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Vytah z diplomové P rdce

1. Rdmcové zaddni
V1iv n&kterych technologickych podminek p¥i rudnim
sva¥ovdnl nereziv&jfcich ocell na mno3stv{ delta fe-

ritu ve svarovém kovu.
2. Jméno diplomanta: Ji¥{ Cejnar

<{ 3. Vedouc{ DP: Doc. Ing. VACLAV CHALOUPECKY Csc
4. Struény vytah z DP:
Tato prdce zkoumd vliv nékterych sva¥ovacich parame-
trd na vznik delta feritu ve svarovém kovu nereziv&-
jicich ocelf AISI 316 L.
Sva¥ovaci zkoudky byly provedeny na materidlu zdpado-
némecké firmy DEW 17 440 DIN elektrodami UTP 68 IC.
Delta ferit byl na zkuSebnich vzorcich vyhodnocovdn
p¥istrojem FERRITESCOFE zdpadondmecké firmy HELNUT
FISCHER GMBH CO.
V diplomové prdci bylo zjist&no, Ze mnoZstvi delta fe-
ritu je ovlivnéno p¥edeviim chemickym sloZenim elek-
tfody a do jisté miry také na mnoZstvi tepla vnese-

ného do svaru.

5. Misto vypracovdni a obhajoby DP: KEM VBST Liberec
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Ve atrojfrenském primyslu se toto Projevi zav&dénim
hovych pokrokovyeh metod & technologickych postupl, které

zvysuji produktivity préce g sniZujf materidlové néklady,
zﬁetkqvitost a praenoSt vyroby. Prudky rozvo j zéznamenévé
chemicky primysl, ve kterém stsle rostou poéadavky na ﬁa-
teridl vyrobnfho zarizeni. Velkou dlohy v tomto prﬁmyaiu
hrajeAzavédéni Vysoce legovanych nerezivéjfcfch ocelf,

V rémei éetfeni4se mohou nerezivdjict ocele uplatnii vEt-
Sinou jenom ve stavu svaleném v konstruk&n{ celky. Zgklad-
nim problémem, ktery Jje rozhodujici'pro svaifitelnost nere-
zivéjieich ocell, je nesporn¥ sklon k tvofenf trilin ve
svarovych spojfch. Tvorba trhlin Je podmin&na mnohsg vlivy,
které byly predm&tem Fady vyzkumnych praef. Do popiredi 2z4j-
mu se dostdvd otdzka zjidY¥ovént feritické féze ve svarovém
spoji a tim i otdzka volby technologického postupu, kterym
bude zajitan uréity obsah delta feritu ve svarovém kovu,

Zminéné problematika Je ndplnf celé diplomové préce.
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2.TEORETICKA & 4LsrT

2.1,

2.1.0%.

Nereziv&jicf ocele [1)

Nere21véoici ocele odolavaji korozi v prostfedi roztokd
rdznych aeli kyselln, par & plyni. Zakladnim slitino=-
vym prvkem ka?dé nerezivéjlef ecele Je chrom a to v mnoZ-
stvi nejmén& 12 %. Velkd odolnost proti korozi se u oceii
obsahujfeich chrom projevuje v prostieds okyslidujfcim,
Jakym je hapfiklad k&selina dusilnd. ProtoZe kyselina

80lné a kyselina sirové nemajf §&inek okyslifujfef, pl-

sobi naopak redukdn&, nemd ocel s 12 % chromu vidi nim
zvlastni odolnost. Vyrasného zlepfeni odolnosti oceceli
proti uvedenym dvéma kyseliném se dosahuje pitidénfm nik-
lu, ktery mé za nédsledek i ZIepéeni.meehanickych vliast-
nosti ocele. Déle nerezivdjici ocele obsahuji.molybden,
ktery mé poddbné vlastnosti‘jako chrom,

v nerezivéjicich ocelich Je vidy obsaZeno malé mnolatv{
uhliku, ktery Jje neédouct a Je disledkem hutnické vy~

roby ocele. U n&kterych nerezavéjicich oceld Jje viak

uhlfk Zadouci pro zuflecht¥ni na potiebnou pevnost &i

zakaleni na vysokou tvrdost.

ozd¥lenf nereziv&jicich ocelf [6]
Na rovnovéiném diegramu Zelezo - chrom, ktery je na

obrézku 1 jsou dvé odd&lené féze B a & . Tento dia-

gram je zékladem pro rozd&len{ chromovych ocelf na tii

velké skupiny:
a/ martenzitické - kalitelné
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b/ feritické = nekalitelné

¢/ austenitické - nekalitelné

Tfeti_sknéina ocell je v praxi nejvice rozifiena. Méie-
nf v praktické Zdsti diplomové préce bylo provédéﬁo na
vzorcich 8 austenitické ocele, a protoc bude ééle-véno—
védna této akupind oceli v&t3{ pozornost. Ve prospéch
ocell mardenzitickych a feritickyeh hovodf jejich nisf
cena v porovﬁéni 8 austenitickymi ocelami, které obsahu-
J{ nikl - deficitnf kov v celosvitovém mdtitku.

|

I

1
% 10 26 30 40 50 60 70 80 SC . 152
otsah Cr (%)

Obr. l. Rovnovéiny diagram Zelezo - chrom

2.1.2. Tr{3d&n{1 austenitickych ocelf [2]

Chromniklové austenitické nerezivdjici ocele pouZivané
pro svafovéani mohou byt rozddleny do rtznych skupins
1/ Austenitické ocele typu 18 ~ 8 / 18 % Cr, 8 % Ni/

H
§ sl
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2‘1-30

o

s prisadou nebo bez piisady jinyéh specidlnich prvkd,
jako jsou molybden, titan, niob,atd.

2/ Ausienitické ocele‘typu 20 - 10 / 20 % Cr, ld %_Ni/'
s prisadou nebo bez pPisady jinych prvkd. ‘

3/ Austenitické ocele typu 16 - 13 / 16 % Cr, 13 % Ni/
s prisadovymi prvky nebo bez niche |

4/ Zéruvzdorné austenitické ocele, odolné proti vysokym
teplotém. Pro tuto oblaét se nejvice pouzivé oceli

24% Cr — 12 % Nia25% Cr ~ 20 % Ni s pfisadou nebo

 bez piisady manganu, molybdenu, niobu atd.

yliv_p¥{sadovych prvkd na vliastnosti nerezivéjicich oceld
£2] | | |
Chrom je zékladnim prvkem charakterizujici antikorqzni
34ruvzdorné ocele. Zlepduje odolnost proti korozi, Rov-
novéiny diagram Zelezo - chrom je znézornin na obr. 1.
Chrom je feritotvorny prvek, to znemend stabilizuje fézi

& , zmen3uje oblast Y , kterd se rozklédé meszi 910°C

a 1400°c. P*i stoupajicim obsahu chromu teplota A3 ne j-

prve klesd z 910 na 850°C a ddle pifi 12 % chromu stoupé

na teplotu 1000°C, kde se spojuje s kfivkou 4, a tim uza-
virajl oblast 9 . Celd oblast leZici nad 13 % Cr se sklé~—
44 z jediné féze feritu bez premdny. PFi vys#im obsahu
chromu se objevuje prévé u 45 % Cr ki‘ehké réze 6 a

v intervalech 25 i - A0 % & 48 % - 65 % Cr Jjsou oblasti,
kde se nachézi v rovnovéze féze S a @& .

Uhlik je prvek austenitotvorny, rozdifuje oblast 7

.
o i
PR AN S P
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slitin Zeleza s chromem a ddle tvori se slitinami Zelezo-
—chrom n&kolik komplexnich karbidid.
Diagram na obrs2 ukezuje vliv uhliku na roz&ifovén{ oblas-

ti gama u slitin Zelezo-chrom.

Obr. 2. Vliv uhliku na rozéﬁ‘eni oblasti P

V diagramu na obr.] Je moino sledovat. snény Car pi*eném;
rovnovéiné soustavy ieleso-mhlik v zévislosti na obsahu
chromus Body G a N se k sob& pribliZuji, uzaviraji oblast
'} a rozdifuji oblasti oL & P+ o « Pri obsahu uhli-
ku ni%&im nez 0,30 % miz{ u 18 % Cr oblast P a pii obsa~-
hu pod 0,15 % uhliku existuje pouze jedink féze 4 ,
kde%to v rozmezi 0,15 - 0,30 % uhl{ku Jeou 2 féze Y+ Jd.
Rutektoidni bod S se presunul k 1030°C a pFislufny obsah
uhliku je pouze 0,30 %. Oblast t¥f fdsl o+ P + karbie

o
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Obr. 3. V1iv chromu na polohu &ar diagremu iZelezo-uhlik

Nikl je jako uhlik prvikem austenitotvornym, teJe sﬁabilizé—
torem sustenitické féze a zvyduje prdkalitelnost ocell -

- to znamend, Ze sniZuje krifickou rychlost kaleni.'U sli-
tin Zelezo=-chrom s 18 % Cr pi{sada niklu roz&irfuje oblast
game, postupné zmenduje oblast alfa, oblast alfa a karbidy
a sniZuje polohu eutektoidntho bodu S. Klasické oceli s 18%
Cr a 8% Ni s velmi nizkym obsahem uhliku jsou vyludné tvo-
feny stalou austenitickou fézi. Je-1i pritomen uhlik, mé
snahu precipitovat ve formé komplexnich karbidl. Se VZrﬁé-
tem obsahu uﬁliku lze pozorovat roz$ifovéni sustenitické
oblasti.

