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ABSTRAKT

HENDRYCH Marek: Mozné chyby navrhu a provedeni svari pro naslednou chemickou tipravu
mofenim

Diplomova prace se zabyva problematikou povrchové Gpravy moirenim. V reSerSni Casti je
technologie moteni podrobné popsana. Dalsi kapitoly se vénuji svafovaci metodé¢ TIG a
svafitelnosti austenitickych korozivzdornych oceli.

V praktické Casti je proveden experiment se zaméfenim na porovnani vahového ubytku a
kvality povrchu soucasti v zavislosti na dobé moieni. Souc¢asti zavéri prace je také vyhotovena
pWPS dokumentace pro zadanou soucast a struény manudl ur¢eny zakaznikiim motirny.

Kli¢ova slova: Mofeni, pasivace, austeniticka ocel, TIG, metoda 141

ABSTRACT

HENDRYCH Marek: Possible design and performance mistakes of welds for resulting
chemical threatment by pickling

The diploma thesis deals with the issue of surface treatment by pickling. In the research part
the pickling technology is described in detail. The next chapters are focused on the TIG welding
method and the weldability of austenitic stainless steels.

In the experimental part an experiment is carried out focusing on the comparison of weight loss
and surface quality depending on the pickling time. Part of the conclusion is the implementation
of pWPS documentation for the specified component and a brief manual for customers of
pickling plant.

Key words: Pickling, passivation, austenitic steel, TIG, method 141
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UVOD [1,2,34]

Pti kontaktu s okolni atmosférou se vétSina kovli pokryje vrstvou oxidi. Tento proces se
nazyva oxidace a jedna se o jednu z forem chemické koroze. K tvorbé oxidické vrstvy vsak
nedochdzi pouze pii volném skladovani oceli a jejim kontaktu s atmosférickym kyslikem, ale
také pfi procesech tepelného zpracovani ¢i pfi svafovani. Pfi procesech zpracovani oceli jsou
vSak oxidac¢ni vrstvy, nékdy téZ oznacované jako okuje, nezadouci. Z tohoto diivodu jsou vrstvy
V pribehu zpracovavani oceli odstraiovany. Mezi nejzakladnéjsi a nejrozsifenéjsi proces
chemické Gpravy povrchu patii moteni. Pii mofeni dochazi k odstranéni vzniklych vrstev oxidil
¢i rzi pomoci kapaliny (roztok, tavenina), kterd chemicky nebo elektrochemicky narusi vrstvu
oxidl a podpofi tak jejich odstranéni.

V praxi se vétSina materidll  mofi v anorganickych kyselindch. Pro mofeni
uhlikovych, ptipadné nizkolegovanych oceli se nejcastéji vyuziva kyselina chlorovodikova
(HCI), nebo kyselina sirova (H2SO4). Naopak pro vysoce legované oceli, pievazné
korozivzdorné se pouziva roztoku, ktery je tvotfen kyselinou fluorovodikovou (HF) a kyselinou
dusi¢nou (HNO3). V piipadé nezeleznych kovu, jako je napf. méd’, jsou motici 1azné tvoreny
kyselinou sirovou, mén¢ Castéji kyselinou fosforeénou (H3POa), ta je pifevazné vyuzivana
k fosfatovani nebo odrezovani.

Duikazem toho, Ze mofeni je nedilnou souc¢asti v procesu zpracovani oceli, doklada fakt, ze
priblizné 60-70 % celosvétové vyprodukované oceli, se minimalné jedenkrat v pribéhu
procesu vyroby moii. Regi ¢isel, v roce 2013 se na celém svété vyrobilo na 1582 miliont tun
oceli, z nichZ procesem moteni proslo cca 950—1100 miliond tun. Mofeni se vSak uplatiiuje
i jako operace po svafovani, kdy chceme docilit kvalitniho povrchu pro naslednou
operaci, napi. lakovani. Nebo se jedna o esteticky pozadavek, kdy nasledkem moteni dojde
K barevnému sjednoceni povrchu materialu, viz obrazek ¢.1.

PRED MORENIM PO MORENI

Obr. 1 Zmeéna struktury povrchu pied a po mofeni [3]



1 ROZBOR ZADANI [4,5]

Po svafovacim procesu se na povrchu svaru a v jeho tepelné ovlivnéné oblasti, déle jen
TOO, vytvori oxidické vrstvy. Na misté svaru a TOO se tak objevi barevné pasy, oznaCované
jako nab&hové barvy, typicky jde o modrou, hnédou, nebo cernou. U korozivzdornych oceli
dochazi v téchto vrstvach k poklesu pod minimalni hodnoty obsahu chromu, tedy cca 12 hm.%,
kdy je jesté ocel korozivzdornd. Z tohoto divodu je nutné vrstvu odstranit a obnovit tak
pasivacéni vlastnosti téchto oceli.

1.1 Predstaveni firmy FK system [4,5]

Firma FK system-povrchové upravy,
s.r.0., sidlici v Brn¢-Reckovice — se
specializuje na problematiku povrchovych
uprav kovll. Ve svém portfoliu nabizi
moieni oceli, jak uhlikovych, tak b
| korozivzdornych, dale chemické ¢isténi
hliniku a médi, tryskani povchu balotinou ¢i
korundem a Vvneposledni tfadé rovnéz
prodej mofticich pfipravki v podobé ‘
geld, past ¢i lazni. .

FK system byl zalozen roku 1989 W’lmm”””

o , o1 x el
panem FrantiSkem Kalnym. V pribchu
devadesatych let nastal prudky rozvoj ' .
firmy. Ve firm¢ od roku 1993 také pracuji Obr. 2 Nova hala FK systemu v Re¢kovicich [5]
synové FrantiSka Kalného, panové Ing. Petr Kalny a Ing. Pavel Kalny. V roce 1996 firma
ziskava vyhradni pravo na distribuci moficich prosttedkt znacky AntoX. V roce 2007 odchézi
do dichodu zakladatel firmy - FrantiSek Kalny. Firma se od svého zaloZeni postupné stava
jednim z pfednich hra¢i na poli mofeni a pasivace legovanych antikoroznich oceli v CR.
V cervnu roku 2018 po intenzivnim planovani a piipravach, firma stavi svou vlastni halu
v primyslové zoné v Re¢kovicich. V zafi roku 2019 je budova dokonéena a nasledujici rok je
uspésné zkolaudovana. Za 30 let existence se tedy firma prakticky z nuly vypracovala mezi
pfedni firmy zabyvajici se mofenim v Ceské republice. Firma je nadile v rukou rodiny
Kalnych, v soucasnosti zde pracuje jiz tfeti generace, pan Ing. Richard Kalny.

Jelikoz FK system nedisponuje vlastnim portfoliem vyrobki, které by byly urceny k
mofeni, ale figuruje jako zprostfedokovatel této operace, byl pro rozbor diplomové prace
vybran vyrobek firmy IN-EKO TEAM s. r. 0., ktera je pravidelnym zdkaznikem FK systemu.
IN-EKO se zabyva vyrobou vodohospodarskych zatizeni z korozivzodrné oceli. Jedna se
prevazné o vyrobky, které nachazi uplatnéni v Cistirnach odpadnich vod.

il

iyl L5

T T

Obr. 3 Pohled na motici Vny v nové hale [5]
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1.2 Analyzovana soucast [6,7]

Vybrana soucast je svafenec (obr. 4), jenz se sklada ze tfi dilci, konkrétn¢ téla
sprchovadla, trysky a jeji pfipeviiovaci ¢asti. Po vzdjemném svareni trysky s pfipeviiovaci ¢asti
se pak dale tento svafenec pfivaii na télo sprchovadla.
Ptipeviiovaci ¢ast trysky miizeme vidét v fezu na obrazku €. 5.
Vykresy obou soucasti a celého svafence jsou uvedeny
Vv prilohéch ¢islo 1,2 a 3.

Pripeviiovaci &ast trysky a tryska samotna jsou vyrobeny lc’:sl:et:;j;’l:;'“
z oceli X2CrNiMo017-12-2 dle CSN EN (ocel 17 349 dle CSN
nebo AISI 316 L dle ASTM), jedna se tedy o korozivzdornou
ocel. Sprchovadlo je pak vyrobeno z oceli X2CrNil8-9 dle
CSN EN (ocel 17 249 dle CSN nebo AISI 304L dle ASTM).

Svafovani probiha metodou TIG Vv ochranné atmosféie
argonu. Ke svafenci bohuzel neexistuje svafovaci
postup, anglicky WPS (welding procedure specification).
Nejsou tedy zndmy  svafovaci  parametry  jako
proud, napéti, svafovaci rychlost nebo vnesené teplo. Soucasti
byly po svafeni pifevezeny k motfeni do FK systemu. Télo
U uvedeného svaience vsSak doslo k problému a po mofici sprchovadla
operaci bylo zji§téno, Ze U cca 50 % soucasti zmizel zavit M8
nachdzejici se na pfipeviiovaci casti trysky.

