedeném experimentu byly pfipraveny Ctyfi
vzorky dle obr. 35. Vzorky byly nafezané pomoci pasové
pily ze zdkladniho materidlu na délku 260 mm o primeéru
65 mm. Materidlovy list s chemickym sloZenim
korozivzdorni martenzitické oceli 1.4122 se nachdzi
v ptiloze ¢. 1.

Vsechny Ctyfi vzorky byly navafeny na zvoleny materiél
elektrodami o pruméru 1,2 mm.

Samotné svafovani bylo provedené na svarovaci sestave
od firmy Fronius (na obr. 36) se svafovacim zdrojem
TransPlusSynergic 4000 a pojezdovou jednotkou Fronius
Automation - FTV 20.

Parametry svafovaciho zdroje jsou uvedené v tab. 14.
Svafovani bylo provedeno metodou MAG — svafovani

~ tavici se elektrodou v ochranném plynu.

Ochrannym plynem byl zvolen Stargon CI18

¥ (82% Argénu a 18% CO2). Vyse uvedend smes ochranného
i plynu zvySuje produktivitu svafovdni a umozZni sniZeni

rozsttiku a tvorbu zplodin.

Svarovaci zdroj TransPlusSyn. 4000
Sitové napéti 50/60 Hz 3x 400 V
Tolerance sitového napéti +15%
Uginnost 88%

Cos ¢ 0,99
Rozsah proudu MIG/ MAG 3-400 A
Napéti na prazdno 68 -78 V
Pracovni napéti 14,2-34,0V
Chlazeni AF
Hmotnost 35,2 kg
Rozmé€rymmdx§x v 625 x 290 x475
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Obr. 36 Svarovaci zarizeni Fronius

Nastaveni parametru svarovani pro metodu MAG jsme provedli na prvnim vzorku materidlu
1.4122. Postupné jsme dle zkuSenosti operatora nastavovali razné hodnoty proudu a napéti.
Meénil se smeér svafovani vpred nebo vzad, a také prenos. Nasledné se vizudlné vyhodnotily
ndvary a vybrala se nejlepsi varianta. Rychlost svafovani byla v tomhle pfipad€ nastavend na
48 cm/ min (8 m/s). Pfenos kovu byl zvolen vzhledem k svarfovacimu proudu impulzni.

Zbylé tii kusy byly pfedehfivany v peci dle obr. 37 na poZadované teploty pfedehfevu.
Doporucend teplota pifedehfevu pro danou martenzitickou ocel 1.4122 je v rozmezi od 300 °C
do 400 °C. Pro dany experiment byly vSak zvoleny rtzné teploty pifedehievu postupné 180 °C,
250 °C a 300 °C. Teplota zdkladného materidlu v peci byla kontrolovand pomoci dotykového
teploméeru TESTO 925.

testo 925
C,°F K\

Obr. 37 Predehrivdni zdkladniho materidlu
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pfedehfevu  zvolené  dle
experimentu, vybiraly kusy  pro
navafovani. Pokazdé byl vybran jenom
jeden vzorek. Zbylé dva vzorky se
nechali v peci, aby se ohfdly na vyssi
pozadovanou teplotu predehfevu.

Na kazdy vzorek z korozivzdorni
ocele 14122 byly po obvodu
| navafovany dle obr. 38 tfi druhy
ptidavného materidlu typu Stellite 6, 21

25. Pokazdé byly navarené tii
housenky pifidavného materidlu tésné
vedle sebe. Housenky se castecné
piekryvaly. Pii navafeni housenky se do
zékladniho materidlu vneslo teplo Q.
Teplota ovlivnéné oblasti vzrostla, a
proto se muselo Cekat, pokud teplota
neklesne na poZadovanou teplotu
pifedehfevu.  Teplota se  méfila
dotykovym teplomérem dle obr. 39.
KdyZz teplota dosdhla danou hodnotu,
smél se provést ndvar dalS$i housenky.

Obr. 40 Ohrev na teplotu pfedehfevu Tenhle postup se aplikoval u vsech
provedenych ndvarg.