Diagram ternérni soustavy %elezo-nikl-chrom udévé rozddle-
n{ raznych slozek ziskanych rychlym ochlazovénim oceli

s 0,10 % uhlfku. Teplotni cykly svaru klasickych oceli

18 Cr - 8 Ni zpisobi vznik metastabilniho austenitu tésnéy
u oblasti Am + martenzitu. Stadi pfisada feritotvorného

prvku / chrom, titan, kremik, niob /, aby se tento bod po-

—p
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Obr. 4. Vliiv niklu na ocel s 18 % Cr

0 této ﬁroblematice bude poJjednéno v kapitole 2.3.1.
Nikl tedy stabilizu austenitickou fézi, v ZemZ je pod=
stata klasické nerezivijici ocele typu 18 Cr ~ 8 Ni.

Obr., 5. Terndrn{ diegram slitin Zelezo~chrom-nikl

/ C=0,10 % / po rychlém ochlazovéni z tekutého
stavu

U sustenitickych ocell neprobinaj{ Z&dné premény, & prote
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mohou byt nédchylné na hrubnuti zrna prehratim. Zjemhujici
i%inek niklu sniZuje vyrazné tento‘akloh k zhrubnutf{ zrne,
ke kterému by mohlo dejit pfi svarovéni.

Mangan Jjako austenitotvorny prvek zvySuje stabilitu auste-
nitu v sustenitickych chromniklovych ocelich. Manganem lze
nahradit éast.niklu nebo nikl dpln&. Existuj{ austenitické
ocele chrommanganové nebo chromniklmanganové. Tyto ocele
Jjsou dokonale svaPfitelné ze stejného divodu jako ocele
chromniklové. |

Kremik je feritotvorny prvek, zvy#uje odolnost sustenitic-
kych chromniklovyeh ocelf proti okyslidovéni oxidanimi
plyny za& tepla. Stejné& jako chrom pbdporuje vznik f%ritic-
ké fize., Prebytek kiemfku zvyduje néchylnost austenitic-
kych oceli k praskavosti za tepla. Pfoto mé& byt obsah to-
hoto prvﬁu omezovén, aby 8e zabrénilo pfi svaloviéni pra-
skavostie.

Hlinik Jje feritotvorny prvek. Chové se Jjako kiemik, chré—
ni kov pied okyslidovénim za tepla a opét zvyduje citli-
vost k tvorb& trhlin.

mo}xbden je rovné% prvkem feritotvornym a tedy stabilizuje
ferit. Plisobi nejen na strukturu, ale také svou chemickou
odolnosti proti ur&itym koroznim napedenim, zv1&48t& v re-
duk&nich kyselinéch a za pritomnosti iontd chloru, kdy je
pasivita oceli vlivem chromu mélo stdld. Pi{sadou molybde-
nu se u austenitu zvyduje taZnost za vysokych teplot, a
t{m se sniZfuje citlivost k tvofen{ trhlin za tepla. '

 Wolfram je feritotvorny prvek a neovlivnuje v&t8inou odol-

nost proti korozi. ZlepZuje ndkteré mechanické vlastnosti
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243,

e 3 iilo

nutf{ oceli.

Citlivost k praskavosti svart [2]

Citlivost kovu svadovaného elektrickym obloukem k praska-
vosti byla predmétem mnoha étudii. / Zapffé, Schaefler
atd./. Pokud jde o praskavost svarového nebo zékladniho |
kovu, bylo vysloveno ndkolik domnének. Zapffé pripisuje
néchylnoast 3istd austenitickych ocelf k praskavosti za
tepla viniku blanky kiemiditand kolem zrn austenitu,
Vzniku ki‘emiZitand se z&bréni,}podpofi~1i 8e vznik fdge
delta, jeZ miZ%e precipitovat na hranicich zrn gama. Pe-
bytek feritu nenf v3ak zv1l&a?l vyhodny, protoZe snizuje vy-
sokou houZevnatost austenitu. Divodem pro tuto domné&nku
Je skutelnost, Ze plebytek kremiku ve svafovém kovu zvy-
Suje nédginost'austenitu k praskavosti. Je rovnds znémo,
2e nerezivéjici elektroda s rutilovym obalem zpisobuje

Vv néva¥u kovu snédze trhlinky neZ elektroda se zésaditym
obalem, a to proto, Ze se zvy8uje obsah kfemiku ve sva-

rovém kovu.

gphaefflerﬁv~diqg;amn [21

Tento diagram je dllezity piri svabovant chromniklovyeh
ocell pro vymezeﬁi podminek provédinf homogennich i hete-
rogennich spojd austenitickymi elektrodami.

Schaeffleriv diagram vyplyvd z diagramu Maurerova /obr.6{,
ktery zndzornuje oblesti rozmanitych chromniklovych ocelf

v zévislosti na skutednych obsazich chromu a niklu.
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Obr. 6. Diagram podle Maurera

Velkou zdsluhou Schaefflers Je, Ze sestavil 8vi j diagram
Se zretelem na feritotvorné g austenitotvorné vlastnosti
riznych prvké, které se Vysk&tuji v oceli, Soufadniéemi
diagramu jsou;

ekvivalent chromu

/Cr/ =% Cr + % Mo + 1,5 x % Si + 0;5 % Nb na ose x
ekvivalent niklu _ v

/Ni/ =% Ni+30x%C+0,5x%Mn na ose y.

Pivodni zndzornéni Schaefflerova diagramu je na obr.?,
kde jsou oblasti raznych féz{ vymezeny piimkami.
Tento diagram byl pozd&ji upraven De Longem [4]

ry upravil ekvivalent chromu a niklu nas , i
/fCr/ = %Cr+%uo§lSx%Si%-OSx%Nb+3‘5::%T1
+ %SV +%¥W

/Ni/--%m+3ox%c+o,5'x5n&n*o.5x%e¢+30m2
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bbr. 7+ Scheeffleriv diagram

PouZit{ diagramu pro studium heterogennich svarovych spojd
kalitelnych feritickych ocelil s ocelemi austenitickymi by-
lo jiZz predmétem mnoha pojednénf. Tyto studie, zvl&&t pré-
ce Schafflerovy, uksdzaly, Ze citlivost svaru austenitické
ocele k praskavosti klesd, piechézi~li se z disté austeni-
tické féze do oblasti austenitickdferitické. Zkouikemi se
ukézalo, Ze oceli s obsahem 4 - 7 % feritu nejsou praktic-~
ky citlivé k praskavosti, kdeZto neni-li ferit pfitomen,
stoupé citlivost k praskavosti od A do C. Zietelnd austeni- H
tické 6cele‘jéou na Schaefflerové diagramu znéiornény bo=-

dem B a C, jsou na tvofeni trhlin velmi citlivé, Ocele D

a Ese 4§ ~-7% feritu nsukézaly vibec trhlinky.
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2.4. Precipitace karbidd

2.4.1. Mezikrystalickd koroze [2]

Tento druh koroze, vliastni prév& austenitickym ocelim, Je
Jednou z p¥{&in nejisté svaritelnosti oceli pro stavbu za-
Pizenf, kterd maji mit velkou odolnost proti korozi. Vys-
ledkem n&kolika praci v tomto sm&ru je vymezeni oblasti
kritické teploty gcitlivéni oceli, jeZ leZ{ mezi 480 a
750bc. Ta zdvis!{ na Setnych &initelich, zvl43t& na chemic-
kém sloXeni oceli & na dob& setrvani na teplot& zecitlivéni.
~Vliv doby setrvéni na teplotd zcitlivéni s ohledem na hlou-

bku mezikrystalické koroze uddvé obr.8.

n
o
S

Kloubkc mezikry:talicke korose
(171050400 hod)
EN
=)
[en]

a oo 2C0 J00 400 800 00 700
teplota °C

e S A R 4 L e b e i

Obr. 8. Vliv doby ohfevu na polohu kritického tepl@iniho
- péeme / C = 0,08 %, Cr = 18,1 %, Ni = 8,9 %/

K vysvétleni mezikrystalické koroge bylo vypracovéano mno=

ho teorif. Nejuspokojivejs{ teorie predpoklsdd, Ze' preci-

pitacf karbidu chromu na hranicich zrn austenitu dojde

k ochuizenf okoli hranic o chrom. / Obr.9 /
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NiCr [%] BARSY HRANKCE  ZRN

2 | Ni

Obr. 9. Mezikrystalické vyludovéni karbidd chromﬁ

Rozbory t&chto karbidd ukézély, %e obsahuji asi 90 i Cr
a5 % C. Toto sloZeni odpovida v podstaté sloZeni karbidu
Cr23 cﬁ. Vliv mezikrystalické koroze u austenitickyeh oce-
11 chromniklovych je zfejmy z obr.l10. |

| % A o
Obr. 10. Zé&kladni ocel typu 18 - 8 v pdsmu zeitlivéni,
ZVéiéeno 1200 x .

e
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2.4.2. Zvytovéani odolnosti proti mezikrystalické korozi.

