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Abstrakt:

MW v

Tato bakalarska prace fesi mozné priiny poruseni svarovaného dilu metodou MAG. Prace je
rozdélena do dvou ¢asti teoretické a experimentalni. Teoreticka ¢ast obsahuje hlavni metody
spojovani tvarenych dili svafovanim, moznosti svarovani tvafenych dilii z nerez oceli,

4

metody sledovani struktur oceli a mechanismy porusovani. Cilem experimentalni ¢asti bylo
posoudit rtizné ptfiiny porusSeni dilu, na kterém vnikla prasklina. Experimentalni cast
probihala formou Ctyt analyz, které byly piehledné zpracovany a diky kterym jsme v zavéru

zjistili, nebo vyvratili mozné ptiCiny poruseni dilu.
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Abstrakt:

This bachelor thesis solves possible causes failure of welded part by method MAG. The
bachelor thesis is divided into two parts of the theoretical and experimental. The theoretical
part contains the main methods of joining formed parts by welding, possibilities of
welding formed parts made of stainless steel, methods for monitoring steel structures and
mechanisms violations. The aim of the experimental part was to assess the various
causes failure of welded part , which has penetrated the crack. Experimental part took place
the form of four analyzes that were clearly processed and through them we found out or

disproved the possible causes of failure part.
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Ve smyslu zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach se Vam urc¢uje bakalaiska prace na téma:

Mrwve v

Posouzeni pri¢iny poruseni svarovaného dilu

Zasady pro vypracovani:
(uved’te hlavni cile bakalaifské prace a doporu¢ené metody pro vypracovani)

1. Seznamte se s hlavnimi metodami spojovani tvafenych dilti svafovanim.
2. Zaméfte se na moznosti svafovani tvarenych dilti z nerez oceli.

3. Proved'te rozbor moznosti identifikace poruseni dilu kolem svaru.

4. Zhodnot'te dosazené vysledky a formulujte dil¢i zaveéry.
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1. UvVOoD

Obloukové svafovani se zacalo vyvijet od pocatku devatenactého stoleti po objevu
fenoménu elektrického oblouku nezéavisle na sobé Anglicanem Davyem Humphreym (1801)
a Rusem Vasilijem Petrovem (1803). V roce 1808 piedvedl Davy Humphry hoteni
elektrického oblouku v Royal Institute v Anglii. Nazev elektricky oblouk vSak vznikl az
pozdéji. Jeho objev se stal podkladem pro vyvoj obloukového svarovani. Prvni svarovy spoj
elektrickym obloukem byl proveden dalSim ruskym vyndlezcem N. N. Bernardosem a S.
Olzewskim vroce 1881 a vroce 1885 byl patentovan ve Velké Britanii, Belgii, Francii,
Némecku a Svédsku a vroce 1887 v Rusku a USA, [11]. Ukazka patentové listiny z roku
1987 je v ptiloze na obr. P1.

Svatovani elektrickym obloukem je velmi pouzivany zpiisob tavné¢ho svafovani. Zdrojem
tepla k nataveni zékladniho a ptidavného materidlu je elektricky oblouk, ktery se vyznacuje
vysokou tepelnou energii. Z fyzikélniho hlediska je elektricky oblouk samovolny elektricky
vyboj v plynném prostiedi s vysokou teplotou za pomoci stejnosmérného nebo stiidavého
proudu. Elektricky oblouk se zapaluje bud’ pferusenim zkratu nebo vysoce napét'ovou jiskrou,
ktera ionizuje plyn a tak ho vytvari vodivym. Ke svarovani obloukem se fadi mnoho metod,
jez se 1i8i druhem elektrody, prostiedim, ve kterém hofti oblouk, [1].

Postupem casu, vedle svafovani obalenou elektrodou, byly vyvinuty dalSi zptlisoby, tzv.
svafovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach. Pti tomto zplisobu svafovani hoti
elektricky oblouk mezi elektrodou (tavici se nebo netavici se) a zakladnim materialem. Kolem
elektrody se do prostoru svarové 1azné ptivadi ochrannd atmosféra (inertniho nebo aktivniho
plynu). Tim je svarova lazen a ¢ast vytvairené svarové housenky chranéna pred nepiiznivymi
ucinky vzduchu, [2].

S pouzitim svafovani v ochrannych atmosférach je spojeno 1 feSeni mé bakalarské prace,

jejimz ukolem je poruseni dilu zhotoveného metodou MAG.

Obr. 1.1 Davy Humphry (1778-1829) Obr.1.2 Nikola Nikolajevi¢ Bernardos (1848-1905)
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2. TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Hlavni metody spojovani tvarenych dilti svafovanim

Pod pojmem svatfované dily, které jsou zahrnuty do této kapitoly, jsou namysli dily, které
jsou vyrobeny pfedevS§im metodami svafovanim elektrickym obloukem v ochrannych
atmosférach. Jejich vyhody proti ostatnim metoddm jsou piedevSim vysoka produktivita,
moznost svafovat ve vSech polohach, velké moznosti robotizace a automatizace a
v neposledni fadé také lepsi hygiena prostiedi.

Pti tomto zplsobu svafovani je svarovd lazen chranéna ochrannou atmosférou pied
nepiiznivymi U€inky okolni atmosféry (hlavné kysliku a dusiku). Mize byt inertni nebo
aktivni. Inertni atmosféry nevstupuji do chemickych reakci se svarovou lazni. Pro tyto ucely
se pouziva argon (Ar), helium (He) nebo jejich smés. Aktivni atmosféry se podileji na
chemickych reakcich ve svarové lazni, jejich Skodlivé plsobeni je vSak kompenzovano

vhodnym sloZenim ptidavného materidlu, [2].

2.1.1 Svarovani v ochranné atmosfére netavici se elektrodou WIG
Tento zpiisob je oznacovan jako WIG (Wolfram-Inert-Gas), nebo TIG (Thungsten-Inert-

Gas) oznaceni 141. Zptsob je universalni a pouziva se jak pro rucni, tak i1 pro automatické
svafovani. Hodi se nejen ke svarovani tvafenych korozivzdornych dild, ale také hlinikovych

slitin, slitin médi a 1 jinych vysokolegovanych oceli.

ﬁ)f’ o redukéni ventil

o tlakova nadoba = plynem

f—

zdroj pro swvafovani
elektroda | wolframova ) s is

e, kabel hofaku

zemnici klesté
hofak TIG

Obr. 2.1 Schéma hotéku [13] Obr. 2.2 Svatovaci agregat WIG (TIG) [13]
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Svarova lazen je chranéna pied ucinky atmosféry argonem nebo heliem, ktery je ptivadén
podél wolframoveé elektrody a usmériilovan do mista svaru hubici. Pfidavny drat je dodavéan do
oblouku podavacim mechanismem, ru¢n€ ve formé dratu, nebo pasku. Oblouk hofi mezi
netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materialem, jeho délka je regulovana

napétovou regulaci.

Charakteristika a rozsah pouZiti:

Poloha svarovani vSechny polohy

Tloustka zakladniho materialu 0,5 az 10mm

Druh zakladniho materialu vSechny druhy oceli, v¢etné legovanych,
slitiny Ni, Cu, Al, Ti, Ag, Zr

Svarovaci proud 10az 400 A

Druh proudu stiidavy pro Al a jeho slitiny, stejnosmérny pro
ostatni materialy (elektroda minus pol)

Prumér elektrody 1 az 8 mm

Chlazeni hotaku do 150 A plynem, nad 150 A kapalinou (vodou)

Staticka charakteristika zdroje strmé klesajici

Zapalovani oblouku vysokofrekvenénim vybojem

Ochranny plyn argon, helium, jejich smés

Pti svafovani sttidavym proudem vznika zv1asté pfi nizSich proudech nestabilita oblouku,
kterd zplisobuje defekty ve svarech, popiipad¢ zcela znemoziuje svafovani. Proto je nutno
oblouk stabilizovat. Pouzivaji se dva druhy stabilizace:

- vysokofrekvencnim vysokonapétovym generdtorem, ktery indukuje do svafovaciho obvodu
proud o napéti 2 500 az 5 000 V, o frekvenci 2 az 5 MHz,
- pulsnim generatorem s nizkou frekvenci.

Pti svafovani sttidavym proudem vznika také usmérnovaci efekt. Neptizniva stejnosmérna
sloZzka se omezuje kondenzatorovou baterii. Pfi svafovani stejnosmérnym proudem s pfimou
polaritou (elektroda minus p6lu) se na elektrodé vyviji kolem tietiny tepla a asi dvé tfetiny na
zékladnim materidlu. Elektroda se ohtiva na teploty 3 000 az 3 500 °C, oblouk hofti stabiln¢ a
klidng, vznikd hluboky uzky zavar.

Pro svafovani WIG stejnosmérnym proudem se velmi Casto setkame také s pouzitim
ovladani svarové lazn¢ polohach a ve vytvareni pravidelné kresby svaru. Pouzivaji se tyto
druhy modulace proudu :

e dlouhymi pulsy, od 1 do 10 sekund, pro tloustky materialu 4 az 6 mm,

e pulsy s frekvenci 1 az 100KHz, pro tloustky materidlu 3 az 6 mm,

e pulsy s frekvenci 1 az 20 MHz, pro svafovani malych tlousték 0,2 az 0,8 mm,
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Pro svafovani se pouzivaji elektrody wolframové a wolframové s ptisadou 1 az 2% thoria,
které snesou vysSi proudové zatizeni a maji pracovni teplotu az o 1000 °C niz8i nez
wolframové (thorium snizuje emisni energii). Velmi dalezita je tprava konce elektrody. Pro
svafovani stejnosmérnym proudem se elektrody upravuji do kuzele. Cim je ostiejsi tihel, tim,
se dosahne vétsiho ztzeni oblouku a hlubSiho pravaru.