V mnoha pripadech, kdy se ménil svafovaci drét, zdkladni materidl se dostal pod teplotu
predehievu. Zde se tesil problém pomoci ohfevu kysliko-acetylenovym plamenem dle obr. 40.
V nésledujicich kapitoldch budou uvedené v tabulkdch hodnoty proudu a napéti, které byly
vygenerované svarfovacim zdrojem pfi svafovani housenek.
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V tabulce €. 15 jsou uvedené hlavni
parametry ndvaru C. 1 sklddajici se &
zhousenek €. 1, 2, 3 pfi teploté pfedehfevu
180 °C. Na zdkladni materidl byl navafeny §
piidavny materidl typu Stellite 6. Na obr.
41 je fotografie ¢asti 1. svaru.

Tab. 15 Parametry ndvaru ¢. 1. Obr. 41 Ndvar ¢. 1

Zakladni | Ndvar |Housenka | Pfidavny Svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
. . . ., proud | napéti U Y . .
material c. c. material prenosu | predehrevu
[A] \%
1.4122 1 1 Stellite 6 127 23,6 impulzni| 180°C
1.4122 1 2 Stellite 6 129 23,8 impulzni| 180°C
1.4122 1 3 Stellite 6 126 234 impulzni| 180°C

s

V tabulce €. 16 jsou uvedené hlavni parametry
ndvaru €. 2 sklddajici se z housenek ¢. 4, 5, 6 pti
teploté predehfevu 180 °C. Na zdkladni materidl
byl navafeny ptidavny materidl typu Stellite 25.
Na obr. 42 je fotografie ¢4sti 2. svaru.

s IR SR ¥
Tab. 16 Parametry nédvaru €. 2. Obr. 41 Navar c. 2
Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U " Y Y
material c. c. material prenosu | predehrevu
[A] Y|

1.4122 2 4 Stellite 25 148 24,7 impulzni| 180°C
1.4122 2 5 Stellite 25 150 25,1 impulzni| 180°C
1.4122 2

6 Stellite 25 155 25,3 impulzni| 180°C

V tabulce ¢. 17 jsou uvedené hlavni &3, : ' e "B ’
parametry ndvaru ¢. 3 sklddajici se
z housenek ¢. 7, 8, 9 pfi teploté predehievu
180 °C. Na zdkladni materidl byl navafeny
piidavny materidl typu Stellite 21. Na obr. 43
je fotografie Casti 3. svaru.

Tab. 17 Parametry ndvaru €. 3. Obr. 43 Ndvar ¢. 3

Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
. . . ., proud | napeti U Y . .
material ¢. ¢. material prenosu | predehrevu
[A] Y|
1.4122 3 7 Stellite 21 179,2 24.4 impulzni| 180°C
1.4122 3 8 Stellite 21 183,2 23,6 impulzni| 180°C
1.4122 3 9 Stellite 21 178,2 24,1 impulzni| 180°C
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Prvni tfi ndvary byly provedeny na vzorku €. 1 se
stejnou teplotou predehievu. Dalsi tfi ndvary byly
provedeny na vzorku €. 2, kde teplota pfedehfevu byla

250

°C. V tabulce ¢.

18 jsou uvedené hlavni

parametry ndvaru €. 4 sklddajici se z housenek €. 1, 2,
3 pfi teploté predehievu 250 °C. Na zdkladni material
byl navafeny pfidavny materidl typu Stellite 25. Na
obr. 44 je fotografie ¢4sti 4. svaru.

Tab. 18 Parametry ndvaru C. 4.

Obr. 44 Ndvar ¢. 4

Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
. . . ., proud | napeti U Y . .
material c. c. material prenosu | predehrevu
[A] Y
1.4122 4 1 Stellite 25 158 25,3 impulzni | 250°C
1.4122 4 2 Stellite 25 155 23,5 impulzni| 250°C
1.4122 4 3 Stellite 25 160 25,7 impulzni| 250°C

V tabulce €. 19 jsou uvedené hlavni parametry
ndvaru C. 5 sklddajici se z housenek €. 4, 5, 6 pfti
teploté predehtevu 250 °C. Na zdkladni materidl byl
navafeny piidavny materidl typu Stellite 21. Na obr.