Precipitace karbidu chromu, kteréd je p¥f&inou mezikrysta-
lické koroze, z&visf{ zhruba na t&chto &initelich:

a/ chemické sloZeni oceli

b/ doba setrvéni na kritické teploté

¢/ stabilizadni prvky

d/ struktura

e/ tepelné a mechanické zpracovéni.

Vliv_chemického slozeni - plisobeni uhliku Jje Jjédrem celého

problému. Refenim by bylo snizit obsah uhlfku pod hranici

rozpustnosii v austenitu, tedy pod 0,02 % C. U svari s vel-
mi ryéhljmi teplotnimi cykly,.lze tuto hranici zvysit =
0,02 na 0,05 % C. Mé&-1i chrom pfi{znivy d&inek, nikl naopak
zvétduje néchylnost oceld k mezikrystalické korozi. Zvydu-
je=1li se tedy obsah niklu, je tfeba sniZovat obsah uhliku,
aby se zabrénilo mezikrystalické korozi. V1iv molybdenu,
prvku obdobng feritotvorného jako chrom,je pfiznivy. Pr{sa=-
da tohoto pr?ku zpomaluje vyludovéni karbidu a dovoluje vy=-
£3{ obsah uhliku v oceli. i

Vliv_doby setrvéni v oblasti zecitlivéni - doba Zihén{ Umér-

né posunuje kritické pésmo zeitlivénf k niZZim teplotém.
Vliv stebilizadnich prvkd - obtiZnost sniZovéni uhlfku pod

0,02 % vedla k tomu, se se do ocelf pridé&vaji prvky s vyd-

51 afinitou kihliku neZ mé chrom, jako jsou titan & niob.

Precipitace karbidu TiC a NbC bréni vzniku karbidu chromu.

Vliv_struktury - pritomnost delta feritu sniZuje teplotu

zeitlivdnf austenitické ocele.

‘L-wm*
-PP
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Vliv delta feritu na zpomalent mezikryétalické koroze se

dé vysvétlit takto:

za piftomnosti feritu se uhlik snaii shromaﬁaovat ve
véech fézich a také na hranici ostrivki delta. feritu,
které odklopuji zrna austenitu,

obsah chromu ve feritu je poné&kud vys81 neZ u austeni-
tu, ktery je s timto feritem v rovnovéze. Ferit, boha-
ty na chrom, odolévé lépe mezikrystalické korozi,
protoZe krystalovd mifiZka feritu je atomy ¥fddeji obsa-
zena nei mriZka austenitu, difunduje v ni chrom rychle-
ji. Proto miZ%e nastat regenerace pred zalétkem koroze,

proto%e délka hrenic omezujici jednotlivé féze Jje pri-

‘tomnosti feritu v&tdi, je hustota vyprecipitovanych

karbidd men3i,
nezaujimé~1i ferit cely obvod zrna austenitu, vypreci-
pitovany karbid netvoii souvislé sifovi a mezikrysta-

lické koroze se takto omezX,

vliv tepelného a mechanického zpracovéni -

b/

tepelné zpracovéni svard - austenitickd ocel ohﬁété
nad 750 %¢ mi%e pomalu rozpouftét vyprec1pitovany karbid
chromu & rychlymvocn;azenim z této teploty lze qcel
udrfet v austenitickém stavu. Je-li to mo#né, austeni-
tizace nad 950 - 1000°C urychlf rozpoudtini kafhiﬁu‘a
rychlé ochlazeni{ na vzduchu, zabrsni precipitéci;»
Svérovj spoj se stanevnecitliVYm k mezikrystalické ko-
rozl.

mechanlcké zpracovéni - ukézalo se, Ze z&stane-ll aus-—
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tenitické ocel po dobu del31 ne? 1000 hodin na teplotd
650 = 700°C, struktura mé sklon k regeneraci vlivem Qim
fuse chromu a uhlfiku. Tato regenerace se urychl{ pred-
chozim tvéfenim kovu za studena. Tvdlenim oceli se zu-

Yuje pésmo citlivosti. k precipitaci.

250 Obsah feritu ve sverecg.‘

Praktické gkuSenosti a rﬁiné,vyzkumné préce ukézaly, e
pro zmendeni praskavosti svaru austenitickych nerezivdji-
cfch chromniklovych ocelf je velmi prospé&dné, kdyZ je

v ném pfitomno vhodné mnofstvi feritu.

\\\ "\'gm.c \\
- R
P

~.]
e 980°C | "~xe
3

0 b 6 8 12
obsah feritu E(™%)

Obr. 1l. Vliv obsahu delta feritu v austenitické oceli
po ¥fihéni na urdéitych teplotdch na vrubovou hou-

Zevnatost
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Ne jde tedy JjiZ o strukturu austenitickou, ale 6 atrukturu
austeniticko feritickou, pFicemi vhodné mnoistvi.feritu :
delta Je asi 5 %. Nesmi{ byt feritu vice, protoZe mé neis-
douci d¥inky, napf. zmenduje houZevnatost svaru za niZ&i /
teploty. / Obr.ll / '
Qbsah feritu‘ve svarovém kovu austenitickych caromniklovyen
ocel{ zévis{ na chemickém sloZeni svarového kovu. [1]
Vznik feritu ve atruktufe podporuji prvky chrom, kremik,
molybden, niob a vanad a vznik austenitu podporuji{ prvky
uhlik, nikl, mangan a dusik. U oceli, které pracujf za vy-
sokych teplot a vysokych tlakd, jako Je tomu pii syntéze
modoviny, Jje poZadovén jako zdkladn{ materidl &istd auste-
nitické ocel [4] , pfisem? svary mohou mit maximéln{ obsah
deltaferitu 3 %, Aby nedochézelo ke vzniku trhlin za tepla
pfi svarovéni, je minimélnf obsah delta feritu 1 %.
Obsah delta feritu ve svarovém kovu je omezen (41 :

1/ prostfedim, ve kterém bude ocel pracovat. Vyrazny vliv
se projevuje zejméne u oceli typu 18 Cr - 8 Ni s molyb-
denem. Ukazuje sa, %e ferit v siln& oxidaZnim prostiedd
je ménég odolny, naproti tomu austenit je mén& odolny
v redukdnim prostfedi; Podle druhu prostiedi je proto
nutno vymezit obsah delta feritu,

2/ teplotou media., PEL pracovnich teplotdch nad 500 °c a
obsahu feritu ‘nad 5 % vezniké k¥ehkd féze sigma, kteréd
se pievézné-tranaformnﬁe gz feritu. |

7 t&chto vEech poéadavkﬁ§VYplyvé %e nutny obsah delta fe-—

ritu pro zajisténi odolnosti. proti tvoreni trhlin =8 ‘tep~

la je v rozmezi 1 - 2k. Ahy nedochazelo k sniZeni kﬁrozni




vsst Liberec ~ DP - ST 11 29/7%
Falulta strojni XT™ 24

odolnosti a ke vzniku féze sigma miZe ve svarovém kovu byt
delta feritu maximélng 3 - 5%« Proto je tieba udriovat ob-
sah delta feritu ve velmi uzkém rozmezi. To prinééi,s sebou
Tadu technologickych problémi a to Jak po strénce vyrobni,
tak i z hlediska kontroly svarovych spoji.

2.541. Zphsoby m&feni obsahu delta feritu (4]

Metody na urlovani obsahu feritu Jje moZno rozdélit podle
nékolika hledisek:

Podle _stupné presnosti a pouZiti:

A/ metody laboratornf
B/ metody provozni /primyslové/

Podle druhu méfeného piedm&tu:

1/ méreni{ zékladnfho kovu
2/ mé&feni svarového kovu

3/ mé&feni svarového spoje‘

Podle principu metody:

a8/ vypolet a zjidt&ni podle Schaefflercva diagramu

b/ metalografické metoda '

c/ méfeni magnatickych vliastnosti

a/ réntgenpgrafické me toda

e/ zjid¥ovén{ obsahu feritu médenim hustoty strukturnich
fazi . |

f/ zjis¥ovéni obsahu feritu ze imény elektrického odporu.