Pro svatovani potrubi se pouzivaji specialni automatické obézné hlavy. Cely svafovaci
cyklus je mozno programovat. Béhem svatfovani dochdzi k ohfevu svafované¢ho materialu,
proto je nutno snizovat svafovaci proud. Doporucené svarovaci parametry pro razné tlousStky
materidlli jsou uvedeny v tabulce 2-1. Mensi tloustky se svaruji bez pridavného materidlu

roztavenim hran, [2].

Tabulka 2-1 Svatovaci parametry pro svafovani WIG [2]

Korozivzdorna ocel
Tloust’ka Svarovaci Priumér Pridavny Ochranny Svarovaci
materialu proud elektrody material plyn rychlost
(mm) (A) (mm) (mm) (1/ min) (m / min)
0,9 100 az 160 1,6 0,8 7 0,9
1,2 120 az 180 1,6 0,8 7,5 0,75
1,6 140 az 200 1,6 0,8 7,5 0,6
2,0 150 az 225 2,4 1,2 8 0,5
3,0 200 az 230 2,4 1,2 8 0,3
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2.1.2 Svarovani v ochranné atmosfére tavici se elektrodou MAG, MIG
Tyto zplsoby svafovani jsou oznateny MAG (Metal-Active-Gas) oznacCeni 135, pii

pouziti aktivnich plyni (CO2, smésné plyny) a MIG (Metal-Inert-Gas) oznaceni 131, pfi
pouziti inertnich plynl (argon, helium). Elektricky oblouk hoti mezi holym pfidavnym dratem

a zdkladnim svarovanym materialem.

Taa*. redukeni ventil

tlakova nadoba s plynem

svarecl drat

tryska zdroj pro svafovani

vedeni svareciho

dratu (bowden) zemnici kabel

tavna lazen bl
kabel hofaku

kovowy material zemnici kleSté

Obr. 2.3 Schéma horédku [12] Obr. 2.4 Svarovaci agregat MAG, MIG [12]

Charakteristika a rozsah pouziti : [2]

Poloha svarovani vSechny polohy

Tloustka zakladniho materialu 0,8 az 40mm

Druh zakladniho materialu MAG: nelegované a nizkolegované oceli
MIG: vysokolegované oceli, slitiny Al, Ni, Cu

Ptenos ptidavného materialu zkratovy: s=40az 190 A, Uro=16az21V,
Sprchovy: Is =120 az 500 A, Uso =20 az 36 V,

Druh proudu stejnosmérny, elektroda na plus polu

Primér pridavného dratu 0,8 az 2,6 mm

Metoda MIG je produktivnéjs$i nez metoda WIG. U svarovani metodou MIG tvoii
elektrodu ptidavny material (stejného nebo podobného slozeni jako zékladni material), ktery
je ve formé dratu. Drat je navinut na civce a podavany podavacim mechanismem do svafovaci
hubice.

Zpusob svafovani MAG je témét shodny s metodou MIG . Metody se 1i8i hlavné druhem
pouzité ochranné atmosféry, konstrukénimi upravami svafovaciho zatfizeni a v drobnych
odchylkéch regulacniho systému. Zde mohou byt dva zdkladni typy pfenosu svarového kovu

do lazné (zkratovy a bezzkratovy).
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Prenos zkratovy (typicky pro svarovani v atmosféfe CO2). Konec narstajici kapky se dotkne
svarové lazn¢ diive, jak se kapka oddé€li od elektrody nastava zkrat. Po jejim odtrhnuti se
proces opakuje.
Prenos bezzkratovy je typicky pro svafovani ve smésich plynt. Kapky svarového kovu jsou
velmi malé, ¢imz nedochazi ke zkratu.

Pro tyto zpiisoby svafovani se pouzivaji vysoké proudové hustoty 100 az 400 4 -mm ™.
Proto se dosahuje vysokych svafovacich rychlosti a vykonli. Ochranna atmosféra se voli
podle druhu svafovaného materidlu, ovliviiuje vSak pfenos materidlu, rozstiik a teplotni

poméry v oblouku. Pfehled pouZivanych ochrannych atmosfér je v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2 Ptehled ochrannych plyni pro svafovani [2]

Ochranné plyny pouzivané pro svarovani WIG, MIG, MAG

Druh a sloZeni plynt Pouziti

Ar WIG, MIG, neZelezné kovy, vysokolegované oceli

CO2 MAG, nizkouhlikové oceli

Ar+0,5% O2 Svatovani hliniku a jeho slitin snizuje pdrovitost

Ar +1,0% O2 Korozivzdorné oceli, zaropevné zaruvzdorné, snizuje viskozitu
svarové lazné, lepsi prechod svaru, Cu a slitiny

Ar +3,0% O2 Nelegované, nizkolegované a jemnozrnné oceli

Ar +5,0% O2 Svatovani oceli s vy§§im obsahem Si

Ar + 15 az 20% CO2 Nelegované a nizkolegované oceli, oceli s vy$§im obsahem C,

klidné hoteni oblouku, lepsi tvarovani povrchu svaru
Vysokolegované oceli, pro automatizované svafovani, vysoka

Ar+5az 10% Hz teplota svarové lazné

Slitiny Al bez Mn
Ar+0.2 N2 Plazmové svatovani, Cu, Ni, vysokolegované oceli
Ar+ 5 a2 7% Ho Svatovani dezoxidovan¢ Cu
Ar + 15% az 20% N2 Nizkouhlikové oceli, nizky rozstiik
Ar + 15% CO2 + 5% O Nizkouhlikové oceli, dobry povrchovy vzhled svaru
Ar + 5% CO2 + 2% O Vysokolegované oceli, hluboké provareni

Ar +20% He + 3% CO2

Pro svafovani se pouZzivaji svafovaci poloautomaty nebo automaty. Dobré operativni
vlastnosti (moznost svafovat ve vSech polohach) a moznost rychlé zmény svatfovacich
parametri podle programu jsou nezvratnymi vyhodami této metody. Navic vytvaieji
piedpoklady pro pouziti téchto zpisobu ve spojeni se svarfovacimi roboty.

U zatizeni pro svafovani MIG a MAG se nenastavuje svafovaci proud, ale délka oblouku
prostfednictvim napéti na oblouku. PoZadovanad velikost svafovaciho proudu se nastavi

rychlosti podavani dratu.
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Pti svafovani v ochrannych atmosférach vznikaji ztrdty kovu rozstiikem, které pii
nevhodné stanovenych parametrech mohou dosahnout vysokych hodnot a zcela znehodnotit
ekonomické piinosy a produktivitu téchto zplisobl svafovani (nutnost odstrafiovani rozstiiku

z povrchu svafence). Za vyhovujici se pokladaji ztraty rozstiikem do 10%, [2].

2.2 Moznosti svarovani tvarenych dilti z nerez oceli

Korozivzdorné oceli patii mezi konstrukéni kovové materialy, které maji Siroké vyuziti
v primyslu. Vyznacuji se typickym chemickym slozenim a obsahuji zpravidla vice nez 12 %
Cr (az 30 %), dale legujici prvky, hlavné Ni (az 30 %), Mn (az 24 %) , Mo, Cu a dalsi, jako
Si, Al, Ti, Nb, Ta, W,V a N, nejvyse do n¢kolika %. Charakteristické jsou nizké obsahy S a P,
vétSinou max. 0,03 %. Obsah uhliku je také nizky obvykle v rozmezi 0,01 - 0,1 %,
u martenzitickych korozivzdornych oceli se zvySuje na 0,2 - 1,0 %. Korozivzdorné oceli patfti
do skupiny uSlechtilych legovanych oceli, u nichZ je zaru¢ovano pifesné chemické slozent,
specidlni podminky vyroby a specifické podminky zkouSeni. Vyrdb¢ji se jako tvarené, lit¢ a

vyrobené praSkovou metalurgii, [7].

Korozivzdorné oceli se rozdé€luji podle struktury do téchto skupin [7]:
e martenzitické
o feritické
e austenitické
e dvoufazové (duplexni) - austeniticko-feritické, martenziticko-feritické, martenziticko-austenitické

e precipitacné vytvrditelné - martenzitické a austenitické

Nejvétsi vliv na vlastnosti slitin Zeleza ma vzdy uhlik (vyrazné ovliviiuje praveé
svaritelnost). Vyraznou mirou se vSak na vlastnostech oceli podileji 1 dalsi prvky. Nékteré
prvky jsou vrizném mnozstvi pfitomné v kazdé oceli, nebot jejich obsah souvisi se
zpusobem vyroby oceli a pouzitymi surovinami. Jsou to tzv. doprovodné prvky a podle jejich
ucinkii je fadime mezi prospésné nebo Skodlivé. Vlastnosti oceli Ize ovliviiovat zamérnou

prisadou nékterého prvku. Tyto prvky nazyvame ptisadovymi prvky, [6]:

Doprovodné - Skodlivé S, P, O, N, H
- prospeés$né Mn, Si, Al, Cu
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Slitinové - Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb, Cu

Diivodem odolnosti nerezové oceli proti korozi je, Ze na povrchu slitin obsahujicich
chrom se vytvaii tenkd vrstva nerozpustnych oxidi. Velky vyznam ma stav povrchu

materidlu, absence vnitfniho pnuti a krystalickych vad, [7].

2.2.1. Martenzitické korozivzdorné oceli

Jsou to oceli s obsahem chromu do 18 % a uhliku do 1,5 %, které po zakaleni vykazuji
martenzitickou strukturu. Spole¢né vS§em typlim martenzitickych oceli je nebezpeci kiehnuti.
Kiehnuti muze vznikat po ohfevu na teplotu 350 - 550 °C, a proto je dobré se tomuto
teplotnimu rozmezi pti tepelném zpracovani vyhnout.