45 je fotografie Casti 5. svaru.

Tab. 19 Parametry nédvaru €. 5.

Obr. 45 Ndvar ¢. 5

Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
. . . ., proud | napeti U Y . .
material ¢. ¢. material prenosu | predehrevu
[A] Y|
1.4122 5 4 Stellite 21 167 24,5 impulzni | 250°C
1.4122 5 5 Stellite 21 170 24,7 impulzni| 250°C
1.4122 5 6 Stellite 21 173 25,2 impulzni| 250°C

V tabulce €. 20 jsou uvedené hlavni

parametry ndvaru ¢. 6

skladajici se

z housenek €. 7, 8, 9 pfi teploté predehievu
250 °C. Na zédkladni materidl byl navafeny

pfidavny  materidl

typu

Stellite 6.

Na obr. 46 je fotografie Casti 6. svaru.
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Tab. 20 Parametry nédvaru €. 6.

Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
., . . ., proud | napéti U " Y Y
material c. c. material prenosu | predehrevu
[A] Y
1.4122 6 7 Stellite 6 161 243 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 vybrdn z pece pii §§
teploté predehfevu 300 °C. V tabulce ¢&. 21 jsou &
uvedené hlavni parametry ndvaru €. 7 skladajici e
se z housenek &. 1, 2, 3 pfi teploté predehievu 300 |
°C. Na zdkladni materidl byl navafeny ptidavny olF
materidl typu Stellite 25. Na obr. 47 je fotografie [,
Casti 7. svaru. B

Tab. 21 Parametry navaru €. 7. Obr. 47 Navar ¢. 7

Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
. . . ., proud | napeti U Y Y "
material c. c. material prenosu | predehrevu
[A] Y|
1.4122 7 1 Stellite 25 169 24,8 impulzni| 300°C
1.4122 7 2 Stellite 25 170 25,1 impulzni| 300°C
1.4122 7

3 Stellite 25 172 25,8 impulzni| 300°C

Vtabulce ¢. 22 jsou uvedené hlavni
parametry ndvaru ¢. 8 sklddajici se
z housenek €. 4, 5, 6 pfi teploté predehievu 300
°C. Na zakladni materidl byl navateny pfidavny
materidl typu Stellite 21. Na obr. 48 je
fotografie ¢4sti 8. svaru.

Obr. 48 Ndvar ¢C. 8

Tab. 22 Parametry nédvaru €. 8.

Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
. . . ., proud | napeti U Y . .
material ¢. ¢. material prenosu | predehrevu
[A] Y|
1.4122 8 4 Stellite 21 173 249 impulzni| 300°C
1.4122 8 5 Stellite 21 177 249 impulzni| 300°C
1.4122 8 6 Stellite 21 172 24,7 impulzni| 300°C
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V tabulce ¢. 23 jsou uvedené
hlavni parametry ndvaru ¢. 9
skladajici se z housenek €. 7, 8, 9 pfi
teplot¢ predehfevu 300 °C. Na
zakladni materidl byl navareny
piidavny materidl typu Stellite 6.
Na obr. 49 je fotografie Casti 9.
svaru.

Obr. 49 Ndvar ¢. 9

Tab. 23 Parametry nédvaru €. 9.

Zakladni | Ndvar |Housenka| Pridavny svarovaci Svarcv>v’aC| Typ Teplota
. . . ., proud | napeti U Y . .
material c. c. material prenosu | predehrevu
[A] Y|
1.4122 9 7 Stellite 6 178 243 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 teplo do oblouku Qs. Specifické vnesené teplo
do oblouku zavisi pfedev§im na piikonu dodaném zdrojem a rychlosti svafovani. Je to teplo
spotfebované na jeden milimetr svaru. Velkost vneseného tepla Ize ur€it vypoctem dle vztahu:

n.u. 1

Qszm [k /mm] (5.1)

kde: Qs [klJ/mm] specifické teplo vnesené do oblouku

U [V] svafovaci napéti
n [-] ucinnost prenosu tepla
I [A] svafrovaci proud

vs [mm.s]  rychlost svafovani

Pro kazdy navar byl proveden vypocet dodaného tepla do oblouku z primérnych hodnot
parametra tif navafenych housenek. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 24.

