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ABSTRAKT

PETR NOGOL: PLAZMOVE SVAROVANI VYFUK U MOTORU.

Bakal&ské prace se zabyvéa problematikou plazmovéhipgaai vyfuku motoru. Prace
rozebira jak motocyklové, tak i automobilové vyfukgotrubi. Na zakladiterarni studie
byla rozebrana svielnost Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli.

Dale byly objastiny zakladni pojmy ohledplasmového obloukového seaani.
Teoreticky byl nazngen technologicky postup tluge vyfuku, ktery byl vyhotoven

z feritické oceli.

Bakal&ska prace se zabyvé i dalSimi korozivzdornymi avztornymi ocelemi.

ABSTRACT

PETR NOGOL: PLASMA ARC WELDING ENGINE EXHAUST.

My bachelor’s thesis describe questions of plaselding engine exhaust. Work examines
the motorcycle and automobile exhaust pipes. Bardierature studies were analyzed
weldability refractory and stainless steel.

Further were clarify basic concepts about plasmavatding. Technological process exhaust
silencer, which was made from ferritic steel, walined theoretic.

Other alternatives of refractory and stainlessl steepart of my bachelor’s thesis.
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1. UvoD

Svaovani obec#, se dé ziadit mezi jednu z hlavnich odélvi strojirenské technologie, kde
stoji po boku obrami, tv&eni, povrchovych Uprav a mnoho dalSidteditych skupin.
Technologie sv@vani nezaujima co do rozsahu r’&iho objemu mezi technologiemi,
avSak nizeme ji zéadit k technologiim zpracovavajici né&jSi objem kovovych materialu,
jakozto tv@enych nebo litych a nejen ty, $uf se i nekovové materialy, ale to uz je mimo
ramec me prace.

Vyfukové potrubi je nedilnou seésti kazdého spalovaciho motoru. Jednak zaldeppe
plynuly odvod spalin z motoru, tlumi hluk, zabuge vniku spalin do Ustroji vozu, ale hlavn
zabraiuje Uniku nebezpmych spalin vzniklych # spalovani do ovzdusi.

Vyfukovy systém se fize liSit podle delu vyuZziti, zejména jednali se o osobni automobil,
motocykl nebo nakladni automobil, dale s&ZenodliSovat svou konstrukci a zvolenym typem
materialu. Tento jev jerpdevSim zasadni u zavodnich vozu a motocyklu, &daige diky
spravnému nastaveni vyfukové soustavy, zvysit vijjednotky o gkolik desitek, nez i

uziti sériovych vyfukovych systému.

Cilem bakal&ské prace je definovat podminky a technologii plazéno svéovani vyfuki
automobil a navrhnout technologicky postup Bwaani. Pr¢ se vyfuky automobil svauji
metodou plazmoveé si@vani? B plazmovém sviavani se dosahuje vysoké kvality svaru,
zabezpéuje dokonalé provani a pravidelné formovani kne s minimalnimigvySenim na
straré korene, vysokou celistvost svarového kovu a minimi@pélre ovlivnénou oblast a
také zejména svarové spoje jsou odolné proti korozi



2. DEFINICE VYFUKOVEHO SYSTEMU [1]

Vyfukovy systém odvadi vyfukové plyny z motoru Mvizaici jeho spalovanim. DalSi tlohou
je snizeni hluku tv@ného spalovanim v motoru. Vyfukovy systém odvadidBvé vyfukovée
plyny mimo vozidlo, aby nedoSlo k jeho proniknubi kabiny. Vyfukovy systém je navrZzen
pro kazdy motor zvlas aby byl zachovan spravnyé&py tlak uvnit motoru,cimz je
zarweno spravné ptmi a vyprazdani spalovaciho prostoru. Diky tomu ma vyfuk velkiy v
na vyuziti maximalniho vykonurpco nejmensi spabs.

Vyfuk je jednim z nejvice namahanych &asti automobilu. Diky vyraznémuistani teplot,
pusobenim kyselé vody vzniklé kondenzaci vyfukovymp, podiéh& celé vyfukové potrubi
extrémni korozi. Z venkovni strany na vyfukspbi voda, n&stoty na cestach (kameny a jiné
piednmety). DalSim faktorem, ktery na vyfukipobi, jsou vibrace, které naméhaji ohyby a
predevsim spoje

2.1  Vyfukovy systém automobilu [2]

Vyfukovy systém zajiduje odvod spalin z valcmotoru. Obecny pozadavek na vyfukovy
systém motoru népplhovaného turbodmychadlem je dan snahou o co nejro€epsir proti
vytoku spalin z valce motoru. Omezeni vyfMégislativni poZadavky na obsah emisi ve
vyfukovych plynech a pozadavky na&gi hlucnost motoru fi jeho zastav®do vozidla. Je
tedy celkovy tlakovy spad na vyfukovém systémiouén odporem vyfukového ventilu,
vyfukového kanalu v hlayvvalai, skérného potrubi, katalyzaiho tlumte a tlumée hluku.

2.1.1 Vyfukovy systém musi spilovat [2]

« odvadt bezpené vyfukové plyny do ovzdusi tak, aby nemohlo dojjejich vniknuti
do vnittniho prostoru vozidla,

» tlumit hluk odchazejicich spalin¢getrg hluku vznikajiciho razyipnepravidelném
prouctni vyfukovych plyri v silnych impulsech fesknuti) tak, aby nebylagkratena
urcita hladina hluku,

» proud vyfukovych plyf béhem tlumeni hluku co nejmé&mmezovat, aby tim snizeni
vykonu motoru bylo co nejmensi,

» obsah Skodlivych latek ve spalinach na limitggiepsané legislativ

2.1.2 Dily pro odvod vyfukovych plyma a tlumeni hluku u automobilu - obr. 2.1

» saci sbrné potrubi a vyfukova potrubi,
» tlumi¢e hluku (gedtazeny tlumé hluku, koncovy tlumi hluku).
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obr. 2.1Vyfukovy systém pro osobni automobil (vyfukové&st® potrubi nezakreslené ): [2]
1- predni vyfukové potrubi, 2- katalyzator, 3egrazeny (stedni) tlumé hluku, 4- zadni
(koncovy) tlumi hluku s koncovym potrubim

2.1.3 Porovnani vyfukovych systému bez katalyzatora s katalyzatorem(obr. 2.2)

Obr. 2.2 Vyfukoveé systéemy: [2]
a — bez katalyzatoru, b — s katalyzatorem 7&dpi tlumé hluku, 2- katalyzator, 3 —/&dni
tlumic hluku, 4 — koncovy tluahluku

Predni vyfukové potrubi jeffrubou fFipojeno na sérné vyfukoveé potrubi a Usti do
katalyzatoru. Katalyzator je spojovacim potrubimjep s tluméi hluku. Z nich jsou
vyfukové plyny odvadny koncovym potrubim do volného prostoru stranouaadio.

Skerné vyfukové potrubi odvadi vyfukové plyny z hlaxici. Vyrabi se ¥tSinou z litiny-
obr. 2.3, v poslednim délza &elem dalSiho snizovani hmotnosti i z plectabr. 2.4. Skrné
vyfukové potrubi byva upe¥no k hlaw valal nasazenim na zavrtné Sroubyrdgieno samo
jisticimi maticemi s mdénym povlakem. Mezi slstnym potrubim a hlavu vaicse vklada
metaloplastickéésneni a pod matice ocelové podlozky. Druhy konec vgitdho sbBrného
potrubi ma firubu, ke které sefpojuje predni vyfukové potrubi nebo katalyzator.
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Obr. 2.3 Litinové vyfukové stiné potrubi [2]
(dolIni potrubi, horni je saci hlinikové potrubi¥estivalcovehgadoveho motoru (Opel)

Obr. 2.4 Plechové vyfukoveé &mé potrubi izolované vzduchovou mezerou

(z&Zzehovy motor Audi V8, MTZ 1991/1): [2]

1 — plechovy kryt, 2 — samostatné vyfukove trudéené vysokym vriitim tlakem, 3 <€tyri
skerna vyfukova potrubi, 4 —pruba vyfukového giného potrubi (lev&ada valai), 5 —
pripojeni k gednimu potrubi vyfukoveho systémiir(ha skerného vyfukového potrubi)

Na- obr. 2.5 je zndzowm priklad vyfukové systému pro moderni osobni automébddni a
zadni dily vyfuku jsou zasgeny na podlahu karoserie ptesinictvim pruznych z&sgu.
Predni dil je upevén prirubou ke sbrnému vyfukovému potrubi motoru. \feonim dilu je
vloZena pruzna vliozka umidjici vykyvy vyfukového traktu v pruznych zé&sech.