Martenzitické oceli bez Ni obsahuji 0,15 az 0,45% C a 13% Cr. Hlavni pouziti
martenzitickych oceli je v ptirodnich podminkach, jako je atmosféra, voda, para, kde dochézi
k pasivaci povrchu do teplot 450 °C. Typy s obsahem uhliku 0,2 % se pouzivaji pro lopatky
parnich turbin, soucasti Cerpadel a armatury v chemickém a energetickém pramyslu. Oceli s
vy$$im obsahem uhliku 0,3 - 0,4 % se pouZzivaji pro soucasti kde je potfeba otéruvzdornost,
na noze a chirurgické nastroje. Zvyseni obsahu Cr na 15 % a uhliku na 0,5 - 0,6 % a legovani
Mo, W a V zlepSuje odolnost proti rovnomérné a dilkové korozi. Tyto oceli se pouZivaji na
vyrobu nozli v potravindrském pramyslu a v chirurgii a na otéruvzdorné soucasti pracujici
agresivnich prostfedich. ZvySenim Cr na 17 % a uhliku na cca 1 % se dosédhne zlepSeni
korozni odolnosti a ocel je uréena pro vyrobu konstrukénich dilu pro chemicky primysl s
vysokymi naroky na otéruvzdornost pifi vysoké korozni odolnosti. Nevyhodou pii pouziti
téchto oceli s obsahem uhliku nad 0,2 % je, Ze nejsou svaritelné.

Martenzitick¢é chromové oceli s niklem maji cca 17 % Cr, 2 % Ni a 0,2 % C. Oceli se
pouzivaji na lopatky parnich turbin a dalsi soucasti ptichazejici do styku s vodou, parou a také
s motskou vodou. Oproti martenzitickym ocelim bez Ni ma tento typ oceli vyS§i pevnost,
zlepsené plastické vlastnosti a podminénou svaritelnost.

Supermartenzitické oceli predstavuji novy vyvojovy trend v oblasti martenzitickych
korozivzdornych oceli. Oceli maji novou konfiguraci prvku, pfedev§im nizky obsah C pod
0,015 %, adale 11 - 13 % Cr, 5,5 - 6,5 % Ni, 2 - 2,25 % Mo a velmi nizky obsah siry. Tyto

oceli maji vysokou pevnost, zlepSenou houzevnatost a jsou dobie svaritelné, [10].
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2.2.2. Feritické korozivzdorné oceli

Feritické oceli obsahuji 13 - 30 % Cr a obsah uhliku je vétSinou pod 0,1 %. Nejsou
kalitelné a jejich pevnost je vyssi neZ u nelegované uhlikaté oceli. Velkou vyhodou téchto
oceli je odolnost proti koroznimu praskani. Nevyhodou je nachylnost ke kiehnuti za vysokych
teplot nad 900 °C, kiehnuti vlivem tvorby faze a kiehnuti pi1 475 °C, které znaéné ovliviuji
mechanické vlastnosti.

Svatuji se predevSim tenkosténné polotovary do tloustky stény 3 mm. Doporucené
technologie svafovani jsou: 111, 131, 141, 135 a 15. Svarovy kov je méné odolny proti
koroznimu praskani. Pro svafovani technologiemi MIG a WIG se pouzivaji piidavné
materidly s chemickym sloZzenim odpovidajicim zakladnimu materialu nebo austenitické
piidavné materidly. Jako ochranné plyny maji byt pouzity argon, nebo smési na bazi argonu,
naptiklad M13 podle CSN EN 439 a smési neobsahujici CO2, vodik a dusik.

13% chromov¢ feritické oceli jsou legovany 11,5 - 13,5 % Cr a obsah uhliku je pod 0,08
%. Oceli maji dobrou korozni odolnost v atmosféfe, v pfirodni vodé a vodni
pare. Pouzivaji se na zatizeni v chemickém primyslu, potrubi ¢erpadel, vyménikové trubky v
zafizenich na zpracovani ropy. Nejvys$s$i korozni odolnost je dosahovana pii kvalitnim
povrchu. Tvatitelnost a svaritelnost je podminéna.

17% chromové feritické oceli obsahuji Cr v rozmezi 16 - 18 %. Obsah uhliku je pod 0,08
% a mohou byt legované Mo a stabilizované Ti. Nékdy mize dojit za vysSich obsazich uhliku,
po ohfevu na teplotu nad 900 °C k austenitické pfemén¢ a struktura po tepelném zpracovani je
smiSend - tyto oceli pak oznacujeme jako poloferitické. 17% chromové feritické oceli jsou
korozné odolné proti atmosférické korozi, motské vodé, kyselin€ dusi¢né, ziedénym
organickym kyselindm a roztoklim soli. Vyznacuji se dobrou odolnosti proti bodové korozi
a koroznimu praskani v neutralnich nebo jen mirné kyselych roztocich za ptitomnosti
chloridovych iontu. Stabilizace Ti zlepSuje odolnost proti mezikrystalové korozi. Stejné jako
u 13% Cr feritickych oceli se nedoporucuje pouziti nad 320 °C. Pouzivaji se v potravinarském
prumyslu pro zpracovani mléka, vyrobé piva, octa apod. DalSi pouziti nachazeji
v automobilovém primyslu, pfi vyrobé kuchynskych potfeb a sanitarnich zafizeni, ve
vzduchotechnice a v architekture.

Nejvyssi obsah Cr maji 25% chromoveé oceli s riznym obsahem uhliku. Vysoky obsah Cr
zarucuje vyssi korozni odolnost ve srovnani s 13% a 17% chromovymi ocelemi, ale zaroven
je pti¢inou nachylnosti ke kiehnuti v oblasti vySe uvedenych kritickych teplot. Hlavni vyznam
vSak maji tyto 25% chromové oceli s obsahem uhliku 0,1 - 0,2 % jako Zaruvzdorné pro
pouziti za vysokych teplot.
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Novy metalurgicky vyvoj umoznil vyrobit ocel s Cisté feritickou strukturou s velmi
nizkym obsahem intersticialnich prvku (C + N). Tyto oceli se nazyvaji superferity a obsahuji
jako zékladni legujici prvek 18 - 29 % Cr. Soucet obsahu C + N se pohybuje mezi 0,015 az
0,025 % a obvykle jsou jesté stabilizovany Ti nebo Nb. Oceli jsou strukturné jednoduché,
maji dobrou svaritelnost, tvatitelnost, vyssi pevnostni hodnoty, dobrou taznost a vrubovou
houzevnatost. Velmi dilezitéd je zlepSena odolnost proti rovnomérné a mezikrystalové korozi,

vysoké odolnost proti koroznimu praskani za napéti, bodové a Stérbinové korozi, [10].

2.2.3. Austenitické Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli

Austenitické oceli maji asi o 50% vetsi tepelnou roztaznost a asi o 30% niz$i tepelnou
vodivost nez oceli feritické. Pfi svafovani se to projevuje vznikem vétSich deformaci a napéti
v porovnani s feritickymi ocelemi. Ve srovnani s austenitickou strukturou maji leps$i taznost a
houZevnatost nez uhlikové a nizkolegované oceli. Obsahuji minimélné 16,5 hm.% Cr
s dostate¢nym mnoZstvim Ni a nebo Mn, C a N pro vytvoieni austenitick¢ mikrostruktury.
Mohou byt dale dolegovany Mo, Ti, Nb, Cu, Si pro zlepSeni korozni odolnosti proti oxidaci.
Svatuji se obvykle ve stavu po rozpoustécim zihdni. Svafitelnost austenitickych Cr-Ni
korozivzdornych oceli ovliviiuji tfi hlavni faktory — Nachylnost k tvorbé teplych trhlin,

precipitace karbidli chromu, zkfehnuti vznikem o-féze, [7].

2.2.4. Austeniticko - feritické oceli

Do této skupiny patii duplexni oceli s mikrostrukturou po rozpoustécim zihani 1020 az
1100°C/voda, 45 az 60% austenitu ve feritické matrici. Obsahuji 21 az 28% Cr, 3,5 az 8% Ni,
0,1 az 4,5% Mo a 0,05 az 0,35% N. Mohou byt dale legované Cu a W. Maji vySsi mez
pevnosti nez Cisté feritické nebo austenitické oceli. S ohledem na mozné skiehnuti se
pouzivaji do teploty 300°C. Protoze duplexni oceli tuhnou jako feritické, nejsou prakticky
nachylné na vznik teplych trhlin. Maji velmi dobrou odolnost proti koroznimu praskani a

dalkové korozi, kterou si zachovavaji i svarove spoje, [7].

2.3 Metody sledovani struktur oceli

2.3.1 Svételna mikroskopie

Ptestoze je svételna mikroskopie nejstar§i metodou pozorovani struktury kovti, je dodnes

velmi pouzivana a ma vysokou vypovidajici schopnost.

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Studentska 1402/2 | 46117 Liberec 1 [ ||

tel.: +420 485 353 108 | petr.lenfeld@tul.cz | www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 1 8 | [ ] |



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Metalografické pozorovani struktur kovli svételnou mikroskopii 1ze délit podle hodnoty
pouzitého zvétSeni, na makroskopické a mikroskopické. Makroskopické pozorovani se
uskuteciiuje pii pozorovani piiblizn€ do 20x zvétSeni a poskytuje prehledny obraz struktury,
viz obr. 2.5. Mez mezi makroskopickym a mikroskopickym zvétSenim neni presné dana. Za
to mikroskopicka pozorovani poskytuji informace o strukturnich detailech. Pro pozorovani
struktur svételnou mikroskopii se vyuzivaji mikroskopi pracujicich na principu odraZzené¢ho

svételného paprsku, viz obr. 2.6.