Z uvedenych netod'jﬁcu pro provozni méien{ nejpfistupnéjéi

prvni tFi metody, zatimco metody 4/, e/ a f/ jsou metody

pouzivéné v laboratornich podminkéch & nebudou proto déle

rozvadény.-
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Zjiglovéani obsahu delta feritu porioci Schaefflerova dia-

gramu je probréna v kapitole 2.3.1. Tato metoda mé jen in-
formativni{ charakter, protoZe chyba miZe Zinit aZ 10 %o

Z obr. 12 [8] je zrejmé, Ze pro rizné elektrody miZe byt
obsah delta feritu ve svarovém kovu svafovanéﬁ z8 pfﬁmér—
nych svafovacich‘podminek, ve velmi Zirokém rozmezi.

Kvantitativng statistickd metalografickd metoda je jednou

ze zékladnich zplisobd urdovéni obsahu delta feritu, nebol
nevyzaduje Z&dnych etalond. Mezi nejlast&ji pouivané me-—
- tody kvantitativn{ metaiografické analyzy patfi metoda bo-
dové, pfimkové a mPfikové, Vdechny tyto metody umoinujf na
zdkladé statistickych zédkonitosti podle piedem zvolené
dehylky, rychle urdit obssh delta feritu za pfedpokladu,
e podil strukturni sloZky v roviné é objemu t&lesa je
stejny. Tento pfedpoklad 'inaéné sniZuje piesnost metody.
U svarovych kovi je urdovéni obsahu feritu zvlds¥ obti%né
a nepfésné pro znaldnou jemnogzrnost a dentritickou segré-
gaci, kdy leptaci dlinek komplikuje vyhodnoceni.
vzjiéfovéni obsahu feritu mé&Fenim magnetickych_vlastnosti
Zékladem tohoto m&Feni je zndmé skuteSnost, Ze ferit je

sloZka feromagnetické a augtenit, sigmafdze a vé&td8ina kome
plexnich karbidd jsou paramagnetické. V podstaté}se potom
md¥eni dé nazvat méfenim.hagnetické nefistoty v paramag-
netické létce. VyuZivéd se toho, Ze se feromagnetikum pri
urdité intenzit® pole dostéavd do stavu nasyceni a jeho
magn%tizaca sa;uZ dallim zvyfovénim intenzity magnetické-
"ho pole nem&n{. Prvnim druhem téchto pfistrojd jsou mag-

netické véhy. ¥adrek, zavdseny na remeni-veh je vtahovén
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Obr. 12. Schaefflertv diagram
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mezi elektromagnetické poly. PFi nulové intengits magne-
tického pole je vyvéZen feromagnetickym véledkem. Silové
pisoben! magnetického poie, které paramagnetickoﬁ iémku'
vtahuje do intenzivn&js{ oblasti s dismagnetickou gz nf
vypuzuje, je kompenzovéno silovym plsobenim cfvky na fero-
magneticky véledek, Zm&na proudu v civce, poti*ebnd k obno-
veni rovnovéhy po zapojenf uréitého proudu do elektromag-
netu, je mirou obsahu feromagnetické sloZky. Na podobném
principu pracujé so§étakj,pﬁistroj KZE /obr.13/.

Obr. 13. Pr{stroj KZE

Zde je vahadélko s civkou umistdno v rudn{ sondé s pifi-
strojem spojené kabelem. '

Balistickd metoda - zdkladem Jje vhodny baiisticky galva-
nometr &i fuxmetr a elektromagnet vytvérejici magnetickd
pole intenzity potiebné k magnetickému nasycen{ mé&Peného
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vzorku. Presnost stéﬁoveni obsahu feritu do obsahu asi
20 % byvé uddvéna = 0,5 %« Na podobném principu je kon-
struovdn 1 pfistroj FERRITESCOPE /obr.i4/ vyrébénj_zépédo~
némeckou firmou FISCHER, na kterém bylo-v praktické &ésti
provéddéno m&Feni obsahu delta feritu. Megneticky okruh Jje
zde tvbfen vlastnim vzorkem, k n&mu% jsocu piriloZeny &ﬁa
doteky sondy a'vinutim. Indukovany proud Jje méifen mili-
ampermetrem, ktery je pro dany udel ocejchovén primo v pro-
centech feritické féze. Stejny piistroj vyrébi firma pro |
jiné ddely - m&ifeni tlou¥tek nemagnetickych materiélﬁ.[5]-
Pristroj Jje konstruovén Jako pfenosny napéjeny suchymi
glénky. Cejechovéni piistroje, ktery mé dva doveky, do 5 %
"a do 30 % féritu, se d&je vkladénim destidek z um&lé hmo-
ty o rdzné tloudtce mezi sondu & cejchovni vzorek z mike-
kého Zeleza. ¢itlivost piistroje udévé vyrobce b 0,05%
Pro rozsah do 5 %. To znamend, Ze chyba Jje 1 %. vyrobce4
uvédi v névodu pouziti{ korekdnf kFivky pro tloudtku méfe-
nych vzorkﬁ-a pro zakifiveni povrchu. Nevyhodou dvouboﬂo—
~ vého doteku je znadny smérbvy dlinek magnetickéno pole,
ktery se projevuje u materidld s vlidknitym / vélcovanym /
charakterem znadnou nerovnomérnosti v namé&fenych hodno~-
tdch ve smirech na sebe kolmych. Podobné& se 1id{ vysledky
napi*{klad pifi prdméfovénifnrubdzrnnych dentritickych sva-
rd. Tuto nepiesnost méFeni, které se nkdy projevuje roz-
ptylem v namérehych hodnotéch a% o 100 %, Jje nutno odstra=-
nit n&kolikanésobnym ﬁéfenim v Jjednom misté tak, Ze sondu

klademe ve dvou smérech ne sebe kolmych. Tato metoda .
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v podstatéd nevyiaduje pripravu metalografického vzorku,

i xdys jakost mérené plochy do urcité miry mize ovllvnit-
hodnotu mfent, si{ms se m&Feni stavé provozné pohotovégsi
a unlverzalnéaéi, nebol Jji lze eventudlng pouiit i v pro-

vozech k m&Feni na hotovych vyrobcich.

i
£
1
E
|
i
;
¥

rprre TR T T T —

Obr. l4. Pristro] FERRITOSCOFE

yriitou vyhodou piistroje Jje, proti jednobodovému soveEtl~
skému pristroji, Ze m&f{ urditou primé&rnou hodnotu mezi
dvama doteky sondy, kxteré jsou od sebe vzddleny 5 mm, pro-

toie delta ferit neni ve svaru rozmistén homogenné.,£5]

25420 Pbrotnéni,'ednotliv ch metod m&fend
72 jis¥ovént obsshu poritické féze podle Schaefflefova dia-
gramu Jje velmi Jednpduché, avdak pfilis nepiesné, viz ka-

pitola 2+5.1. Proto se tato metoda pouziva spise pro pred-

b&%né 21 kontrolni uréeni obsahu feritické féze.
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Metalografickd me toda Je v soudasné dob& velmi plesné, ne-
bo¥ se na trhu objevilo n&kolik pFistrojl, které rozbor tou-

to me todou provédéjiAautomaticky.'[5] Nevjhodou'ﬁéak Je, 2Ze
tato metoda vyZaduje velmi perfektns zhotovenyAmatalogra-

ficky vybrus a tudfz je nérdéné a méné'pohctové. Pfihliéi-
1li se k ovladatelnosti a pohotovosti piistroje, Jevi ae ne j=-
Lepaf p¥istroj ibrltescope¢ nebo¥ je prenosny a prime cej-

chovén v procentech delta feritu,

2.6+ Rozbor vzniku delta feritu [7]

"Rozbor proveden podle Parksovy teorie. Na pfkladu svarové-
ho kovu 18 Cr - 8 Ni, ktery obsahuje 0,1 % C vysvétlnjé;
fe pri tuhnuti roztaveného kovu se Vytvéari jako prvni Péze
delta ferit a absorbuje prvky, které jsou schopnyTnQAthvé-
Tet. PPi chladnut{ na peritektickou teplotu se zbytkovs
tavenina pFeménuje na austenit a ferit nebo reagujevs fe-
ritem a vytvéf{ sustenit / procésy z&viseji na obsahy uhlf-

V-ku i.,Pfi dal&im chladnuti je ferit postupné\abSOrbovén

' pokéaéujicim ristem austenitu a jelikoZ prvky vytvdtejici

_ferit se velmi nesnadno vmstnévaji do austenitické mFizky,
maji snahu se shromaZdovat na okam#itém fézovém rozh$¥ani .
-austenit-ferit., KdyZ akumulace piekrodf kritické mnpistvi,
- nastane odd&lovéni zrnovych hranic a vyvinou-l1i se vftqmto
okamZiku dostatednd pnutl, nastdvé praskéni za tepiag -
MnoZstvi delta feritu, potifebné k zamezenf vznikﬁ trhlin
za tepla, je dédno obsahem ki‘emiku & nedistot ve avar@#ém
kovu a maximdlnim mnoZstvim feritu, ktery se tvo¥{ pii

peritektické teploté.
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2.6.1. Positivni @ negativni vlivy delta feritu
Positivnf vliv delta feritu ve svarovém kovu spoéivé v tom,

Ze zmen3uje praskavost svarovéno kovu za tepla, sniZuje

teplotu zcitlivén{ austenitickyeh oceli, zpomaluje mezi~-
krystalickou korozi}a ddle 8 obsahem delth feritu roste
mez pritaZnosti a pevnosti.