V piednim dilu je umigh jeden nebo dva katalyzatory dgiusné lambdaondy. Zadni dil
vyfuku je pruzr zawSen veitech bodech. Spojenfgrniho a zadniho dilu zaji§e dvojita
spona. V zadnim dilu vyfuku prochazeji vyfukovényyejprve tzv. expandéremiee
koncem vyfuku je tlund vyfuku. Z retho vychazeji plyny jednou nebodwaa snéry k zemi
ohnutymi koncovkami.
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Obr. 2.5Vyfukovy systém osobniho automobilu Fabia [2]

(VW — Skoda Auto, motory 1,4 — 55kW a 1,4 — 74kW):

1 predel¥ivac — tepelny kryt, 2 up@evaci Srouby fedel¥ivace, 3 upexovaci Srouby drzaku,
4 drzék upevény k bloku motoru a gnému potrubi, 5 sliné potrubi integrované

S pred”azenym katalyzatorem, &teni skerného potrubi, 7 matice upesmi, 8 lambda —
sonda umigha ve sbrném potrubi, 9 lambda — sonda urdigt za druhym katalyzatorem, 10
dvojita spona pedniho a zadniho dilu vyfuku, 11 matice Srosjpony, 12 fednicast vyfuku

s katalyzatorem, 13 — pruzny 2ay14 matice, 15sreni

2.2 Vyfukovy systém motocyklu [3]

PoZzadavky kladené na vyfukovy systém motoru motiocjgou nasleduijici:
» vyrazné snizeni hluku odchazejicich spalin,
e priznivé ovlivreni pribéhu tativého momentu a vykonu motoru,
» v nekterych gipadech i sniZzeni obsahu Skodlivych latek ve spalin

Vyfukovy systém je tvien vyfukovou pivérou, vyfukovym potrubim, vyfukovym
rezonatorem a tlumici koncovkou. Bkterych motocyklovych motdrse vyskytuje i
oxidatni katalyzéator, fipadré doplreny pomocnym katalyzatorem.

Tlumeni hluku odchézejicich spalin zabeape tlumici koncovka obsahujicétginou
interfererni a absorgni komoru. Soustava tiena vyfukovou fvérou, potrubim a
rezonatorem ovlikuje pribéh tlaku ve vyfukovém otvoru valce motoru tak, Zekeli
rezonakinich ot&ek je zlepSeno ptmi valce motoru. Roz&ni ot&kové oblasti, v niz
piiznivé pasobi rezonatni systém je mozno jeho frekwenm preladnim.
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Toto prelactni je mozno uskutmit:
» zmenou délky vyfukoveého rezonatoru,
e zmeénou objemu rezonétoru, naiipojenim gidavné komory pro snizeni frekvence
hmotnostnich pulzaci ve vyfukovém potrubi a timySeni téivého momentu motoru
Vv nizsich otékéach,
» zmenou Uhlu oteveni vyfukového otvoru pomoci vyfukovéiysry.
Poloha vyfukové fivéry je tedy uéovana okamzitou velikosti aték motoru. Mize byt
provedena jako valcové nebo ploché vykyenposuvné Soupatko.

2.3 Tlumeni hluku [3]

Pro tlumeni hluku (snizovani emisi hluku) se doukgivého systému vkladajizné tlumée,
-obr. 2.6 a 2.7.

Obr. 2.6

b Principy tlumia hluku vyfuku [4]

a — absorpni tlumi¢ hluku

b — reflexni tlumi hluku

¢ — kombinace absotpiho a reflexniho tlunde hluku

Obr. 2.7

Kombinovany tlumé hluku vyfuku [4]
1 — reflexe

2 — interference

3 —rezonator

4 — Skrceni

5 — absorpce

-14 -



2.3.1 Dily pro odvod vyfukovych plym a tlumeni hluku [3]
Mezi tyto dilyfadime- obr. 2.8 :

» vyfukova kolena, sérna potrubi a vyfukova potrubi,

e tlumice hluku.

Obr. 2.8 Vyfukovy systéem Kawasaki ZR 1000 — Al: [3]
1 — vyfukové potrubi, 2 — tluenvyfuku, 3 — vostinovy katalyzator, 4 — azra vyfukového
potrubi, 5 — oznéeni tlumée vyfuku

2.3.2 Rozdleni tlumi¢a [3]

Existuji mizné typy tlumicich systému, které Ize podlegioy kombinovat i v jedné vyfukové
sousta¥ - obr. 2.6

Absorpéni tlumiée maji nepatrny odpor proti pro&ai spalin. Tyto tlumie produkuji pouze
maly protitlak. Absorpni tlumice - obr. 2.9amaji mnoho komor vypknych Zaruvzdornym a
poréznim materialem (na bazekniku), ktery dote pohlcuje hluk. Komory jsou propojeny
velkymi otvory, kterymi proudi vyfukové plyny.r&nim o tlumici material se proud piyn
zbrzd’uje a tim se tlumi vibrace a tim padem i hluk. Ap&oi tlumice secasto pouZzivaji

v kombinaci s rezon&nimi tlumici. K dalSimu utlumeni hluku je pak zapelbi ugity, pokud
mozno objemovy prostor. Tluge (kron¢ samotnych tlumicich vypini) musi byt zhotoveny
z odolnych a dote opracovatelnych materniglprotoze tenké plechy a volné dily maji
omezenou Zivotnost a mohou samysagbovat hluk (tzv. vlastni rezonance). U drahych
koncovych tluméu se proto v satasné dob pouziva kevlar a uhlikaté sl&eniny.

Reflexni tlumié - obr. 2.9b se pouziva v kombinacich pro tlumenokgéekvergniho a
nizko frekvewniho hluku. Pro tlumeni vysokofrekvariho hluku musi byt vyfukové plyny
rozvedeny do &kolika za sebou umigtych komor. V &chto komorach se vyfukoveé plyny
rozpinaji a zmensSuje se tak jejich kineticka ereergiysokofrekvedni tlumice propoudfji
nizkofrekverni hluk a tlumi hluk vysokofrekveéni. Pouzivaji seifedevsim u dvoudobych a
u maloobjemovych vysokoati@ovych étyrdobych motai. Nizkofrekverni tlumice jsou
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tvoreny pouzdrem s trubkou mnoha otvory, ktera obepyhikové potrubi. €mito otvory se
mohou vyfukové plyny rozpinat do velkého prostodéud unikaji ven. Nizkofrekveéni
tlumice dol¥e tlumi nizkofrekvetni zvuky, vysokofrekvetni pak jen slafs Nizkofrekverni
tlumice se pouzivaji ttyidobych velkoobjemovych motibrkteré se neprovozuiji ve
vysokych otékach.

Interferenéni tlumi ¢ je tvaren trubkou poloZzenou uprast tlumie. V trubce je velky piet
otvor, které jsou od sebe unmisy v presre vypoactenych vzdalenostech. Mezera mezi
dérovanou trubkou a pla&&h tlumice vytv&i za chodu motoru rezonance frekvenci
akustickych vigni tak, aby se frekvence setkavaly pokud moznace&nypni fazemi
(prekryvaji se negativni amplitudy neboli vychylky jedho vireni s pozitivnimi amplitudami
druhého vigni). V idealnim pipac pii rezonanci frekvenci posunutych fazav 180° (vySe
popsané fekryti) dojde k Uplnému vyruSeni a zaniknuti hluypraxi Ize timto zpsobem
dosahnout podstatného utlumeni hluku. Interf&méprincip se ¥tSinou kombinuje
s odrazovym tlumenim.

Tlumi ¢ s rozwétvenymi rezonétory je schopny tlumit velmi hlasité tony bez zvySedporu
proti proucni spalin. B pratoku velkého mnozstvi plynje pri prislusré vysokych otékach
k dosaZeni Spkového vykonu zapétbi jen nepatrny odpor proti praind.

a) absorpéni tlumié

Obr. 2.9Druhy tlumit vyfuku pro motocykly [3]

Ctytdobé motory maji minimathjedno vyfukové koleno na kazdy valéttyidobé
jednovalce majtasto na hla¥valai dokonce dv vyfukova kolena. Tyto motory s velkym
objemem vélce (600 chhimaji totiz dva vyfukové ventily. Diwyfukova kolena maji pak
pozitivni vliv na tlumeni razovych vin vznikajictippyfuku spalin a pomahaji udrzet teplotu
hlavy valce na snesitelné urovni.