Samotné sprchovadlo je sou¢asti zatizeni, které je nazyvano
jako diskovy filtr (obr. 6). Filtr je uren pro filtrovani velkého
objemu odpadnich vod s ndroky na vysokou kvalitu, co se
vycisténé vody tyce. Typicky je vyuzivan v Cistirnach
odpadnich vod, rybich farméch, potravinarském primyslu
nebo pii recyklaci chladici vody elekraren. Filtry se mohou
skladat z n¢kolika diskii (4, 6, 10, 16) . Kazdy disk je poté
tvofen 12 segmenty potazenymi filtrani tkaninou.
Sprchovadla slouzi k oplachu pravé této tkaniny.

pCﬂem této prace buge zdokltjjmentovat a anal};/zovat vyrobu Obr. 4 Sprchovadlo
svarencCe a zjistit pfi¢inu mizeni zavitu po moteni, respektive ubytek materialu. Rovnéz by mélo
dojit k popisu typickych vad svart (v separovaném manualu, ktery by mél nasledné slouzit jako
pomucka pro zakazniky FK systemu), které aplikaci moteni komplikuji a mnohdy je tieba
proces od zacatku opakovat.

Prevlecna matice

Obr. 5 Ptipeviiovaci ¢ast
trysky



Soucasti podkladii obdrzenych z firmy IN-EKO byly rovnéz atesty jednotlivych
materialt, ze kterych je svafenec slozen. Piestoze vychozi material pro vyrobu  trysky

a pripeviovaci casti je stejny, tak jednotlivé materidly pochazi od rtznych dodavetelq.
V tabulce ¢islo 1 miZzeme vidét chemické sloZeni vychoziho materialu, ktery je urcen k vyrobé
trysky. Cely atest je uveden v piiloze Cislo 4.

Tabulka 1 Chemické slozeni oceli X2CrNiMo17-12-2 (tryska) dle atestu v %

Chemické

., 0,018 1,13
slozeni

0,039 | 0,005 | 0,40 | 17,01 | 10,26 | 2,07 | 0,024

Norma CSN EN 10088 stanovuje rozpéti chemického slozeni dle nasledujici tabulky &islo 2.
Mizeme si povS§imnout, Zze chrom, jakoZzto hlavni legujici prvek zabranujici korozi, se dle atestu
nachazi v dolni poloviné normovaného rozpéti. Také fosfor, jakozto nezadouci prvek, se v oceli
nachazi v mnozstvi, které se blizi limitnimu.

Tabulka 2 Chemické slozeni X2CrNiMo17-12-2 v % dle normy [7]

) Podle -
CSN EN - I
10088

V tabulce ¢islo 3, jsou pak uvedeny vybrané pevnostni a deformacni charakteristiky oceli,
které byly naméfeny v ramci tvorby atestu pii teploté 20 °C.
Tabulka 3 Mechanické vlastnosti oceli X2CrNiMo17-12-2 (tryska) dle atestu

Mez pevnosti Rm Mez Kluzu Rpo.2 Taznost Asg Taznost Amin
[MPa] [MPa] %] %] Tvrdost HRB
596 331 52 47 86

V dalsi tabulce ¢islo 4, je zobrazen chemicky rozbor atestu (pfiloha 5), tentokrat se jedna
0 material, ktery je urcen k vyrob¢ pripeviiovaci ¢asti trysky, tedy té, S problémovym zavitem.
Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, jedna se stale o ocel X2CrNiMo17-12-2 dle CSN EN.
Tabulka 4 Chemické slozeni oceli X2CrNiMo17-12-2 (pfipeviiovaci ¢ast) dle atestu v %

Chemické
slozeni

2,06 | 0,0248

Lze vidét, Ze chemické sloZzeni se nepatrné 1isi, v oceli je vice uhliku, obsah chromu je
dokonce pod 17 hm.%, rovnéz i sira ma vysoké zastoupeni, pouze desetinu pod limitnim
mnozstvim. Mechanické vlastnosti pak zobrazuje tabulka ¢islo 5.

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti oceli X2CrNiMo17-12-2 (pfipeviiovaci ¢ast) dle atestu

Mez pevnosti Rm Mez Kluzu Rpo.2 Taznost Asg
[MPa] [MPal [%] Tvrdost HB
735 550 31,6 223
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2 MORENI [8, 9, 10, 11, 12]

Pii moieni dochazi kK odstrafiovani oxidickych vrstev (tzv. okuji), pfipadné rzi nebo jinych
necistot, které se nachazeji na povrchu materialu. Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu této prace, vétsina
vyrobené oceli se minimalné jedenkrat v pribéhu vyrobniho cyklu moti. Mofirensky cyklus je
znacéné slozity, jak z pohledu chemismu, tak zaroven klade vysoké pozadavky na technologické
vybaveni podniku. Zejména v dnesni dobé¢, kdy jsou kladeny stale vyssi pozadavky na ekologii
vodohospodarskych problémt, ¢isténi odpadnich vod, skladovani odpadnich latek
a Vv neposledni fadé také bezpecnost prace. Firma, ktera se tedy zamétuje na mofeni je nucena
fesit komplexni problémy z oboru strojirenstvi, chemie, ekologie a vodohospodarstvi. Moteni
patii mezi zakladni druhy povrchovych Gprav kovi, respektive chemické Gipravy povrchu. Mezi
dalsi druhy, které ¢asto moteni doprovazi ¢i mu predchazi patii:

e (Odmastovani — tato operace vétsSinou predchdzi moteni. Jedna se o odstranéni riznych
druhti nedistot, které ulp€ly na povrchu. Nedéistoty jsou k povrchu vazany slabéji, nez
tomu je naptiklad u koroznich zplodin (chemické vazba). Pfedevsim se jedna o fyzikalni
adsorpci (latky tukového charakteru — mazaci oleje, konzervacni tuky) nebo adhezni sily
(prach, kovové tiisky). K odstraiovani se pouzivaji rizné typy prostfedkli, nejvice
alkalické roztoky (obsahuji louhy, fosfore¢nany nebo uhli¢itany). Negativem
alkalickych roztokl je vznik odpadnich vod a potifeba vyhfevu lazni. DalS§im typem
odmastovadel jsou organicka rozpoustédla jako je benzin, petrolej a trichloretylén.
Nevyhoda organickych rozpoustédel je jejich dopad na lidské zdravi a hoftlavost.
V neposledni fad¢ lze k odmastovacimu procesu pouzit ultrazvuk (rozkmitani cistici
kapaliny), ¢i opalovani (ohiev na teplotu 300-700 °C).

e Fosfatovani — povrchova uprava, ktera vétSinou
nasleduje po moteni. Principem metody je
vytvofeni  souvislé  povrchové  vrstvy
fosforecnanti, kterd je nerozpustnid. Pro
vytvofeni vrstvy (obr. 7) se pouZzivaji pfipravky
na bazi fosforeCnanu zine¢natého, ptipadné
vapenatého ¢i manganatého. Fosfatovani se
provadi pro zlepSeni pfilnavosti natéri, které
obvykle tvoii nasledujici operaci. Vyuziva se
rovnéz pii tvareni (protlacovani), vrstva fosfatt
zde pak vytvoii dobry podklad pro mazadlo a
snizuje Se tak tfeni. Vrstva sama vykazuje .
ur¢itou miru ochrany pied korozi, jeji tloustka Obr. 7 Typicky V?hled fosfatované
je viak pouze 0,001 az 0,04 mm a je proto soucasti [10]
vhodné ptidat vySe zminény natér pro uplnou ochranu. Vyhodou fosfatovani jsou nizké
naklady a také dobra ptilnavost vrstvicky k zakladnimu materiélu.

e Pasivace — v ptipadé moteni nerezovych oceli dochazi na zavér procesu k pasivaci, tedy
k vytvofeni ochranné vrstvy oxidd chromu. Oceli se obvykle za dostate¢ného ptisunu
kysliku pasivuji samy be&hem nékolika dni (tzv. autopasivace), nicméné mize byt
vhodné tento proces podpoftit vhodnou okyslicujici kyselinou. Vrstva v tomto piipadé
vznika ihned a je nékolikanasobné¢ siln€j$i, nezli je tomu pii autopasivaci. Na rozdil od
mofieni nedochazi pfi pasivaci k ubytku materialu.
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2.1 Vznik okuji arzi [8, 9, 11, 12, 13,14, 15, 16, 17, 18]

Vznik okuji, pfipadné rezavéni oceli ma svou podstatu v termodynamické rovnovaze.
Vétsina kovu je termodynamicky nestabilni, ptirozené se tedy snazi piejit do stavu stabilniho.
Stabilnim stavem jsou v tomto pfipad¢ pravé oxidy nebo sulfidy kovii. Jen malo kovu je
schopno se vyskytovat v pfirodé v ryzim stavu a nepodlehnout korozi. Mezi tyto kovy patii
zlato, platina a z ¢asti také stiibro. Naopak kovy, které byly vyrobeny redukci prvku z rud, jako
je napt. Zelezo, maji snahu se navratit pravé do stavu pied vyrobou. Korozi vsak nepodléhaji
pouze kovy ¢i jejich slitiny, ale také nekovové materialy jako jsou polymery, sklo ¢i keramika.
Koroze je v technické praxi nezddoucim, ale velmi ¢astym jevem a ma za nasledek nemalé
Skody. V praxi se velmi Casto pouziva vyrazu oxidace namisto koroze, nejedna se vsak
0 totoznou véc. Oxidace je totiz druhem chemické koroze. Koroze jako takova se mize projevit
1 jinymi mechanismy, nez je oxidace.