Mezi negativni vlivy patfi eniZenf vrubovg houZevnatosti

a moZnost pfemény delta feritu na sigma fézi, pii kteié;
dochézi ke znadnému poklesu mechanickych vlastnostf. Pri
- v&t3im obsahu delta feritu docnézi v nékterych proétfhdich

ke sniZeni korozni odolnosti austenitickych ocali,f"4
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3. EXPERIMENTALNT

¢ AAS T

3¢1. PouZity materidl a elektrody

Ukolem diplbmové‘préce‘je zjistit vliv né&kterych svalova-

cich parametrl na mnoZstvi delta feritu ve svarovém kovu

ocelf typu 18 Cr - 9 Ni, oznaleni DIN 17 440. K tomuto

d&elu dodal nep. ZVv} Hradec Krélové vzorky z ocele, vyré-

béné zépadon¥meckou firmou DEW AISI 316 L. Vzorky byly do-

dény ze dvou taveb, jéjichﬁ sloZeni udévd tabulka I.

Tavba

% C

% Si

% Mn

% P

% S

% Cr

% Ni

25226

0,017

0,380

1,770

0,016

0,006

18,180

10,910

25237

0,023

0 ’290

0,016

1,890

0,013

18,210

111,210

Tabulka 1

Zkudebni svary vzorkd byly provedény elektrodami UTP 68 1C
yuycarské firmy UTP SCHWEISSMATERIAL AG. Chemické ‘sloZeni

jédra elektrod udévéd tabulka II.

% Ni

% P

Tabulka II

@ Tavba| % C | %:81i|% Mn ‘% Cr % Mo % S
2,5 | 25998 0,029 | 0,89 |0,98 rg,s 10,0 | 0,01 |

3,25| 18598 0,028 | 0,87 |1,04 | 19,7 | 10,1 | 0,01

4 | ggi%A 0,03 | 0,88 | 0,96 18,l4 ‘11,41 0,06 0,016-'0,00?‘
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3.2

gguéebni vzorgx

Volba velikosti vzorku byla provedena na zéklad& poZ2adavku
n.p. zVJ Hradec Krélové, nebo¥ diplomovd préce Je souddsty
d{1&fho stétntho dkolu, jehoZ odbsratelem Je prévé zvy.

Rozméry vzorku a dprava svarovych hran je batrné z obr.l5.

—_— 1
R .
] :
16 ) - 150
Obr. 15. Tvar a velikost zkuSebnich vzorkld
Z obréazku vVyplyv4, Ze svar bude tvaru X.
3.3,

Yolba technologickych podminek
Vyrobce doporuduje pro svafovéni vZdy pro kazdy primér
elektrody rozmez{ pouZitelné proudové zété&%e. Tato rozme-

z1 jeou pro némi pouifvané elektrody v tabulce III.

4 Imin Imax

2,5 |90 70
3,25 | 50 90
4 90 130

Tabulka III
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Intenzity svarovaciho proudu, kterymi byly vzorky svaifovd-
ny Jsou Il, 12, 13, I a jsou odvozeny od 1ntenzlty svarg-

vaciho proudu Imln a Imax’ Json uvedeny v tabulce IV.

3+ 4.

@ I, I, I, I,
255 25 70 85 100
3,25 70 90 110 130
4 110 | 130 | 150 | 170

~Tabulka IV

" Pro sledovéni vlivu interpass teploty byla m&nZna poldted-

ni teplota housenek. Prvni vzorky byly svatovény pﬁa tep—
lot& 20 Q, t.zn., Ze se nanesla jedna housenka a pak se
8ekalo do dplného'vychladnuti vzorku, aby se mohla nanést
daldf housenka. Dals{ vzoixy byly predehrivény na 150°¢C

a na 27500. Posledn{ vzorky byly -svafovény tak, %e housen—
ky byly kladeny jedna za druhou bez sledovani teploty vzor-
kus T&mito kombinacemi vzniklo 42 rdznych vzorkG, které
ukazuje tabulka V. |

Svarovacl gzai{zenf

K rulnimu svafovédni vzorkd pro vyhodnocovéni obsahu delta
feritu byl pouiit svaiovacl stejnosmérny kfgmikovy{uamér—
nova& KS 200/01. Tento agregat byl opeti%h~délko?jmfﬁ§1§-
dénim, aby bylo snadné nastaven{ uréité hodnoty svalova-
ciho proudu éodle zapisovaciho pFistroje. PouZity sdroj
proudu umeZnoval plynulou regulaci svafovaciho proudu.

v rozmezi 0d 45 A a? do 200 Ae.
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8islo { @ el. | Teplota | Proud Poéet | Mezersa
vzorku| [mm] [°c] (Al housenek | [mm]
1 2,5 20 55 7 2,2

2 2,5 20 70 7 2,2

3 2,5 20 100 7 2,2

4 2,5 150 55 7 2,2

5 2,5 150 70 7 2,2

6 2,5 150 | 100 7 2,2

7 2,5 275 55 7. 2,2

8 2,5 275 70 7 2,2
9 2,5 275 100 7 2,2
10 2,5 x 55 7 2,2
11 2,5 | X 70 T 2,2
12 2,5 | X 100 7 2,2
13 | 3,25 20 | 70 6 2,7
14 3,25 20 90 6 2,7
15 3,25 20 130 6 2,7
16 3,25 150 70 6 2,7
17 3,25 150 90 6 2,7
18 3,25 150 130 6 2,7
19 3,25 275 70 6 2,7
20 3,25 | 275 50 6 2,7
21 3,25 275 130 6 2,7
Xnousenky vareny za sebou bez sledovéni teploty
Tabulka V - a
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‘xhduaenky valeny za sebou bez sledovéni teploty
Tabulka V - b | |

. 36
ot | B | RO | TR | B | T
22 3,25 . 70 6 2,7
23 13,25 X 90 6 2,7
24 3,25 * 130 6 2,7
25 4 20 110 5 2,7
26 4 20 130 5 2,7
27 4 20 170 5 2,7
28 4 150 110 5 2,7
29 4 150 130 5 2,7
30 4 150 170 5 2,7
31 4 275 110 5 2,7
32 4 275 130 5 2,7.
33 4 275 170 5 2,7
34 4 x 110 5 2,7
35 4 x 130 5 2,7
36 4 * 170 5 2,7
37 4 20 150 5 2,7
38 | 4 150 150 5 2,7
39 4 275 150 5 2,7
40 4 X 150 5 2,7
41 3425 20 110 6 2,7
42 2,5 20 85 7 2,2
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Pri svalovéni se pouZivala obrdcend polarita.
M3*{c! zaFfzeni |

Registrace proudu byla provédZna na linedrnim zapisovadi
EKBT 1 s bolnikem pro m&feni proudu.
Registrace napé&t{ byla provédena na linedrnim zapisovadi

ZEPAREX ze zévodu ZPA Novd Paka. s plediadnym odporem.

Na zapisovadi EKBT 1 byl pouit posuv o rychlosti

3600 mm/hod. Posuv papfru nas zapisovadi ZEPAREX byl o rych-
losti 1200 mm/hod.

- Schema zapojeni m&F{ct aparatury je na obr.ls.'

