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ABSTRAKT

PETR NOGOL: PLAZMOVE SVAROVANI VYFUKU MOTORU.

Bakalarska prace se zabyva problematikou plazmového svafovani vyfuku motoru. Prace
rozebird jak motocyklové, tak i automobilové vyfukové potrubi. Na zdkladeé literarni studie
byla rozebrdna svafitelnost Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli.

Dale byly objasnény zakladni pojmy ohledné plasmového obloukového svafovani.
Teoreticky byl naznacen technologicky postup tlumice vyfuku, ktery byl vyhotoven

z feritické oceli.

Bakalafska prace se zabyva 1 dalSimi korozivzdornymi a Zaruvzdornymi ocelemi.

ABSTRACT

PETR NOGOL: PLASMA ARC WELDING ENGINE EXHAUST.

My bachelor’s thesis describe questions of plasma welding engine exhaust. Work examines
the motorcycle and automobile exhaust pipes. Based on literature studies were analyzed
weldability refractory and stainless steel.

Further were clarify basic concepts about plasma arc welding. Technological process exhaust
silencer, which was made from ferritic steel, was outlined theoretic.

Other alternatives of refractory and stainless steel are part of my bachelor’s thesis.
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plazma
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1. UVOD

Svarovéni obecné, se d zafadit mezi jednu z hlavnich odvétvi strojirenské technologie, kde
stoji po boku obrabéni, tvareni, povrchovych dprav a mnoho dalSich dalezitych skupin.
Technologie svafovani nezaujima co do rozsahu nejvétstho objemu mezi technologiemi,
avSak muzeme ji zaradit k technologiim zpracovavajici nejvetsi objem kovovych materidlu,
jakoZto tvéarenych nebo litych a nejen ty, svafuji se i nekovové materidly, ale to uzZ je mimo
rdmec mé préce.

Vyfukové potrubi je nedilnou soucdsti kazdého spalovaciho motoru. Jednak zabezpecuje
plynuly odvod spalin z motoru, tlumi hluk, zabrafiuje vniku spalin do dstroji vozu, ale hlavné
zabranuje tniku nebezpecnych spalin vzniklych pfi spalovani do ovzdusi.

Vyfukovy systém se muze lisit podle ucelu vyuZiti, zejména jednali se o osobni automobil,
motocykl nebo nakladni automobil, ddle se muZe odliSovat svou konstrukci a zvolenym typem
materialu. Tento jev je pfedevsim zdsadni u zdvodnich vozu a motocyklu, kde se muze diky
spradvnému nastaveni vyfukové soustavy, zvySit vykon jednotky o n€kolik desitek, nez pfi
uziti sériovych vyfukovych systému.

Cilem bakalafské prace je definovat podminky a technologii plazmového svafovani vyfuka
automobill a navrhnout technologicky postup svafovani. Pro¢ se vyfuky automobili svafuji
metodou plazmové svarovani? Pfi plazmovém svafovani se dosahuje vysoké kvality svaru,
zabezpecuje dokonalé provareni a pravidelné formovani kofene s minimalnim pfevySenim na
strané kotfene, vysokou celistvost svarového kovu a minimélni tepeln€ ovlivnénou oblast a
také zejména svarové spoje jsou odolné proti korozi.



2. DEFINICE VYFUKOVEHO SYSTEMU (1]

Vyfukovy systém odvadi vyfukové plyny z motoru vznikajici jeho spalovanim. Dalsi dlohou
je snizeni hluku tvofeného spalovdnim v motoru. Vyfukovy systém odvadi Skodlivé vyfukové
plyny mimo vozidlo, aby nedoSlo k jeho proniknuti do kabiny. Vyfukovy systém je navrZen
pro kazdy motor zvlast, aby byl zachovan spravny zpétny tlak uvnitf motoru, ¢imz je
zaruceno spravné plnéni a vyprazdnéni spalovaciho prostoru. Diky tomu mé vyfuk velky vliv
na vyuZiti maximdlniho vykonu pfi co nejmensi spotiebé.

Vyfuk je jednim z nejvice namdhanych souc¢ésti automobilu. Diky vyraznému sttidani teplot,
pusobenim kyselé vody vzniklé kondenzaci vyfukovych plynt, podléha celé vyfukové potrubi
extrémni korozi. Z venkovni strany na vyfuk pasobi voda, necCistoty na cestach (kameny a jiné
predméty). Dalsim faktorem, ktery na vyfuk pusobi, jsou vibrace, které naméhaji ohyby a
piedevsim spoje

2.1  Vyfukovy systém automobilu [2]

Vyfukovy systém zajistuje odvod spalin z valci motoru. Obecny pozadavek na vyfukovy
systém motoru nepiepliiovaného turbodmychadlem je ddn snahou o co nejmensi odpor proti
vytoku spalin z vdlce motoru. Omezeni vytvaii legislativni poZadavky na obsah emisi ve
vyfukovych plynech a poZadavky na vnéjsi hlu¢nost motoru pfti jeho zdstavbé do vozidla. Je
tedy celkovy tlakovy spad na vyfukovém systému urovdn odporem vyfukového ventilu,
vyfukového kandlu v hlavé valct, sbérného potrubi, katalyzacniho tlumice a tlumice hluku.

2.1.1 Vyfukovy systém musi spliovat [2]

e odvadét bezpecné vyfukové plyny do ovzdusi tak, aby nemohlo dojit k jejich vniknuti
do vnitiniho prostoru vozidla,

¢ tlumit hluk odchazejicich spalin, v€etné hluku vznikajiciho rdzy pfi nepravidelném
proudéni vyfukovych plynt v silnych impulsech (tfesknuti) tak, aby nebyla prekrocena
urcita hladina hluku,

e proud vyfukovych plyni béhem tlumeni hluku co nejméné omezovat, aby tim snizeni
vykonu motoru bylo co nejmensi,

e obsah Skodlivych litek ve spalindch na limity pfedepsané legislativé.

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

e saci sbérné potrubi a vyfukova potrubi,
¢ tlumice hluku (pfedfazeny tlumic hluku, koncovy tlumi¢ hluku).

-10 -



obr. 2.1 Vyfukovy systém pro osobni automobil (vyfukové sbérné potrubi nezakreslené ): [2]
1- predni vyfukové potrubi, 2- katalyzdtor, 3- pFedrazeny (stfedni) tlumic hluku, 4- zadni
(koncovy) tlumic hluku s koncovym potrubim

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

Obr. 2.2 Vyfukové systémy: [2]
a — bez katalyzdtoru, b — s katalyzdatorem 1- predni tlumic hluku, 2- katalyzdtor, 3 — stiedni
tlumic hluku, 4 — koncovy tlumic hluku

Predni vyfukové potrubi je ptirubou pfipojeno na sbérné vyfukové potrubi a dsti do
katalyzatoru. Katalyzator je spojovacim potrubim spojen s tlumici hluku. Z nich jsou
vyfukové plyny odvadény koncovym potrubim do volného prostoru stranou za vozidlo.

Sbérné vyfukové potrubi odvadi vyfukové plyny z hlavy vélct. Vyrdbi se vétSinou z litiny -
obr. 2.3, v poslednim dobé za ucelem dalSiho sniZovani hmotnosti i z plechu - obr. 2.4. Sbérné
vyfukové potrubi byva upevnéno k hlavé valct nasazenim na zavrtné Srouby a pfitazeno samo
jisticimi maticemi s médénym povlakem. Mezi sbérnym potrubim a hlavu vélca se vklada
metaloplastické t€snéni a pod matice ocelové podlozky. Druhy konec vyfukového sbérného
potrubi ma ptirubu, ke které se pripojuje predni vyfukové potrubi nebo katalyzator.

-11 -



Obr. 2.3 Litinové vyfukové sbérné potrubi [2]
(dolni potrubi, horni je saci hlinikové potrubi) u Sestivdlcového radového motoru (Opel)

Obr. 2.4 Plechové vyfukové sbérné potrubi izolované vzduchovou mezerou

(zdZzehovy motor Audi V8, MTZ 1991/1): [2]

1 — plechovy kryt, 2 — samostatné vyfukové trubky tvdrené vysokym vnitinim tlakem, 3 — Ctyri
sbérnd vyffukovd potrubi, 4 — priruba vyfukového sbérného potrubi (levd Fada vdlcit), 5 —
pripojeni k prednimu potrubi vyfukového systému (priruba sbérného vyfukového potrubi)

Na - obr. 2.5 je zndzornén piiklad vyfukové systému pro moderni osobni automobil. Pfedni a
zadni dily vyfuku jsou zavéSeny na podlahu karoserie prostfednictvim pruznych z4vésu.
Predni dil je upevnén ptirubou ke sbérnému vyfukovému potrubi motoru. V prednim dilu je
vloZend pruznd vlozka umoZziujici vykyvy vyfukového traktu v pruznych zaveésech.