Obr. 2.5 Makrostruktura, zvétSeno 10x Obr. 2.6 Mikrostruktura oceli, zvétSeno 150x

2.3.2 Faktory charakterizujici metodiku svételné mikroskopie

Mezi faktory charakterizujici svételnou mikroskopii se tadi rozliSovaci schopnost —
charakterizuje uzitecné zvétSeni mikroskopu. Je to nejmensi vzdélenost dvou bodi na
pozorovaném objektu, které jsou od sebe jesté zietelné rozlisitelné. Pro zvySeni rozliSovaci
schopnosti se dale vyuzivaji elektronové mikroskopy. Déle hloubka ostrosti — Je to vzdalenost

mezi meznimi rovinami, ve které je pozorovany povrch ostie viditelny.

2.3.3 Optické metody zviditelnéni struktury

Pokud chceme dosédhnou kvalitniho obrazu struktury, je nutnost dosdhnout dostate¢né¢ho
kontrastu a optimalniho mnozstvi odrazené¢ho svétla. Dllezitou ¢asti je proto priprava vzorku,
zejména zpusob vyvolani struktury. K dosazeni kontrastu ndm také mohou pomoci vhodné
optické metody, jako jsou: svétlé a tmavé pole, polarizované svétlo, fazovy kontrast
interferencni kontrast.

Zalezi hlavné€ na pouziti metalografického mikroskopu a jejich ptisluSenstvi, zda lze tyto

metody pouZit.

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Studentska 1402/2 | 46117 Liberec 1 [ ||

tel.: +420 485 353 108 | petr.lenfeld@tul.cz | www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 19 | [ ] |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

2.3.4 Priprava vzorku pro metalografické pozorovani

Odbér vzorku a oznaéovani

Zpusob jakym odebereme vzorek a misto je tfeba peclivé zvazit, jelikoz na nichz zalezi
objektivita posuzovani struktury vyrobku. Obecné plati, ze vzorek béhem odbéru nesmi byt
zahtan na vice nez je teplota fazovych pfemén. Velikost vzorku se odviji od zptisobu piipravy
vybrusu a moznostech mikroskopu.

V piipad¢ svarti provadime makroskopické fezy svarovym spojem 1 s oblasti tepelné
ovlivnénou. U soucasti poskozenych béhem vyroby nebo provozu lze posuzovat misto vzniku
1 rozvoj trhlin v jejim okoli. V tomto ptipad€ je nutno volit metodu, kterd zachova indicie
poruseni materidlu. U mékkych, snadno obrobitelnych materialt 1ze pro odbér pouzit fezéni
nebo frézovani. Tvrdych a tézko obrobitelné materidly je moZno odlomit, odfiznout
rozbrusovanim.

Rezani najemno se provadi laboratornimi kotoudovymi pilami s chladici kapalinou.
Pouzivaji se rozbruSovaci kotouce kde feznym prvkem je ALO3 uloZeny v bakelitu (slitiny
zeleza), SiC ulozeny v bakelitu (nezelezné kovy), diamant uloZeny v bakelitu (tvrdé a tvarné
materidly) a diamant ulozeny v kovové vrstveé (tvrdé kiehké kovy a mineraly).

Oznacovani vzorka neni dobré podcenovat. Je vhodné provést oznaceni pismeny nebo
¢iselnym kodem. Oznaceni by pozdéji mélo jasné identifikovat vzorek a také jasné vyjadfovat
konkrétni vyrobek ze kterého byl odebran. Oznaceni lze provést razidly, elektrickou jiskrou,

vzduchovym popisova¢em, nebo zalitim znacky do zalévaci hmoty.

Obr. 2.7 Rezani najemno rozbrusovaci pilou [17]  Obr. 2.8 Rozbrusovaci kotoude [ 17]
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Preparovani vzorku pro pozorovani

Vzorky by mély mit takovou velikost a tvar, aby se dobie drzely vruce pii brouseni
a lesténi. Mame-li vzorek mensich rozmérli, nebo k tomu vedou jiné divody, lze vzorek zalit
jednou z metod za studena nebo za tepla a pripravit tak misto pro jeho uchopeni. Pro zaliti za
studena se pouziva metylmetakrylova pryskytice doddvana ve formé prasku a tvrdidlo, nebo
epoxidové pryskyfice. Po smichani vznikne husta kapalina, kterou se vzorek zalije. Poté
vzorek tuhne. Tam kde nehrozi ovlivnéni struktury zvySenym tlakem a teplotou se pouZzivaji
lisy. Zde se pouzivaji rizné typy umélych pryskyfic. Doba tuhnuti je oproti zalévani za
studena podstatné krat$i. Na obr. 2.9 je uveden pfiistroj pro zalévani vzorkl a na obr. 2.10 je

ukazka vzorkl po zaliti, tak jak se pouZzivaji k dalSim operacim.

Obr. 2.9 Piistroj pro zalévani za tepla [17] Obr. 2.10 Vzorky zalité za tepla [17]

Brouseni a lesSténi

Spravné vybrousSeny vzorek by mél byt zbaven nerovnosti, byt rovnomérné drsny
a nemélo by dojit ke zméné struktury. Proces brouSeni se za¢ind hrubym brousenim az se
postupné piechdzi na jemné brouSeni. Jako Brusivo se pouzivd karbid kiemiku, boru
a pfirodni korund. Brusivo mize mit riizné¢ podoby (brusné papiry, pasty, suspenze).
K brouseni se pouzivaji metalografické brusky, viz obr. 2.11.

Lesténim dosahneme zrcadlového povrchu piipravovaného vzorku, odstrani se ryhy
jemného brouSeni. LeSténi 1ze provést bud’ mechanicky, elektrolyticky, nebo chemicky.
Rozdil mezi brousenim a leSténim je v tom, ze pii leSténi se jiz neodebird Zadny material,
dochazi pouze ke srovnani povrchu. K lesténi se pouzivaji nejCastéji kotouce potazené

tkaninou na které se nanasi lestici prostredky.
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Obr. 2.11 Metalograficka bruska/lesticka [17]

Zvyraznéni struktury vzorku
metalografického  vzorku.  Vyvolani  struktury  mizeme  provést  chemickym,
elektrochemickym, nebo tepelnym leptanim. Leptadlo volime dle zkuSenosti, nebo podle
ruznych doporuceni z literatury a navodu.
Pti pouziti chemického leptani na vylestény povrch vzorku dochazi ke vzniku
povrchového relié¢fu nebo ke vzniku reakénich zplodin s jednotlivymi strukturnimi slozkami.
Elektrolytické leptani spociva ve stejném principu, jako elektrolytické lesténi. Vzorek,
ktery je elektrolyticky vylestén se ponecha plisobeni elektrického proudu a tim je naleptavan.
Princip tepelného leptani vyuziva selektivniho odpafovani Castic kovu z riznych mist
vzorku pfi ohfevu ve vakuu. Tim se vytvoii potiebny reliéf, [3]. Na obr. 2.12 je uveden

ptistroj pro elektrolytické leptani a leptadlo némecké provenience.

Obr. 2.12 Pristroj pro elektrolytické leptani a latka pro chemické leptani vzorki [17]
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2.4 Mechanismy porusovani kovu

2.4.2 Tvarné poruseni

Tvarna trhlina vznika u materiald, které jsou schopné snaset velké plastické deformace
tedy u houzevnatych materialti napt. méd’ nebo nizkouhlikova ocel za normalni teploty. Pti
dostate¢ném zatizeni dochdzi k rtstu trhliny a k lomu. Lomova plocha bude velice hruba,
bude totiz dochazet k plastické deformaci — velké tvarové zméné v okoli lomu.
I velice cCisté kovy obsahuji drobné nekovové cCastice, které vznikli jiz pii vyrobé. Uvniti
téchto castic dochazi k plastické deformaci a protoze nekovové Castice se nedeformuji,
vznikaji kolem nich drobné dutinky. Pfi stalém puasobeni napéti na dil dojde k protahovani
téchto dutinek a nasledném spojovani (tvarny lom).

Tvarné poruseni lze dal délit na transkrystalické tvarné lomy a interkrystalické tvarné
lomy. Nakres transkrystalického lomu je na obr. 2.13, redlny piiklad trankrystalického
tvarného pak v pfiloze na obr. P4, [20].

2.4.3 Stépné poruseni

Vezmeme-li v iivahu materidly jako je keramika, sklo, je na prvni pohled ziejmé, ze lom
se velmi 1isi od lomu tvarného. U téchto materiald vznika beztvary lom bez zndmek plastické
deformace. Trhlina se S§ifi mezi dvéma atomovymi rovinami a tim vznikd plochd rovina
Stépnym mechanismem. Energie pro porusovani vazeb je mnohondsobné mens$i nez energie
absorbovanad pii tvarném lomu houZevnatych materiald. To je hlavni pfi¢ina kiehkosti
keramiky a skla, [3].

St&pné poruseni Ize dal délit podobné jako u tvarného poruseni na transkrystalické §tépné
lomy a interkrystalické $tépné lomy. Nakres interkrystalického lomu je na obr. 2.14, realny

priklad transkrystalického Stépného pak v priloze na obr. P5 a interkrystalického $tépného na

obr. P6, [20].