Mezi kolenem vyfuku a koncovym tlug@m byva u soudobych motocyikvlozeny gedni

tlumi¢ hluku. Redni tlumg hluku musi byt svym tvarem uagobeny prostorovym pafmnim
mezi ramem motocykla koncovym tlumiem.
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Skérné vyfukové potrubi je t&ast vyfuku, do které usti jednotliva vyfukovéa kaetJkolem
shérného potrubi je rozdovat spaliny do koncovych tlugi podle p@tu jednotlivych
vyfukut. SkErné potrubi mohou plinit i funkciifpdniho tlumie. SkErné potrubi je $tSinou
umis€no napic pod rAmem a na kazdém konci je spojentigysnym dilem vyfukove
soustavy.

U vice valcovych motdrjsou vyfukova kolendasto propojena spojovacim (interfeteim)
potrubim (to jetasto umisino pod motorem a ramem tak, Ze nenét)idl oto potrubi
ovliviiuje razové viny vytvéené spalinami aigobi pozitivié na t@&ivy moment a vykon
motoru.

Koncoveé tlumée uctyidobych motot vétSinou nelze rozebirat; u dvoudobych maottr je
na druhou stranu nutnostiivodstraiovani sazi a karbonovych usazenin.

Obr. 2.10Jedno trubkovy vyfuktyivalcovehaityrdobého motoru s&yimi koleny a
s tlumicem (Suzuki GSX-R 1000). [3]
Vyfukova kolena (1) jsou z titanového plechu

Obr. 2.11Vyfukovy systém Kawasaki ZX636-B1[3]

1 — vyfukové stiné potrubi, 2 — tlundi vyfuku, 3 — vostinovy typ katalyzatorkidestny
katalyzator), 4 — systém bez katalyzatoru (trubkgpy, 5 — oznéeni vyfukové potrubi, 6 —
ozna’eni tlumte vyfuku
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Spary a dlici mista ve vyfukové soustawnusi byt pelivé utésnény, aby nedochéazelo

k pfisavani faleSného vzduchui(pbrani plynu) nebo k uniku tlakuifgiidani plynu). Jako
tésneni slouzi ¥tSinou azbestové vygnitelné Zaruvzdorné krouzkyiiBavani faleSného
vzduchu mezi hlavou vaiea kolenem vyfuku se projevuje jako silné expldderé mohou
znic¢it vnitiek tlumice vyfuku. Ne¥snosti zfisobuji za provozu zvySeni Rluosti a pokles
vykonu, zejména v oblasti nizkych &&k. Kron® toho @i velkych netésnostech (prorezéla
potrubi, velké ne&snosti mezi kolenem vyfuku a koncovym tlgermn) dochazi ke zvySeni
spoteby paliva. isledkem uniku tlaku je také naruSeni \¥m plyni v motoru, coz ma za
nasledek pokles vykonu motaof@idow PS nebo kW a posun maximalnihéiveého momentu
do oblasti vysokych ot&k (motor Spathitdhne pi nizkych otékach).

Dvoudobé motory jsou z hlediska vimy plyni o mnoho citli¥jSi na spravné vylaahi
vyfuku nez motorytyrdobé. Usptadani a vylagéhi vyfuku ma velky vliv na vyrnu plyni

v motoru a na filbeh a ngasovani jednotlivych pracovnich (sacich a vyfukdyytakii.
Negativnim ekologickym hlediskem je u dvoudobychtionibpoteba spalovani oleje; Zzadny
dvoudoby motor totiz nefize bez spalovani oleje fungovat. Skoro kazdy sygtem
snizovani Skodlivosti vyfukovych plyin & jiz se jedna o katalyzator, ochuzovéani palivové
smeési nebo termické dodateé spalovani reaguje alergicky na zbytky olejeoTajiytky oleje
se totiz vSude usazuiji ve foérkarbonovych slotenin a sazi. Karbonovy povlak se pak lepi
na vSechno, co muipde do cesty, nehledha to, Ze zbytky po spalovani oleje jsou velmi
Skodlivé pro zZivotni prostdi. Sodasné dvoudobé motory jsou v gaané dob jednovalcové
(skutry, mopedy a malé motocykly s obsahem do h0%).dednovéalcové dvoudobé motory
se s oblibou pouZzivaly u terénnich a motokrosowjiotocykii.

Jednovalcové dvoutakty maji z valce vyvedeno jedriokové koleno, které pokéaje do
tlumice vyfuku. Dvouvalcové dvoutakty pak majicdwfukova kolena vyvedena do dvou
vyfukt. Mezi vyfuky pak neni spojovaci potrubi. Kolenduku jsou samazjme tvarovana
tak, aby vyhovovala procés probihajicim fi vyméné plyna ve valcich. U vicevalcovych
motot jsou tvarovana tak, aby odpovidala frekvenci kniigdloupce vyfukového plynu, coz
ma velky vliv na tdivy moment a vykon motoru. Vyfukoveé systémy dvougbmotoi
musi byt rozebiratelné. Podledho ujetych kilometi se ve vyfuku usazuje stéle i
karbonovy povlak, ktery motoru ubira na vykonu.

2.4  Materialy vyfukového systému [3], [5], [6], [11]

Vyfukoveé systémy automoliiljsou zatZovany vysokou teplotou, mechanickym namahanim
a koroznim prosedim. Hork&ast potrubi je vystavena tepiatad 900C, ¢ast katalyzatoru

v rozmezi 750 az 900 a ostatakti se sestupnym gradientem teplot.

Mechanické namahani je vyvolano teplotni roztaZreosyklickou Gnavouipteplotnich
cyklech dlouhodobym z&tovanim pi provozu vozidla.

Oxidace vyfukového potrubi je @pobena kondenzaci vody z paliva, ktera séugtus oxidy
siry na kyselinu sirovou.

Z vySe uvedenychigdyodi se v sotiasné dob vyraksji vyfukové systémy z feritickych
vysokolegovanych oceli, které nejlépe odolavajirizepvym viivam.

Casto pouzivanym materialem jsou 11 — 13% Cr oaldigi poZadavku zaruky 150 000 km,
resp. 10 rok Zivotnosti se pouzivaji feritické oceli s 17 — 2@ Casto jsou oceli legovany
molybdenem.
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Déle jsou uvedeny dalSi moznosti vyuzitych matarpab jednotliv&asti vyfukového
systému:

Svody- zhotoveny z litiny, pro zavodni vyuziti nahraaditanovym plechem o&Sim
vnitinim prameéru potrubi.

Vyfukové Potrubi — vyfukové potrubi, které spojuji jednotlivé dilyfukového systému,
maji rovrez svij nezanedbatelny podil na vysledrgninosti celé soustavy. Vhodny material
se voli s ohledem na jeho tepelné vlastnostedmokladanou Zivotnost vyfukové soustavy.
U béZného potrubi se vyuziva litina.

Katalyzator — Katalyzatory se vyrdi v riznych technickych provedenich, ktera se od sebe
liSi zejména Zivotnosti a odolnosti, kvalit@igteni a pitokovym odporem. V automobilovém
pramyslu se pouzivaji katalyzatory s ocelovym tesi, které diky nizkému fwiokovému
odporu a vysoké mechanickeé a tepelné odolnostiyeodné i pro tyto natmé podminky. V
katalyzatorech je pouZzit ocelovy ndsie strukturou tzv. medového plastu. Tenkaendn

folie z vysoce legované oceli je 8&ma do tvaru pismene "§Imz se vyrazé redukuji

vnitini pnuti @i vysokych teplotnich z#mach. Vrstvy folie jsou pajeny mezi sebou a do
vngjSiho valce plagt Tvar "S" se dima stedy také zabralje znehodnoceni nés
teleskopickym efektem, coz sekaly déje u katalyzatar jednodussi konstrukce.

Na kovovych stnach nosie je nanesena mezivrstva z oxidu hlinit¢haQ3). Jde o vysoce
porézni material, na kterém je teprve nanesenawlkatalyticka vrstva vzacnych kv
(platina, rhodium, palladium). Diky tomu je réak plocha katalyzatoru mnohenstsi.