V pfednim dilu je umistén jeden nebo dva katalyzatory a ptislusné lambda-sondy. Zadni dil
vyfuku je pruzné zavésen ve tfech bodech. Spojeni predniho a zadniho dilu zajistuje dvojitd
spona. V zadnim dilu vyfuku prochdzeji vyfukové plyny nejprve tzv. expandérem. Pred
koncem vyfuku je tlumi¢ vyfuku. Z n€ho vychdzeji plyny jednou nebo dvéma smeéry k zemi
ohnutymi koncovkami.
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Obr. 2.5 Vyfukovy systém osobniho automobilu Fabia [2]

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

1 predehrivac — tepelny kryt, 2 upevitovaci Srouby predehrivace, 3 upevitovaci Srouby drZdku,
4 drZdk upevnény k bloku motoru a sbérnému potrubi, 5 sbérné potrubi integrované

s predrazenym katalyzdtorem, 6 tésnéni sbérného potrubi, 7 matice upevnéni, 8 lambda —
sonda umisténd ve sbérném potrubi, 9 lambda — sonda umisténd za druhym katalyzdtorem, 10
dvojitd spona predniho a zadniho dilu vyifuku, 11 matice Sroubii spony, 12 predni cdst vyfuku
s katalyzdtorem, 13 — pruzny zdaveés, 14 matice, 15 tésnéni

2.2  Vyfukovy systém motocyklu [3]

Pozadavky kladené na vyfukovy systém motoru motocyklu jsou nasledujici:
e vyrazné sniZeni hluku odchézejicich spalin,
e pfiznivé ovlivnéni prabéhu to¢ivého momentu a vykonu motoru,
e v nekterych pfipadech i sniZeni obsahu Skodlivych latek ve spalinéch.

Vyfukovy systém je tvoren vyfukovou piivérou, vyfukovym potrubim, vyfukovym
rezonatorem a tlumici koncovkou. U nékterych motocyklovych motora se vyskytuje i
oxidacnfi katalyzétor, piipadn€ doplnény pomocnym katalyzatorem.

Tlumeni hluku odchdzejicich spalin zabezpecuje tlumici koncovka obsahujici vétSinou
interferenni a absorpcni komoru. Soustava tvofend vyfukovou piivérou, potrubim a
rezondtorem ovliviiuje prabéh tlaku ve vyfukovém otvoru vélce motoru tak, Ze v okol{
rezonancnich otacek je zlepSeno plnéni vdlce motoru. Rozsiteni otdckové oblasti, v niz
piiznive pusobi rezonancni systém je mozno jeho frekvenénim preladénim.
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Toto preladéni je moZno uskutecnit:
e zmeénou délky vyfukového rezonétoru,
® zmeénou objemu rezondtoru, napfi. pripojenim pfidavné komory pro sniZeni frekvence
hmotnostnich pulzaci ve vyfukovém potrubi a tim i zvySeni to¢ivého momentu motoru
v nizSich otack4ch,
e zmeénou thlu otevieni vyfukového otvoru pomoci vyfukové piiveéry.
Poloha vyfukové piivéry je tedy urCovana okamzitou velikosti otd¢ek motoru. MuzZe byt
provedena jako vélcové nebo ploché vykyvné ¢i posuvné Soupétko.

2.3  Tlumeni hluku [3]

Pro tlumeni hluku (sniZovani emisi hluku) se do vyfukového systému vkladaji razné tlumice,
-obr. 2.6 a 2.7.

Obr. 2.6

& Principy tlumict hluku vyfuku [4]

a — absorpcni tlumic hluku

b — reflexni tlumic hluku

¢ — kombinace absorpcniho a reflexniho tlumice hluku

Obr. 2.7

Kombinovany tlumi¢ hluku vyfuku [4]
1 — reflexe

2 — interference

3 — rezondtor

4 — Skrceni

5 —absorpce

-14 -



2.3.1 Dily pro odvod vyfukovych plynu a tlumeni hluku [3]
Mezi tyto dily fadime - obr. 2.8 :

e vyfukovd kolena, sbérnd potrubi a vyfukov4 potrubi,

¢ tlumice hluku.

Obr. 2.8 Vyfukovy systém Kawasaki ZR 1000 — A1: [3]
1 — vyfukové potrubi, 2 — tlumic vyfuku, 3 — vostinovy katalyzdtor, 4 — oznaceni vyfukového
potrubi, 5 — oznacent tlumice vyfuku

2.3.2 Rozdéleni tlumic¢u [3]

Existuji razné typy tlumicich systému, které 1ze podle potieby kombinovat i v jedné vyfukové
soustavé - obr. 2.6

Absorp¢ni tlumice maji nepatrny odpor proti proudéni spalin. Tyto tlumice produkuji pouze
maly protitlak. Absorp¢ni tlumice - obr. 2.9a maji mnoho komor vyplné€nych Zaruvzdornym a
poréznim materidlem (na bazi kiemiku), ktery dobfe pohlcuje hluk. Komory jsou propojeny
velkymi otvory, kterymi proudi vyfukové plyny. Tfenim o tlumici materidl se proud plynt
zbrzd'uje a tim se tlumi vibrace a tim padem i hluk. Absorp¢ni tlumice se Casto pouZivaji
v kombinaci s rezonan¢nimi tlumici. K dalSimu utlumeni hluku je pak zapotiebi urcity, pokud
mozno objemovy prostor. Tlumice (kromée samotnych tlumicich vyplni) musi byt zhotoveny
z odolnych a dobfe opracovatelnych materidlt, protoZe tenké plechy a volné dily maji
omezenou Zivotnost a mohou samy zpusobovat hluk (tzv. vlastni rezonance). U drahych
koncovych tlumicu se proto v soucasné dobé pouziva kevlar a uhlikaté slouceniny.

Reflexni tlumic - obr. 2.9b se pouZiva v kombinacich pro tlumeni vysokofrekven¢niho a
nizko frekven¢niho hluku. Pro tlumeni vysokofrekvencniho hluku musi byt vyfukové plyny
rozvedeny do nekolika za sebou umisténych komor. V téchto komorach se vyfukové plyny
rozpinaji a zmensuje se tak jejich kinetickd energie. Vysokofrekvencni tlumice propoustéji
nizkofrekvencni hluk a tlumi hluk vysokofrekven¢ni. Pouzivaji se predev§im u dvoudobych a
u maloobjemovych vysokootackovych ¢tyfdobych motort. Nizkofrekvencni tlumice jsou
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tvofeny pouzdrem s trubkou mnoha otvory, kterd obepina vyfukové potrubi. Té€mito otvory se
mohou vyfukové plyny rozpinat do velkého prostoru a odtud unikaji ven. Nizkofrekvencni
tlumiCe dobfe tlumi nizkofrekvenéni zvuky, vysokofrekvencni pak jen slabé. Nizkofrekvenéni
tlumice se pouzivaji u ctyfdobych velkoobjemovych motord, které se neprovozuji ve
vysokych otackach.

Interferencni tlumic je tvofen trubkou poloZenou uprostied tlumice. V trubce je velky pocet
otvoru, které jsou od sebe umistény v presné€ vypoctenych vzdalenostech. Mezera mezi
dérovanou trubkou a plastém tlumice vytvaii za chodu motoru rezonance frekvenci
akustickych vInéni tak, aby se frekvence setkdvaly pokud mozno s opaCnymi fazemi
(prekryvaji se negativni amplitudy neboli vychylky jednoho vInéni s pozitivnimi amplitudami
druhého vInéni). V idedlnim piipadé€ pii rezonanci frekvenci posunutych fazové o 180° (vyse
popsané piekryti) dojde k dplnému vyruseni a zaniknuti hluku. V praxi lze timto zptisobem
dosdhnout podstatného utlumeni hluku. Interferen¢ni princip se vétSinou kombinuje
s odrazovym tlumenim.

Tlumic s rozvétvenymi rezonatory je schopny tlumit velmi hlasité tény bez zvyseni odporu
proti proudéni spalin. Pfi prutoku velkého mnozstvi plynu je pii piislusné vysokych otackach
k dosazeni Spickového vykonu zapotiebi jen nepatrny odpor proti proudéni.

a) absorpéni tiumic

tlurr;i;:I material
(mineraini nebo ocelové vina)

b) reflexni tlumié

Obr. 2.9 Druhy tlumi¢a vyfuku pro motocykly [3]

Ctyidobé motory maji minimélné jedno vyfukové koleno na kazdy valec. Ctyfdobé
jednovdlce maji Casto na hlavé véalct dokonce dvé vyfukova kolena. Tyto motory s velkym
objemem viélce (600 cm?) maji totiz dva vyfukové ventily. Dve vyfukova kolena maji pak
pozitivni vliv na tlumeni rdzovych vin vznikajici pfi vyfuku spalin a pomahaji udrZet teplotu
hlavy valce na snesitelné drovni.