Z hlediska pusobicich faktorti (druh materidlu, podminky prostiedi) lze v zavislosti na
ptevaze jednoho z nich rozdélit korozi na jednotlivé typy. Dle mechanismu pak délime korozi
na.

e chemickou,

o elektrochemickou.

Podle prostiedi pak rozliSujeme korozi:
o koroze v atmosféfe,

o koroze v plynech,

o koroze v pudg,

o koroze ve vodé.

Z pohledu moteni je klicova pravé chemicka koroze (jeji produkty moteni odstranuje), jejiz
klasickym ptikladem je tolikrat zminéna oxidace. V praxi je nejvice rozsifenym typem koroze
plyny za zvySenych teplot. V ptipade, Ze je vznikla vrstva oxidd pérovitd, dochazi k jejimu
odpadnuti a koroze tak postupuje do stiedu materidlu, nez jej zcela znic¢i. Pokud je vrstva
nepropustna, dojde k vyraznému zpomaleni procesu nebo dokonce tiplnému zastaveni. Plati, ze
se zveétSujici se tlouStkou vrstvy oxidii dochazi ke zpomaleni koroze. Velmi dobie odolava
korozi chrom, ten se velmi rychle pokryje téméf nepropustnou vrstvou oxida. Vrstva ma rovnéz
tvofi zakladni prvek korozivzdornych oceli, je totiz schopen tuto vlastnost pienést i na ocel.
Plati, ze sloufenina nejbohat$i na kov se nachédzi nejblize kovovému povrchu, a naopak
slou€enina s nejmenSim mnoZstvim kovu je nejbliZze plynnému rozhrani.

Vytvotené vrstvy oxidl dosahuji riznych tloustek, dle tloustky korozni vrstvy rozliSujeme
tfi typy vrstev:

= vrstvy tenké — okem nejsou spattitelné, tloustka od 1 do 40 pum,

= vrstvy stiedni — barevny nabéh na povrchu, tloustka 40 az 500 pum,

* vrstvy tlusté — tlustsi nez 500 pm.

Pohledem kinetiky je proces tvorby oxidli na povrchu ¢istého kovu pomérné rychly. Jedna
se o pochod, ktery se uskutecniuje na fdzovém rozhrani pevné latky a plynného prostiedi.
Vyznamnou roli proto hraje prave rychlost pfivodu plynné slozky. Kvantitativné jsme schopni
vyjadiit rychlost koroze zménou pozorované veli¢iny v Case. Touto veli¢inou muize byt
naptiklad hloubka proniknuti koroze, tlouStka vrstvy oxidi nebo zména hmotnosti kovu.
Zakladni parametr kinetiky chemické koroze je tzv. Pillingovo-Betworthovo pravidlo. Pravidlo
definuje pomér mezi molarnim objemem korozni zplodiny (Vm) a atomovym objemem kovu
(V). Pokud je pomér Vm/V mensi, nez jedna znamena to, ze se dany kov nestihne pokryt
oxidacni vrstvou a plyn ma tak ke kovu neustaly ptistup. V piipad€ poméru vyssiho, nez jedna
se kov pokryje oxida¢ni vrstvou, kterd miize mit ochranny charakter.
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Hodnoty PB ¢isla pro vybrané kovy vidime v tabulce ¢islo 6.

Tabulka 6 Hodnoty Pillingova-Betworthova ¢isla pro vybrané kovy [18]

Kov Oxid PB ¢islo Kov Oxid PB cislo
Na Na,O 0,55 Ni NiO 1,65
Li Li2O 0,58 Ti TiO2 1,73
Al Al,O3 1,28 Fe FeO 1,80
Cu Cux0 1,64 Cr Cr03 2,07

Pti oxidaci na vzduchu, ¢i pti vysokoteplotnich ohfevech je rast vrstvy piimkovy. Naopak
pii pocatecnim stadiu tvorby nebo za nizkych teplot je rast logaritmicky. Parabolicky rast pak
Ize pozorovat u vétsiny kov, pii dostatecné tloust'ce oxidacéni vrstvy a za vyssich teplot. Na
rychlost koroze ma velky vliv teplota, ¢im vyssi je, tim koroze probiha rychleji, nebot” dojde
Kk urychleni difuze, ktera je fidicim dé&jem.

2.1.1 Ocxidace Zeleza [8, 9, 12, 13, 14, 19, 20, 21]

Zelezo pti reakci s kyslikem vytvati tfi stabilni oxidy. Jedna se o wiistit (FeO), hematit
(Fe203) a magnetit (Fe3Oa4). Tyto oxidy se lisi ve vahovém poméru zastoupeni zeleza a kysliku
a jsou zastoupeny Vv rizném mnozstvi ve vzniklych okujich. Jednotlivé rozlozeni vrstev na
povrchu Zeleza zobrazuje obrazek €. 8.

hematit (Fe,0,)

wiistit (FeO)

Obr. 8 Vrstvy oxidu Zeleza [19]

Wiistit je termodynamicky nestaly za teploty niz8i nez 570 °C. Pii ochlazovani z vysokych
teplot se proto rozpadd na magnetit a Zelezo. Magnetit je nestaly oxid, ale vyskytuje se v celém
rozsahu teplot, kterych se dosahuje pfi zpracovavani oceli. Hematit je staly do teploty cca
1380 °C a poté se rozpada. Struktura FeO je zrnita s mnoha pory, Fe3Os obsahuje ve struktuie
mén¢ port a Fe2O3 vytvati kompaktni vrstvu.

Pomér jednotlivych slozek oxidi zavisi na tedy na teploté a slozeni oceli, tepelném
zpracovani, tvareci teploté a rychlosti ochlazovani. Vlivem tvafeni a nasledného ochlazeni
muze k rozdilnému slozeni okuji po krajich, typicky u valcovanych plechii za tepla. Podil oxid
zeleza a jejich vyskyt v intervalech teplot ukazuje tabulka ¢islo 7.

Tabulka 7 Podil oxidu pfi danych teplotach [8]

Podil oxidt (hm.%)
Oxid Teplota (°C)
700 800 900 950
Fe20s3 1 0,75 0,96 0,78
Fe3Oq 5 4,10 4,30 4,40
FeO Zbytek

Pro spravné provedeni moftici operace je dilezité, aby vrstva okuji na ocelovém povrchu
byla tvofena pfevazné wiistitem a riznymi vadami (bubliny, trhlinky). Pfi styku s mofici
kyselinou se wiistit velmi rychle rozpousti. Magnetit je naproti tomu odoln&jsi, netvoii
s Zzelezem dostatecny elektrochemicky c¢lanek. Posledni oxid, hematit, je téméf nerozpustny
Vv kyselin¢ sirové a v kyselin¢ chlorovodikové se rozpousti obtizné.
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2.1.2 Oxidace legovanych oceli [8, 17]

U legovanych oceli délime vzniklé oxidické vrstvy dle slozeni a charakteru na dvé skupiny.
Jsou to oceli, které jsou legovany prvky s nizsi afinitou ke kysliku nez zelezo (nikl, molybden
a kobalt) a oceli, jejichz legujici prvky maji vys$si afinitu ke kysliku, nez ma zelezo
(kfemik, mangan a chrom). Afinitou rozumime schopnost dané¢ho prvku tvofit s jinym prvkem
slouCeninu. S pfitomnosti legujicich prvkil nastava i zména vlastnosti oxidickych vrstev.
Vznikla vrstva mize nabyvat téchto typt slozeni:

e oxidacni vrstva tvofena prvky legujicich kovi,

e 0xidy zakladniho kovu plus tuhymi roztoky oxida zakladniho kovu a legujicich prvk,

e oxidy zédkladniho materidlu spolu s mezivrstvou oxidl legujicich prvki.