Tab. 24 Vysledny hodnoty dodaného tepla do oblouku.

Navar C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prid. materidl | St. 6 | St.25 | St.21 | St.25 | St.21 | St. 6 | 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[A] 127 144 186 156 170 165 170 174 174
U [V] 23,6 | 24,6 24 24,8 | 24,8 | 24,5 | 25,2 | 24,8 | 24,7
Qs [kJ/mm]
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Po navareni vSech ndvart se vSechny tii vzorky vlozily do vypnuté pece, kde se nechaly
vychladnout. Pro dal$i vyhodnoceni jednotlivych vzorku bylo potifeba pripravit vzorky pro
meéfeni tvrdosti a vyhodnoceni makrostruktury. Vzorky pro makrostrukturu a vyhodnoceni
tvrdosti byly natfezdny na ru¢ni pile Struers Labotom-5 zobrazenou na obr. 41. Byl pouZit fezny
kotou€ pro tvrdé materidly Struers 54A25 250 x 1,5 x 32 mm.

Obr. 50 Rucni rozbrusovaci pila Struers Labotom-5

Brouseni a lesténi vzork bylo provadéno na dvoukotoucové brusce a leSti¢ce Saphir 330 na
obr. 42. Pro odstranéni stop po fezani ru¢ni pilou byl pouZit brousici papir s riznou zrnitosti.
Pfi praci se na povrch disku prilévala voda. Vzorky byly opldchnuty vodou a stfickou
oplachnuty lihem. U vzork, wurCenych ke zkoumdni makrostruktury a tvrdosti, bylo
k zviditelnéni struktury chemickym leptdnim, pouZito leptadlo Marble, smés kyseliny
chlorovodikové, lihu a siranu médnatého.

Obr. 51 Dvoukotoucovd bruska a lesticka Saphir
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Na obr. 43 jsou zobrazené vzorky pro zkoumdni makrostruktury a méteni tvrdosti dle
Vickerse.

Obr. 52 Vzorky po lesténi a naleptani
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Vyhodnocens tvrdost byla méfena na Ustavu
strojirenské technologie na VUT v Brné na
Vickersové tvrdoméru Zwick 3212, ktery je
schopen méfit tvrdost v rozmezi HV0,2 az HV30.
Hlavnim tucelem zkouSky je stanovit maximdlni
tvrdost v jednotlivych pdsmech svarového spoje.
Tvrdost byla méfena na vzorcich z makrostruktury
a meftila se pomoci HV10 v zdkladnim materidlu,
v tepeln€ ovlivnéné oblasti a ndvaru. Na obr. 53 je
grafické zndzornéni mist vpichu pfi mereni tvrdosti.
V tab. 25 jsou uvedeny naméfené hodnoty tvrdosti
u prvniho vzorku. Na obr. 54 je graf naméfenych
hodnot tvrdosti vzorku €. 1.

Tab. 25 Namétené hodnoty dle Vickerse u vzorku €.

Tvrdost na pti€nem fezu vzorku €.1

HV 10 Teplota predhievu 180 ° C

Prid. mat. Stellite 6 | Stellite 25 Stellite 21

sds | MEéf. C. 1 2 3

Obr. 53 Méreni tvrdosti

4 339 369 305
5 331 351 302
T00 — 1 5% 317 307
7 268 317 287
8 189 188 188
M 9 189 187 188
10 186 187 187
Vzorek ¢. 1 predehrev na 180 °C
400
350
300 —
250 e

——

Tvrdost HV10
o
()
o

——
150
100
50
SK TOO
0

ZM

Jednotlivé pasma svarového spoje

—— Stellite 6 Stellite 25
Obr. 54 Hodnoty tvrdosti vzorku ¢. 1
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V tab. 26 jsou uvedeny namétfené hodnoty tvrdosti vzorku ¢. 2. Na obr. 55 je graf
namétenych hodnot tvrdosti HV 10 v zdkladnim materidlu, v tepelné¢ ovlivnéné oblasti
a v svarovém kovu.