=

Obr. 2.13 Transkrystalicky lom [20] Obr. 2.14 Interkrystalicky lom [20]
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3. EXPERIMENTALNi CAST PRACE

3.1 Uvod a cil experimentalni éasti

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na analyzu a zjisténi pfiCiny porusSeni svarku, resp.
prvnimu dilu vyfukové soustavy automobilu, ktery se nazyva svodové potrubi. Tento dil se
nachazi pfimo na bloku motoru a za ukol méa odvést vyfukové spaliny z jednotlivych valct
motoru do jednoho centralniho potrubi. Soucasti tohoto dilu je 1 katalyzator, ktery ma za kol
snizovat obsah nebezpecnych latek jdoucich ve formé spalin z motoru. Déle na tento dil
navazuje stiedovy dil vyfukové soustavy, ktery miize byt vybaven rezonatorem. Na stiedovy
dil navazuje zadni dil, ktery je byva vzdy vybaven tlumi¢em.

Jak jsem jiz zminil, sledovany dil ptfimo doléha na blok spalovaciho motoru, proto na n€¢ho
pusobi vysoké teploty. Dil je opatien kryty, které snizuji jeho tepelné namahéani a soucasné
chrani i1 okolni soucasti v motorovém prostoru od vysokych teplot. Dil je pfipevnén Ctyfmi
Srouby k bloku motoru, jednim Sroubem k drzaku a dvémi Srouby k druhému dilu vyfukového

systému za ptirubu. Schéma sledovaného dilu je na obr. 3.1.

misto trhliny

Obr. 3.1 Schéma analyzovaného dilu [15]
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Samotny dil je svafen z mnoha komponentti v jeden celek, nicméné nas bude zajimat
pouze oznacené misto na obr. 3.1. V tomto misté se schazi dil ¢. 1, viz obr. 3.2, ktery je
vyroben tvafenim za studena z 1,5mm tlustého nerezového plechu 1.4509 a dil €. 2 (obr. 3.2),
ktery je vyroben ze stejného materialu a stejnou technologii.

Tyto dva materialy jsou spojeny technologii svafovani 135 coz je metoda MAG (Metal-
Active-Gas). Jako ptidavny material byl pouzit drat priméru 1mm a materidlu 1.4511, ktery
byl odvinut z civky barelu. Ochrannou atmosféru tvofil aktivni plyn (Argon 97,5% + CO2
2,5%).

i
|
Obr. 3.2 Komponenty ¢.1 a2 [15]

Cilem provadéného experimentu je provedeni rozboru vedouciho k posouzeni piiciny
poruseni svafovaného dilu — trhliny. Trhlina, ktera vznikla po obvodu dilu tésné¢ podél svarové
housenky, viz obr. 3.3, byla pfedmétem mého zkoumani a analyz. Trhlina nevznikla béhem
vyroby, tj. v procesu svafovani, nybrz po urcité dobé funkéniho obdobi, coz dokazuje odlisné

zbarveni (zlatavé zabarveni) celého dilu.

Obr. 3.3 Obvodova trhlina tésné podél svarové housenky
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V rédmci zjistovani ptiCiny poruseni dilu byly provedeny tyto zakladni analyzy:
1) Ovéfeni materiald pomoci spektralni analyzy
2) Ovéteni kvality svarové housenky pomoci makroskopického pozorovani vzorka dilu
3) Zkoumani mikrostruktury materidlu v tepelné¢ ovlivnéné oblasti pobliz trhliny
svételnym mikroskopem

4) Analyza lomové plochy pomoci svételného mikroskopu

Experiment probihal v materidlové laboratofi spole¢nosti Faurecia Bakov nad Jizerou, kde
jsem mél moznost provést oveéfeni chemického sloZzeni materidlu na mobilnim spektrometru
SPECTROTEST, ovéteni kvality svarové housenky mikroskopem LEICA Z16 APO,
zkoumani struktury materidlu v tepelné ovlivnéné oblasti pobliz trhliny pomoci optického

mikroskopu a zkoumani lomové plochy optickym mikroskopem.

3.2 Materialova analyza

Cilem materidlové analyzy bylo ovétit chemické sloZzeni obou svatfovanych komponenti,
zda tyto komponenty jsou vyrobené z materidlli, které odpovidaji vykresové dokumentaci

a zda jsou tyto materidly vhodné k danému pouziti.

3.2.1 Pouzity pfristroj

Materidlovou analyzu jsem provedl mobilnim spektrometrem SPECTROTEST od firmy
AMETEK, obr. 3.4. Mobilni spektrometr SPECTROTESTccp umoziiuje piesnou chemickou
analyzu oceli a litiny. Klicovym prvkem a srdcem celého pftistroje je opticky systém, ktery
poskytuje plné pokryti nezbytnych vinovych délek. Spektrometr je vybaven pocitaem se
softwarem Spark analyzer ME SPECTROTEST CCD Ver.: 2.0.6. Tento systém umoziiuje
bezproblémovou komunikaci mezi obsluhou ptistrojem. Chloubou tohoto ptistroje je takzvana
inteligentni kalibracni logika (ICAL), ktera sleduje spravny stav méticiho systému nezavisle

na externich ovlivnénich. Pii ICAL rekalibraci je nutno zméfit jenom jeden kontrolni vzorek.
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Obr. 3.4 Mobilni spektrometr SPECTROTEST [16]

Spektrometr ,,Spectrotest* disponuje dvémi metodami méfeni:

1) Obloukové méteni — zde se nevyuziva ochranné atmosféry, stiibrnd elektroda (hrot)
ma pramér 6mm a méteni probihd ptiblizné 3sekundy. Tato metoda je vhodna pro
nizkolegované ocele. Je to metoda méné piesna nez jiskrova, ale za to rychlejsi.

2) Jiskrové méfeni v ochranné atmosféfe — jako ochranna atmosféra je pouzit netecny
plyn argon, wolframova elektroda (hrot) ma primér 4mm a méteni probiha priblizné

10 sekund. Metoda je piesnéj$i nez obloukova, navic 1ze métit i obsah uhliku.

Zménou métici standardni sondy, viz obr. 3.5, za UV sondu, obr 3.6, 1ze métit i obsah
nekovovych prvki jako jsou N, P, S. Nicméné nas ptistroj tuto métici UV sondu nema, proto

jsem mél moznost méfit pouze obsah kovovych prvkl v materialu.

Obr. 3.5 Standardni sonda [16] Obr. 3.6 UV sonda [16]
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Technické parametry spektrometru ,.SPECTROTEST: [9]
Optika

1) CCD detektory s vysokym rozliSenim
2) Rollandova kruZnice 400mm
3) Efektivni vinova délka 185 — 670 nm
4) Automatické profilovani
Obloukové buzeni
5) Ptimi proudovy oblouk, max. 2.8 A
6) 12 KW zapaleni ptimého proudového oblouku individudlnimi vyboji
7) Napéti oblouku 20-40 V
Jiskrové buzeni
8) Digitalni plazmovy generator s digitalni definici vyboje, digitalni generovani pulsi

9) HEPS (vysokoenergetické ptedjiskieni)

3.2.2 Odebrani vzorku

Jako prvni probéhlo odebrani vzorku pro materidlovou analyzu z obou komponentt.
Prvniho komponentu z oblasti vyznaené na obr. 3.7 a druhého komponentu z oblasti
vyznacené na obr. 3.8. Vzorky jsem vytvofil vyfiznutim materidlu ptiblizné o rozmérech
30x30mm uhlovou bruskou, poté lisovanim vyfiznutého materialu do roviny ru¢nim lisem
z divodu zvInéni. JeSté¢ pred méfenim jsem dodateéné ocistil povrch brusnou vatou od

necistot. Timto byly reprezentativni vzorky obou komponentl pfipraveny k pouziti.

Obr. 3.7 Prvni komponent s vyzna¢enou oblasti odebrané¢ho vzorku [15]
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Obr. 3.8 Druhy komponent s vyznacenou oblasti odebraného vzorku [15]

3.2.3 Sledovani chemického slozeni materialu

Pfed samotnym méfenim byl piekontrolovan redukcni ventil na lahvi s argonem, poté
bylo naéteno chemické slozeni predpokladaného materialu ze systémové databaze, ktera
obsahuje velké mnozstvi riznych kvalit kovovych materiali. Z technického vykresu dilu bylo
zjisténo, ze predpokladany material je ocel, které odpovidd znaceni 1.4509 dle evropské
normy EN 10088-2-2005, s intervalem chemického slozeni prvki a vlastnosti, viz tab. 3-1.

Chemické slozeni jsou vlastné intervaly chemickych prvki v procentech, v kterych by se
méla pohybovat naméiena hodnota.

Samotné méfeni se provedlo pfilozenim vzorku na sondu a vhodné zatizilo tézitkem.
V prvni fazi probihalo pied jiskfeni, které vypalilo do vzorku malicky duilek, ktery je
predpokladem dosazeni piesné¢jStho méteni. V druhé fazi probihd méfeni v predjiskiené
oblasti.

Cely proces obou fazi trval pouze nékolik malo sekund a bezprostfedné po méfeni jsem
mél zobrazen vysledek na obrazovce. Méfeni na jednom vzorku jsem provedl 10x, viz tab. 3-2
a tab. 3-4, poté z téchto deseti mefeni vytvofil primérné hodnoty jednotlivych prvki, tab. 3-3
a tab. 3-5. Stopu, které zanechala sonda na vzorcich po méfeni je patrnd z obr. 3.9 a obr.

3.10.

Obr. 3.9 Stopa po méteni na vzorku Cislo 1 Obr. 3.10 Stopa po méfeni na vzorku ¢islo 2
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feriticka korozivzdorna ocel [8]

WNr.