Mezi kolenem vyfuku a koncovym tlumic¢em byva u soudobych motocyklt vloZeny predni

tlumi¢ hluku. Pfedni tlumi¢ hluku musi byt svym tvarem uzptisobeny prostorovym pomérim
mezi rimem motocykli a koncovym tlumicem.
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Sbémé vyfukové potrubi je ta &st vyfuku, do které usti jednotlivd vyfukové kolena. Ukolem
sbérného potrubi je rozdélovat spaliny do koncovych tlumic¢u podle poctu jednotlivych
vyfukt. Sbérné potrubi mohou plnit i funkci pfedniho tlumice. Sbérné potrubi je vétSinou
umisténo napfi¢ pod rdmem a na kazdém konci je spojeno s piisluSnym dilem vyfukové
soustavy.

U vice valcovych motort jsou vyfukova kolena Casto propojena spojovacim (interferenénim)
potrubim (to je ¢asto umisténo pod motorem a rimem tak, Ze neni vidét). Toto potrubi
ovliviiuje razové viny vytvarené spalinami a pusobi pozitivné na to€ivy moment a vykon
motoru.

Koncové tlumice u ¢tyfdobych motort vétSinou nelze rozebirat; u dvoudobych motort to je
na druhou stranu nutnost kvuli odstraniovani sazi a karbonovych usazenin.

Obr. 2.10 Jedno trubkovy vyfuk Ctyivalcového ctyfrdobého motoru se ¢tyfmi koleny a
s tlumi¢em (Suzuki GSX-R 1000). [3]
Vyfukovd kolena (1) jsou z titanového plechu

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

1 — vyfukové sbérné potrubi, 2 — tlumic vyfuku, 3 — vostinovy typ katalyzdtoru (tFicestny
katalyzdtor), 4 — systém bez katalyzdtoru (trubkovy typ), 5 — oznaceni vyfukové potrubi, 6 —
oznaceni tlumice vyfuku
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Spéry a délici mista ve vyfukové soustavé musi byt peclivé utésnény, aby nedochdzelo

k pfisdvani faleSného vzduchu (pfi ubrani plynu) nebo k tniku tlaku (pfi pfidani plynu). Jako
tésnéni slouZzi vétSinou azbestové vymenitelné Zaruvzdorné krouzky. Prisdvani faleSného
vzduchu mezi hlavou vélct a kolenem vyfuku se projevuje jako silné exploze, které mohou
znicit vnitiek tlumice vyfuku. Netésnosti zptsobuji za provozu zvySeni hlu¢nosti a pokles
vykonu, zejména v oblasti nizkych otdcek. Kromé toho pfi velkych neté€snostech (prorezivéld
potrubi, velké neté€snosti mezi kolenem vyfuku a koncovym tlumicem) dochédzi ke zvysSeni
spotieby paliva. Dusledkem tdniku tlaku je také naruSeni vymeény plynti v motoru, coZ ma za
nasledek pokles vykonu motoru fddové PS nebo kW a posun maximdlniho to¢ivého momentu
do oblasti vysokych otdc¢ek (motor Spatné tdhne pti nizkych otdckach).

Dvoudobé motory jsou z hlediska vymeény plynii o mnoho citlivéjsi na spravné vyladéni
vyfuku neZ motory ¢tyfdobé. Usporadani a vyladéni vyfuku ma velky vliv na vyménu plyna

v motoru a na prubéh a nacasovani jednotlivych pracovnich (sacich a vyfukovych) takta.
Negativnim ekologickym hlediskem je u dvoudobych motort potieba spalovani oleje; Zadny
dvoudoby motor totiZ nemuze bez spalovani oleje fungovat. Skoro kazdy systém pro
snizovani skodlivosti vyfukovych plynd, at’ jiz se jednd o katalyzator, ochuzovani palivové
smési nebo termické dodatecné spalovani reaguje alergicky na zbytky oleje. Tyto zbytky oleje
se totiZ vSude usazuji ve formé karbonovych sloucenin a sazi. Karbonovy povlak se pak lepi
na vSechno, co mu pfijde do cesty, nehled€ na to, Ze zbytky po spalovéani oleje jsou velmi
Skodlivé pro Zivotni prostiedi. Soucasné dvoudobé motory jsou v soucasné dob¢ jednovélcové
(skatry, mopedy a malé motocykly s obsahem do 100 cm™). Jednovélcové dvoudobé motory
se s oblibou pouZivaly u terénnich a motokrosovych motocyklu.

Jednovélcové dvoutakty maji z vélce vyvedeno jedno vyfukové koleno, které pokracuje do
tlumice vyfuku. Dvouvélcové dvoutakty pak maji dvé vyfukova kolena vyvedend do dvou
vyfukt. Mezi vyfuky pak neni spojovaci potrubi. Kolena vyfuku jsou samoziejmé tvarovana
tak, aby vyhovovala procestm probihajicim pii vyméné plynu ve valcich. U vicevalcovych
motord jsou tvarovana tak, aby odpovidala frekvenci kmitan{ sloupce vyfukového plynu, coz
ma velky vliv na to¢ivy moment a vykon motoru. Vyfukové systémy dvoudobych motort
musi byt rozebiratelné. Podle poctu ujetych kilometrti se ve vyfuku usazuje stale siln&jsi
karbonovy povlak, ktery motoru ubird na vykonu.

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

Vyfukové systémy automobill jsou zatéZovany vysokou teplotou, mechanickym namahanim
a koroznim prostifedim. Horka €ast potrubi je vystavena teploté nad 900°C, Cast katalyzatoru
v rozmezi 750 az 900 a ostatni ¢4sti se sestupnym gradientem teplot.

Mechanické naméhani je vyvoldno teplotni roztaznosti a cyklickou tinavou pfi teplotnich
cyklech dlouhodobym zatéZovanim pfi provozu vozidla.

Oxidace vyfukového potrubi je zptisobena kondenzaci vody z paliva, ktera se sluCuje s oxidy
siry na kyselinu sirovou.

Z vyse uvedenych davodu se v soucasné dobé vyrabéji vyfukové systémy z feritickych
vysokolegovanych oceli, které nejlépe odolavaji nepiiznivym vlivim.

Casto pouzivanym materidlem jsou 11 — 13% Cr oceli, ale pii pozadavku zdruky 150 000 km,
resp. 10 rokd Zivotnosti se pouZivaji feritické oceli s 17 — 20% Cr. Casto jsou oceli legovény
molybdenem.
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Dile jsou uvedeny dal$i moZnosti vyuZitych materidlu pro jednotlivé €asti vyfukového
systému:

Svody — zhotoveny z litiny, pro zdvodni vyuZiti nahrazeno titanovym plechem o vétsim
vnitfnim praméru potrubi.

Vyfukové Potrubi — vyfukové potrubi, které spojuji jednotlivé dily vyfukového systému,
maji rovnéZ sviyj nezanedbatelny podil na vysledné d¢innosti celé soustavy. Vhodny material
se voli s ohledem na jeho tepelné vlastnosti a pfedpoklddanou Zivotnost vyfukové soustavy.
U b&Zného potrubi se vyuziva litina.

Katalyzator — Katalyzatory se vyrabéji v ruznych technickych provedenich, ktera se od sebe
1i$1 zejména Zivotnosti a odolnosti, kvalitou ¢iSténi a pratokovym odporem. V automobilovém
prumyslu se pouzivaji katalyzatory s ocelovym nosic¢em, které diky nizkému pratokovému
odporu a vysoké mechanické a tepelné odolnosti jsou vhodné i pro tyto naro¢né podminky. V
katalyzatorech je pouZit ocelovy nosi¢ se strukturou tzv. medového plastu. Tenkd zvinéna
folie z vysoce legované oceli je stoCend do tvaru pismene "S", ¢imZ se vyrazné redukuji
vnitini pnuti pfi vysokych teplotnich zménach. Vrstvy félie jsou pajeny mezi sebou a do
vngjsiho valce plaste. Tvar "S" se dvéma stfedy také zabranuje znehodnoceni nosice
teleskopickym efektem, coz se nékdy déje u katalyzatort jednodussi konstrukce.