Tab. 26 Namétené hodnoty dle Vickerse u vzorku €. 2.

Tvrdost na ptfi¢nem fezu vzorku ¢.2
HV 10 Teplota ptfedhievu 250 ° C
Prid. mat. | Stellite 25 | Stellite 21 |  Stellite 6

Mgt €. 4 5 6

4 2901 304 393
5 285 296 370
T00 6 282 289 381
7 248 280 368
8 185 183 184
M 9 185 183 185
10 184 181 184
Vzorek €. 2 predehrévu 250 °C
450
400 AN SR
350 yiE. - I\
= 300 /\_\ \
T 250 -
5 150
k 100
50
. 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 naméfené hodnoty tvrdosti u vzorku €. 3. Na obr. 56 je graf
namétenych hodnot tvrdosti HV 10 v zdkladnim materidlu, v tepelné¢ ovlivnéné oblasti
a ve svarovém kovu.

Tab. 27 Namétené hodnoty dle Vickerse u vzorku €. 3

Tvrdost na pti€nem fezu vzorku ¢.3
HV 10 Teplota ptfedhievu 300 ° C
Prid. mat. | Stellite 25 | Stellite 21 |  Stellite 6

Mgt €. 7 8 9

4 364 369 353

5 368 367 343

100 6 355 355 332

7 304 355 328

8 188 188 188

M 9 185 187 185

10 185 187 187

Vzorek ¢. 3 predehrévu 300 °C
450
400
350
= 300
T 250
Z 200
= 150
100
50
0 SK TOO ZM

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

Obr. 56 Hodnoty tvrdosti vzorku c. 3
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Po naméfeni tvrdosti dle Vickerse byly vzorky ke zkoumdni makrostruktury znovu vyleStény
analeptany. Pfipravené vzorky byly hodnoceny pfi 10 x zvétSeni. U vzorkd na povrchuiv fezu
hodnoceny mikrotrhliny, trhliny, péry, vmeéstky a ostatni okem pozorovatelné vady. Ve
vysledné makrostruktufe v§ech zkoumanych navara neboli zahlidnuté Zadné viditelné vady. Na
obr. 57 je zobrazena makrostruktura ndvaru ¢. 7 s piidavnym materidlem Stellite 25. Na

obr. 58, 59, 60 jsou zobrazené detailni fotografie makrostruktur svaru ¢. 7.

Obr. 57 Makrostruktura ndvaru ¢. 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 ndvaru €. 8 s ptidavnym materidlem Stellite 21. Na
obr. 62, 63, 64 jsou zobrazené detailni fotografie makrostruktur svaru ¢. 7.

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

Obr. 64 Makrostruktura detail B
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3.3 Vyhodnoceni experimentu
V tab. 28 se nachdzeji vS§echny namétené, vypoctené hodnoty z experimentu.

Tab. 28 Vysledné hodnoty experimentu.

v=_8 vzorek ¢.1 vzorek ¢.2 vzorek ¢€.3
m/s
1.4122 Teplota predhievu 180 ° | Teplota pfedhfevu 250 | Teplota predhievu 300
) C °C °C
St.6 | St. 25
Nav. C.
=
E 339 369 305 291 304 | 393 364 369 | 353
= TOO 331 351 302 285 296 | 370 | 368 367 | 343
o) 279 317 307 282 289 | 381 355 355 | 332
a 268 317 287 248 280 | 368 304 355 | 328
E 189 188 188 185 183 184 188 188 188
M 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| I[A] 129 150 | 1832 | 155 170 167 170 177 173
h. ¢.3 126 155 178,2 | 160 173 168 172 172 171
h. ¢.1 23,6 | 24,7 244 | 253 245 | 243 | 24,8 249 | 24,3
h.&2| U[V] | 23,8 | 25,1 23,6 23,5 2477 | 24,8 | 25,1 249 | 249
h. ¢.3 234 | 25,3 24,1 25,7 252 | 24,6 | 25,8 2477 | 24,9
h. ¢.1 0,300 | 0,366 | 0,437 | 0,400 | 0,409 0,391 | 0,419 | 0,431 |0,433
h. ¢.2 [kJ?nslm] 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 | 0411 | 0436 | 0,413 | 0,444 | 0,425 |0,426