{Eislo materidlu}
1.4509

Cr-Ti-Nb feritickd korozivzdorna ocel

Chemickeé slozeni [hm. %]

Tabulka 3-1 Chemické slozeni oceli EN 10088-2-2005 1.4509 (X2CrTiNb18), Cr-Ti-Nb

OCEL

Kurzname (znatka)

X2CrTiNb18

C Si Mn P S Cr Nb Ti
mas max ma max max WG+
0,03 1,00 1,00 0,040 0,015 17,5-185 | (0,30-1,00) | 0,10-0,60
Normy DIN
DIN EN 10088/1,2—97 — korozivzdorna ocel
Mechanické viastnosti
Rozmer t, d [mm] =6
Stav  Zihany pas vélcovany za studena
Mez Kluzu R, 02 [MPg] [PodeLmin =
napiic min 250
Mez pevnosti Ry, [MPa] 430-630
Tainost Agg nebo A [%] min 18
Kontrakee Z [%] -
Mdrazovd prace [J] -
Tvrdost HB -
Modul pruznosti E [GPa] 220
Hodnoty modulu pruznosti E [GPa] pfi zvyenych teplotach
Teplota [°C] 100 200 300 400
Modul pruznosti E [GPa] 215 210 205 195
Min hodnoty meze kluzu R, 0,2 [MPa] pfi zvySenych teplotdch (stav zihany)
Teplota [*C] 100 150 200 250 300 350
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 230 220 210 205 200 180
Fyzikalni viastnosti
Hustota Mérné teplo Teplotni soudinitel | Tepelnd vodivost Rezistivita
p [kg. m?] Cold . kg K] roztaznosti e [K] MNW.om? KT (€2 . mm? mm]
7700 460 100.10% 25 0,60

Odolnost proti degradaénim procesiim

ODOLMNOST PROTI KOROZI
odolna mezikrystalové korozi v dodaném stavu i po svafovani

Technologicke tudaje

TEPELNE ZPRACOVANI

Zthani B70-930 °C ochlazovat na vzduchu nebo ve vodg
TVARITELNOST

teploty tvareni 1100-800°C  ochlazovat na vzduchu
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Tabulka 3-2 Ptehled vysledkii deseti méfeni vzorku Cislo 1

@Soubor Opravy Msfeni Program Tiideni  Zafizeni DalsimoZnosti Mahled Mapovéda Bl 5

wzarek cislo: 1 jakost 145084 EN 10088-2

<.D1D 0.465 0.268 18.03 0.054 0.239 0.009 =0.009 .128 0.447 A

i

2 =0.010 0.455 0.268 18.00 0.051 0.240 0.009 =0.009 0.129 0.452

3 =0.010 0.470 0.269 18.11 0.0s2 0.243 0.005 =0.009 0.133 0.452

4 =0.010 0.463 0.271 18.20 0.051 0.241 0.0o8 =0.009 0.134 0.461

5  =0.010 0.4599 0.258 18.00 0.056 0.266 0.009 =0.009 0.154 0.53

B =0.010 0.454 0.275 18.03 0.053 0.297 0.003 =0.009 0150 0.497

i =0.010 0.426 0.262 18.25 0.052 0.274 0.007 0.015 0127 0.458

8 =0.010 0.411 0.261 18.25 0.0s7 0.257 0.008 =0.009 0.123 0.456

8 =0.010 0.431 0.259 18.13 0.056 0.235 0.009 =0.009 0.120 0.445

10 =0.010 0.350 0.254 15.29 [.053 [.309 0.003 0.021 0.120 0.441 &
0.160 0.083 =0.040 =0.010 0.006 80.1 ~

2 0.164 0.070 =0.040 =0.010 0.006 80.1

3 0.165 0.071 =0.040 =0.010 0.007 80.0

4 0.168 0.07z2 <0.040 =0.010 0.0o07 79.9

5 0.209 0.089 0.041 =0.010 0012 79.5

B 0184 0.085 =0.040 =0.010 0.011 79.9

i 0.164 0.074 =0.040 =0.010 0.006 79.9

B8 0.165 0.073 =0.040 =0.010 0.007 79.9

9 0.161 0.071 0.042 =0.010 0.006 80.0

10 0.158 0.072 <0.040 =0.010 0.006 79.5 he

| [Fhigraveno [~ [03s28 [Fe-a0

| Optika: 30.3 °C | Pistraj: 29.5 °C
Fi F2 F3 4 F5 Fé| F7 F8 F9 F10 F1i FE2

Navod HPmpIach Wzarek ‘Najil ‘ Tisk ‘Pminknl ICALizace ||FP ‘ Nahrit \ysledky

Tabulka 3-3 Ptehled vysledki aritmetického praméru deseti métreni vzorku ¢islo 1

q’"ﬂSoubor Uprawy MEfeni Program  TFidSni  Zafizeni DalsimoZnosti Mahled  Mapovéda -8 X

wzorek cislo: 1 jakost 1 4509%EN 10088-2

0.000

17.EM
[Fatall

= e

0010 0448 0.268 1813 0084 0280 0008 0009 0132 0464
0.030 1.0 1.00

P 0.100

% 0.170 0.075 0.040 0.010 0.007 80.0

T 060

[ Stia& <ESC= pro jednatiivé mefeni [FFipraveno [~ [o3sz8  [Fe-a0

[Optike: 304 °C | PFistra): 296 °C

F1 Fe| F3] Py F5 Fé| F7 F8i F9) F10 F11 F12

Navod Proplach ||Vzarek Naijit Tisk Protokol ||ICALizace ||FP Nahrat Wyl edky
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Tabulka 3-4 Ptehled vysledkil deseti méfeni vzorku Cislo 2

@Soubor Upravy M&feni Program  Tiideni  Zafizeni DalsimoZnosti Mahled  Napowsda |
wZorek cislor 2 jakost: 145084 EN 10088-2

1 =0.010 0.435 024 18.23 0.058 0.219 0.009 =0.009 0.114 D441 &~
2 =0.010 0.442 0.249 18.35 0.056 0227 0.009 <0.009 0117 0.439

3 =0.010 0.430 0.249 18.07 0.057 0226 0.009 =0.003 0115 0437

4 =0.010 0.432 0.250 18.17 0.056 0223 0.009 <0.003 0115 0442

=3 =0.010 0.402 0.251 18.13 0.056 0220 0.009 =0.003 0112 0.442

B =0.010 0.433 0.257 18.1 0.054 0235 0.009 =0,003 027 0.453

7 =0.010 0.438 0.257 18.08 0.051 0.236 0.008 0.025 0128 0.467

8 =0.010 0.433 0.261 18.05 0.054 0.238 0.008 <0.009 0129 0.469

El =0.010 0.442 0.256 17.89 0.052 0236 0.009 =0.003 0127 0473

10 =0.010 0.453 0260 18.24 0.053 0237 0.008 0.024 0133 0464
1 0.155 0.070 =0.040 =0.010 0.004 80.0 ~
2 0157 0.0v0 =0.040 =0.010 0.004 798

3 0.157 0070 =0.040 =0.010 0.005 80.1

4 0.158 0.070 =0.040 =0.010 0.005 a0.0

a 0.161 0.070 =0.040 =0.010 0.005 a0.1

B 0.164 0.075 =<0.040 =0.010 0.006 a0.0

7 0.168 0.077 =0.040 =0.010 0.008 80.0

8 0.168 0078 =0.040 =0.010 0.007 80.1

9 0.169 0077 =0.040 =0.010 0.006 80.2

m 0.167 0.076 =0.040 =0.010 0.006 7958 »

[MEfeni provedena | Fipravens |- [o3538  [Fe3n

[Optike: 30,7 °C [Pristrop 302°C
1 F2| F3| Fly FS Fé| FF| F8| F9 F10 11 F12
Névod Proplach ||Vzarek Najit Tisk Protokol ||ICALizace ||FP Nahrat sl edky

Tabulka 3-5 Ptehled vysledki aritmetického priméru deseti méfeni vzorku ¢islo 2

@Soubor Oprawy M&feni Program  ThidSni Zafizeni Dalsimodnosti Mahled  Mapovéda | ]

wzorek cislo: 2 jakost 1 45090VEN 10088-2

+ 0.000 0.000 0.000
X 0.010 0.434 0.253 0.055 0.230 0.009 0.009 0122 0.453
T 0.030 1.00 1.00

4 0.100
% 0182 0.073 0.040 0.oma 0.006 80.0
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3.2.4 Vyhodnoceni

V porovnani naméienych vysledki obou materiali, viz tab.3-3 a tab.3-5 s tabulkou
vlastnosti prfedepsaného materialu, viz tab. 3-1 miizeme konstatovat, Ze chemické slozeni
obou méfenych materidli odpovidd piedepsanému slozeni. V predepsaném chemickém
slozeni se dale objevuje prvek P fosfor a S sira. Tyto dva prvky nebylo mozné métit, jelikoz
nam pouzité zatizeni toto neumoznovalo. V tabulce 3.1 navic najdeme i dal$i pfedepsané

vlastnosti pouZzitého materialu.

3.3 Analyza svaru

Cilem analyzy svaru bylo ovéfit kvalitu daného svarového spoje, zda splituje pozadavky
dle prislusné specifikace uvedené ve vykrese dilu. Zakladem pouzité interni specifikace EED-

S-PSE-0002 je norma ISO 5817 svarové spoje — ur€ovani stupiii jakosti.