V praxi se nejveétsi pozornost veénuje slitindm Zzeleza, tedy ocelim, u kterych dochazi
Kk nejcastéjsimu jevu chemické koroze, tj. korozi plynové. Nejbéznéjsim ptisadovym prvkem je
tedy pochopitelné uhlik. S jeho zvySujici se koncentraci v oceli dochazi za zvySenych teplot ke
zpomaleni oxidace, kvili vzniku oxidu uhelnatého (ten zpiisobuje vznik puchyit v okujové
vrstve). Dalsi prvky jako je sira, fosfor ¢i nikl nemaji v obvyklych mnozstvich na oxidaci
vyznamny vliv. Chrom, kiemik a hlinik ve struktufe oceli zptsobuji vyrazné sniZeni procesu
korozivzdornych, potazmo Zzaruvzdornych oceli. Vytvaii s kyslikem vysoce ochrannou
okujovou vrstvu spinelové struktury typu FeCr204. Tato struktura tvoii bariéru, ktera zabranuje
difuzi iontl Zeleza a kysliku. Rozhodujici vliv na oxidacni rychlost ma totiz vrstva s nejmensi
rychlosti difuze, kterou se vyznacuji praveé vyse zminéné prvky, zejména pak chrom.

2.1.3 Kinetika a mechanismus vzniku rzi [8, 9, 12, 15, 18, 22]

V praxi je velmi Casté, Ze mofenim odstrafiujeme nejen okuje, ale také rez. Ta vznikd bud’to
pfi nevhodném skladovani, kdy povrch nebyl nijak oSetfen protikorozni ochranou, nebo dochazi
ke vzniku druhotng, a to z divodu nedostatecného oplachu a neutralizace po mofeni.

Proces rezavéni fadime z pohledu kinetiky a mechanismu do skupiny elektrochemické
koroze. Konkrétn¢ se jednd o atmosférickou korozi a je pro ni typické, Ze probiha v tenké
vrstv€. Pfevazna vétSina ztrdt kovu jde na vrub pravé atmosférické korozi. Pro
elektrochemickou korozi je charakteristické, Ze probiha ve vodivém prostiedi tzv. elektrolytech
a za nizkych teplot. Dochazi ke vzniku galvanického ¢lanku a naslednému pfenosu elektrického

Mrwe

wev

elektrolytu. Toto v praxi nastava v ptipadé, ze relativni vlhkost pfesahne kritickou hodnotu.
Cela problematika atmosférické koroze je velmi komplexni problém a priibéh reakce zavisi na
mnoha faktorech, to vsak neni pfedmét této prace.

“atoda" provzdusnéng Vogs
@+ 2 HD— H,
[ Hy + 1202 — H,0
koroze pfilpH <7) { 2+ e
| Fe”+ 2 OH— Fe(OH),
2+ |
Fe | Fe(OH), — ©2

Fe

anoda: uhlikova ocel

Obr. 9 Koroze uhlikaté oceli [22]
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2.2 Mechanismus moieni [1, 8, 18, 23, 24]

VétSina materiald, které prochazi procesem moieni, je mofena v anorganickych kyselinach.
Obecné lze popsat reakci rovnici, ktera plati pro libovolnou kyselinu, jakozto i pro libovolnou
smés okuji. Rovnice ma nasledujici tvar:

(xFeO + yFe,03) + 2(x + 3y)H' = xFe?* + 2yFe3* + (x + 3y)H,0 (2.1)

Kde x a y mohou nabyvat libovolnych kladnych hodnot v¢etné nuly. V piedchozi kapitole byl
vysvétlen mechanismus a vznik okuji. Je patrné, Zze okuje jsou slozeny z n¢kolika
vrstev, pfi¢emz tyto vrstvy na sebe plynule navazuji, neni zde zadné ostré rozhrani. Stejné tak
po mechanické a chemické strance nejsou vrstvy homogenni, rovnéz se zde hojné vyskytuji
ruzné praskliny, bubliny ¢i pory. V disledku toho pii moteni probihd n¢kolik chemickych
reakci na riznych mistech, dle jednotlivé ptistupnosti oxidi. Reakce jsou bud'to chemického,
nebo elektrochemického razu. Pfi mofeni disociuji molekuly kyseliny na kationt H* a zdkladni
aniont. Vodikové kationty poté reaguji s oxidickymi vrstvami a postupné dochazi k jejich
rozpusténi. Obecné plati, ze oxidy, které obsahuji vice kysliku jsou hlife rozpustné. Proces
rozpousténi pak 1ze popsat nasledujicimi dvéma mechanismy:
e Lazen obsahujici H' ionty rozpousti vrstvy oxida v celé ploSe a postupuje rovnomérné
rozpusténim celych vrstev az k povrchu samotného kovu.
e Lazen obsahujici H* ionty pronikd skrz vady povrchu ($térbiny ¢&i poéry) a dojde
k vytvoreni elektrochemického mikro¢lanku mezi atomy Fe, které vznikly rozpadem
wiistitu, a oxidy Fe2Os nebo FesOs. Dale se vytvari makro¢lanek mezi zeleznou matrici
podkladu a oxidickymi vrstvami.

Mimo vySe zminénych mechanismii mé& na rozruSovani okuji vliv také mechanické
rozruSovani tlakem vodiku, ktery vznika pfi reakci H* s kovem. K popsani elektrochemické
reakce se pouziva podobnost s galvanickym ¢lankem. VétSina kovii mé tendenci uvolinovat své
kationty do roztoku. K definici této tendence slouzi tzv. rovnovazny standartni potencial. S nim
souvisi Becketova fada napéti prvki, kterd uvadi jednotlivé hodnoty tohoto potencialu. Vpravo
této fady jsou umistény kovy, které tvoii ionty velmi obtizné (uSlechtilé kovy, napt. Pt, Au),
hodnota potencialu je kladna. Nalevo se pak logicky nachazeji kovy neuslechtilé, s negativni
hodnotou potencialu. Nulu v této fad¢ tvofi vodikova elektroda. Studie moficich procest
potvrdily, ze pfevladajicim mechanismem je pravé elektrochemicka reakce. Na obrazku cislo
10 nize, mizeme vidét mechanismus vzniku mikro (Ri) a makro ¢lanku (R).
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Obr. 10 Mechanismus vzniku mikro a makro ¢lanka

[1]

FeO+Fe+Fe.O,
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Ze tii typu oxidickych vrstev se elektrochemické rozpousténi projevuje u wiistitu
a magnetitu. Jejich standardni potencial je kladny, potencial Zeleza je naopak zaporny.
U hematitu se elektrochemicky dé& neuskuteciiuje, nebot’ je témét nevodivy. Chemické
rozpousténi probiha u vSech tiech typl, zejména pak, kdyz dojde k uvolnéni vrstvy a dojde ke
ztraté vodivostniho spojeni s kovem.

2.3 Parametry moieni [1, 8,9, 12, 19, 25, 26 27, 28]

Moteni jako operace v sobé kombinuje fadu chemickych, fyzikalnich a elektrochemickych
déju. Nejedna se tedy o jednoduchou homogenni reakci, ale o soubor vzajemné provazanych
déji. Mezi zakladni technologické parametry moteni fadime teplotu 1azné€, koncentraci kyselin
a dobu mofteni. Dal§imi, ne tolik typickymi parametry, jsou hydrodynamické podminky, slozeni
okuji a materidlu, pouzité inhibitory nebo obsah kysliku ¢i oxidacnich ¢inidel v pouzité
kyseling.

Teplota — ucinnost kyselin roste se
zvySujici se teplotou. ZvySenim teploty
motici kyseliny se cely proces proto

(o)}
o

Teplota moreni
1-25°C
1| 2-35°C
3-50°C
4-60°C

(min)

-

¢as moreni

o))
o

b —
——

vyrazné urychluje. Je vSak tfeba brat
\ 5-80°C
V praxi je potieba najit zlatou stfedni | y
mofeni zdvojndsobi az ztrojnasobi. 30 \
pouzité kyseliny ma vliv na rychlost
moteni a kvalitu povrchu. 3
V soucasnosti ~ vétSina  modernich 10 -
mofiren upousti od pouzivani kyseliny K
chlorovodikovd motfi pifi  stejné koncentrace HCI (g/l)
hematit. Diky tomu pak vznikaji tzv. okujové kaly, k emuz pii pouZiti kyseliny
vyrazn€ zvysuje rozpustnost oceli. Kromé kysliku ptisobi oxidacné i slouceniny, které jsou do

V potaz, ze toto urychleni sebou nese

i negativni nasledky v podobé tbytku

materidlu nebo odpatfovani kyselin.