Na kovovych sténdch nosice je nanesena mezivrstva z oxidu hlinitého (Al,O3). Jde o vysoce
porézni materidl, na kterém je teprve nanesena vlastni katalyticka vrstva vzacnych kovt
(platina, rhodium, palladium). Diky tomu je reak¢ni plocha katalyzatoru mnohem vétsi.

Tlumice vyfuku — se nejcast&ji vyrabéji hlubokym taZzenim z nerezové oceli, titanovych
plechu nebo v kombinaci s karbonem.
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3. OCELI KOROZIVZDORNE A ZARUVZDORNE (7]

Oceli obsahujici vice neZ 5% chrému jsou nejjednodussim typem oceli se zvySenou odolnosti
proti korozi a o vyS$$i pevnosti pfi vysSich teplotdch v porovnani s nizkolegovanymi ocelemi.
Kombinaci chrému, Zeleza a dalSich vhodnych legujicich prvki vzniknou oceli obvykle
oznacované jako nerezavéjici oceli. JelikoZ pouze velmi mélo kovu a jejich slitin je
nerezaveéjicich v pravém slova smyslu, nazyvaji se tyto slitiny obvykle korozivzdorné a
zaruvzdorné oceli popt. slitiny. PouZiti téchto oceli se stdle rozSituje v souvislosti s rozvojem
chemie, energetiky, letectvi a dalSich nove se vyvijejicich odvétvi techniky.

Hlavnim legujicim prvkem téchto oceli je chrom. Piisady né€kterych dal§ich prvkd, jako je
nikl, molybden, kiemik a dalSi, zesiluji pfiznivé ucinky vyvoldvané piisadou chrému. Chrém
jednak zvysuje pevnost zdkladni feritické matrice, jednak zvySuje prokalitelnost téch typu
oceli, které jsou kalitelné pfi zvolenych zptsobech tepelného zpracovani. Zvyseni odolnosti
proti popusténi oceli, do teploty 450 - 550°C, vytvaii predpoklady pro vyrobu oceli o
zvySenych pevnostnich charakteristikdch. Odolnost proti korozi je jednak ddna specifickymi
vlastnostmi chrému, jednak tim, Ze pfisada chromu podporuje vznik ochranného oxidického
filmu na povrchu strojnich souésti. Vyrazny vliv chrému na odolnost proti oxidaci ukazuje -

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

Korozivzdorné a zaruvzdorné oceli se daji v zdsad¢ rozd¢lit podle obsahu chrému na oceli
s obsahem chrému okolo 5% a na oceli s obsahem chrému nad 10 — 12%.

Dile je vhodné roz¢€lenit je podle jejich struktury do péti skupin:

Feritické nerezavéjici oceli,

Austenitické nerezavéjici oceli,

Austeniticko-feritické duplexni nerezaveéjici oceli,

Martenzitické nerezavéjici oceli,

Disperzné zpevnéné nerezavéjici oceli.

A
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Pro orienta¢ni informaci o vztazich mezi t€émito ocelemi, z porovnini dosahované drovné

Vv

jejich pevnosti pfi normdlni teplotné - tab. 3.1 plyne, Ze oceli s nejvyssi odolnosti proti korozi,
standardni austenitické oceli legované na bazi Cr — Ni, maji pomern€ nejnizsi pevnostni
charakteristiky pfi vysoké houzevnatosti, kdezZto martenzitické nerezaveéjici oceli (o pomérné
nejniz8i urovni odolnosti proti korozi) dosahuji nejvyssi pevnosti, av§ak maji pomérné nizkou
houZevnatost. Jak je vSak vidét z obr. 3.2 cenové nejméné vyhodné jsou disperzné€ zpevnéné

nerezaveéjici oceli, kdeZto nejméné ndkladné jsou martenzitické nerezavéjici oceli.

Tabulka 3.1. Porovndni vlastnosti nerezav¢jicich oceli [7]

Austenitickd Feriticka Duplexni Martenzitickd ocel Disperzné
Parametr ocel ocel ocel (kalend a popousténa) | zpevnénd ocel
Ok [hbar] 22 - 40 25 -40 35-50 55180 50-170
op: [hbar] 50 - 80 50-70 70 — 90 72 —200 95 - 180
Ss [%] 30-50 25 -30 30 —40 2-20 2-20
v [%] 55-70 45 - 60 50 — 60 5-55 10 - 40
RV[dal/cm’] 12-25 2-6 6-25 0,5-12 05-8
A- STREDNE LEG. OCEL
B- MARTENZ. NEREZ.OCELI
C- FERIT.NEREZ OCELI
D- AUSTENIT.NEREZ OCEL!
S NEREZ.OCELI /
: ol
@ 11
allll
e
A 8 c

Obr. 3.2. Relativni srovnani ndkladii na vyrobu jednotlivych typt nerezaveéjicich oceli. [7]

3.1

Rozdéleni korozivzdornych oceli a slitin [8]

Korozivzdorné oceli a slitiny v§eobecné rozdélujeme podle jejich chemického sloZeni a
struktury do nékolika zdkladnich skupin, a to na martenzitické (kalitelné), feritické a
austenitické s nékterymi prechodovymi skupinami - obr. 3.3. Podle chemického sloZeni jsou
to oceli chromové, chromniklové a chrém-manganové, které mohou obsahovat jeste dalsi
slitinové prvky, jako molybden, kfemik, méd’, titan, niob, dusik a pfi vysokém obsahu niklu
slitiny s chromem, molybdenem, kiemikem a médi. Piehled o rozd€leni korozivzdornych
oceli a jejich zdkladnich vlastnostech je uveden v obrizcich 3.4 a 3.5.
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Obr. 3.3 Vyznaceni oblasti chemickych sloZeni riiznych typa korozivzdornych oceli. [8]
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Obr. 3.4 Priklady tahovych kiivek oceli martenzitickych, feritickych a austenitickych
s vyznacenim hodnot meze kluzu, Rp 0,2 a pevnosti. [8]
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Obr. 3.5 Porovnani tepelné vodivosti v zavislosti na teploté pro korozivzdorné oceli
austenitické, feritické a martenzitické. [8]
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Korozivzdorné oceli jsou chrémové slitiny se Zelezem obsahujici 12 az 30% chrému, az 30%
niklu (i vice pfi ptechodu na niklové slitiny) nebo do 24% manganu pfi jistém mnoZstvi
dal$ich jiz uvedenych slitinovych prvki, avsak jiz v mnoZstvi nejvyse jen nékolika malo
procent. Chrém zajiSt'uje pasivitu téchto slitin a je proto rozhodujicim prvkem pro dosazeni
odolnosti oceli a slitin k celkové korozi. Korozivzdorné oceli i slitiny jsou v nékterych
prostiedich nachylné k mistnim druhtim koroze, jako je koroze bodova, Stérbinova,
mezikrystalova nebo korozni praskani. Ty vSak mohou byt eliminovdny vhodnym vybérem
oceli nebo slitiny pro dané podminky a jejim spradvnym zpracovinim.

Ackoli chrém, nikl, mangan a dalsi slitinové prvky jsou v korozivzdornych ocelich
v pomérné velkém mnozstvi, je zdkladnim prvkem Zelezo a jeho slitina s uhlikem, tzn. Ocel.
Zasadni vliv pfisady chromu zdleZi vedle posileni pasivniho stavu i v potladeni austenitické
faze (y) v soustavé Zelezo — uhlik. Slitina s vice nezZ 18% chrému je pii sniZeném obsahu
uhliku v rovnovazném stavu zcela feriticka. Sledujeme-li vliv jednotlivych slitinovych prvki
ve vztahu k Zelezu a soustaveé Fe — C, miZeme je rozd¢lit na dve hlavni skupiny:

a) prvky, které zvetSuji oblast existence feritu a jejichZ pfedstavitelem je chrom, oznacujeme
je jako feritotvorné, a patii mezi n¢€ ddle molybden, kiemik, titan, hlinik, niob, berylium,
vanad, wolfram aj. Rozpustnost nékterych z téchto slitinovych prvku se s klesajici teplotou
zmenSuje a pii jejich vys$§im obsahu mohou vznikat intermedidlni faze. Typickym piikladem
je faze sigma, kterd rozpousti i dal$i prvky, napf. molybden, a m4a v podstaté nepfiznivy vliv
na vlastnosti korozivzdornych oceli;

b) prvky, které rozsituji a oteviraji oblast austenitu a jejichZ predstavitelem je nikl,
nazyvame austenitotvornymi. Dal§imi prvky této skupiny jsou, uhlik, dusik a dale také
mangan a méd’, tvofici oblast austenitu jen omezen¢.