Na zakladé naméfenych hodnot vyslednych tvrdosti jednotlivych pasem muazZeme s urcitosti
fict, Ze teploty ohfevu nemély vliv na vyslednou tvrdost navaru. Pfi porovnani stejnych navara
zjiStujeme, Ze naméfené hodnoty dle Vickerse se od sebe pfili§ nelisi. Nejtvrdsi vlastnosti ze
vSech kobaltovych navarti vykazoval Stellite 6. Jako méné tvrd$i ndvar byl Stellite 21 a
nejmek¢i tvrdost vykazoval ndvar Stellite 25. Nejvyssi hodnoty tvrdosti vykazovala tepelné
ovlivnéna oblast, kde dosSlo k zakaleni a vyraznému ztvrdnuti struktury. Navzdory volby nizsi
teploty predehfevu jak byla doporucena, se ve vyslednych ndvarech neobjevily Zadné trhliny
nebo vady.

Velikost vneseného tepla byla vyhodnocena na zdkladé hlavnich parametrd metody MAG.
Vysledné tvrdosti dle materidlovych listt jsou ve skutecnosti mensi. Odchylka vysledni tvrdosti
muiZe byt zapri¢inéna nékolika faktory. Prvnim faktorem muize byt svarovaci proud. Velikost
svarovaciho proudu ovliviiuje velikost a tekutost svarové lazné tim muze dojit k vétSimu
promiSeni mezi zdkladnim a pfidavnym materidlem. Velikost proudu u experimentu jsme
nastavovali dle zkuSenosti obsluhy a odpovidal i tabulkovy hodnoté pro dany prameér
svafovaciho drétu. Pro zji$téni pfiCiny by bylo ve vétsim rozsahu neZ je tito prace vykonat vice
navart s velkym mnozZstvim zmén parametru jako rychlost svafovani, svafovaci proud, metoda

svafovani atd. Ndasledn€ vyhodnotit tvrdosti, makrostruktury, mikrostruktury a chemické
slozeni.
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4 ZAVERY

Teoretickd Cast zabyvajici se korozivzdornymi oceli, vyjmenovava hlavni vyhody téchto
materidll, jako jsou korozni a abrazivni odolnost vii¢i vn&jsim vlivim. Také byly zminény
nejCastéjSi druhy korozniho napadeni, jako je sklon k mezikrystalové korozi, koroznimu
napadeni bodovou korozi.

Dalsi teoretickd Cast je vénovana korozivzdornym ocelim, jejich rozdé€leni, chemickému
slozeni. Srovnava vlastnosti jednotlivych druha korozivzdornych oceli.

Teoretickou Cast uzavird kapitola vé€novana svafitelnosti martenzitickych oceli a metod
svafovani. Zde jsou postupné rozebirany jednotlivy metody svafovéni jejich vyhody a
nevyhody. Kazdd metoda je popsand pifedevS§im k svafovani korozivzdornych oceli.

V praktické casti bylo provedeno devét navard na tfi vzorky sriznymi teplotami
pfedehievu. Jako zdkladni materidl se pouZila martenzitickd korozivzdornd ocel 1.4122.
Ptidavnym materidlem byly ve forme dratu 3 druhy kobaltovych slitin typu Stellite o tloust’ce
1,2 mm. VSechny piidavny materidly se vyznacuji odolnosti vici opotiebeni, otéru a korozi
pii vysokych teplotach. VyuZiti téchto vlastnosti je zejména pfi svafovani ventil, vyfukovych
potrubi.