: , ] 40

cestu mezi uvedenymi plusy a minusy

zvyseni teploty. Udava se, Ze zvySenim

teploty lazn¢ o 10°C se rychlost

N

Vliv teploty na mofici dobu zobrazuje 2

obrazek ¢islo 11. \

Koncentrace — jakozto idruh 20 \\\ ‘\ N
sirové a pouziva kyselinu W
chlorovodikovou  (téz solnou) pro
nelegované oceli. Kyselina 0 20 40 60 80
koncentraci mnohem rychleji, navic
rozpousti 1 vyssi oxidy. Kyselina sirova Obr. 11 Zavislost doby mofeni na teploté a
V podstat¢ neni schopna rozpustit koncentraci [1]
chlorovodikové nedojde. Nevyhodou pouziti kyseliny chlorovodikové je vyssi korozni
napadani moftirenského zatfizeni a zvySeny obsah chloridi v odpadnich vodach.

Obsah kysliku a oxidacnich ¢inidel — experimenty prokazaly, ze s pfitomnosti kysliku se
procesu moteni zamérné piidavany. Mezi né patii naptiklad chroman draselny, chlorid Zelezity
nebo peroxid vodiku. Béhem moteni musi byt oxida¢ni ¢inidla dopliiovana, nebot’ dochazi
k jejich spotfebovavani v prubehu reakce.
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Slozeni okuje — chemické slozeni okuji, jejich tloustka nebo porovitost maji nezanedbatelny
vliv na pochod mofeni. Jak jiz bylo zminéno, nejméné odolny je oxid S nejmensim mocenstvim
kovu, tedy wiistit. Odolnost oxidi viic¢i kyselinam roste s mocenstvim kovu. Idealni pro moteni
tedy je, pokud jsou okuje slozeny pievazné z wiistitu, ptipadné mensiho mnozstvi magnetitu a
minima hematitu. Urychleni moteni lze dosahnout také Gpravou povrchu okuji, aby vznikla
porovita sktruktura a kyselina tak mohla snadné&ji proniknout az k zakladnimu kovu. V praxi se
proto muze pred samotnym motenim provadét napiiklad tryskani povrchu, ¢i laméni vrstev ve
valcovacich stanicich. Dobu moteni v zavislosti na slozeni okuji a tloust'ce zobrazuje obrazek
¢islo 12.

FeO=0%
Fe,0,=85%
FeD,=5%

FeQ=70%
Fe D, =27 %
Fe0,=3%

Doba mofeni [s]
g

10
Felr = 90 %
Fe,0,=8 %
Fe,0,=2%
. :
1]
o 5 10 15 10 15 30 iz
Tloustka okuje [um]

Obr. 12 Doba moteni v zavislosti na sloZeni okuje [1]

Slozeni oceli — Cisté Zelezo je Spatné rozpustné, avSak u oceli se rozpustnost zvysuje spolu
s rostoucim obsahem uhliku. U vysokouhlikovych oceli pak snadno dochazi k pfemoteni. Dalsi
prvky, které se typicky vyskytuji v ocelich, jako je mangan, sira a fosfor rovnéz zvySuji
rozpustnost oceli v kyselinach. Naopak z prvku, které rozpusténi blokuji je typickd méd’. Pii
legovani oceli médi v rozsahu 0,1 az 0,3 % se rozpustnost v kyselinach snizi zhruba o 30 az
90 %. Dalsim prvkem blokujici rozpustnost oceli je kiemik. Jeho efekt se vSak projevi az pfi
vys$$im zastoupeni, pii 10 % se vytvoii slitiny Fe-Si, které jsou témét nerozpustitelné.

Inhibitory — hlavnim cilem mofeni je odstranéni okujové ¢i korozni vrstvy. Pfi procesu vSak
dochéazi k rozpusSténi zakladniho kovu. To sebou pifindS§i mnoho negativ, naptiklad vySsi
spotfebu moticiho média, ubytek materialu nebo zvysSené naklady na zpracovani odpadnich
produkti. Mlze také dojit k migraci vodiku do krystalové mtizky kovu, kde se nasledné
rekombinuje a zplsobuje vnitini napéti. Tento jev byva oznacovan jako vodikova kiehkost.
Aby bylo zabranéno tomuto negativnimu jevu, jsou do moficich lazni pridavany
tzv. inhibitory, diky kterym dochézi k ochrané zakladniho kovu a zabranéni difuzi vodiku do
miizky kovu. Jedna se pievazné o organické vysokomolekularni latky, které vytvoii na povrchu
kovu ochrannou vrstvu. Ochranné vlastnosti zavisi na typu zvoleného inhibitoru, ale také
sloZenti, teploté ¢i koncentraci moftici lazné.
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Pohyb motici kapaliny — vzajemny pohyb mezi moficim médiem a mofenym predmétem ma
pozitivni vliv na rychlost celého procesu. Dochazi tak k vytvoteni rozdilnych koncentra¢nich
a transportnich podminek pro mofici kyselinu a produkty reakce na rozhrani kapalné faze
a zakladniho kovu. Transport latek na molekularni Grovni probihd v tzv. laminarni hrani¢ni
vrstve. Jeji tloustka tedy klesa zaroven S rostouci rychlosti proudici kapaliny. Pti turbulentnim
proudéni dochazi k nahrazovani presycené kyseliny kyselinou novou a cely proces je tak
urychlen. Udava se, ze Vv proudicim médiu je pak cca o 40 az 80 % rychlejsi, nezli je tomu
u statického procesu. V piipad¢ provadéni moteni metodou postiiku, je tento efekt jesté
umocnén. Podminky na rozhrani motici médium-zakladni kov zobrazuje obrazek ¢. 13, kde (a)
zobrazuje statické moteni a (b) mofeni v proudicim médiu.
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Obr. 13 Vliv proudéni na koncentracni spad [1]

Technologické operace — struktura a tloustka okuji je ovlivnéna tepelnym zpracovanim nebo
tvafenim za tepla a studena ve valcovnach a tazirnach. Pfi Zihani (normaliza¢ni, namékko) je
vrstva okuji pouze dvojvrstva, sklada se pouze z wiistitu a hematitu. Naproti tomu pfi tvareni
za tepla, kdy se dosahuje vysSich teplot, je sloZeni tfivrstvé, tedy vcetné hematitu. Z vyse
uvedené¢ho vyplyva, ze snaze se moii ocel po zihani nezli po tvafeni za tepla, protoze
neobsahuje odolny hematit. Pfi tvafeni je podstatné, jak rychle se tvareny material ochladi na
teplotu cca 300 °C. Pti této teploté jiz nedochazi ke vzniku okuji.

2.4 Mofreni Vv kyseliné chlorovodikové [1, 8,9, 12, 29, 30, 31, 32, 33, 34]

Kyselina chlorovodikovd (diive také oznafovana jako solnd) je v soucCasnosti
nejpouzivanéjsi kyselinou v procesu moteni. BEhem moteni probihaji nasledujici reakce:

FeO + 2HCI > FeCl, + H20 (2.2)

Fe + 2HCI > FeCl, + H2 (2.3)

FesO4 + 8HCI - FeCly + 2FeCls + 4H20 (2.4)
Fe;03 + 6HCI - 2FeCl, + 3H,0 (2.5)
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Princip rozpousténi je primarné tvofen pfimym napadenim a rozpusténim oxidt. Dochazi
tak k plynulému ubéru vrstev oxidu, proces je pak sndze ovladatelny. Postupné rozpusténi
nasledné¢ minimalizuje styk kyseliny se zakladnim materialem. Mechanismus, kdy kyselina
pronika trhlinami az k zakladnimu materialu a dochdzi k odloupnuti celé vrstvy oxidu se
u kyseliny chlorovodikové vyskytuje, nicméné neni hlavnim faktorem (jako u H2SO).

Oproti diive nejhojnéji vyuzivané kyselingé, kyselin¢ sirové, ma ta chlorovodikova fadu
vyhod. Mezi prvni znich patii Gspora energie spojena s ohfevem mofici lazn¢. HCI totiz
dosahuje stejnych vysledki moteni jako H2SO4 za zvySené teploty. Vlivem reakcniho tepla
dochdzi k ohtati 1azné na 30 az 40 °C. Obvykle staci mofit za pokojové teploty. Plati, Ze pfi
navyseni teploty lazn€¢ 0 10 °C se proces zrychli zhruba dvojnasobné. Obecné je rozpusténi
okuji rychlejsi a rovnomérnéjsi, nez je tomu u kyseliny sirové. Velky vliv na rychlost mofeni
ma obsah hematitu, ktery je vlivem mechanismu nutno rozpustit a nikoli pouze odloupnout jako
u kyseliny sirové. Graf, zobrazujici zavislost doby mofeni na koncentraci pfi teploté 25 °C
ukazuje obrazek ¢islo 14.
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Obr. 14 Zavislost ¢asu mofeni na koncentraci kyseliny [1]

Vyhodou pouziti HCI je dosazeni ¢istsiho povrchu kovu. To je dano faktem, Ze nedochazi
tak snadno k napadani zakladniho kovu a k jeho pfemofteni jako je tomu u kyseliny sirové. | pies
tuto skuteCnost se doporucuje ptidavat inhibitory na ochranu zakladni matrice kovu. Pfi moteni
postupné zpomalovani reakce.