Tlumi ée vyfuku — se nejastji vyrabgji hlubokym tazenim z nerezové oceli, titanovych
plechu nebo v kombinaci s karbonem.
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3. OCELI KOROZIVZDORNE A ZARUVZDORNE [7]

Oceli obsahuijici vice nez 5% chrému jsou nejjedssétn typem oceli se zvySenou odolnosti
proti korozi a o vySSi pevnosttipvysSich teplotach v porovnani s nizkolegovanyoglemi.
Kombinaci chromu, Zeleza a dalSich vhodnych le@kjiprvki vzniknou oceli obvykle
ozn&ovaneé jako nerezdjici oceli. JelikoZz pouze velmi malo kidwa jejich slitin je
nerezayjicich v pravém slova smyslu, nazyvaji se tytarslibbvykle korozivzdorné a
Zaruvzdorné oceli pdpslitiny. Pouziti &chto oceli se stale ro#sje v souvislosti s rozvojem
chemie, energetiky, letectvi a dalSich &iee vyvijejicich odstvi techniky.

Hlavnim legujicim prvkemgthto oceli je chrém.#sady kkterych dalSich prvk jako je

nikl, molybden, kemik a dalSi, zesilujiffznivé &inky vyvolavané pisadou chrému. Chréom
jednak zvySuje pevnost zakladni feritické matrjednak zvySuje prokalitelnostah typi

oceli, které jsou kaliteInérfpzvolenych zfisobech tepelného zpracovani. Zvyseni odolnosti
proti popu&ni oceli, do teploty 450550°C, vytvéi predpoklady pro vyrobu oceli o
zvySenych pevnostnich charakteristikach. Odolnosi gorozi je jednak dana specifickymi
vlastnostmi chrému, jednak tim, Z&8gada chrému podporuje vznik ochranného oxidického
filmu na povrchu strojnich sdéasti. Vyrazny vliv chromu na odolnost proti oxida&azuje -

obr. 3.1.
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Obr. 3.1Vliv obsahu chrému na odolnost proti oxidaci chréyah oceli [7]

Korozivzdorné a Zaruvzdorné oceli se daji v z&saddlit podle obsahu chromu na oceli
s obsahem chromu okolo 5% a na oceli s obsahermchnad 10 — 12%.

Déle je vhodné ragenit je podle jejich struktury dogp skupin:

Feritické nerezayjici oceli,

Austenitické nerezayici oceli,

Austeniticko-feritické duplexni nerezgici oceli,

Martenzitické nerezaici ocel,

Disperzrt zpevréné nerezayjici oceli.

arwnE
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Pro orientani informaci o vztazich mezimito ocelemi, z porovnani dosahované Ggovn

N 1

jejich pevnosti fi normalni teplota - tab. 3.1 plyne, Ze oceli s nejvySSi odolnosti pkotiozi,

e

charakteristiky i vysoké houzevnatosti, kdezto martenzitické nergaa oceli (o pongrné
nejnizsi arovni odolnosti proti korozi) dosahujingsi pevnosti, avSak maji péme nizkou
houZevnatost. Jak je vSak ¥id obr. 3.2 cenavnejmér vyhodné jsou dispergrepevigné
nerezavjici oceli, kdezto nejmeénnakladné jsou martenzitické nereZési oceli.

Tabulka 3.1. Porovnani vlastnosti neregiaich oceli [7]
Austeniticka Feriticka Duplexni Martenziticka ocel Disperzr
Parametr ocel ocel ocel (kalena a popatrst)| zpevrena ocel
ok [hbar] 22 - 40 25 - 40 35-50 55 —180 50— 17D
op [hbar] 50 - 80 50 -70 70 — 90 72 — 200 95 - 180
ds [%0] 30 -50 25— 30 30 —40 2-20 2-20
v [%] 55 - 70 45 - 60 50 — 60 5-55 10 - 40
RV[daJ/cni] 12 - 25 2-6 6 - 25 0,5-12 0,5-8
A- STREDNE LEG. OCEL
8- MARTENZ. NEREZ. OCELI
C- FERIT. NEREZ .OCELI
D- AUSTENIT.NEREZ .OCEL!
F- SLITINY NA
G- DISPERZNE ZPEVNENE
NEREZ.OCEL!

INDEX NAKLADU

D

Z

E

Obr. 3.2. Relativni srovnani nakiada vyrobu jednotlivych tyipnerezawjicich oceli. [7]

3.1

Rozdleni korozivzdornych oceli a slitin[8]

Korozivzdorné oceli a slitiny vSeobecrozclujeme podle jejich chemického slozeni a
struktury do gkolika z&kladnich skupin, a to na martenzitickdi(gé), feritické a
austenitické s&kterymi prechodovymi skupinamiiobr. 3.3. Podle chemického slozeni jsou
to oceli chromové, chromniklové a chrémanganové, které mohou obsahovatjesiSi
slitinové prvky, jako molybden,ikmik, n&éd’, titan, niob, dusik aipvysokém obsahu niklu
slitiny s chromem, molybdenemidmikem a rédi. Prehled o rozéleni korozivzdornych
oceli a jejich zékladnich vlastnostech je uvedebnazcich 3.4 a 3.5.
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Obr. 3.3Vyznaeni oblasti chemickych slozeriiznych typi korozivzdornych oceli8]
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Obr. 3.4Priklady tahovych kivek oceli martenzitickych, feritickych a austecitych
s vyzn&enim hodnot meze kluzupR,2 a pevnosti8]
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Obr. 3.5Porovnani tepelné vodivosti v zavislosti na tepfmb korozivzdorné oceli
austenitické, feritické a martenzitické. [8]
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Korozivzdorné oceli jsou chromové slitiny se Zelazgbsahujici 12 az 30% chrému, az 30%
niklu (i vice @i prechodu na nikloveé slitiny) nebo do 24% mangafijigiém mnozstvi
dalSich jiz uvedenych slitinovych privkavSak jiz v mnoZzstvi nejvySe jeskolika malo
procent. Chrom zaji$ije pasivitu &chto slitin a je proto rozhodujicim prvkem pro dicesai
odolnosti oceli a slitin k celkové korozi. Korozdané oceli i slitiny jsou vékterych
prostedich nachylné k mistnim dniuim koroze, jako je koroze bodov&riinova,
mezikrystalova nebo korozni praskani. Ty vSak mdhgieliminovany vhodnym vyisem
oceli nebo slitiny pro dané podminky a jejim spsaarzpracovanim.

Ackoli chrém, nikl, mangan a dalSi slitinové prvkgysv korozivzdornych ocelich
v porerné velkém mnozstvi, je zakladnim prvkem Zelezo a g@hima s uhlikem, tzn. Ocel.
Zasadni vliv pisady chromu zéleZi vedle posileni pasivniho stavootlateni austenitické
faze §) v soustaw Zelezo — uhlik. Slitina s vice nez 18% chromurjespizeném obsahu
uhliku v rovnovazném stavu zcela feriticka. Slechgdi vliv jednotlivych slitinovych prvi
ve vztahu k Zelezu a soustdve — C, nizeme je rozdit na dw hlavni skupiny:

a) prvky, které z&tSuji oblast existence feritu a jejich#edstavitelem je chrém, oztigeme
je jakoferitotvorné a pati mezi r¢ dale molybden,lemik, titan, hlinik, niob, berylium,
vanad, wolfram aj. Rozpustnostkterych z &chto slitinovych prvk se s klesajici teplotou
zmensuje aipjejich vysSim obsahu mohou vznikat intermediézie. Typickym pikladem
je faze sigma, ktera rozpousti i dalSi prvky,inapolybden, a ma v podstategiznivy vliv
na vlastnosti korozivzdornych oceli;

b) prvky, které rozs$iji a oteviraji oblast austenitu a jejichegstavitelem je nikl,
nazyvameaustenitotvornymiDalSimi prvky této skupiny jsou, uhlik, dusik @eltaké
mangan a &, tvorici oblast austenitu jen omezen

KaliteIné korozivzdorné oceli jsou zakalovany gltgy rozpousiciho zihani okolo 1000°C,
coz vede k fazovérpmené z austenitické, plosné centrované krychlou&Ry na
martenzitickouTyto oceli jsou magnetické a mohou byt tepelpracovany do vysoké
pevnosti v zavislosti na obsahu uhliku a dalSittlnel/ych prvki. Korozni odolnost je nizka
Vv porovnani s austenitickymi ocelemi, a proto jejouziti gichazi v ivahu v meén
agresivnich proggdich. Nejvyssi korozni odolnosti kalitelnych kavazlornych oceli
dosadhneme zakalenim a poga$in @i 200 az 300°C. Po zakaleni a pogusixi vysSich
teplotach jsou odo#jsi oceli s obsahem uhliku do 0,15%&g ocelemi s vySSimi obsahy
uhliku a je nutné jim datipdnost, pokud rozhodujicim faktorem nejsou peviagfzky.