Jednotlivé kusy byly pfedem ptfedehfdty v peci na pozadovanou teplotu. Svéry byli
provedeny metodou tavici se elektrody v aktivnim ochranném plynu, zndmou pod ndzvem
MAG. Svarovaci parametry vSech ndvart byly zapsany na vyhodnoceni vneseného tepla Qs

Po navareni vSech svaru byla provedena pfiprava vzorkd na méfeni tvrdosti dle Vickerse a
vyhodnoceni makrostruktury. U vSech ndvar nebyli zpozorovany zadny trhliny nebo vady.
Z vyslednych hodnot bylo patrné, Ze teplota predehfevu nemnéla vliv na vysledni tvrdost. Dle
predpokladii nejvyssi tvrdost dosdhnul kobaltovy navar typu Stellite 6.

Samotny navatfovani kobaltovych slitin ma do budoucna kvili svym vynikajicim
vlastnostem vSestranny vyuZiti.
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Priloha 1. Materidlovy list oceli 1.4122

Certificat No
Bestellung Nr.-Objednévka &.-Order No
No de la Commande

MILL'S INSPECTION CERTIFICATE S.r.o.

VY
DOKUMENT DE CONTROLE U
Besteller-Zakaznik-Customer-Acheteur EN 10204/3.1.

STAPPERT Ceska republika spol.s.r.o.

Prifgegenstand-Zkouseny vyrobek-Article-Produit

Kovani ocel kruhova
Werkstoff-Material-Material-Matiee-Entsprechend-Odpovidé-According to-Suivavant-Ausgabe-Vydéni-Edition

Kom.Nr.
DP

X39CrMo17-1 W.Nr. 1.4122

Lieferzustand-Dodavany stav-State of delevery-Etat de livraison

Erschmelzungsart-Vyrobni zptsob-Meltingprocess-Procédé d’é laboration

Giessart-Zpiisob odlévéni-Casting method-Methode de coulée

EN 10088-3

elektro ocel
ingot

Zuslecht'.+Zih. na sniz. vnitf. pnuti

opracovany

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

Gegenstand-Predmét-Article-Désignation Schmeize Nr.-Cislo  |Stiickzahl-Poget  |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 874S
2 124C
3
4

ERGEBNISSE DER SCHMELZPRUFNUGEN-CHEMICKE SLOZENI TAVBY-CHEMICALCOMPOSITION OF THE HEAT- ¢
COMPOSITION CHIMIQUE DELA COULEE

C Mn  |Si P S Cr Mo INi
24095 0,37 064 0,31 [0,025 }0,007 {1563 |0,88 0,45

ABNAHMEPRUFUNGEN-PREJIMACI ZKOUSKY-INSPECTION TESTS-ESSAI DE RECEPTION

1 2 3 4
Probe Nr.-&. zkousky-Tests No-No de 874S 124C
I'éprouvete 9,42

100% Ultrasonic tests SEP 1921/84

]Verformungsgrad - Stupen protvarenf - Forging ratio |

) ‘e Tvrdost Hardnes Dureté HB ]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-Résistancea fa traction (Rm)

Bruchdehnung-ProdiouZeni-Elongation-  [% 15,2
Allongement (A5)

Brucheinschnlirung-Zazeni-Contraction- (%
Reduction of area (Z)

Kerbschiagzahigkeit-Résillence-Impact |
strength-Vrubova houzevnatost (Kv.J)

B
-
-
~

20-15-16

POLD] s.r.0.
Pritmystova 1343, 272 62 Kladno
1€0: 24245984

DIC: €22424598,

100% kontrola spektroskopem. 100% vizuéini a rozmérova kontrola.

20051 8+

/

\i/\’
Der Werkssachversténdige-Odpovédny pracovn! il
Inspector-L’expet: CHOCHOLOVA

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

Kladno



Priloha 2. Materidlovy list Stellite 6.