V souvislosti s vyctem vyhod je potieba také poukazat na urcité nevyhody pouziti kyseliny
chlorovodikové. Prvni a zasadni nevyhodou je velké mnozstvi uvolnénych vypart kyseliny
chlorovodikové. Jak znamo, kyselina chlorovodikova je jiz za pokojové teploty dymavé a se
zvysujici se teplotou je tento jev o to silnéjsi. Vypary jsou nebezpecné, zdravi Skodlivé a velmi
agresivni pro lidsky organismus. V dasledku toho, je potfeba moftici linku hermetizovat a
doplnit spolehlivym systémem odsavani a likvidaci exhalaci. Oproti kyselin€ sirové se kyselina
chlorovodikova vyznauje silnym koroznim u¢inkem na vybaveni mofirny, coz je dalsi
z nevyhod vyuZivani této kyseliny.
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S ohledem na mechanismus rozpousténi dochazi také k vysoké spotiebé kyseliny. Béhem
mofeni se kyselina postupné vycCerpava a v lazni se zvysSuje obsah rozpusténého zeleza, to ma
za nasledek zpomaleni celého procesu. VI1iv mnozstvi rozpusténého Zeleza na rychlost moteni
muzeme vidét na obrazku ¢islo 15.
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Obr. 15 Zavislost doby mofeni na obsahu Fe a teploté [1]

AV neposledni fadé je tfeba vzit v potaz cenu kyseliny chlorovodikové, ktera je mirné vyssi
nez cena kyseliny sirové. Technicka kyselina chlorovodikova ma koncentraci okolo 33 % a je
lehce nazloutld, cistda kyselina je pak bezbarvd. Pro ucfely moteni se vyuziva HCI
Vv koncentracich od 5 do 20 %.

Celkové lze shrnout klicové klady a zapory kyseliny chlorovodikové (v porovnani
s kyselinou sirovou) v nasledujici tabulce ¢islo 8.

Tabulka 8 Klady a zapory pouziti kyseliny chlorovodikové

Klady + Zapory -
Neni nutné vyhtivat moftici lazen Vznik nebezpecnych par chloru
Vyssi rychlosti moteni Siln¢ korozni K vybaveni mofirny
Dokonalejsi vzhled mofeného materialu Vys$i spotieba
Nevytvéii se okujové kaly Cena

2.5 Mofreni v kyseliné sirové [8, 9, 12, 29, 30, 31, 32, 34]

V minulosti nejpouzivangj$i kyselina, v dneSni dobé je vSak vytlaCovana kyselinou
chlorovodikovou, a to i z mensich provozi. Pfi moficim procesu se uskuteciiuji nasledujici
reakce:

FeO + H2S04 — FeSO4 + H20 (2.6)
Fe + H2SO4 — FeSO4 + H: 2.7)

Fe3Os + 4 H2SO4 —»FeSO4 + Fez(SO4)s + 4H20 (2.8)
Fe,03 + 3 HyS04 — Fex(S04)s + 3H20 (2.9)
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Mechanismus odstranovani oxidil je zalozen na pronikani kyseliny skrz trhliny a praskliny
okuji az k zékladnimu materidlu. Nasleduje reakce se zakladnim materidlem a wiistitem. Béhem
ni dochdzi ke vzniku vodiku a rozpusténi wiistitu, coz mé za nasledek odloupnuti celé vrstvy
okuji (obr. 16). Dochazi tak k postupnému odlupovani oxidickych vrstev, spiSe nez k jejich
rozpousténi jako u kyseliny chlorovodikové. Procesu rozpousténi 1ze napomoci mechanickym
lamanim vrstev oxidd ohybanim na valcovacich stolicich, dojde tak ke vzniku trhlin.

Moteni v H2SO4 byva oznacovano také jako ubérové moteni, nebot’ diky agresivité kyseliny

H>SO4 T H>S0y4 T
Odlupovani

FexO3
Fe304

FeO
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Rozpousténi kovu v miste Odtrhavani okuji od kovového
ponoru do H2SO4 zékladu vodikem

Obr. 16 Mechanismus ubéru vrstev [9]

dochazi k rozpusténi zakladni matrice kovu. Uvadi se, Ze pii mofeni oceli je z 1 m? ubrano
25 az 40 g zeleza. Pravée agresivita kyseliny vici zakladnimu kovu patii mezi velké nevyhody.
Dalsi nevyhodou ve srovnani s HCI je vysledna kvalita povrchu, po konci mofticiho cyklu je
povrch nasedly a vlivem ubéru také zna¢né drsny. Pti kontaktu vodiku s oceli muze dojit ke
vzniku vodikové kiehkosti, ktera byla zminovana v souvislosti s inhibitory. Inhibitory je
nezbytné piidat pfi moteni kyselinou sirovou, zabrani se, jak nezddoucimu rozpousténi
zakladniho kovu, tak vodikové kiehkosti.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole vénované parametrim moteni, teplota je klicova pro cely
proces. Pii vyuziti kyseliny sirové, je nutné lazen ohfivat, aby se dosahlo pfijatelné moftici
rychlosti. Obvykle se mofi pii teplotach 40—70 °C. U kontinualnich linek, kde je snaha o co
nejrychlejsi prubeh, dosahuje teplota az 95 °C. Je tieba podotknout, Ze zvySovani teploty mé
Vét§i vliv na rozpuéténi 2eleza z povrchu oceli neili zvyseni koncentrace kyseliny Nutnost
potteba zdlraznit, Ze 1 za vysokych teplot nedocha21 k tvorbé skodlivych vypart. Llnka proto
nemusi byt specidln€ vybavena, jako je tomu pii pouziti kyseliny chlorovodikové. I ptesto vSak
linka musi byt vybavena zékladni vzduchotechnikou pro odvod odpart.

Béhem procesu moteni dochazi k zandSeni lazn¢ zbytky odlouplych oxidickych vrstev, které
padaji na dno a misi se spolu s rozpoustéjicimi se oxidy a zelezem. To ma za nasledek degradaci
a snizeni Gc¢innosti kyseliny, v disledku tedy del$i dobu motfeni a zhorSenou kvalitu vyrobku.
Je tedy nutnost béhem moteni kyselinu obnovovat ¢i dopliovat, aby bylo dosazeno spravnych
vysledkli moteni. Zhruba pifi koncentraci Zeleza 50 g/l nastdvd pokles U€inku moteni
a koncentrace 90 g/l je pak povazovana za limitni a lazen je nutno zregenerovat.
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Technicka kyselina sirova se obvykle dodava v koncentraci 94 az 96 %. Pro moftici tcely se
vyuziva kyselina s koncentraci 8-20 %. Vliv koncentrace na dobu moteni mizeme vidét na
obrazku ¢islo 17 nize.

40 %+

30 % H>S0O4

20 %

10 %9

—> Koncentrace [%]

0 20 40 60 80 100 120 140
— Cas [min]

Obr. 17 Vliv koncentrace na dobu mofteni [29]

Z grafu lze vidét, ze doba moteni se u pouzivaného rozpéti koncentrace pohybuje v fadech
desitek minut. Nejvyssi rychlosti je dosazeno pii koncentraci 25 %.

Na zavér procesu probiha oplach souc¢asti a odstranéni zbytku siranti z jejich povrchu. Bézné
je pro oplach vyuZivéna voda (tepla nebo studend) doplnéné o neutralizaéni ptisady v podobé
NaNO., Ca(OH). nebo Na>COs. Ztraty kyseliny zptisobené oplachem ¢ini az 25 % z celkového
mnozstvi.

Pfestoze jiz neni kyselina sirovd vyuZzivana tolik, jako v minulosti, stale disponuje
mnozstvim vyhod. Hlavni vyhody a nevyhody pouZiti kyseliny sirové oproti kyseliné
chlorovodikové ukazuje nasledujici tabulka ¢islo 9.

Tabulka 9 Klady a zapory pouziti kyseliny sirové

Klady + Zapory -

Kontrola procesu prostifednictvim teploty Vznik okujovych kalii
Vypary nejsou tolik agresivni Horsi kvalita povrchu
Jednodussi likvidace odpadu Ubytek zékladniho materialu

Cena Vyhtev moficich ldzni

2.6 Moreni ve smési kyselin [8, 9, 35, 36, 37, 38, 39]

Vyse zmitlované kyseliny se vyuZzivaji pro moteni uhlikové oceli. V ptipad¢ korozivzdorné
oceli je potteba pouzit smési kyselin. V soucasné dobé€ se vyuziva v drtivé vétSing pripadi smes
kyseliny dusi¢né a kyseliny fluorovodikové. V mensi mife je pak pouzivano smési kyseliny
sirové s kyselinou fluorovodikovou a peroxidem vodiku. U korozivzdornych oceli je sloZeni
oxidické vrstvy jiné nez u uhlikovych oceli. Ve struktufe jsou zastoupeny jiz zmifilované oxidy
zeleza. Dale jsou zastoupeny oxidy Zeleza a chromu tzv. spinely a také oxidy riznych legujicich
prvk.