Kalitelné korozivzdorné oceli jsou zakalovany z teploty rozpoustéciho Zihani okolo 1000°C,
coz vede k fazové premené z austenitické, ploSné centrované krychlové mrizky na
martenzitickou. Tyto oceli jsou magnetické a mohou byt tepeln€ zpracoviny do vysoké
pevnosti v zavislosti na obsahu uhliku a dalsich slitinovych prvka. Korozni odolnost je nizka
v porovndni s austenitickymi ocelemi, a proto jejich pouZiti ptichdzi v dvahu v méné
agresivnich prostfedich. NejvySsi korozni odolnosti kalitelnych korozivzdornych oceli
dosdhneme zakalenim a popusténim pfi 200 az 300°C. Po zakaleni a popusténi pii vySSich
teplotich jsou odolnéjsi oceli s obsahem uhliku do 0,15% pted ocelemi s vyS$Simi obsahy
uhliku a je nutné jim dét pfednost, pokud rozhodujicim faktorem nejsou pevnostni otazky.

Pfi urcitém sloZeni a zpracovani se dostanou chromové oceli za vysSich teplot do oblasti se
smiSenou strukturou feritu a austenitu, ktery se preménuje na martenzit. Ziskdme tak
poloferitické oceli s vlastnostmi kalitelnych i feritickych oceli. V Zihaném stavu mohou mit
Cisté feritickou strukturu s malym mnozstvim karbidd. Pti ohfevu nad 900°C dojde k Castecné
pfemeéné feritu na austenit a pii ochlazeni vznikd martenzit. Nepiiznivé se to projevuje
napiiklad pfi svafovéni. U oceli s obsahem chrému nad 20% jiz k zakaleni na vzduchu
nedochazi, ale zustava u téchto oceli nebezpeci hrubnuti zrna.

Kalitelné korozi vzdorné oceli mohou nalézt pouziti ve styku s kyselinou dusi¢nou (mimo
koncentraci pod 1%), boritou, octovou at’ koncentrovanou, ¢i pti koncentracich pod 10%,
benzoovou, olejovou, stearovou, pikrovou, s uhliitany, se siranem sodnym a draselnym,

s dusiCnany a s louhy. Se stoupajici teplotou vSak jejich odolnost klesd. Odolnost proti
atmosferické korozi je dostatecnad jen ve velmi Cistém ovzdusi. Za velmi nizkych obsaht
uhliku a dusiku ve slitindch Fe — Cr je existence austenitické faze omezena na asi 12%
chrému, takZe slitiny jsou v celém rozmezi teplot az k bodu tavenf feritické. Ve feritickych
korozivzdornych ocelich je proto 12 azZ 30% chrému a nizky obsah uhliku. Maji krychlovou
prostorove centrovanou miizku, jsou magnetické a dostatecné tazné. Pevnostni hodnoty 1ze u
téchto oceli zvysit tvafenim za studena, nikoliv vSak tepelnym zpracovanim. VySsi obsah
chrému zvysuje jejich korozni odolnost, ktera je v oxidacnich prostredich vyssi nez u
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kalitelnych korozivzdornych oceli a u nékterych typti dosahuje pfi legovani molybdenem
odolnosti austenitickych oceli. Nalézaji uplatnéni v chemickém primyslu, v prostiedi
kyseliny dusi¢né, ale i jinde, ddle v doprave, vzduchotechnice, architektute. V nekterych
priumyslovych atmosférach a atmosférach piimoiskych vSak nevyhovuji. Dobfe odolavaji
ficni 1 motské proudici vodé, nejsou-li pfitomny moiské organismy, a hojné€ jsou vyuZiviny
v potravinaiském pramyslu. Proto se mohou tyto oceli uplatnit v celé fad€ piipada, kde
pouziti chromniklovych oceli pfedstavuje zbyteny piepych.

Nevhodnost pouZiti téchto oceli ve svafovanych konstrukcich, kde se zahtéti oceli v okoli
svarového kovu na teplotu 1000°C zvysi kiehkost a nachylnost k mezikrystalové korozi, se da
eliminovat sniZenim obsahu uhliku a dusiku a pfisadou titanu nebo niobu.

Piisadou molybdenu lze zvysit korozni odolnost u feritickych oceli ve znecisténych
atmosférich, v pifimori, v brakické a motské vodé a v nékterych organickych kyselinach,
vrouci kyselin€ octové, citronové a vinné, molybden vyrazné zvysSuje odolnost proti bodové
korozi.

Feritické oceli s obsahem chromu nad 18% jsou nachylné k vrubovému tcinku a kiehnut{ pfi
vyrobé¢ klasickymi prostfedky, cozZ stdle omezuje jejich pouZziti jako Zaropevnych oceli i pfes
vysokou korozni odolnost pfti teplotich do 350°C, obzvl4sté odolnost proti praskdni korozi za
napéti. Vzhledem k dspéchiim ve vakuové metalurgii 1ze dnes vyrobit oceli s velmi nizkym
obsahem uhliku a dusiku, které nevykazuji kiehkost za normélni teploty a maji pfechodovou
teplotu posunutou az k -45°C. Toto plati do urcitych tloustek, popt. do primeéru asi 30mm,
podle druhu oceli.

U austenitickych korozivzdornych oceli je ve struktufe i za normdlni teploty pfitomna pouze
austeniticka faze, nebo je v pfevaze, pfiCemz muze podle chemického sloZeni byt stabilni
nebo metastabilni. Predevs$im nikl je v téchto ocelich rozhodujici pro udrZeni austenitické
struktury po ochlazeni z teploty rozpoust&ciho Zihdni. Stabilita austenitu roste s vySS§im
obsahem niklu. I dal§i prvky — mangan, uhlik a dusik — podporuji tvorbu a zvySuji stabilitu
austenitu. Stupeil stability austenitu zna¢né zavisi na obsahu niklu. Pfi obsahu niklu pod 7%
se austenit snadno pfeméiuje na martenzit za velmi nizkych teplot nebo pfi deformaci za
studena, zatimco pfi obsahu nad 14% lze pokladat za zcela stabilni pro veskeré praktické
pouZziti. V rozmezi 9 az 14% Ni ma na teplotu martenzitické premeény vliv jak obsah chrému,
tak i uhlik, popft. dal§ich slitinovych prvkta. Kromé vlivu na strukturu ma nikl pfiznivy vliv téz
na zvySeni korozni odolnosti, zvlasté pak v neoxidaCnich prostiedcich.

Austenitické chrémniklové korozivzdorné oceli maji ze vSech zdkladnich tiid obecné
nejvyssi korozni odolnost, kterou je mozné zvySovat piisadami dal$ich slitinovych prvka,
zejména molybdenu a mé&di. Méné vyznamné postaveni ve skupiné€ korozivzdornych
austenitickych oceli zaujima chrommanganové a chrommanganovéniklové oceli.
Chrémmanganové oceli vyzaduji k udrZeni austenitické struktury sniZit obsah chromu, ¢imz
se sniZ{ i jejich korozni odolnost. Tyto typy vSak vykazuji odolnost proti koroznimu praskéni.
Pti vy$$im obsahu chromu maji tyto oceli dvoufazovou strukturu, nebot’ samotny mangan
nema dostateny austenitotvorny tcinek. Teprve kombinace manganu s dusikem, popf.

s niklem, umoZziluje ziskat Cisté austenitické oceli s $ir§im uplatnénim z hlediska celkové
korozni odolnosti. Legovanim téchto oceli posledné jmenovanymi prvky ve vétSim rozsahu se
vSak ztraci odolnost chrommanganové baze ke koroznimu praskdni. Ve srovnani s klasickymi
chromniklovymi ocelemi vykazuji zvySenou mez kluzu.

Vseobecné zlepSené vlastnosti dodavaji austenitickym ocelim razné prisady:
molybden, méd’, kfemik, zvySeni korozni odolnosti,

titan, niob, zaru€eni odolnosti proti mezikrystalové korozi,
dusik, zvySeni pevnostnich vlastnosti a odolnosti proti bodové a §térbinové korozi,
sira, selen, méd’, zlepSeni obrobitelnosti.
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Zvyseni meze kluzu lze dosdhnout pfisadou dusiku zpravidla mezi 0,1 az 0,2%, aniz by to
mélo za nésledek zvlastni naruSeni jinych vlastnosti.

Austeniticko - feritické oceli jsou odvozeny od klasickych austenitickych oceli zvySenim
obsahu chrému a sniZzenim obsahu niklu. Tyto zmény ve sloZeni vedou k pfitomnosti urcitého
podilu feritu ve struktute. Oceli pak maji nékteré vyznamné specifické vlastnosti, a to:

¢ vyS$§i mechanické vlastnosti neZ austenitické oceli, pfedev§im pak hodnotu Rp0,2,
¢ zvySenou odolnost proti mezi krystalové korozi a koroznimu praskéni,
e omezenou citlivost k tvorbé trhlin u litych soucasti a svaru.