3+5. Svarovani zkuiebnfch vzorki

Elektrody byly pred svafovénim sudeny v peci na teplotd
200°C po dobu miniméln& 3 hodiny. Z pece se vyglmamy bez-
prost¥edn& pied svafovénim. Vzorky byly piedem nastehové-
ny, aby pfi svafovéni nedochézelo ke zmdn& mezery mezi
svafovanymi’déskami. MoZné zém&n& vzorkd se piedeslo o&fs-
lovénim je&t& pPed svarovénim. (islo bylo vyrafeno do pra-
vého hornfho rohu svatrovaci desky.
Pfed svafovédnim byl dohodnut postup kladent houeenek.
Prvni bousenka byla kladena na strand kde bylo éislo vZor-
ku a to smérem k tomuto ¢fslu. Druhé housenka byla klade—
- na tymZ smérem, ale z druhé strany vzorku a tak se postup
opakoval. Vzorky svarovand piri teplot® 20°C a vzorky s
housenkami kladenymi za sebou bez sledovénf " teploty byly
svafovény na stole polohovadla, které je ve vybavent 8kol-
| nich d{len. Svarovacy parametry proud a napdtf byly zapi-

G T
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A
KS ,

3 Y,

—

0 —

T D

S |
B' O

I

KS- .Ki‘emikovy usmErnovad KS 200,01
A - Linedrni zapisovad EKBT 1
V - Idinedrni zapisovad ZEPAREX
-~ Adaptér / tlumeni - odstrandni sti‘idavé
~ D5118 napét:( et
- Bo¥nik
P - Stal polohovadla
Obr. 16. Schema zapojenf{ m&Ffc{ aparatury

w U

_—
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sovédny na Jji% vyse uvedenych pﬁisﬁrojich. Svafovaci rych-
lost nebyla volensa pro viechny priméry elektrod stejné, ale
vychdzelo se z praktickyeh zkudenosti svarede. To znamené
Ze svalovael rychlost byla v uréitych mezi{ch riznd a to tak,
aby se pro rdzné technologické podminky pii svafovani do-

c{lilo optimédlnfch podminek. Svafovac! rychlost byla sle-
dovdna a vyhodnocovéne ze zéznamd registradnich priatrogﬁg
/viz tab.VI - zde Jsou zaneseny priamdrné hodnoty. Konkrét-
ni hodnoty jsou Zaznamenény v pracovnim deniku./
Vzorky, které byly svafovdny pi*i teploté l§05&;275°c byly
oht*ivény v peci na 180 resp. 330°C. Po vyjmuti z pece byly
kladeny na tenkou plechovou podloZku, kterd se polohovadla
| nedotykala & tim jsme zamezili nerovnom&rnému odvodu tepla

~ze vzorku /viz obr.l7/.

VZOREK | PODLOZKA

P <

//// R &/“;%7

Qbr. 17. Kladeni vzorku na polohovadlo

Na tyto: vzorky byl bezprostfedné po vyjmuti z pece navafen
termodlének konﬁenzétorovou svéleckou a méfena teplota,
xermoélanek byl typu Fe -~ constantan. Navalen byl podle
obr.18. Tim byla méfena primérnéd teplota mezi misty, kde
byly dréty termoZlénku piivareny.

T
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3.50’1t
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R - mlsto, -kam byl nava¥en termo&ldnek
Obr. 18. Zpﬁsob ptivarovanst termodlénkt

' Svafovénl Jsme zapodali pfl poklesu teploty vzorku na

150°%¢ resp. 275°C. Po dokon&eni housenky byl vzorek obrd-
ceh a zbaven strusky, navaren termoclének a ddle se Jeka-

lo aﬁ ﬁeplota klesna na urdenou teplotu. Teprve. potom moh-
o' doalt k navareni dalsf housenky.

ktické zkuSenosti se sveiqv vZz0. kﬁ

Pro prim&r elektrody 2,5 mm a 3,25 mx se ukazalo, Ze in-
tenzita svalovaciho proudn 11 /tab. IV/ Je prf1is malé.
Oblouk hofel neatabllné a "foukal". Tim byl svarovy kov
navaren pouze na Jjedné svarové hreand vsorku. Tento prob~
lém se vyexytl u vzorkd pro primdr elektruﬁy 2,5 mm 1, 4,
7, 10 a pro prﬁmér 3425 mm vzorky 13, 16, 19, 22.
!bukéni obloukn se podaiilo o&stranlt puuza Zvysovénim
svafovaciho praudu. ZnyBent vénk‘hylo tek velké, Ze bylo
dosaZene hodnoty I, /tabulka IVZ. Svarovini vzorkd 1, 4,
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7, 10, 13, 16, 19, 22 tedy nebylo moZné provést. Vzhled
svarové housenky t&chto vzorkldl je moZno poesoudit 2z obr.19
a 20.

Obr. 19, Vzorek &.1 svarovany elektrodou ¢ 2,5 nizkym prou-
dem, kde dochézelo k foukéni

Cbr. 20. 7zorak &. 22 svarovany elektrodou @ 3 25 nizkym
prouden, kde dochdzelo k foukéni

FFi svarovéni maximélnim svarovacim prouden I4 se ukdzalo,

%e tato proudovd z&td¥ je pro viechny elektrody pi{1li# vy~
sokd. PFi svafovéni dochézelo k vyhFétl elektrody do Serve-
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ného Zdéru a zédroven k popréskiénf obalu elektrody. Tento
jev m&l za nésledek *pulgzovéni® svafovaciho proudu v zévé—-

ru vareni housenky,

8islo gu ¢ I v Q

vzorku \'] A . em/min J/cm
2 21,6 | 70 | 13,92 8 327,6
3 30,5 | 99,6 | 20,35 8 956,7
5 26,7 70,2 | 13,35 8 424,0
6 31,3 100,6 | 19,1 9 891,5
8 27,4 7,4 | 13,8 8 505,9
S '31,1 100,9 | 19,6 9 606,1
n 26 7,3 | 13,82 | 8 048,3
12 30,5 100,1 | 19,1 9 672,0
14 28,7 90,4 | 17,6 8 845,0
15 32,8 130,9 | 21,8 11 817,0
17 29,7 90,7 | 16,45 9 858,0
18 32,5 130,8 | 24,6 10 368,0
20 30,1 90,3 | 15,2 10 729,0
21 33,8 127,7 | 22,3 11 613,0
23 27,4 90,9 | 15,6 9 610,0
24 32 130,7 | 23,4 10 724,0
5 | 27,4 | 110,3| 14,8 12 252,0
26 - 21,8, 130,3 | 16,5 |13 172,0
27 31,5 168,4 | 21,45 |14 838,0

Tabulka &, VI - g

L
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81islo . @u g1 v Q
vzorku v o] “ A cm/min J/em

28 28, 4 110,6 | 16,2 11 633

29 28 130,3 | 17,3 12 653

30 30,4 177 20,15 | 16 022

31 | 28,8 110,4 | 18,65 10 229

32 29,8 130,8 | 16,75 13 962

33 31,7 158,1 | 21,52 | 13 973

34 27,2 110,8 | 14,1 12 824

35 26 130,2 | 17,35 11 706

36 28 171 24 11 970

37 29,2 151,8 | 19,1 13 920

38 30,6 150,8 | 19 14 560

39 28,8 152 19,2 13 660

40 28,5 151 19,3 13 380

41 28,7 111,8 19,4 9 910

42 27,1 85,8 | 17,25 8 800

01 26,17 112,75 | 20,11 8 970

02 28,75 131 20 11 280

03 29,75 | 180 21,7 12 310

04 30,75 | 171 20,7 15 220

Tabulka VI -~ b

Tabulka VI-a a VI-b obsshuje jiZ prim&rné hodnoty na-

p&ti, proudu a rychlosti. Konkrétnf hodnoty jsou zaz-

namendny v pracovnim denfku. |
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3.6.1.

Pod &isly vzorkl Ol az 04 v tabulce VI-b Jjsou mévary, kte-
ré byly provédény stejn& jako vzorky 25, 26, 27 a 37.
Névar 01 odpovidd vzorku 25, 02 vzorku 26, O3 vzorku 37 a
04 vzorku 27.

Postup p¥i vyhodnoeovéni experimentd
Priprava vzorkd pro m&reni obsahu delta feritu

Ka?dy svareny vzorek byl rozreasén tek, Ze vznikly dva ma-
1¢ vzorelky, ze kterych byly zhotoveny metalografické vy-
brusy. Pouze vzorky :1 aZ 12 a vzorek 42 byly roziezény
dle obr.21, protoZe bylo tieba zm&rit obsah delta feritu

v mistd, kde dochdzelo k pirerudent svatovani v ddsledku
dohofen! elektrody. Tim byly ze vzorku zhotoveny t¥i vzo- ~
retky, které byly oznadeny Gislem vzorku a pismeny A,B a C.
Z mista napojovéni nové>elektrody byl vidy vzorek B.

i i X +—— GisLo

<] of ©

> xXj  X| o
LRTUAS SN REAS

20| 20 | 20

Obr. 21. Zpdsob roziezdvéani vzorkd 1 aZ 12 a 42

w—emmmsew Ifsto metalegrafickdéha vybrusu
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Vzorky 13 aZ 41 a Oi az 04 byly tedy roziezévdny dle = .

obr.22 a oznadany ve sméru svarovén{ A a B.

X —+—cfsLo

| SVAR

el

- 20 | 20

Obr. 22. Zpisob rogzfezévani vzorkd 13 ai 42 a Ol aZ 04

-——eee - 0{8t0 metalografického vybrusu

Metalografické vzorky byly oznadeny &islem, aby nedo3lo

k zém&n&. Po zhotoveni metalografického vybrusu byly sla-
bd naleptdny ke zviditeln&ni svarového kovu. /leptadlo
Adler/.