Pti urcitém slozZeni a zpracovani se dostanou chromové zicelysSich teplot do oblasti se
smiSenou strukturou feritu a austenitu, kteryigendiuje na martenzit. Ziskame tak
poloferitické oceli s vlastnostmi kalitelnych i figckych oceli. V Zihaném stavu mohou mit
Ciste feritickou strukturu s malym mnozstvim karbidi ohifevu nad 900°C dojde dast&né
premené feritu na austenit afpochlazeni vznika martenzit. Népnivé se to projevuje
nagiklad @i svarovani. U oceli s obsahem chromu nad 20% jiz k ssala vzduchu
nedochazi, aletstava u &chto oceli nebezgéhrubnuti zrna.

KaliteIné korozi vzdorné oceli mohou nalézt pouvé styku s kyselinou dusiou (mimo
koncentraci pod 1%), boritou, octovotikoncentrovanousi pii koncentracich pod 10%,
benzoovou, olejovou, stearovou, pikrovou, sditany, se siranem sodnym a draselnym,
s dustnany a s louhy. Se stoupajici teplotou v3ak jepidbinost klesa. Odolnost proti
atmosferické korozi je dost&t@a jen ve velméistém ovzdusi. Za velmi nizkych obsah
uhliku a dusiku ve slitinach Fe — Cr je existenegtenitické faze omezena na asi 12%
chromu, takZe slitiny jsou v celém rozmezi teplbkdodu taveni feritické. Ve feritickych
korozivzdornych ocelich je proto 12 az 30% chrormmizky obsah uhliku. Maji krychlovou
prostorow centrovanou ffizku, jsou magnetické a dostaté tazné. Pevnostni hodnoty lze u
téchto oceli zvysSit tvienim za studena, nikoliv vSak tepelnym zpracovaMyssi obsah
chromu zvysuje jejich korozni odolnost, ktera jexidacnich prostedich vySSi nez u
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kalitelnych korozivzdornych oceli a @kterych typi dosahuje $ legovani molybdenem
odolnosti austenitickych oceli. Nalézaji uptathv chemickém gimyslu, v prostedi
kyseliny dusinég, ale i jinde, dale v dopr&wzduchotechnice, architekgs V rekterych
pramyslovych atmosférach a atmosfera¢tmmiskych vSak nevyhovuji. Déé odolavaji
ficni i marské proudici vo#l nejsou-li pitomny mdské organismy, a hajrjsou vyuzivany
v potravindském pémyslu. Proto se mohou tyto oceli uplatnit v delé& pripadi, kde
pouziti chromniklovych ocelifpdstavuje zbytay piepych.

Nevhodnostpouziti €chto oceli ve sw@vanych konstrukcich, kde se #ati oceli v okoli
svarového kovu na teplotu 1000°C zvy&hkost a nachylnost k mezikrystalové korozi, se da
eliminovat snizenim obsahu uhliku a dusikdiagulou titanu nebo niobu.

Prisadou molybdenu Ize zvysit korozni odolnost uifeych oceli ve zngStenych
atmosférach, vifpmori, v brakické a miské vod a v rekterych organickych kyselinach,
vrouci kyselig octové, citronové a vinné, molybden vyrazwvySuje odolnost proti bodové
korozi.

Feritické oceli s obsahem chromu nad 18% jsou nachylné k vrubovyg&mku a Kehnuti i
vyrob¢ klasickymi prostedky, coz stale omezuje jejich pouziti jako zZaraoyeh oceli i pes
vysokou korozni odolnostipteplotach do 350°C, obzvl&ibdolnost proti praskani korozi za
napsti. Vzhledem k Usgchaim ve vakuové metalurgii Ize dnes vyrobit oceli Bnienizkym
obsahem uhliku a dusiku, které nevykazighkost za normalni teploty a majephodovou
teplotu posunutou az k -45°C. Toto plati doéitych tlousek, pog. do ptiiméru asi 30mm,
podle druhu oceli.

U austenitickych korozivzdornych oceli je ve strukii za normalni teplotyffiomna pouze
austeniticka faze, nebo je ygwaze, ficemz mize podle chemického sloZeni byt stabilni
nebo metastabilni.rfBdevSim nikl je vdchto ocelich rozhodujici pro udrzeni austenitické
struktury po ochlazeni z teploty rozpatdho Zihani. Stabilita austenitu roste s vyS§Sim
obsahem niklu. I dalSi prvky — mangan, uhlik a klaspodporuji tvorbu a zvysuji stabilitu
austenitu. Stupestability austenitu zraé zavisi na obsahu niklufiPbbsahu niklu pod 7%
se austenit snadndgmenuje na martenzit za velmi nizkych teplot nelsiodeformaci za
studena, zatimcofpobsahu nad 14% lze pokladat za zcela stabilnipgteré praktické
pouziti. V rozmezi 9 az 14% Ni ma na teplotu mazitecké premeny vliv jak obsah chromu,
tak i uhlik, pop. dalSich slitinovych prvk Kromeé vlivu na strukturu ma niklipznivy vliv téz
na zvyseni korozni odolnosti, zvliagtak v neoxidénich prostedcich.

Austenitické chrémniklové korozivzdorné oceli magi vSech zakladnickid obecr
nejvyssi korozni odolnost, kterou je mozné zvys@viatadami dalSich slitinovych pritk
zejména molybdenu adgdi. Mérg vyznamné postaveni ve skupikorozivzdornych
austenitickych oceli zaujima chrommanganové a chrénganoveéniklove oceli.
Chrémmanganové oceli vyZzaduji k udrzeni austerdtatkuktury snizit obsah chrémtimnz
se sniZi i jejich korozni odolnost. Tyto typy vdgkazuji odolnost proti koroznimu praskani.
Pri vy$Sim obsahu chrému maji tyto oceli dvoufazostrukturu, nebth samotny mangan
nema dostatay austenitotvorny dinek. Teprve kombinace manganu s dusikemi.pop
s niklem, umoiuje ziskatisté austenitické oceli s SirSim uplaimm z hlediska celkové
korozni odolnosti. Legovaniniahto oceli posledhjmenovanymi prvky ve &Sim rozsahu se
v8ak ztraci odolnost chrommanganové baze ke karazpiraskani. Ve srovnani s klasickymi
chromniklovymi ocelemi vykazuji zvySenou mez kluzu.

VSeobecn zlepSené vlastnosti dodavaji austenitickym ocelizné gisady:
* molybden, md’, kiemik, zvySeni korozni odolnosti,
 titan, niob, zarteni odolnosti proti mezikrystalové korozi,
» dusik, zvySeni pevnostnich vlastnosti a odolngsti podové a $tbinové korozi,
» sira, selen, &', zlepSeni obrobitelnosti.
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ZvySeni meze kluzu Ize dosahnotispdou dusiku zpravidla mezi 0,1 az 0,2%, anioby t
melo za nasledek zvlastni naruseni jinych vlastnosti.
Austeniticko — feritické oceli jsou odvozeny od klasickych austenitickycklozvySenim
obsahu chromu a snizenim obsahu niklu. Tytérgnve sloZeni vedou kifpomnosti uéitého
podilu feritu ve struktie. Oceli pak maji ¢které vyznamné specifické vlastnosti, a to:

» vySSi mechanickeé vlastnosti nez austenitické opiigevsim pak hodnotusR, 2,

» zvySenou odolnost proti mezi krystalové korozi akzmimu praskani,

» omezenou citlivost k tvogbtrhlin u litych sodésti a svat.
Svdaovani gchto oceli je narngjSi nez u austenitickych, ale snazsi n€ist feritickych.
Po sv#ovani neni nutné tepelné zpracovani. Typy legovaoigbdenem, dusikem, pop
medi, vykazuji vysokou odolnost proti bodové&rbinove a celkové korozi.