Svatovani téchto oceli je ndrocnéjsi nez u austenitickych, ale snazsi nez u Cisté feritickych.
Po svafovani neni nutné tepelné zpracovéni. Typy legované molybdenem, dusikem, popf.
meédi, vykazuji vysokou odolnost proti bodové, Sté€rbinové a celkové korozi.

3.2  Fyzikalni vlastnosti [8]

Kalitelné oceli: hlavni fyzikalni vlastnost kalitelnych korozivzdornych oceli se od skupiny ke
skupiné€ jen velmi malo 1isi. Hustota, soucinitel tepelné roztaznosti, specifické teplo, modul
pruznosti se piiliS neliSi od hodnot pro polotvrdou nizkolegovanou uhlikovou ocel. Tepelna
vodivost je vSak pfitomnosti chromu znacné sniZend. Elektricky odpor je asi Skrat vySsi neZ u
nelegované uhlikové oceli. Kalitelné korozivzdorné oceli jsou feromagnetické, at’ jsou
jakkoliv tepelné zpracovdny.

Feritické a poloferitické oceli: Fyzikalni vlastnosti feritickych oceli se jen malo 1isi od
vlastnosti martenzitickych oceli. Tepelna roztaznost oceli klesd s rostoucim obsahem chrému,
pokud se v nich neobjevi austenit, jehoZ roztaznost je mnohem vétsi. Feritické oceli maji
stejnou tepelnou roztaznost jako nekteré druhy skla a hodi se pro zétavy pti vyrobé
elektronek, obrazovek, rentgenek apod. Mérné teplo feritickych chrémovych oceli je stejné
jako mérné teplo jinych konstrukénich oceli. Elektrickd vodivost se s obsahem chromu rovnéz
sniZuje (odpor se tedy zvétSuje) a teplotni soucinitel elektrického odporu se zmensuje, tzn., Ze
elektricky odpor chrémovych oceli pfi stoupajici teploté vzrusta méné nez odpor mékké
uhlikové oceli.

Austenitické oceli: zakladni fyzikalni vlastnosti austenitickych korozivzdornych oceli
odvozenych a blizkych typt oceli s 18% chromu a 9% niklu se tykaji hustoty, tepelné
vodivosti, mérného tepla, teplotni roztaznosti, elektrického odporu a termoelektrickych
vlastnosti. Zdiraznit je tieba pokles bodu tani za pfitomnosti niklu v oceli a jejich nizkou
tepelnou vodivost, mérné teplo a podstatné vyssi soucinitel teplotni roztaznosti v porovnani

s kalitelnymi feritickymi korozivzdornymi ocelemi. Austenitické oceli po rozpoustécim Zihani
jsou magnetické.
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Obr. 3.6 Polohy martenzitickych a martenzitického-austenitickych oceli v modifikovaném

Schaefferové diagramu (stav po austenitizaénim Zihani a zakalenf) [8]
Nickel Equivaient = %aNi + 30 x %C + 0.5 x %Mn
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Chromium Equivalant = Cr + %Mo + 1.5 x %50 + 0.5 x FNb
Obr. 3.7 Schafflerav diagram znazorfujici strukturu svarového kovu korozivzdornych oceli
podle d€inného obsahu chromu a niklu  [10]
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3.3  Svaritelnost, tepelné zpracovani [8]

Kalitelné oceli: Vyznacna kalitelnost martenzitickych oceli na vzduchu omezuje jejich
svafitelnost na druhy s obsahem do 0,1 aZ 0,2% uhliku a omezuje také jejich pouZiti v Zru na
teploty 750 az 800°C; ostatné pfi vysSich teplotich neni jejich Zaruvzdornost dostate€na.
Nizkouhlikové kalitelné korozivzdorné martenziticko-austenitické oceli maji leps$i svaritelnost
v porovndani s béznymi kalitelnymi ocelemi o odpovidajicich pevnostnich hodnotéch. Lze je
svafovat i za normdlni teploty a austenitickymi pfidavnymi materidly, vyhovuje-li to
pevnostnim poZadavkim na svar. Pfi svafovani elektrodami shodného chemického sloZeni se
zékladnim materidlem je vhodné svar vyZihat na teplotu kolem 600°C k dosaZeni plné
taznosti. Zihani na mékko nevede k zmék&eni srovnatelnému se zmék&enim oceli bez hliniku.
Maximélni zmekceeni 1ze dosdhnout dvojndsobnym vyzihanim, prvnim nad Ac; a druhym
nepatrné pod touto teplotou, zhruba pti 650°C. Dosdhne se tak tvrdosti mezi 200 az 250HB.
Jednoduché vyZzihdan s pomalym ochlazenim po ohfevu nad teplotu pfemén je nedinné.
Piisada niklu totiZ stabilizuje austenit, ktery se nerozpadd pfi béZném tepelném cyklu a meéni
se na martenzit pii ochlazeni.

Feritické a poloferitické oceli: U oceli prodélavajici pfi ohfevu austenitickou pfeménu muze
byt nahodilé ptehiiti béhem tepelného zpracovani nebo béhem svafovani a dal§iho
technologického zpracovani napraveno ohfevem pod teplotu Acs, takZze vznikne jemnozrnny
austenit a struktura oceli se zotavi. V pfipadé feritickych oceli bez této pfemény je jedinou
moznosti jak regenerovat zrno mechanickd deformace za normalni teploty a s ndsledujicim
Zthdnim. Jedinym prostfedkem proti zhrubnuti zrna beéhem tvafeni za tepla a tepelného
zpracovani, které je pri¢inou kiehnuti, spocivd v ukonceni vSech operaci pii pomérné nizkych
teplotdch. Prisada titanu, pfi niZ se tvoii karbidy a nitridy stdlé aZ k vysokym teplotdm, brani
hrubnuti zrna a ma velky vyznam pro svarovani, béhem néhoz jsou oblasti zakladniho
materidlu, blizké natavenému svarovému kovu, vystaveny velmi vysokym teplotam.

Tepelné zpracovani feritickych korozivzdornych oceli spocivd v ohfevu na 750 az 900°C

s nésledujicim ochlazovdnim na vzduchu nebo v oleji. Cilem toho zpracovani je jednak
potlaeni vlivu zpevnéni za tepla i za studena, jednak odstranéni nadchylnosti oceli

k mezikrystalové korozi vyrovnanim obsahu chrému na hranicich zrn. Je nutné se vyhnout
zpracovanim pii teplotdch nad 900°C, které vedou k hrubnuti zrna a v pfipadé oceli

s obsahem chromu okolo 17% k vytvrzeni v dusledku vzniku martenzitu.

Austenitické oceli: Uelem zdkladniho tepelného zpracovéni austenitickych oceli je

-ziskat homogenni tuhy roztok a optimalni korozni odolnost rozpusténim karbidu, popf.
dalSich fazi v austenitu,

-potlacit zpevnéni vyvolané tvafenim za tepla nebo za studena,

-vyvézat co nejvetsi mnozstvi uhliku (popft. dusiku) na stdlé karbidy (popf. nitridy) za dcelem
omezit dlouhodoby tepelny vliv na stabilitu struktury a korozni odolnost.

Tepelné zpracovani spociva v ohievu na 950 az 1150°C podle druhu oceli, s nasledujicim
rychlym ochlazenim, kterym se vyhneme vylucovani karbidd; nazyva se rozpoustéci Zihani. U
oceli legovanych titanem nebo niobem, oceli tzv. stabilizovanych, se dopliiuje rozpoustéci
zihani podle potieby jeste stabilizacnim Zihanim pfi 850 az 950°C po dobu 2 aZ 4 hodin, popf.
zvlastnimi zpasoby tepelného zpracovani pii snizenych teplotach, s cilem dosdhnout
optimalni korozni odolnosti pfi zvySenych pevnostnich charakteristikdch. Tato zpracovéani
mohou byt uplatnéna i u oceli se snizenym obsahem uhliku uréenych pro pouZiti za
zvySenych teplot.

Austenitickd ocel nanesend svarovanim je taznd pfi nizkych teplotach s podminkou, Ze
neobsahuje pfili§ mnoho feritu, ktery je kfehky pod 0°C
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4. PLAZMOVE OBLOUKOVE SVAROVANI  [9]

Plazma je definovana jako smés elektronu a kladnych iontu, kterd mize byt a zvlasté i je
rozloZend uvnitt plynu z neutrdlnich ¢4stic. Jako celek je plazma v ustidleném stavé elektricky
neutralni. Muze byt ¢aste¢n€ nebo tplne ionizovana. Teplota ¢aste¢né ionizované plazmy je
5 000 az 15 000K, upln€ ionizovand je asi 100 000K.