34642, ¥yhodnoceni delta feritu v_Schaefflerové diagramu
Na osy v Schaefflerové diagramu se vynéds{ ekvivalentn{

obsah niklu a‘chromu, které spolitéme dle vzored v kapi-
tole 2.73.'1. Tyto ekvivalentni{ obsahy pro jednotlivé tavby
mateiiélu a elektrody Jjsou zaznamenény Vv tabulﬁe‘ﬁ>89hae-
fflerova diagramu na obr.23. Podle tohoto Schaefflerova
diagrami leZf{ ocel typu 18 - 8 dle DIN r7440&bliéko br&-

nic oblasti austenitu a oblasti dvoufézové - austenit +
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Obr.23, -Scheefflerdv diagram

tislo | 1 2 3| 5
Tavba | #:Re5 | #.3,25| @4 252326+ 25231

Creypy 20,95 | 20, R 119,52 | 18,75 | 18,72

Meyv | 11,36 11,46 | 12,79 | 12,61 | 12,84
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+ ferit. Tavba v tabulce poﬁ gislem 5 by m&la O % delta fe-
ritu, tavba 4 pfibliZné 2 %. Podle diagramu by m&la elektro-
da @ 2,5 a @ 3,25 d4t svarovy kov s obsanhem delta feritﬁ
pfibliZné 12 %. Blektroda @ 4 by m¥la dle diagramu d4t sva-
rovy kov o obsahu 3,5 % delia'feritu. Obsah delta feritu ve
svaru bude zéviset na nataveni zékladniho materisélu. Je
pravdépodobné, %e pri vy&Z&ich proudech bude nataveno vice
zékladniho materiélu.:

3.6;3. M&renf obsahu delta feritu pristro jem FERRITESCOPE

Pristroj je majetkem materidlové laboratofe zévodu ZVU
Hradec Krélové a je popsdn v kapitole 2.5.1. |
Delta ferit je ve avaru rozptylen nerovhomérnd,a proto vy-
robce doporuduje provéddt m&ient ve‘dvou smdrech na sebe
kolmyeh, 3im? se méFeni zpfesni. Na svaru bylo provédéno
m&ien{ na péti mistech, jek ukazuje obr.24.

.o

Obr. 24. Zplsob méfeni‘abashu delta feritu ve svaru

O—0 misto doteku métic{ sondy

SANDP-2008 - OTV1 - Py
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Hodnoty obsahu delta feritu na povrchu svaru byly méfeny
gty¥mi doteky mérici sondy na kazdé stran& evaru. Postup

méfeni zndzornuje obr.25.

/'\/ﬂ

Obre 25. Zpisob m&Feni obsahu delta feritu na povrchu:
svaru

o—o0 misto doteku m&ffci sondy

fisla jednotiivyen méfeni jsou totoZné e Sisly méPent

v tgbulkéch nam&Penych hodnot - viz precovni denfk.

Déle nésledovalo}méfeni obsahu delta feritu v néavarech.
Byl méfen'jhk v navabeném kovu, tak na povrchu tohoto ko-
Yu. Ve svarovém kovu byla nalezena maximélni hodnota obsa-
hu delta feritu a povrch névaru b&l méfen stejné jéko po-
vrch svara. | |

V tabulkéch VII jsou naméiané hodnoty obsahu delta feritu
ve svarech a to jiZ v prdm&rnych hodnotéch. V tébulkééh i
VI1I Jjsou g:&mérné hodnoty nem$ienédho obsahu delta feri-
tu v névarech. ankrétni hodﬁoty m&feni nejsou zde uﬁéd§~‘

ny & jsou zaznamenény ‘¥ pracovnim deniku.
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8fslo | Svar Povreh di{slo | Svar | Povrch
“vzorkul] % dFe | %dFe . | vzorku % gFe %gdFe |

2 4,45 | 4,62 26 3,73 4,08

3 3,58 | 4,06 27 4,09 4526

5 3,51 | 2,41 28 2,99 3579

6 3,83 | 3,64 29 3,88 4,45

8 2,74 | 2,6k | 30 3,83 T 4,44

9 3,4 | 3,17 [ 2 2,75 2,83
11 3,29 | 3,1 32 2,94 2,56
12 4,74 | 5,55 33 3,18 3,16
14 | 7,32 | 8,74 34 2,76 3,01
15 7,92 | 9,26 35 3,26 3,6
17 7,33 | 8,12 36 3,45 4,19
18 1,79 | 8,28 37 3,65 4,18 .
20 ‘ 6,91 7,01 38 2,41 3,03

21 7,25 6,99 39 3,63 3,75
23 8,04 | 8,48 40 3,34 | 3,7
24 7,55 | 7,72 41 7439 7,86
25 3,27 | 2,99 42 | 4,27 4,43
Tabulka VII

o
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8islo vzorku ol 02 03 04

r?l;;athodnot:JFe 30 2»52 216 %°

Povrch % & Pe 2,99 2,16 2,49 2y44

Tabulka VIII

Dalé{ m&Peni bylo provedeno za Ulelem zjisténi zévislosti
nﬂ’aéi"éného obsahu delta feritu na hloubce sx;éru. M&Freni
bylo provedeno dle obr.26 a nam&fené hodnoty jsou zane-
seny do tabulky IX. Timto zpleobem Jjeme proméi‘ili' vzorky
néhodnd vybrané. Byly to vzorky 21, 36, 40.

o

& ©
\j f

Lol

Obr. 26. MErfci mista na avaru pro zjisténi zévislosti

obsahu delta feritu na hloubce svaru

| 3tslo vzorku 8isla méFeni %5 Fe
. 1 2 3 4 5
21 6 6,6 6,4 5,7 4,6
6 3,4 3,9 31| 2,3 2,1
40 3,4 3,7| 3,2] 2,14 1,5
Tabulka IX

- —————
o
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Timto m&Fenim bylo zjisténo, #e nejvétdf{ naméfeny abssh
delta feritu Je ptibliZné 2 mm pod povrchen avaru.-Celko-
vou zdvislost ném znézornuji diagramy na obr.43. Nizs{ na-
mé¥eny obsah delta feritu u korene sveru miZe byt zplsoben
rozptylem magnetického toku mezi doteky sondy do zdékladniho

materidlu.

3.6.4. Metalograficky rozbor

Metalografickd metoda stanovenf obsshu delta feritu, je
velmi néroné a pracnéd. ProtoZe rozsah této préce &inf{ asi
‘80 % metalografickych vybrusd, neni tato metoda uplatnéna
na viech vzorcich, ale podle m&Pfen{ na pristroji Férrito-
scope byly vybrény dva vzorky s minimélnim & maximdlnim
obsahem delta feritu. Byly to vzorky na obr.27 s 8,04 %
delta feritu a vzorek 34 s obsehem 2,76 % delta feritu na

obr.28. Vzorky jsou naleptény leptadlen Murekami .

. 'T"‘“" T ‘7f‘fj;‘;5"‘j;f“"2,ﬁ§ j;:-"
[N s o e A O J/fﬁ K X
" { . ta ,.',l' /'1‘,'- ’ \
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o . Co - —~ /// /I/[.{?V: r;‘ R
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-~ v \«L«A’ LR Ny

’ EP AN ‘7"”“’J/;’ ‘ bg] !(r' ‘l' R«

( j SR gl

:.!- :',D‘ "."‘«',-\ .d {|}. "‘_"y“

EINRREIOt e

S ““'1’ Q ;').:" ,/(’:_1' a. A '(r.“v ',"‘ f. ':."" %

LA ANART IR [

«’JP L _:" T L}J 1 .L{E A

Obr. 27. ulkzgaxrukturafaustqaxtickéhostarového kovu
oceli 18 - 9 vzorku 23 s obsahem delte feriju

8,04 %. Zvétéenorﬁaﬁlx;
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3eTe

notlivé elektrody. Pro elektrodu priméru 4 mm bylo dle

~

Obr. 28. Mikrostruktura austenitického svarového kovu
~ocell 18 - 9 vzorku 34 s obsahem délta feritu

2,76 % . Zvét&eno 500 x .