3.2 Fyzikalni vlastnosti [8]

Kalitelné oceli: hlavni fyzikalni vlastnost kalitelnych korozivzahgrch oceli se od skupiny ke
skupire jen velmi malo liSi. Hustota, séinitel tepelné roztaznosti, specifické teplo, modul
pruznosti se §liS neliSi od hodnot pro polotvrdou nizkolegovamikovou ocel. Tepelna
vodivost je vSak itomnosti chromu zrimé sniZzenda. Elektricky odpor je asi 5krat vySSi nez u
nelegované uhlikové oceli. Kalitelné korozivzdoaugli jsou feromagnetickét gsou

jakkoliv tepelrg zpracovany.

Feritické a poloferitické oceli: Fyzikalni vlastnosti feritickych oceli se jen méki od
vlastnosti martenzitickych oceli. Tepelna roztaZma®li klesa s rostoucim obsahem chromu,
pokud se v nich neobjevi austenit, jehoz roztaZostnohem $tSi. Feritické oceli maji
stejnou tepelnou roztaznost jakékteré druhy skla a hodi se pro zataviymyrobeé

elektronek, obrazovek, rentgenek apodrié teplo feritickych chrémovych oceli je stejné
jako mérné teplo jinych konstruiich oceli. Elektricka vodivost se s obsahem chroornez
sniZzuje (odpor se tedy &$uje) a teplotni sa@initel elektrického odporu se zmensuje, tzn., Ze
elektricky odpor chromovych ocelfistoupajici teplat vzrista més nez odpor rekké

uhlikové oceli.

Austenitické oceli: zakladni fyzikalni vlastnosti austenitickych karaornych oceli
odvozenych a blizkych typoceli s 18% chromu a 9% niklu se tykaji hustatpetiné
vodivosti, nérného tepla, teplotni roztaznosti, elektrickéhoardpa termoelektrickych
vlastnosti. Zdraznit je teba pokles bodu tani zéifemnosti niklu v oceli a jejich nizkou
tepelnou vodivost, #né teplo a podstatrvyssi sodinitel teplotni roztaZznosti v porovnani
s kalitelnymi feritickymi korozivzdornymi ocelemAustenitické oceli po rozpou&tim zihani

jsou magnetické.
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Obr. 3.6 Polohy martenzitickych a martenzitickéluigtanitickych oceli v modifikovaném
Schaefferow diagramu (stav po austenittzdm Zihani a zakaleni) [8]
Nickel Equivalent = %Ni + 30 x %C + 0.5 x %:Mn
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Chromium Equivalent = %Cr + %Mo + 1.5 x %50 + 0.5 x %:Nb
Obr. 3.7 Schafflelv diagram znazawijici strukturu svarového kovu korozivzdornych écel
podle &inného obsahu chromu a niklu  [10]
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3.3  Svditelnost, tepelné zpracovani [8]

Kalitelné oceli: Vyznaina kalitelnost martenzitickych oceli na vzduchu auje jejich
svaitelnost na druhy s obsahem do 0,1 az 0,2% uhlikmezuje take jejich pouziti v Zaru na
teploty 750 az 800°C; ostatpii vysSich teplotach neni jejich Zaruvzdornost deste.
Nizkouhlikové kalitelné korozivzdorné martenzitiekostenitické oceli maji lepSi sutalnost

v porovnani s &nymi kalitelnymi ocelemi o odpovidajicich pevndsinhodnotach. Lze je
svaovat i za normalni teploty a austenitickyniigavnymi materialy, vyhovuje-li to
pevnostnim poZadavkn na svar. B svaovani elektrodami shodného chemického slozZeni se
zakladnim materialem je vhodné svar vyzihat naotagolem 600°C k dosazeni plné
taznosti. Zihani na skko nevede k z#kéeni srovnatelnému se 2kéenim oceli bez hliniku.
Maximalni zngékceni Ize dosahnout dvojnasobnym vyzihanim, prvnichA@ a druhym
nepatri pod touto teplotou, zhrubdi®50°C. Dosdhne se tak tvrdosti mezi 200 az 250HB.
Jednoduché vyzihan s pomalym ochlazenim gewehnad teplotuig@men je nedinné.

Prisada niklu totiz stabilizuje austenit, ktery seozpada fi béZzném tepelném cyklu adni

se na martenzitipochlazeni.

Feritické a poloferitické oceli: U oceli prodlavajici @i ohfevu austenitickouigmenu mize
byt nahodilé pehrati kthem tepelného zpracovani nelitvdm svéovani a dalSiho
technologického zpracovani napravengeskem pod teplotu Agtakze vznikne jemnozrnny
austenit a struktura oceli se zotavi. Nppd: feritickych oceli bez tétoipmeny je jedinou
moznosti jak regenerovat zrno mechanicka deforrmagermalni teploty a s nasledujicim
Zihanim. Jedinym pragtdkem proti zhrubnuti zrnalem tvdeni za tepla a tepelného
zpracovani, které jeriginou kiehnuti, spéiva v ukorgeni vSech operactigpomerné nizkych
teplotach. Fisada titanu, ifp niz se tvai karbidy a nitridy stalé az k vysokym teplotamarir
hrubnuti zrna a ma velky vyznam pro smani, Bhem r¢hoz jsou oblasti zakladniho
materiélu, blizké natavenému svarovému kovu, vestawelmi vysokym teplotam.
Tepelné zpracovani feritickych korozivzdornychlospcciva v olfevu na 750 az 900°C

s nasledujicim ochlazovanim na vzduchu nebo v. @égm toho zpracovani je jednak
potlaieni vlivu zpevini za tepla i za studena, jednak odstnamachylnosti oceli

k mezikrystalové korozi vyrovnanim obsahu chromunramicich zrn. Je nutné se vyhnout
zpracovanim f teplotach nad 900°C, které vedou k hrubnuti zZrmgxipad oceli

s obsahem chromu okolo 17% k vytvrzenitglédku vzniku martenzitu.

Austenitické oceli: U¢elem zékladniho tepelného zpracovani austenitickgeti je

-ziskat homogenni tuhy roztok a optimalni korozhdloost rozpugnim karbidi, pog.
dalSich fazi v austenitu,

-potl&it zpevreni vyvolané tvéenim za tepla nebo za studena,

-vyvazat co nejgtSi mnozstvi uhliku (pdpdusiku) na stélé karbidy (pomitridy) za @&elem
omezit dlouhodoby tepelny vliv na stabilitu strukta korozni odolnost.

Tepelné zpracovani sgioa v olfevu na 950 az 1150°C podle druhu oceli, s nasleiduji
rychlym ochlazenim, kterym se vyhneme \Wluani karbid; nazyva se rozpou&ti zihani. U
oceli legovanych titanem nebo niobem, oceli tabifizovanych, se doplje rozpousici
Zihani podle paeby jest stabiliz&nim zihanim fi 850 az 950°C po dobu 2 az 4 hodin, pop
zvlastnimi zjisoby tepelného zpracovari pnizenych teplotach, s cilem dosdhnout
optimalni korozni odolnostiifpzvySenych pevnostnich charakteristikach. Tataepvani
mohou byt uplaténa i u oceli se snizenym obsahem uhlikiemych pro pouziti za
zvySenych teplot.

Austeniticka ocel nanesena swaanim je taznaipnizkych teplotach s podminkou, Ze
neobsahujefiiilis mnoho feritu, ktery jeiehky pod 0°C
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4. PLAZMOVE OBLOUKOVE SVA ROVANI  [9]

Plazma je definovana jako gmelektronu a kladnych iontu, kter&ibe byt a zvlasti je
rozloZena uvnitplynu z neutralnickiastic. Jako celek je plazma v ustalenémésedektricky
neutralni. Mize byt¢ast&né nebo Upl# ionizovana. Teplotdasté&né ionizované plazmy je
5 000 az 15 000K, uptrionizovana je asi 100 000K.

Extrapolaci uvedenych stavu latky se dojde k dajésts vySSim starm:
« Ctvrty stav (stedni energie plazmy je 4 aZ 24,5 eV)
» Paty stav (volné jadra a elektrony 2 az 200 MeV)
« Sesty stav (roz&beni jadra, mezony a elektrony 0,2 az 4 GeV)

Plazma je elektricky vodiva a podléhénkam elektrického a magnetického pole.
Moznosti dosazeni plazmy:
» elektrickymi vyboji — elektricky, kompenzovanym torym svazkem
— maanfcky (druzice v atmosié vytv&i na svych okrajich
lymné atmosfée plazmu)
* rozpadovymi a skovacimi jadrovymi reakcemi.