Extrapolaci uvedenych stavu latky se dojde k dal$im jesté vyS$im stavim:
e Ctvrty stav (stfedni energie plazmy je 4 az 24,5 eV)
e Pity stav (volné jadra a elektrony 2 az 200 MeV)
o Sesty stav (roz§tépeni jadra, mezony a elektrony 0,2 a7 4 GeV)

Plazma je elektricky vodiva a podléhd ucinkum elektrického a magnetického pole.
MoZnosti dosaZeni plazmy:
e clektrickymi vyboji — elektricky, kompenzovanym iontovym svazkem
— mechanicky (druZice v atmosféfe vytvaii na svych okrajich
v plynné atmosféfe plazmu)
¢ rozpadovymi a sluCovacimi jadrovymi reakcemi.

V technické praxi pouzivand plazma je v podstaté neizotermickd. Teplota elektronového
plynu se lis od teploty atomu a iontd. Na ionizaci plyna je potfebna energie. Vhodnym
zdrojem je teplo elektrického oblouku. Elektricky oblouk jako sdm takovy je uz vlastné
plazma.

V technické praxi se pouziva pojem plazma aZ tehdy, kdy se elektricky oblouk kontrahoval
(zuzil), v dasledku toho se zvysila teplota a taktéZ i stupefi ionizace.

V technické praxi se vZil nazev stabilizace oblouku, ktery se dosahuje urcity, na technické cile
vyzadovany stav plazmového oblouku. Ke stabilizaci se mize dojit nékolika zptsoby:

e tvarem dyzy plazmového hotédku,

e proudicim plynem,

e vodou

Teplota plazmy zna¢né€ zavisi na mite, jaké plyny se budou pfeméfovat do plazmatického
stavu. Razné druhy plynd maji razné fyzikalni vlastnosti, vCetné ionizacnich potencialu a
kontrahovany elektricky oblouk md vzhledem na pouZité plyny tyto teploty - obr. 4.1:

e vodikova plazma do 8 000K,

e dusikova plazma 7 000K,

e argénovd plazma 15 000K,

¢ héliovd plazma 20 000K.
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Obr. 4.1 Zavislost entalpie plyna na teploté [9]
Tabulka 4.1 Ioniza¢ni potencidly plynu [9]
Ionizaéni potencidl (eV)
Plyn valenéni
elektrony elektrony v sousedni sféfe
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
0) 13,6 35,1

BéZna technickd plazma se vyznacuje hlavné t€émito vlastnostmi:

Vedle pruznych srdzek mezi jednotlivymi molekulami (atomy) se vyskytuji i srazky
nepruzné, které zapfiCifiuji zménu vnitinich kvantovych stavi molekul (atomi),
piipadné jejich disociaci nebo ionizaci.

Chemicky homogenni plyn se v disledku téchto procesti méni na smés atomdu, iontd,
elektronu, fotonu apod.

V plazmé jsou elektricky nabité Castice — elektrony a ionty. Prostfednictvim téchto
Castic mizeme na plyn pusobit elektromagnetickym polem. (Magnetické pole Castice
urychluje, kdezZto elektrické pole neurychluje, jen méni smér jejich pohybu).

Smés Castic v plazmé je vodivd a mize od elektrického pole pfijimat piipadné mu
odevzdavat energii. Elektrickd vodivost plazmového oblouku je v podstaté zavisld na
pohyblivosti elektronu, kterd je asi 100x vétsi nez pohyblivost iontu.

Smeés plyna (Castic) v plazme je jako celek elektricky kvazineutrdlni, to znamen4, ze
koncentrace kladnych a zapornych Casti je pfiblizné stejna
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Obr. 4.2 Druhy plazem [9]

Plazmové svafovani patii mezi moderni a vysoce produktivni varianty obloukového svafovani
v plynné (nejCastéji ochranné) atmosfére. Je charakterizovdna velmi vysokou koncentraci
tepla a vysokou pracovni teplotou. Na mistni nataveni kovu pfi svafovani predevsim
nejzhavéjsi ¢ast oblouku — plazmu. Zvlastni prednostni plazmového svafovani je vysoce
stabiln{ svéfeci proces, charakteristické formovani svaru a zejména kofenu, coZ umoziiuje
svafovani bez podloZeni kofene az do hloubky plechu asi 10mm (ojedinéle i vice nezZ 10mm).

Plazmové svafovani se v zdkladnich rysech podobd obloukovému svafovani v ochranné
atmosfére netavici se elektrodou (metoda TIG — GTA). Oblouk hofi mezi netavici se
elektrodou a zakladnim materidlem v plynné atmosfére (nejCastéji v atmosféfe inertniho

plynu).

Pti svafovéani plazmovym obloukem je tfeba zabezpecit stabilni hoteni oblouku pfi takovych
vytokovych rychlostech stabiliza¢niho plynu, aby nedoslo k vyfukovani svarové lazné¢.

Na rozdil od svafovani metodou TIG se pfi plazmovém svatfovani pouZziva hotdk s vytokovou
dyzou velmi malého praméru, ktera oblouk tvaruje (zuZuje) a tak soustfed’uje tepelnou energii
na pomern€ malou plochu svafovaného predmeétu - obr. 4.3. Vysoka koncentrace tepla a
vysoka teplota plazmy zarucuje hluboké nataveni zdkladniho materidlu, jako je
charakteristicky prufez svaru (vinového pohdru) a formovani kofene - obr. 4.4.

Oblouk se pfi svarovéni zpravidla zapaluje vysokou frekvenci, zapojeni do okruhu
neprenesené¢ho (pomocného) oblouku.
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Velmi dilezitou funkéni ¢asti plazmového svareciho zafizeni jsou hofdky. Plazmové horaky
zabezpecuji tyto funkce:
e piivod proudu na elektrodu (W),
ptivod plazmového, fokusa¢niho a ochranného plynu,
tvarovéani plazmového oblouku,
usmeérnéni plazmového oblouku na svarované misto,
zabezpeceni spravné polohy elektrody (centrovani oproti otvoru dyzy)
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Obr. 4.3 Porovnani svarovacich oblouku TIG a plazma TIG [9]
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Obr. 4.4 Princip svareni [9]
a - TIG (GTA), b — plazmovy oblouk; 1 — télo hordku, 2 — centrovand wolframovd elektroda,
3 — keramickd ochrana, 4 — ziiZend trubice, 5 — ochranny plyn, 6 — soustiedény plazmovy
oblouk, 7 — elektricky oblouk, 8 plazmovy oblouk (sloupec)
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4.1 [9]

Svarovani material pri svareni plazmovym obloukem

Svaritelnost materidlu pfi svarovani plazmovym obloukem bude do jisté miry korespondovat
s vysledky pfi svarovani elektrickym obloukem v inertni ochranné atmosfére metodou MIG

Vv

nebo TIG. V tvahu je tfeba brat vyssi teplotu plazmového oblouku, odlisny pravar,

dynamické ucinky plazmového oblouku.

4.2 [9]

Parametry svareni vybranych oceli

Zakladnymi parametry pfi svarovani plazmovym obloukem jsou:
e gvafovaci proud,
e napéti elektrického oblouku
¢ rychlost svafovani
e vylet elektrody.
Dale na kvalitu svafovanych spoji bude mit vliv:
e druh pouzitych plyna,
pomér michani plynt,
mnozstvi (pratok) jednotlivych plyna ptivadénych do mista svaru,
Cistota plynu,
druh a tvar netavici se elektrody
vzdalenost hubice od svafovaného materidlu

Parametry svafovani vybranych materidlu jsou v - tab. 4.2 a 4.3

Tab. 4.2 Svatovani nerezavéjici oceli (Cr-Ni — pramér dyzy 2,8 az 3,4) [9]

S Plazmovy plyn Ochranny plyn I U = vzdalenost
(mm) (min™) (min™) A | (cm/min) (mm)
24 2,55 Ar + 0,15 He 14,7 Ar + 0,8 H, 115 30 61 4,8
3,2 1,8 Ar 18 Ar+2 H, 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 1,4 Ar+ 0,1 Hy 23 Ar+2H, 165 34 37,5 7
5 1,9 Ar 19Ar+1H, 165 30 23 7
6 1 Ar 13 Ar+0,5H, 285 25 30 -
6,35 7,6 Ar + 04 H, 21 Ar+ 1,1 Hp 240 38 35 4,8
9,5 5,1 Ar+ 0,3 H, 19 Ar+ 1 H, 240 36 23 4,8
9,5 1,35 Ar 13,5 Ar + 2,25 He 250 - 15 6,3

Tab. 4.3 Parametry svafovani titanu [9]
S Plazmovy plyn Ochranny plyn I U Vo
(mm) (min™) (min™) @» | M (cm/min)
32 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  Priprava svarovych ploch [9]

Plechy z nerezavéjicich oceli (Cr-Ni) do hloubek 10 az 12mm se svatuji na tupo, bez zkoseni
svarovych ploch s mezerou 0,5 aZz Imm v misté€ styku. Svareni se provadi v upinacim
piipravku bez podloZeni kofene svaru.