Borovnéni vysledkd

V této préci bylo provedeno mé&feni obsanu delta feritu
na pristroji Ferritescope v zévodu zVU Hradec Krdlové s
druhou metodou byle stanoveni obsanu delta feritu pomoct

Schaefflerova diagramu. Porovnéni bude provedeno pro jed-

Schaefflerova diagramu odhadnuto procento delta feritu
asi na 3,3, cof se méfenim na prfistroji Ferritescope po-
tvrdilo. Pro elektrodu 3,25 bylo v Schaefflerové diagre-
mu  /obr.23/ stanoveno 12 % delta feritu. Na piistroji
Perritescope bylo nam&ieno v priméru 7,5 %. Tento razdil

Je moZné vysvitlit smichénim svarového kovu s kovem zdklad-

nim, Ktery mé obsah delta feritu roven nule, a tim dodlo
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ke sniZenf obsahu delta feritu ve svaru. Pro elektrodu
pram&ru 2,5 mm bylo v Schaefflerové diagramu stanoveno

13 % delta feritu a pifistrojem Peritescope bylo v prﬁméfu
naméfeno 4 %. Tento rozdil miZeme opé&t z déésti pripsat
smichdn{ gzékladniho kovu se'svarovym, 3{mZ se miiZe pod-
statnd sniZit obsah delta feritu a dalsi pPidinou miZe
byt velks chyba urdenf sbaeshu delta feritu v Schaefflero-
vé diagramu. MoZnost velkého rozptylu naméienych hodnot

obsanu delta feritu v Schaefflerové diagramu pro radu

- rliznych elektrod ukazuje ndzorn& obr.12 (8].

Podstatny vliv na tento rozdil miZe mit skutelné chemieké
sloZenf elektrod. Pro praxi nenf{ moZné obsah delta feri-
tu odhadnout pouze z Schaefflerova diagramu, ale Jje nut-

né provést primo kontrolu svaru, &1 pfipadné zkousky.

V1liv interpass teplogxra svalovacich parametri na obsah

delta feritu ve svarovém kovu

Pro zji&t&ni zdvislosti obsahu delta feritu ve svarovém
kovu na svarovacich parametrech Jjsou sestrojeny diagramy
obr.29 a? 35. Na obr.29 af 31 jsou zévislosti obsahu
delta feritu na intenzit& svafovaciho proudu pro Jjedno-
tlivé elektrody a to vzdy pPi v8ech interpass teplotach.
Na obr.32 aZ 35 Je zévisloat obsahu delta feritu na in-
tenzitd svarovaciho proudu vidy pri jedné teploté.
Souhrnem vZech hlavnich svafovacich parametrﬁ'je bezespo-

ra teplo pfivedené»do svaru elektrickym obloukem, spoli-

tané na 1 cm délky svaru podle vzorce:
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U.I. 860
Q =
v
I - intenzita svafovacino proudu tAl} ' |
U - nap¥t{ elektrického oblouku vl
v - svalovaci rychlost lem/min]

Obdobné&, jako u obr.29 a% 35, Jsou vyneseny z&vislosti

obsahu delta feritu na privedeném teple v diagramech ne

obr.36 a¥ 38. Zavislost obsahu delta feritu ve svarovém
‘kovu na teploté predehfevu Je patrng z diagramd na cbr.
39 aZ 41.
Diagrem na 6br.42 nézorné ukazuje zdvislost obsashu delta
feritu na povrchu svaru na obsahu delta feritu ve'svaro-
vém kovu. Z tonoto diagramu pfo praxi vyplyvéd, Z%e obsah
delta feritu nam&Peny na povrchn* svaru Jje nepatrng vys-
81 neZ je skuteéné uvnitf'svafu a tudiZ miZe byt obsah
delta feritﬁ vé svaru kontrolovén, aniZ by se zhotovoval
metalograficky vybrus.
2 diagramu na obr. 29 a? 38 tedy ﬁyplyvé, Ze obsah delta
feritu ve svarovém kovu v z4vislosti na intenzitd svalfo-
vaciho proudu,;pfivedeném teple prevdind vzrist4, Havnt
;VVllV na obsah delta feritu ve svarovém kovu mé zfe¢né

‘&f

 chemickd sloZenf konkrétnf elektrody. S 3

Klesajici charakter obsahu delta feritu se uksaszuje na .
diagramech na obr. 39 a¥ 41, kde je zévislost obsann del-
ta feritu na interpass teploté&. Pbkles Jje sice zregmy,

ale op&t nepodstatny.
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Obr.; 29, Zdvislost Sbsahu delta feritu na intenzit® sva¥ova-
cfho proudu ve svaru svafavan_ém elektrodou 9 2,5
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Obr.30. Zévislost ‘obsahu delts feritu na intenzitd sva¥ova~

ciho proudu ve svaru sva¥fovsném elektrodou ¢ 3,25
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Obr.31. Zévigloat obsahu delta feritu na intenzité sva¥ova- |
ciho épz:eudu ve svaru svaFowaném elakvtpodouﬁ 4
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Obr. 32, Zévisrlost obsahu delta feritu na intenzitd svai‘dva-l
cfho proudu pFi teplefé ihﬁeffpass 20%




- |VvEST Liberec DP - ST 11 29/75
Fakulta strojni | : ,, | KTM 59

dFe
%ot o |ELEK-
19%] | - CISLO | FR6DA
ol 1 £25
o 2 | #325

2+

) ‘
40 60 80 100 120 140 160

E

IrA]

QObr.33. Zévislbst obsahu delta feritu na intenzit®$ sva¥ova-

cfho proudu pfl teplotsd interpass lSOOC
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Obr.34. Zdvislost obsahu delta feritu na inteng.ité sva¥ova-~
ciho pkou&u p¥i teplotd interpass 275°C
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Obr.35, Zévis:lo;sit; obsahu delta farim; na intenzitdg sva¥ovag-
c¢lho proudu p¥i kladen! housenek za sebou, bez sle~

dovdni beploty interpass =
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Obr.36. Zéviaiqstfebsaha delta feritu na mmoZstvi pf;wadaného

tepla do siaru sva¥ovanéhe elektrodou ¢ 2,5
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Obr.37. Zé’vieie@ obsahu.delta feritu na mno?stvi. pFivedend-
ho te i:lfa,d‘p svaru svefovansho elektrodou g 3,25
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Obr.38. 2Z4vislest obsahu delta feritu na mno#stvi p¥ivedené- |

ho tepla de svaru svaFovanéhe elektrodou @ 4
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Obr.39. 3§xislost ebgahu delta fe:itu na teplotd inter-

pass ve svaru svafovaném elektrodou -2 2,9
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Obr.40. Z2dvislost obsahu delta feritu na teploté inter-

pass ve svaru sva¥ovaném elektrodou @ 3,25
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Obr.41. Zdvislost obsahu delta feritu na teploté inter-

pass ve svaru svafovaném elektrodou @& 4




. -
VSST Liberec | : DP - ST 1Y 29/7% '
Falwlta strojni . KTM -~ 68

10 ' - T B
) | BErAs ‘
QE o
S S ‘ -

' 8t 175 : /A 7
) |
2 + A

— & ‘ = *

| ; < | |

A
2 -
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

6Fe  VE SVARU (%]

"Obr.42. Zdvislost obsahu delta feritu ve svaru na

ebsehu delta feritu na pevrchu svaru
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Obr.43. Zdvislost nam&¥Peného obsahu delta feritu
na hloubce svaru '
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4. ZAVER

Ukolem diplomové préce bylo zjistit zdvislost obsahu delQ
ta feritu ve svarovém kovu na svarovacich parametirech a
na interpass teploté. Ze zkoudek, které byly érovedeny

v laboratofich KTM V3ST Liberec, byly stanoveny z&vielos=-
ti obsahu delta feritu na intenzité svafovacino~§roudu,
privedeném teple do svaru a na interpass teploté&.

Z rozboru namdfenych vysledkd je zFejmé, Z%e obsah delta \
feritu nenf{ moZno v ﬁzkém rozmezl zjistit pouze plddbé&i- ‘e
" nou kontrolou podle Schaefflerova diagramu. Z namé&lenych
vysledkd je vid&t, Ze mno%stvi delta feritu neni ve v&isl
mife z4viaslé na svarovacich paremetrech, ani na daldich
vtechnologiékych podminkéch pi*i svafovéni. Dé se pfedpetlé—
dat, %e mno¥stvi delta feritu se bude pro svary,provedené
urditym druhem elektrod,pohybovat v pomérné Sirokém rog-
mez{ tak, jak ukazuje i obr.12. Pro zji#téni obséhn,de1~ 5

ta feritu ve svarovém kovu sustenitickych ocell v dzkém
rozmezi, tak jak se potfebuje v dksledku praskavostl a

xorozni odolnosti, je nutné pro konkrétni pifpady DTOVQat 1y

provozni zkouiky. Prokézalo se, Ze ke stanoveni’ o&eahu * a
Py
delta feritu ve svarovém kovu se d4 s vyhodou pouZit pii- ‘1

stroj Perritescope, jehoZ obsluha je velmi snadné.
DileZitym zjist&nim je, Ze obsah delta feritu ve svarovém
kovu lze posoudit 2z nam&fenych hodnot na povrchu svaru,
odpadé t{m gdlouhavé piiprava vzorkd pro laboratorn{ roz-

bory. Vzhledem k nerovnom&rnému rozloZeni delta feritu
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zkouskemi koroznimi,

ve svarovém kovu by bylo vhodné doplnit provozni zkoudky
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