V technické praxi pouzivana plazma je v podstetizotermicka. Teplota elektronového
plynu se liSi od teploty atolra ionti. Na ionizaci plyii je potebna energie. Vhodnym
zdrojem je teplo elektrického oblouku. Elektrickyiauk jako sdm takovy je uz viastn
plazma.

V technické praxi se pouZziva pojem plazma az tekdy se elektricky oblouk kontrahoval
(zuzil), v disledku toho se zvysila teplota a taktéz i siuipaizace.

V technické praxi se vZil nazev stabilizace oblguitery se dosahuije &ity, na technickeé cile
vyZzadovany stav plazmového oblouku. Ke stabilizacmiZze dojit kolika zpisoby:

» tvarem dyzy plazmového Faku,

e proudicim plynem,

* vodou

Teplota plazmy znaé zavisi na nie, jaké plyny se budou@minovat do plazmatického
stavu. Rizné druhy plyd maji izné fyzikalni vlastnosti,detrg ionizainich potencialu a
kontrahovany elektricky oblouk ma vzhledem na ptauglyny tyto teploty obr. 4.1:

e vodikova plazma do 8 000K,

* dusikova plazma 7 000K,

e argonovaplazma 15 000K,

* héliova plazma 20 O0OK.
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Obr. 4.1 Zavislost entalpie plyma teplo¢ [9]

Tabulka 4.1 lonizéni potencialy plynu [9]
lonizatni potencial (eV)
Plyn valereni
elektrony elektrony v sousedni sf¢
He 24,6 54,4
Ne 21,6 41,0
Ar 15,7 27,6
Kr 14,0 26,5
Xe 12,1 21,2
He 13,6 -
N 14,5 29,6
O 13,6 35,1

BéZn4 technicka plazma se vyzog hlavig t¢mito vlastnostmi:

Vedle pruznych srdzek mezi jednotlivymi molekulgatomy) se vyskytuji i srazky
nepruzne, které za&iginuji zmeénu vnittnich kvantovych stavmolekul (atond),
piipadrg jejich disociaci nebo ionizaci.

Chemicky homogenni plyn se visledku &chto proces méni na snis atonii, ionti,
elektronu, fotonu apod.

V plazme jsou elektricky nabitéastice — elektrony a ionty. Préstinictvim &chto
castic mizeme na plyn {isobit elektromagnetickym polem. (Magnetické ptdstice
urychluje, kdezto elektrické pole neurychluje, feéni sner jejich pohybu).

Smes ¢astic v plazm je vodiva a mize od elektrického poleigmat pripadré mu
odevzdavat energii. Elektricka vodivost plazmovébtouku je v podstatzavisla na
pohyblivosti elektronu, ktera je asi 100&8i nez pohyblivost iontu.

Smes plyni (¢astic) v plazn je jako celek elektricky kvazineutralni, to znarebe
koncentrace kladnych a zapornyi@dsti je giblizné stejna
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Obr. 4.2Druhy plazem [9]

Plazmové sv@vani pati mezi moderni a vysoce produktivni varianty oblowého sveovani
v plynné (nejastji ochranne) atmosfé. Je charakterizovana velmi vysokou koncentraci
tepla a vysokou pracovni teplotou. Na mistni natalkevi pri svarovani gredevsim
nejzhavjSi ¢ast oblouku — plazmu. Zvlastnfguinostni plazmového s\vani je vysoce
stabilni svéeci proces, charakteristické formovani svaru a éepnkdenu, coz umailje

svaovani bez podlozZeni kene az do hloubky plechu asi 10mm (ojeblin vice nez 10mm).

Plazmové sviamvani se v zakladnich rysech podoba obloukovémtogaai v ochranné
atmosfée netavici se elektrodou (metoda TIG — GTA). Oblbdi mezi netavici se
elektrodou a zakladnim materialem v plynné atnmesfefastji v atmosfée inertniho

plynu).

Pt svarovani plazmovym obloukem jéeba zabezpgé stabilni hdeni oblouku f takovych
vytokovych rychlostech stabilizaiho plynu, aby nedoSlo k vyfukovani svarové &zn

Na rozdil od svivani metodou TIG sefigplazmovém svismvani pouziva hiak s vytokovou
dyzou velmi malého @meéru, kterd oblouk tvaruje (zuZuje) a tak soedtije tepelnou energii
na pongrné malou plochu swavaného pednétu - obr. 4.3. Vysoka koncentrace tepla a
vysok@ teplota plazmy zamje hluboké nataveni zakladniho materialu, jako je
charakteristicky pifez svaru (vinového poharu) a formovanieie- obr. 4.4.

Oblouk se fi svaovani zpravidla zapaluje vysokou frekvenci, zapogenokruhu
negreneseného (pomocného) oblouku.
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Velmi dalezitou funkini ¢asti plazmového svéciho zéizeni jsou htaky. Plazmové haky
zabezpeéu;ji tyto funkce:

e privod proudu na elektrodu (W),

» privod plazmového, fokugaiho a ochranného plynu,

» tvarovani plazmového oblouku,

e usnernéni plazmoveho oblouku na seaané misto,

» zabezpeeni spravné polohy elektrody (centrovani oprotooimdyzy)

AN
——
—
— L]
-

TIG PLAZMA
1=150 A 1=150 A
U=V U=28Vv
jjica
Y

' TlK—l—_T'

B 4000-1000K
R 10 000 -16 000 K
£ %6 000-24 000 K

Obr. 4.3Porovnani svavacich oblouku TIG a plazma TIG [9]

Obr. 4.4 Princip su&ni [9]

a-TIG (GTA), b — plazmovy oblouk; 1életharaku, 2 — centrovana wolframova elektroda,
3 — keramicka ochrana, 4 — zUZena trubice, 5 —awhy plyn, 6 — sousgdeny plazmovy
oblouk, 7 — elektricky oblouk, 8 plazmovy oblouéusec)
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4.1  Sva&ovani material p¥i svareni plazmovym obloukem [9]

Svaitelnost materialu f svaovani plazmovym obloukem bude do jisté miry koresiovat
s vysledky pi svarovani elektrickym obloukem v inertni ochranné atfé@igsmetodou MIG

~ v s

nebo TIG. V uvahu jer¢ba brat vysSi teplotu plazmového oblouku, odl@riyar,
dynamické dinky plazmového oblouku.

4.2  Parametry sv&eni vybranych oceli

[9]
Zakladnymi parametryipsvaovani plazmovym obloukem jsou:
e svaovaci proud,
* napti elektrického oblouku
* rychlost svéovani
* vylet elektrody.
Dale na kvalitu sv@vanych spdj bude mit vliv:
» druh pouzitych plya,
e poner michani ply,
* mnozstvi (piitok) jednotlivych plyr privadénych do mista svaru,
» (istota plynu,
» druh a tvar netavici se elektrody
» vzdalenost hubice od ssmvaného materialu

Parametry svavani vybranych materialu jsou-vab. 4.2 a 4.3

Tab. 4.2 Svipvani nerezayjici oceli (Cr-Ni — piimér dyzy 2,8 az 3,4) [9]

s Plazmovy plyn Ochranny plyn I U Vay vzdalenost
(mm) (min™) (min™) (A) V) (cm/min) (mm)
2,4 2,55 Ar + 0,15 He 14,7 Ar+0,8H | 115 30 61 4,8
3,2 1,8 Ar 18Ar+2H 220 29 85 7
3,2 4,25 Ar + 0,25 H 14,7 Ar+ 0,8 H 145 32 76 4,8
4,8 1,4Ar+0,1H 23Ar+2H 165 34 37,5 7
5 1,9 Ar 19Ar+1H 165 30 23 7
6 1Ar 13Ar+05H 285 25 30 -
6,35 76 Ar+ 0,4 H 21 Ar+11H 240 38 35 4.8
9,5 51Ar+0,3H 19Ar+1H 240 36 23 4,8
9,5 1,35 Ar 13,5 Ar + 2,25 He 250 15 6,3
Tab. 4.3 Parametry sk@vani titanu [9]
S Plazmovy plyn Ochranny plyn I U Vay
(mm) (min™) (min™) A | (V) (cm/min)
3,2 3,6 Ar 27 Ar 185 21 51
4,75 8 Ar 27 Ar 175 25 33
10 3,6 Ar+ 20 He 7 Ar + 10 He 225 38 25
12,7 6 Ar + 6 He 13,5 Ar + 13,5 He 270 36 25
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4.3  Hiprava svarovych ploch [9]

Plechy z nerezajicich oceli (Cr-Ni) do hloubek 10 az 12mm sefgjiena tupo, bez zkoseni
svarovych ploch s mezerou 0,5 az 1mm v &8stku. Svéeni se provadi v upinacim
piipravku bez podloZeni kene svaru.