Mezi vrstvou oxidl a zdkladnim materidlem se navic vyskytuje matrice ochuzena o chrom.
Tu je potfeba rovnéz odstranit, v budoucnu by mohla byt zdrodkem pro korozi a degradaci
materialu.
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Na nasledujicim obrazku ¢islo 18 je znazornéno sloZeni jednotlivych prvkil v zavislosti na
hloubce v oceli X5CrNil18-10 dle CSN EN. Za povSimnuti stoji ubytek chromu na rozhrani
okuji a zdkladniho materidlu.

ﬁ okyj zakladni material
P EE— -
s - -
L= Cr ochuzena vrstva
. A Ni
——'_—ﬁ Fe
/ o
% Mf'l
g P
0 40 o 100 130
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Obr. 18 Slozeni prvki v zavislosti na tloust'ce materialu [36]

Moteni korozivzdornych oceli by se dalo popsat jako dvoufazovy proces. V prvnim kroku
dochazi k rozpousténi oxidli kovi a ochuzené matrice chromu vlivem silné oxida¢ni kyseliny
dusi¢né. Nasledkem rozpousténi je vznik dvoumocnych a tfimocnych iontl kovu, NOx oxida
a vody. V druhém kroku vstupuje do hry kyselina fluorovodikova s ukolem pietvofit ionty kovi
na stabilni fluoridové komplexy. S rostouci koncentraci fluoridovych komplexti dochdzi ke
snizovani jejich rozpustnosti a zacnou vytvaret kaly. Koncentrace kovovych iontii by se méla
udrzovat pod 50 g/1, pti piekroceni této hranice dojde ke snizeni moficiho procesu. Stejné jako
u predchozich kyselin je tedy nutné lazeni postupné obnovovat, aby proces probihal fadné.

Pro zlepSeni mofeni a zvySeni rychlosti procesu se pied pouZiti samotnych kyselin zarazuji
nasledujici postupy:

e mechanické odkujeni (1amani, ohybani ¢i1 tryskani),
elektrolyza v roztocich NaxSO4, NaOH, H2SOs4,
elektrolyza v taveninach NaOH, KOH,
redukéni tavenina NaH, NaOH,
oxidaéni tavenina NaNO3, KNO3, Na2B4O7.

Vyjmenované procesy zptisobi chemickou nebo mechanickou zménu okuje, nasledny proces
mofeni je mnohem efektivnéjsi. Dojde ke sniZzeni doby moteni nebo miizou byt pouzity kyseliny
o niz§i koncentraci a teploté.

Pro austenitické oceli se vyuziva kyselina dusi¢na o v koncentracnim rozpéti 14-16 % spolu
s 3-5% kyselinou fluorovodikovou. Teplota 1dzné se pohybuje do 50 °C, vyjimeéné 65 °C. Pro
martenzitické a feritické se pouziva nizsich koncentraci, konkrétné 8% kyseliny dusi¢né spolu
s 1-3% kyseliny fluorovodikové. Teplota lazn¢ nepiesahuje 40 °C. V piipad¢ pouziti
10% HNO3 se lazen neohtiva, ba dokonce byva ochlazovana. Jedna se o siln¢ exotermni reakci.
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2.7 DalSi zpisoby mofeni [8, 9, 35, 39]

Kromé¢ zminovanych metod moteni v kyselinach se v technické praxi mizeme setkat
s dalsimi zpusoby, které vsSak nejsou tak casté. Prvnim znich je moteni v kyseliné
fosfore¢né, druhym je redukéni zptsob moieni (oznacovan také jako moieni v taveninach).

Moteni v kyseliné fosfore¢né — vyhodou pouziti této kyseliny je soucasna pasivace oceli
a odmast'ovaci ucinek. Pfi mofeni nevznikaji vypary, coz klade mensi naroky na zafizeni firmy.
Mechanismus odstraiiovani okuje je podobny jako u kyseliny sirové. Kyselina pronika
trhlinami a péry, kde rozpousti wiistit. Jako u v8ech kyselin, jeji ii¢innost se s teplotou zvySuje
a zhruba nad 80 °C dochazi k siln¢ koroznimu napadeni oceli. Nej¢astéjsi pracovni rozmezi je
proto 60-80 °C. Obvykle pouZzivana koncentrace je 15 %, pficemzZ se proces probihd do
koncentrace 7 %. Tato metoda je neefektivni a nakladna vzhledem k vysoké pofizovaci cené
kyseliny fosforecné. Pro zvySeni efektivity a minimalizaci ndkladii se proto vyuziva procesu
regenerace, kdy kyselina cirkuluje mezi mofici a regeneraéni lazni, kde je pomoci chemickych
procest snizovan podil rozpusténého Zeleza.

Mofteni v taveninach — zna¢na ¢ast oxidu legujicich prvki je v kyselinach obtizné rozpustna
nebo dokonce nerozpustnd. Pro odstranéni téchto oxidi je tteba pouzit pravé moteni v tavening.
Jak bylo uvedeno vyse, proces predchazi samotnému moteni v kyselinach. Zakladni slozkou je
hydroxid sodny doplnény o redukéni slozku. Pouziva se tavenina o teploté 350 °C s ptidavkem
1,5-3% hydridu sodného (reduk¢ni slozka). Hydrid sodny je produkovan ptimo v zafizeni, a to
reakcei plynného vodiku a kovového sodiku. Schéma zatizeni zobrazuje obrdzek c¢islo 19. Pti
procesu pak dochazi k redukci oxidii na samotné kovy. Zplodiny se z povrchu materidlu
odstraniuji oplachem slab¢ kyseliny.

DAVKOVANI SODIKU

PRIVOD VODIKU
VYHORIVANI SODIKU 4

WViIES
TOPNE PRVKY
KOVOVY SODIK
VANA
MORICI LAZEN

MORENY MATERIAL

Obr. 19 Zatizeni pro mofeni v taveninach [39]
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3 SVARITELNOST KOROZIVZDORNYCH OCELI [18, 40, 41, 42, 43]

Pojem svaritelnost miizeme definovat jako souhrnnou charakteristiku materialu vytvofit
takovy svafenec, ktery splituje pozadované vlastnosti a konstrukéni spolehlivost pti vybrané
svareci technologii. De facto se jedna o schopnost materialu vytvofit svarovy spoj, ktery spliuje
pozadavky mechanické, chemické, fyzikdlni a technologické, a to pfi vybéru
technologickych, konstruk¢nich a metalurgicko-materialovych parametra (obr. 20).
Svaftitelnost se tedy sklada ze tii zakladnich skupin, respektive faktor:

e Technologicka svafitelnost — v prvni fadé ndm udava vliv vybrané metody svafovani na
kvalitu svafence (charakterizovanou tepelnym piikonem). Dale do technologické
svaritelnosti patii vybér ptidavného materidlu, volba svatovacich parametri (napéti,
proud nebo rychlost svafovani). Spada sem rovnéz tepelné zpracovani, které Casto
nasleduje po svafovacim procesu, typicky se jedna o zihani ke snizeni vnitinich pnuti.

e Materidlové-metalurgicka svafritelnost — vyjadfuje vhodnost materidlu ke svarovani
Z pohledu jeho chemického slozeni a procesu vyroby. Charakterizuje rovnéz zmény
vlastnosti materialu, zejména pak v tepelné ovlivnéné oblasti v dusledku ptsobeni
teplotniho cyklu. V ptipad€ chybného vybéru zdkladniho ¢i pfidavného materidlu, mize
dojit ke vzniku zakalenych struktur (martenzit, bainit). Vznik téchto struktur ma pak za
nasledek vznik trhlin a jejich Sifeni, coz v kritickém ptipad¢ vede k poruSeni svarového
spoje nebo rovnou celé soucasti.

o Konstruk¢ni svatitelnost — vliv konstrukéniho feSeni svarového spoje na jeho vlastnosti
za provoznich podminek, jako je zejména pracovni teplota a korozni prostiedi.
Z hlediska navrhu konstrukéni svaftitelnost zahrnuje volbu typu svaru, ddle vhodné
konfigurace svarti (pocet, tloustka nebo umisténi na soucasti) tak, aby bylo dosazeno
optimalnich vlastnosti, které ma svaienec spliovat.