Prehled pouzitého zafizeni

o Uhlova bruska BOSCH 115

e Laboratorni pila STRUERS Discotom-6, viz obr. 3.16
e Lis vzorki LECO PR-4X

e [esticka STRUERS LaboPol-5, viz obr. 3.17

e Leptadlo ADLER

e Opticky mikroskop LEICA Z16 APO

e Software LEICA IM50 4.0

3.3.1 Postup pripravy vzorki

Ze vseho nejprve bylo potieba vybrat mista pro odbér vzorkii. Dle interni specifikace se u
kruhovych svart odebira jeden vzorek na 45° od pocatku svarové housenky a druhy na 225°.
Nicméné ja volil mista tii rovhomérné rozlozené po obvodu, z divodu piesnéjsi analyzy

kvality celé housenky. Oznacend mista analyzovanych mist ndm je uvedeno na obr. 3.15.
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Obr. 3.15 Analyzovana mista [15]

Dalsi kroky sméfovaly do fezaci mistnosti, kde probéhlo vyfiznuti vzorkd whlovou
bruskou BOSCH 115 a nasledné oznaCeni vzorkl. Pfesné a hlavné minimalné tepelné i
deformacné ovlivnéné vzorky vznikly az po rozbrouseni vzorkl na laboratorni pile STRUERS
Discotom-6, viz obr. 3.16. Touto technologii rozbrusovani vznika velmi jemny povrch fezu,
ktery je vyhodny pro nasledujici operace.

Jesté pred samotnym brousenim a lesténim vzorkd, byly vzorky zality do termosetu
technologii zalévani za tepla pomoci zatizeni LECO PR-4X, které je soucasti vybaveni
laboratote spolecnosti Faurecia Bakov nad Jizerou.

Brouseni a lesténi bylo provedeno na zatizeni STRUERS LaboPol-5 s pouzitim brusné
hlavy na tfi vzorky, kterd byla i soucasti lesticky, viz obr. 3.17. K brouseni byla pouzita
brusna folie (nejprve hrubsi SiC Foil #220, poté SiC Foil #500 a nakonec SiC Foil #1000).
Pak nasledovalo vlozeni vzorkd, nastaveni ptitlaku a volba vhodnych otacek (nejprve nizsi —
s vy$§i jemnosti brusného papiru se otacky zvySuji). Cely proces brouseni probihal
s pfivadénim vody na brusnou f6lii. Vzorky byly kvalitné vylestény a pro makrostrukturni

zkoumani vyhovovaly.

Obr. 3.16 STRUERS Discotom-6 Obr. 3.17 STRUERS LaboPol-5
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Pro zvyraznéni struktury bylo pouzito chemické leptani vzorkil leptadlem ADLER
(kyselina chlorovodikova a chlorid Zelezity) Vyvolani struktury probihalo v digestofi tomu
urcené, kterd byla dostateCné osvétlena a odsavana pro bezpecné pouziti. Leptani jsem
provedl nanesenim vrstvicky Adlera na vzorek — n€kolik sekund ponechal, nasledné oplachl
technickym lihem a osusil proudem stlacené¢ho vzduchu. Toto jsem opakoval u zbytku a timto

byly vzorky pfipraveny na analyzu.

3.3.2 Vyhodnoceni vzorku

Vyhodnoceni struktury vzorkl bylo provedeno pomoci mikroskopu LEICA Z16 APO,
ktery je vybaven kamerou pro snimani obrazu a optikou s desetindsobnym zvétSenim. Zjisténé
struktury byly zdokumentovany vyfotografovanim, viz tab. 3-7. K vyhodnoceni byl vyuzit
software LEICA IMS50 4.0, ve kterém bylo moZno proméfit obrazky ziskanych svari.
Prométil jsem pouze ty vzdélenosti na sledovaném vzorku, které jsou pozadovany interni
specifikaci EED-S-PSE-0002 pro tento typ svaru. Vyfez ze specifikace zaméfend na koutovy
svar preplatovany, viz tab. 3-6, ve které jsou i zaroven limitni hodnoty, kterych by mél svar

dosahovat.

Tabulka 3-6 Kvalitativni pozadavky koutového svaru pteplatovaného [18]

Geometrie svaru Pozadavky

koutovy svar preplatovy

Plati pro o <30 ° s hloubka zavaru

konkavni svar (prevyseny) konvexni svar (prolakly) fy > 0.2mm
s 100% nataveni hrany

B ) » délka zavaru
) ) fL 2 tmin
m , s vy3ka svaru
o c - Sp 2 0.7 Xt

s Nepfipustné vady viz Tab 4

by,

Sn
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V tabulce 3.2 potom miizeme pozorovat jednotlivé proméfené vzorky 10x zvétSené. Jsou
zde uvedené tloustky obou svafovanych materiali (dle vykresové dokumentace), znichz
vychazi limitni hodnoty pro délku zavaru a vysku svaru. Zadna nepiipustnd vada nebyla na
vzorkéch zjisténa. Jedna hrani¢ni hodnota byla naméfena u vzorku ¢.2. Jde o mezeru mezi
materialy 0,95mm (limitni hodnota je 1mm). U vzorku €.1 je hloubka zavaru v celé tloustce
svafovan¢ho materidlu (v tabulce oznaceno EP = excess penetration). Naméiena hodnota 0,17
mm je velikost pravaru (limitni hodnota je 1mm). U vzorku ¢.2 a 3 je k vidéni trhlina

z profilu, kterd je umisténa tésn¢ podél svarové housenky.

Tabulka 3-7 Namétené hodnoty a porovnani se standardem

1.
tloustky
t; | 1,50
t. | 1,50
tiin| 1,50
Syl = 105 1,23 OK
nataveni hran: | 100% | OK —
vysledek : 0K [ detekt : [ oK |
2.
tloustky
t, [ 150
t, [ 1,50
tin] 1,50
fL2
Syl 2 1,05] 1,37 OK
nataveni hrarn: | 100% | QK
vysledek : OK
3. o
o A f,
S
tloustky standard nameéfano
ti | 1,50 filz 020| 0,53 OK
t, | 150 f,
| 1,50 ful = 150 575 | OK
fLo
Syl = 105 1,28 OK
nataveni hran: | 100% | OK ——
wysledek : OK | [ defeks [ ok ]
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3.4 Analyza mikrostruktury

Cilem analyzy mikrostruktury bylo nahlédnout na strukturu v oblasti za¢inajici trhliny a
také v misté, kde material jesté¢ nebyl porusen, proto pro dokumentaci byly zpracovany dva

vzorky.

Prehled pouZzitého zarizeni

e Uhlové bruska BOSCH 115

e Laboratorni pila STRUERS Discotom-6, viz obr. 3.16
e Lis vzorki LECO PR-4X

e Lesticka STRUERS LaboPol-5, viz obr. 3.17

e Leptadlo Acid solution FRY ,,.B*

e Opticky mikroskop LEICA Z16 APO

e Software LEICA IM50 4.0

e Externi osvétleni LEICA KL1500 LCD

3.4.1 Postup pripravy vzorki

Mista odbéru vzorkd jsem volil v misté zac¢inajici praskliny a v mist¢ kam se prasklina

nestacila rozsitit. Dokumentovana mista nam zobrazuje obr. 3.18 a obr. 3.19.

Obr. 3.18 Oznacené misto odbéru vzorku ¢.1 v misté zacinajici trhliny

™

Obr. 3.19 Oznacené misto odbéru vzorku ¢.2 v misté bez trhliny
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Ptiprava vzorkli déale probihala témét stejné jako pti analyze svaru, rozdily nastaly pfii
procesu brouseni a leSténi.

Po brouseni najemno brusnou f6lii SiC Foil #1000 nasledovalo lesténi na plsténych
kotoucich s ptivadénim brusné suspenze. Nejprve hrubsi 3u suspenzi, poté 1p suspenzi, kterd
byla davkovéana ru¢né a jeji mnozstvi nebylo nijak kontrolovano. Béhem celého procesu
lesténi bylo dbdno na Cistotu prostfedi a lesticky, aby na vzorcich nebyli viditelné ryhy po
necistotach. Vzorky byly kvalitné vylestény a pro mikrostrukturni zkoumani vyhovovaly.

Pro zvyraznéni struktury bylo pouzito chemické leptani vzorki leptadlem vhodnym ke
zviditelnéni struktury oznaCované Acid solution FRY ,,B*“ (kyselina chlorovodikova, chloridy
kovti, ethanol). Vyvolani struktury probihalo v digestofi tomu urcené, ktera byla dostatecné
osvétlena a odsavdna pro bezpené pouziti. Leptani jsem provedl nanesenim vrstvicky
leptadla na vzorek — nékolik sekund ponechal, nasledné oplachl technickym lihem a osusil
proudem stlacené¢ho vzduchu. Toto jsem opakoval u zbytku a timto byly vzorky pfipraveny k

vyhodnoceni.

3.4.2 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni struktury vzorkll bylo provedeno pomoci mikroskopu LEICA Z16 APO,
ktery je vybaven kamerou pro snimani obrazu a optikou s desetindsobnym zvétSenim. Tuto
optiku bylo potfeba vyménit za optiku se stonasobnym zvétSenim. Také bylo nutné pouzit
externi osvétleni LEICA KL1500 LCD, protoze bylo potieba mnohem siln€j$i osvétleni, nez
pfi zkoumani svarti 10x zvétSenych. Po dikladném zaostteni byly oznacena mista ze vzorku
¢.1, viz obr. 3.20 a vzorku €.2 viz obr. 3.21 zdokumentovany vyfotografovanim. Pofizené

snimky lze pozorovat na obr. 3.22, 3.23, 3.24, 3.25.

Obr. 3.20 Oznacena snimana oblast na vzorku ¢.1 v misté se zaCinajici trhlinou
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Obr. 3.22 Vrchni ¢ast trhliny 150x zvétSeno ~ Obr. 3.23 Spodni ¢ast trhliny150x zvétSeno

U vzorku ¢€.1 je zachycena trhlina, kterd se z hlavni lomové plochy vétvila, coz dokazuje,
7e material v téchto mistech byl pfetizen. Vzorek ¢€.2 nevykazuje Zadnou vadu, kterd by méla
vést k poruSeni materialu. Dale miizeme pozorovat napojeni svarového kovu k podkladovému

materidlu, které nevykazuje také zadné vady.