Je vhodné zabezpecit sekundarni plynovou ochranu kotfenové €asti spoje. Pred plazmovym
navarovanim se doporucuje z povrchu zdkladniho materidlu odstranit rez, mastnotu, piipadné
jiné necistoty. Vystupky nebo nerovnosti vétSiho rozsahu je tfeba odstranit brousenim,
ptipadné piskovanim. VSeobecné, ¢im dilezitéjsi je primichani a pérovitost, tim je tfeba
veénovat veétsi pozornost piipravé povrchu.

4.4  Vyuziti plazmového svarovani v technické praxi [9]

Ve svafeci praxi se plazmové svafovani vyuziva zejména pii spojovani plechti malych a
sttednich tloustek, kde je mozno vyuZit jednovrstvové spoje. Nejptiznivéjsi vysledky se
dosahuji pfi svafovani nerezavéjicich chromniklovych oceli a pfi svafovani titanu. U béZnych
uhlikovych oceli je mozno pouZzit plazmové svafovani bez tGpravy hran do hloubky plechi
6mm.

4.5  Vyhody plazmového svarovani [9]

Vyhody plazmového svarovani, konkrétné Cr-Ni oceli bez piidavného materidlu:
e jednoducha piiprava spoju ke svarovani,
e charakteristické formovéani svaru,
® mozZnost svafovani ve vodorovné poloze bez podloZeni kofene,
e zabezpeceni dokonalého provareného a pravideln€ formovaného kofene svaru
s minimalnim pfevySenim na strané€ kotfene,
moznost mechanizace svarfovaciho procesu
e vysoka produktivita préce,
¢ mechanické a zejména pevnostni vlastnosti svarovych spoju jsou v souladu
s pevnostnimi charakteristikami zdkladniho materidlu ve vyZihaném stavu,
e vysoka celistvost svarového kovu a minimdlni tepeln€ ovlivnéné oblasti,
e gvarové spoje maji ptfiméfenou odolnost proti korozi
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5. TECHNOLOGICKY POSTUP

Pti feSeni technologického postupu jsem vychdzel ze studie Ing. Jaroslava Kubicka, ktery
vyhodnocoval praskavost trubek vyfukového systému.

V samotném technologickém postupu se zaméiim na postup vyroby vyfukového tlumice pro
vyfukovou soustavu automobilu Mercedes.

51 Rozbor problematiky [11]

Cast tlumide vyfukového systému je vyrdb&na plazmovym svafovanim. Svafuji se dva
protilehlé dilce lemovym svarem, které je moZno vidét na obrazku - obr. 5.1.

Jako dals{ pfiklad uvddim cést tlumice vyfukového systému, kterd je vyrabéna plazmovym
svafovanim trubky o priméru 90mm a jeho redukci konct tlumice na primér 55Smm - obr. 5.2
aobr. 5.3. Redukce primeéru je provadéna tvafenim za rotace.

Obr. 5.1 Tlumic¢ vyfukové soustavy Mercedes [11]

S

Obr. 5.

- 3

2 Tlumi¢ vyfukového soﬁstvy tvafen za rotace [11]
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5.2

Obr. 5.3 Detail zazeného mista tlumice  [11]

Obecné podminky [11]

Obecné pro svarovani feritickych oceli plati:

5.3

predehrev je nutny pfi obsahu C nad 0,08% a tloust’ce nad 3 mm
svafovat s minimdlnim vnesenym teplem

vyuZzivat pulzni proces

nestabilizované oceli Zihat na sniZeni nebezpeci mezikrystalické koroze
svafovani je mozné s feritickymi i austenitickymi pfidavnymi materidly

Pouzité materialy [11]

Na vyrobu vyfuka je pouzivana ocel typu X2CrMoTil7-1. Jedna se o feritickou ocel se
17,7% Cr, 0,86% Mo a stabilizovana titanem o obsahu 0,3%.

Tab. 5.1 PouZivané oceli jsou uvedené v tabulce podle W-Nradle EN. [11]

W-Nr. Oznaceni podle EN
1.4002 X6CrAll3

1.4003 X2Crll1

1.4006 X12Crl3

1.4016 X6Crl7

1.4511 X3CrNil7

1.4512 X2Til2

1.4513 X2CrMoTil7-1
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Obr. 5.4 Oblast faizového sloZeni zakladniho materiali oznaCena zelené [11]

5.4  Technologicky postup

1. Stfih — vystfizeni vnéjsiho tvaru soucasti z tabule plechu potfebného pro tvéireni.

2. Hluboké tazeni — hlubokym taZenim zhotovime z rovinného polotovaru duté téleso.

3. Stiih — po hlubokém taZeni je tfeba ostfihnout okraje vytazku, tuto operaci provedeme na
ostfihovacim lisu.

4. Olemovéni — tato operace je potiebnd k vytvofeni otvoru piivodniho a vystupniho potrubi
vyfukové soustavy.

5. Sestaveni — mezi dvé Casti dilct tlumice se vlozi vnitini dstroji, vSe se upevni do
svafovaciho pfipravku.

6. Svareni — svafeni obou Casti je provedeno robotickym svafenim plazmou bez piidavného
materidlu. PouZité robotické zafizeni - obr. 5.5.

7. Kontrola — po dokonceni svaru se provede piimd vizudlni kontrola svaru.
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Obr. 5.5 Plasma modul 10  [12]

5.5 Rozmérové rozkresleni

400

J

260

350
Obr. 5.6 Tlumic vyfukové soustavy Mercedes
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Obr. 5.7 Tlumic vyfukové soustavy Mercedes
Rez tlumice, naznaceni svorek a lemovy svar
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6. ZAVER

Bakalafska préace se zabyva problematikou plazmového svafovéani vyfuku motoru.
Svatovani vyfukového systému je sloZity proces, na jehoZ konci vznikd vyrobek, ktery musi
spliiovat jak technické normy, emisni normy, tak poZadavky zadavatele.

Z dtvodu zvySovani naroku na vyfukové systémy, zejména odoldavani teplotnimu namahani,
mechanickému namdhani, koroznich prostiedi, ale také brani ohledu na dobu Zivotnosti se
musi i samotné materialy vyfukovych systému zkvalitiovat. Témto pozadavkim nejlépe
vyhovuji feritické oceli s 0,02%C, 17 — 30%Cr , stabilizované titanem nebo niobem, které se
vyznacuji predevsim vysokou tepelnou odolnosti, dobrou tvédrnosti a také vySsi pevnosti
oproti ocelim poloferitickym.

Z vyse uvedenych davodu, na naroky materialt, se svaritelnost jednotlivych ¢asti vyfukového
systému zhorSuje. Proto je nezbytna spravna volba technologie svarovani.

Zvolend metoda plazmového svafovani se pouzivd zejména pro svafovani nerezovych oceli,
kde dosahuje nejpiizniveéjsich vysledku. Piprava spoji pro svarovani je jednoduchd, moznost
svafovani bez podloZeni kotene, svarovy kov je celistvy a vykazuje podobné pevnostni
vlastnosti jako zdkladni materidl ve vyZihaném stavu, tepeln€ ovlivnénd oblast je minimélni a
piedevSim rychlejsi rychlost navafovani.

Bakalafska préace se dédle zabyva i dalSimi korozivzdornymi a Zaruvzdornymi ocelemi, ale
z hlediska vyuziti pro vyfukové systémy, se feriticka ocel jevi jako nejvhodnéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Okt Mez kluzu v tahu [hbar]
Opt Mez pevnosti v tahu [hbar]
Os HouZevnatost [%]

P Odolnost proti korozi [%]

Ry Vrubova houzevnatost [daJ/cmz]
Wyi Hmotnostni zlomek [%]

Wer Hmotnostni zlomek [%]

R Smluvni napéti [MPa]

€ Pomérné prodlouzeni [%]
Rp,, Smluvni mez kluzu [MPa]
R, Mez kluzu [MPa]
R, Mez pevnosti [MPa]

A Tepelna vodivost [W/mK]
t Teplota [°C]
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