Zander F - Kobastell 6

SKUPINA: Slitiny na bazi kobaltu

NORMY: EN IS0 14700 : T Co 2
AWS A5.21 : E CoCr-A

CHEMICKE SLOZENI

c Cr € W Pe
11 27,5 rest 5 2

TVRDOST: 40-42 [HRC ]

POLARITA: DC+

PLYN: 11

MATERIALY:  Excelentni odolnost v{i¢i abrazi, kavitaci a korozi pfi vysokych teplatach a pfi kombinaci uvedenych
zatiZeni, sné&si tepelné Soky. V celém rozsahu pracovnich teplot zachovéavé stejnou strukturu. Navar se
tepelné nezpracovava, opracovani brousenim. Nejrozsitenéjsi typ kobaltového navaru.

POUZITE: Trubi¢kovy drat na kobaltové bazi pro navafovéni metodou MIG. Ocelaisky primysl, stfizné nastroje pro
praci za tepla, armatury, vyfukové dyzy a ventily.

TYP/METODA: FCAW Trubickovy drat / MIG

VYROBCE: Zander Schweisstechnik

POLOHY: — ——

e

1«

4
PROMERY A BALENI
Obiedracigiclo Priimer Baleni
St6F16-3 1,6 mm 15 kg / BS300
St6F12-3 1,2 mm 15 kg / BS300

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


mailto:wirpo@wirpo.cz
http://www.wirpo.cz

Pfiloha 3. Materidlovy list Stellite 25

Zander F - Kobastell 25

SKUPINA: Slitiny na bézi kobaltu

NORMY: EN SO 14700:TCo 1
AWS 5.21 : neni kodifikovano

CHEMICKE SLOZEN]

£ < Ni co W Fe
0.1 20 10 rest 15 3

TVRDOST: 45[ HRC]

POLARITA: DC+

PLYN: 11

MATERIALY:  Kobaltova slitina s austenitickou strukturou dolegovand 10% Ni, excelentni odolnost vi¢i kavitaci a korozi
pfi vysakych teplotach a pfi kombinaci uvedenych zatizeni, snasi tepelné Soky. V celém rozsahu pracovnich
teplot zachovava stejnou strukturu. Ndvar se tepelné nezpracovavd, opracovani brousenim. Moznost
mechanicky vytvrdit. Obrobitelnost feznou keramikou.

POUZITI: Trubi¢kovy drat na kobaltové bazi pro navafovéni metodou MIG. Letecky prlimysl,zépustky za horka,
armatury, vyfukové dyzy a ventily. Pracovni teploty do 900°C.

TYP/METODA: FCAW Trubickovy drat / MIG

VYROBCE: Zander Schweisstechnik

POLOHY: — —

I

-

i
4

PROMERY A BALEN]

Ohjednacicislo Primies Balehl
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@wirpo.cz, www.wirpo.cz


mailto:wirpo@wirpo.cz
http://www.wirpo.cz

Pfiloha 4. Materidlovy list Stellite 21

Zander F - Kobastell 21

SKUPINA: Slitiny na bézi kobaltu

NORMY: ENISO14700:TCol
AWS A5.21 : E CoCr-E

CHEMICKE SLOZEN]

- o N Mo co fe
0.25 27

25 55 rest 25

TVRDOST: 35[HRC]

POLARITA: DC+

PLYN: 11

MATERIALY:  Kobaltova slitina vysokd odolnost vaci korozni odolnosti pfi vysokych teplotach .

POUZITE Trubi¢kovy drét na kobaltové bazi pro navafovani metodou MIG. Letecky primysl,, armatury, vyfukové dyzy
a ventily, ndstroje pracujici za horka.vysoka odolnost vii¢i rdzdim, pfi kombinaci uvedenych zatizeni, snasi
tepelné Soky.V celém rozsahu pracovnich teplot zachovava stejnou strukturu.Navar se tepelné
nezpracovava, opracovani brousenim.MozZnost mechanicky vytvrdit. Ndvar pomalu ochlazovat.

TYP/METODA:  FCAW Trubickovy drat/ MIG

YYROBCE: Zander Schweisstechnik

POLOHY: |— ——
i
1«4
iR, R
4
PRUMERY A BALENI
Ohjednaci cisiy Py Balen]
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@wirpo.cz, www.wirpo.cz
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