Obr. 3.21 Oznacena snimana oblast na vzorku ¢.2 v misté bez trhliny
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Obr. 3.24 Misto bez trhliny 75x Obr. 3.25 Detail hranice 150x

3.5 Analyza €asti lomové plochy

Cilem analyzy casti lomové plochy bylo zjistit misto poc¢atku resp. konce trhliny a zptsob

Sifeni lomu. Analyza vzorkl byla provedena pomoci optického mikroskopu LEICA Z16 APO.

Prehled pouZzitého zarizeni
o Uhlova bruska BOSCH 115
e Ultrazvukova pracka KRAINTEK 2
e Opticky mikroskop LEICA Z16 APO
e Software LEICA IM50 4.0
e Externi osvétleni LEICA KL1500 LCD

3.5.1 Postup pripravy vzorki

Ze zbytkl svaru s trhlinou byly vytvoreny dva vzorky, viz obr 3.26, odfiznutim tthlovou
bruskou BOSCH 115 ze samotné¢ho dilu. Jesté pfed zkoumanim lomové plochy bylo potieba

zbavit vzorky necistot. K tomu poslouzila ultrazvukova pracka KRAINTEK 2.
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Obr. 3.26 Dva vzorky ptipravené pro analyzu lomové plochy

Na prvnim vzorku je patrnd trhlina v materidlu probihajici v radidlnim sméru, druhy
vzorek je trhlinou rozdélen na dvé ¢asti, viz obr. 3.26.

Pro analyzu lomové plochy byla z prvniho vzorku odfiznuta ¢ast v misté nejvétsiho
rozevieni trhliny, kde je ptfedpoklad pocatku jejiho vzniku, u druhého vzorku byla studovana

lomova plocha po celé délce.

3.5.2 Vyhodnoceni

Kontrolou prvniho vzorku optickym mikroskopem LEICA Z16 APO bylo zjisténo, Ze
zakonceni trhliny z vnéj$iho povrchu lezi mimo vzorek, viz obr. 3.27. Z vnitiniho povrchu je

pak stejna trhlina dokumentovana na obr. 3.28. Oba snimky jsou 60x zvétSeny.

Obr. 3.27 Trhlina na vnéjSim povrchu 60x Obr. 3.28 Trhlina na vnitfnim povrchu 60x
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Lomova plocha je optickym mikroskopem LEICA Z16 APO dokumentovana na druhém
vzorku, ktery byl trhlinou rozdélen na dvé ¢asti, viz obr. 3.29 az 3.34. Z charakteru lomové
plochy je ziejmé, ze se jednd o postupny lom, ktery se §ifil z obou povrchii soucasti. Z obr.
3.29 lze usuzovat, ze lom vznikl pravdépodobné nejprve v blizkosti vnéjsiho povrchu,

W

nasledné se pak $itil od vnitiniho povrchu. Dolomeni nastalo ve stfedni ¢asti stény trubky, viz

obr.3.30.

Obr. 3.29 Lomova plocha vzorku ¢.2 30x Obr. 3.30 Lomova plocha vzorku ¢.2  60x

Obr. 3.31 Lomova plocha vzorku ¢.2 60x Obr. 3.32 Lomova plocha vzorku ¢.2 60x
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Obr. 3.33 Lomova plocha vzorku ¢.2 30x Obr. 3.34 Lomova plocha vzorku €.2 30x

O vzniku trhliny pfi provoznim zatéZovani sv€d¢i 1 zne€isténi lomové plochy viz obr. 3.31

a3.32.
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo posoudit rizné ptfi¢iny poruSeni svodového potrubi, kde vznikla
obvodova prasklina v hrdle samotného dilu. Dil pochézel z vozu, ktery byl testovan v Jizni
Africe, proto se da predpokladat, Ze byl nadmérné zatéZovan, aby se ukéazala slaba mista vozu.
Trhlina na svodovém potrubi vznikla pfiblizné po ndjezdu 20 000 km. Pomoci n€kolika
analyz jsem se pokusil zjistit, nebo naopak vyvratit nékterou z moznosti pticiny.

Jako prvni byla provedena analyza chemického sloZzeni materidlu pomoci spektrometru
SPECTROTEST, kde bylo métfeno chemické sloZzeni obou komponentt, které byly spojeny
svarovou housenkou a podél které vnikla trhlina. Dle vykresové dokumentace by méli byt oba
materidly z feritické korozivzdorné ocele 1.4509 dle evropské normy EN 10088-2-2005. Bylo
provedeno deset méfeni na kazdém vzorku a z nich vypocitan aritmeticky primér, ktery pro
mé piedstavoval kone¢ny vysledek. Po porovnani namétenych hodnot se standardem bylo
zjisténo, ze oba materidly odpovidaji standardu a tudiz jsme mohli vyloucit hned nékolik
moznych pfi¢in poruseni. Naptiklad porusSeni vlivem nevhodného pouziti materidlu pro tento
ucel, nebo také poruSeni vlivem protismérné diftize uhliku, protoZe oba spojené materialy
maji shodnou jakost a tudiz 1 obsah uhliku.

V druhé analyze bylo provedeno ovéteni kvality svarové housenky s niz piimo souvisi
nastaveni parametri svafovani. Pfi vyhodnocovani vzorkd, jsem se zaméfil na pozadavky,
kter¢ stanovuje interni specifikace EED-S-PSE-0002. Tato specifikace je schvalend
zékaznikem pro vyhodnocovani svart na dilech pro ného vyrabéné. Deseti nasobné zvétSeni i
vyfotografovani vzorkli bylo provedeno mikroskopem LEICA Z16 APO, méfeni snimku
potom v softwaru LEICA IMS50 4.0. Po porovnani naméfenych hodnot se specifikaci miizeme
konstatovat, ze svarova housenka vyhovuje svou kvalitou v celé své délce. Proto mizeme
vylouc¢it dal§i pfi¢inu poruseni dilu a to poruseni, kvali ptiliSnému ovlivnéni okolniho
materidlu prehnanymi parametry, kde by vznikala nadmérna penetrace po obvodu na vnitini
strané dilu.

Tteti analyzou jsem se snazil prozkoumat mikrostrukturu v okoli praskliny a zjistit
eventuelni nedokonalosti v materialu. Pro tuto analyzu byly pfipraveny dva vzorky. Jeden
z mista praskliny a druhy z mista, kde prasklina jeS$té¢ nevznikla. Vyhodnoceni struktury
vzorkli bylo provedeno pomoci mikroskopu LEICA Z16 APO spomocnym externim
osvétlenim LEICA KL1500 LCD. U prvniho vzorku je zachycena trhlina, kterd se z hlavni
lomové plochy vétvila, coz dokazuje, Ze material v téchto mistech byl pietizen. U druhého

vzorku nebyla pozorovana zadna vada, kterd by méla vést k poruSeni materialu. Dale mizeme
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pozorovat napojeni svarového kovu k podkladovému materidlu, které nevykazuje také zddné
vady. Tato analyza ndm vyvratila moznou pfi¢inu poruseni dilu z divodu vad mikrostruktury
materidlu pted 1 po zavafeni v mist¢ trhliny.

Posledni analyza lomové plochy reprezentativnich vzorkli, odebranych z mista trhliny
méla ptiblizit zptisob, jakym trhlina vznikla. Tato analyza byla provedena pomoci optického
mikroskopu LEICA Z16 APO. Na prvnim vzorku bylo k vidéni zakon¢eni trhliny z (vnéj$iho)
1 vnitinitho povrchu. Lomova plocha byla pozorovdna az na druhém vzorku. Z charakteru
lomové plochy je ziejmé, Ze se jedna o postupny lom, ktery se Siiil z obou povrchli soucasti.
Lze tedy usuzovat, Ze lom vznikl pravdépodobné nejprve v blizkosti vnéjSiho povrchu,
nasledné se pak Sifil od vnitiniho povrchu. Dolomeni nastalo ve stfedni Casti stény trubky.
Nekteré snimky zachytily 1 siln€ zneciSténou lomovou plochu vzorku. Z charakteru lomové
plochy (postupného lomu) Ize tedy pfisuzovat nejpravdépodobngjsi pii¢inu poruseni
nesouosému namahani dilu. Nesouosé namahani mohlo vzniknout jiZ pfi montaZi neidealni
polohou nékterych z drzakt, ale k samotné trhliné doSlo az pti plsobeni vysokych teplot,
vibraci a vSech vlivli okolniho prostiedi, kterému byl dil vystaven za jeho kratké funkcni
obdobi.

Tyto poznatky byly déale prezentovany zakaznikovi a také naSemu vyvoji. V sériové
vyrobé nebylo zatim potieba délat zadné zmény, které by byly uskutecnény na zakladé
ziskanych poznatkil o tomto poruseném dilu. Nicméné je stale potifeba striktné dodrzovat

nastavené technologické postupy pii vyrobé tohoto dilu a sledovat kvalitu.
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6. PRILOHA

N. DE BERARDOS & B. OLSZEWSKL
PROOESE OF AND APPARATUS FOR WORKING METALS BY THE DIRED
APPLIOATION OF YSE ELECTRIO OURREFT.

Ko. 363,320, Patented May 17, 1687,
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Obr. P1 Ukazka patentu obloukového svafovani Bernardose a Olszewskiho z roku 1887
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Obr. P2 Ukazka analyzovaného dilu v experimentalni ¢asti

Obr. P3 Ukazka analyzovaného dilu v experimentalni ¢asti
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Obr. P6 Interkrystalicky Stépny lom [20]
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