Je vhodné zabez§iesekundarni plynovou ochranuflemovécasti spoje. Eed plazmovym
navaovanim se dopotuje z povrchu zakladniho materialu odstranit reastmotu, pipadré
jiné neistoty. Vystupky nebo nerovnostétéiho rozsahu jeeba odstranit brousenim,
piipadré piskovanim. VSeobe&néim dilezit¢jSi je gimichani a porovitost, tim jéaba
vénovat \&tSi pozornost fipraw povrchu.

4.4  Vyuziti plazmového sviovani v technické praxi[9]

Ve své&eci praxi se plazmové sewani vyuziva zejméndipspojovani plecth malych a
strednich tlougek, kde je mozno vyuzit jednovrstvové spoje. Kejmvejsi vysledky se
dosahuji pi svarovani nerezayjiicich chromniklovych oceli afpsvarovani titanu. U Bznych
uhlikovych oceli je mozno pouzit plazmovéi®xani bez Upravy hran do hloubky pléch
6mm.

4.5  Vyhody plazmového svéovani [9]

Vyhody plazmového swavani, konkrété Cr-Ni oceli bez fidavného materialu:

» jednoducha fiprava spaj ke svaovani,

» charakteristické formovani svaru,

e moznost svilbvani ve vodorovné poloze bez podloZereke,

» zabezpeéeni dokonalého provaného a pravidetnformovaného kiene svaru
s minimalnim pevySenim na stra&rkorene,

* moznost mechanizace $wsaciho procesu

» vysoka produktivita prace,

* mechanické a zejména pevnostni vlastnosti svarosgof jsou v souladu
s pevnostnimi charakteristikami zakladniho maten& vyzihaném stavu,

» vysoka celistvost svarového kovu a minimalni tepeilivnéné oblasti,

* svaroveé spoje majiifppnéienou odolnost proti korozi
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5. TECHNOLOGICKY POSTUP

Pti feSeni technologického postupu jsem vychazel zéestng. Jaroslava Kubka, ktery
vyhodnocoval praskavost trubek vyfukového systému.

V samotném technologickém postupu se & m na postup vyroby vyfukového tludei pro
vyfukovou soustavu automobilu Mercedes.

5.1  Rozbor problematiky [11]

Cast tlumte vyfukového systému je vyréiea plazmovym suavanim. Svauji se dva
protilehlé dilce lemovym svarem, které je moznaith obrazku obr. 5.1

Jako dalSi pklad uvadiméast tlumée vyfukového systému, ktera je vyeal plazmovym
svaovanim trubky o prméru 90mm a jeho redukci koin¢clumicée na pémeér 55mm- obr. 5.2
a obr. 5.3. Redukceipnéru je provadna tv&enim za rotace.

Obr. 5.1Tlumi¢ vyfukové soustavy Mercedes [11]

Obr. 5.2 Tlumé vyfukového sStavy tvén za rotace [11]

-34 -



< i

Obr. 5.3Detail z(Zeného mista tlute  [11]

5.2  Obecné podminky [11]

Obecre pro sva@ovani feritickych oceli plati:
» piedeltev je nutny pi obsahu C nad 0,08% a tlaia& nad 3 mm
e svaovat s minimalnim vnesenym teplem
e vyuzivat pulzni proces
* nestabilizované oceli Zihat na sniZzeni neb&zpezikrystalické koroze
» svaovani je mozné s feritickymi i austenitickynmigavnymi materialy

5.3  Pouzité materialy [11]

Na vyrobu vyfuki je pouzivana ocel typu X2CrMoTil7-1. Jedna seritidkou ocel se
17,7% Cr, 0,86% Mo a stabilizovana titanem o obsaBo.

Tab. 5.1 Pouzivané oceli jsou uvedené v tabulcéeptdNr a dle EN.  [11]

W-NTr. Ozn&eni podle EN
1.4002 X6CrAl13

1.4003 X2Crl11

1.4006 X12Crl13

1.4016 X6Crl7

1.4511 X3CrNil7

1.4512 X2Til2

1.4513 X2CrMoTil7-1
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Obr. 5.4 Oblast fazového slozeni zakladniho mateozna&ena zeled [11]

5.4  Technologicky postup

1. Stih — vystiZeni vrEjSiho tvaru sotasti z tabule plechu p@bného pro tv@ni.

2. Hluboké tazeni — hlubokym taZenim zhotovimevinmeého polotovaru dutéleso.

3. Stih — po hlubokém taZeni jéeba osihnout okraje vytazku, tuto operaci provedeme na
ostihovacim lisu.

4. Olemovani — tato operace jeimtina k vytvéeni otvoru pivodniho a vystupniho potrubi
vyfukové soustavy.

5. Sestaveni — mezi &¢asti dilal tlumice se vlozi vniini astroji, vSe se upevni do
svaovaciho pipravku.

6. Svaeni — sv&eni obowasti je provedeno robotickym semim plazmou bezifglavného
materidlu. PouZité robotickéiizeni - obr. 5.5.

7. Kontrola — po dokafeni svaru se provedéima vizualni kontrola svaru.
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Obr. 5.5 Plasma modul 10  [12]

55 Rozn&rové rozkresleni

400

__/

260

350
Obr. 5.6Tlumi¢ vyfukové soustavy Mercedes
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Obr. 5.7Tlumic¢ vyfukové soustavy Mercedes
Rez tlumée, naznédeni svorek a lemovy svar
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6. ZAVER

Bakal&ska prace se zabyva problematikou plazmovéhingaai vyfuku motoru.
Svaovani vyfukového systému je slozity proces, naZekanci vznika vyrobek, ktery musi
sphovat jak technické normy, emisni normy, tak poZ&gaadavatele.

Z davodu zvySovani naroku na vyfukové systémy, zejnaaE@avani teplotnimu naméhani,
mechanickému namahani, koroznich pexit ale také brani ohledu na dobu Zivotnosti se
musi i samotné materialy vyfukovych systému zkialtt. T'mto poZzadavkm nejlépe
vyhovuiji feritické oceli s 0,02%C, 17 — 30%Cr ,Bliaované titanem nebo niobem, které se
vyznaiuji predevsim vysokou tepelnou odolnosti, dobrou tvarrotské vysSi pevnosti
oproti ocelim poloferitickym.

Z vySe uvedenychidvodu, na naroky materigl se svételnost jednotlivychtasti vyfukového
systému zhorSuje. Proto je nezbytna spravna veltianblogie sviavani.

Zvolena metoda plazmového soeani se pouziva zejmeéna proi®xani nerezovych oceli,
kde dosahuje neffznivejSich vysledku. Hprava spaj pro svdovani je jednoducha, moznost
svaovani bez podlozeni kene, svarovy kov je celistvy a vykazuje podobnénpstni
vlastnosti jako zakladni material ve vyZihaném stdepel’ ovlivnéna oblast je minimalni a

piredevsim rychlejSi rychlost naveevani.

Bakal&ska prace se dale zabyva i dalSimi korozivzdorrgyeraruvzdornymi ocelemi, ale
z hlediska vyuZiti pro vyfukové systémy, se fekiéimcel jevi jako nejvhodisi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZNACEK

Oznaeni Legenda Jednotka
Okt Mez kluzu v tahu [hbar]
Opt Mez pevnosti v tahu [hbar]
O HouZevnatost [%]

Y Odolnost proti korozi [%0]

Ry Vrubova houZevnatost [daJfm
Wyi Hmotnostni zlomek [%0]

Wer Hmotnostni zlomek [%0]

R Smluvni nagti [MPa]

€ Pongrné prodlouzeni [%0]

Rp,, Smluvni mez kluzu [MPa]
R, Mez kluzu [MPa]
R, Mez pevnosti [MPa]

A Tepeln& vodivost [W/mK]
t Teplota [°C]
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