MATERIAL

VHODNOST KE SVARENI SPOLEHLIVOST SVARENI

SVARITELNOST

TECHNOLOGIE KONSTRUKCE

MOZNOST SVARENI

Obr. 20 Parametry svafitelnosti [43]
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Korozivzdorné oceli (n€kdy téz nerezavéjici oceli), patii do skupiny vysokolegovanych
oceli. Diive byly fazeny do tiidy 17 dle CSN normy, dnes se oznaduji podle CSN EN 10027-1.
Do skupiny vysokolegovanych oceli kromé korozivzdornych patii jeste:

e Zaruvzdorné oceli — odolavaji oxidaci nebo chemické korozi v plynech pii teplotach nad
550 °C. Legovany jsou predevsim Cr, Si nebo Al. Tyto prvky nésledné tvoii na povrchu
ochrannou vrstvu, kterd odolava opalu.

e Zarupevné oceli — odolavaji plastické deformaci za vys§ich teplot, tzv. creepu (tedeni).
Typickym znakem jsou tedy vysoké hodnoty meze pevnosti pii teceni. Hlavni legury
zajistujici zarupevnost jsou Cr, V, Mo, W, Ti.

Stézejnim problémem této prace jsou vsak jen korozivzdorné oceli. Vyznacuji se zvySenym
obsahem chromu ve své struktufe. Pravé chrom je prvkem, diky kterému jsou oceli
korozivzdorné. Aby vSak ocel byla schopna pasivace, tedy vytvofeni ochranné vrstvicky na
svém povrchu, je nutné, aby obsah chromu v tuhém roztoku byl vyssi nez 11,5 %. Zde je
potieba zdlraznit, Ze vys$i obsah nutné neznamena korozivzdornost, nebot’ u oceli, kde je obsah
chromu i mnohonasobné vétsi se mize projevit vliv okoli a dojit ke korozi oceli. Je tomu tak
proto, ze chrom je v téchto piipadech vazan v karbidech, pfipadné jinych slou¢eninach
a nenachazi se voln¢ v tuhém roztoku. Dal$im typickym znakem pro tuto skupinu oceli je nizky
obsah uhliku, mimo martenzitickych korozivzdornych oceli se jeho obsah pohybuje pod Grovni
0,08 %. Nizky obsah uhliku je nutnosti, jinak by uhlik snizoval obsah chromu v tuhém roztoku
za vzniku karbidii. Takto ochuzena mista pak maji snizenou schopnost pasivace a dochazi
v nich ke vzniku koroze. V ptipadé¢ korozivzdornych oceli je typicka mezikrystalova
koroze, a to zejména v tepelné ovlivnéné zon¢€ po svafovani.

Detailni popis struktury, kterd zavisi na chemické slozeni, ndm nabizeji rovnovéazné
diagramy. Na obrazku ¢. 21 vidime rovnovazny diagram soustavy Fe-Cr. Z pohledu
svafitelnosti je dillezita oblast vyskytu tzv. sigma faze (jedna se o intermetalickou fazi). Ta se
vylu€uje v rozmezi teplot 500-820 °C. Tato faze se vyznacuje svou kichkosti a je tedy
nezadouci v oblasti svaru.
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Obr. 21 Rovnovazny diagram soustavy Fe-Cr [40]
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3.1 Struktura korozivzdornych oceli [18, 40, 41, 42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]

Legujici prvky v korozivzdornych ocelich je mozno rozdé€lit na dvé zakladni skupiny
s ohledem na to, jak ovliviiuji jeji vyslednou strukturu. Prvky tedy délime na:

e Austenitotvorné — vV rovnovazném diagramu rozsiiuji oblast gamma — C, Ni, Cu, Mn, N.

e Feritotvorné — v rovnovazném diagramu zmensuji oblast gamma — Cr, Mo, Al, Si.

Chrom, jakozto hlavni legujici prvek korozivzdornych oceli, je feritotvorny prvek.
U oceli, kde jeho procentualni slozeni piekro¢i hranici 13 % najdeme pouze feritickou
strukturu. Pfi uziti bindrniho diagramu, je vSak potieba brat v potaz také mnozstvi uhliku,
naptiklad u oceli, kde je obsah C 0,1 hm. % se oblast gamma rozsituje az k obsahu 18 hm. %.
Chrom velmi ochotn¢ tvoti karbidy, zejména pak typ M23Ce, ktery nalezneme prakticky ve
vSech typech nerezovych oceli. Pismeno M Vv ndzvu predstavuje chrom, nékdy vSak mize byt
nahrazen molybdenem ¢i zelezem. Oceli s obsahem chromu niz§im nez 12 hm. % jsou
samokalitelné. Chrom snizuje kritickou rychlost ochlazovani vzniku martenzitu, dochazi
k posunu kiivek v ARA diagramu doprava.

Druhym nejvyznamnéj$im prvkem zajistujicim odolnost vuci korozi je nikl. Na rozdil od
chromu vSak patti do skupiny austenitotvornych prvkl. Pfidanim dostateéného mnozstvi niklu
je mozné rozsifit oblast gamma (oblast austenitu) natolik, Zze austenit je pak stabilni pii
pokojové teploté a nize. Nikl netvoii oproti chromu téméf zadné karbidy nebo intermetalické
slouceniny. Legovanim niklem dosahujeme vyznamného zvyseni houzevnatosti oceli.

Dle obsahu legujicich prvki a vysledné mikrostruktury rozdélujeme korozivzdorné oceli na:

= feritické oceli,

= martenzitické oceli,

= Qaustenitické oceli,

= austeniticko-feritické oceli, tzv. duplexni oceli.

Korozivzdorné oceli obsahuji 12 az 50 hm. % legujicich prvkd. Maji tedy vliv na
oblast bud’to austenitu nebo feritu. Je tieba pamatovat na to, Ze martenzit je transformacni
produkt austenitické faze, vznikajici pti ochlazeni. V ptipadé, ze nedojde k tvorbé austenitu za
vysokych teplot, nemiize pak byt zformovan martenzit. Jednotlivé mikrostruktury mtizeme
vidét na obrazku ¢. 22. Abychom mohli odhadovat strukturni sloZeni oceli, byly k tomuto téelu
vytvoreny tzv. konstituéni diagramy.

Feriticka Duplexni Austeniticka
11-17%Cr 18-30% Cr

Martenziticka

L 1117%Cr
ke RN
N7 e
N o _:}{ o £ -
b S R
l/ o T ._"-4_ -
SR S

Obr. 22 Typy struktur [48]
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Na strukturu oceli maji nejvétsi vliv chrom a nikl. Pro pouziti diagrami je tfeba stanovit
ekvivalenty vlivu jednotlivych prvka. K tomuto ucelu slouzi tzv. chromovy ekvivalent
(Crg), ktery vyjadiuje vliv feritotvornych prvkia. Druhym ekvivalentem je pak ekvivalent niklu
(Nig), ten udava vliv austenitotvornych prvkl na vyslednou strukturu. Problémem vysledné
Pocatky sahaji k roku 1920, kdy panové Strauss a Maurer predstavili nikl-chromovy diagram,
ktery umoznoval odhadovat strukturu svarkové, pomalu ochlazované oceli. Od té doby
probéhlo mnoho vyzkumd, byly vymysleny rizné diagramy a rovnice pro vypocet ekvivalenti.

V soucasnosti patfi mezi nejpouzivanéj$i diagramy Schaeffleriv diagram. Tteba
podotknout, Ze tento diagram byl vytvoren na konci 40. let 20. stoleti. Diagram se uplatiiuje
zejména u austenitickych oceli s nizkym obsahem dusiku. Schaeffler nezahrnul dusik, ktery je
vyznamnym austenitotvornym prvkem, do vypoctu niklového ekvivalentu. Pravdépodobné
proto, Ze v dobé tvorby diagramu bylo slozité odhadnout zastoupeni dusiku v oceli. Diagram
muzeme vidét na obrazku €islo 23 nize.

%] 2

l Oblast vzniku
trhlin pod 400 °C (zakaleni)

B Ovlstfize o
D Oblast ristu
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Obr. 23 Schaefflertiv diagram [49]

Vzorce pro vypocet ekvivalentl v piipad¢ Schaefflerova diagramu vypadaji takto:

Cre=Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb (3.2)
Nie=Ni + 30C + 0,5Mn (3.2)

30



Dalsim bézné¢ vyuzivanym diagramem je De Longiv diagram. Oproti Schaefflerové
diagramu je v niklovém ekvivalentu jiz zapoc¢ten dusik, konkrétné s koeficientem 30. Diagram
je tedy mozné vyuzit 1 pro austenitické oceli s dusikem. Diagram lze s dostacujici ptesnosti
pouzit pro oceli s obsahem feritu do 15 hm. %. Nedoporucuje se vSak pouzivat pro oceli
S vy$8im obsahem manganu. Diagram v prubéhu své existence prodélal zasadni zménu, a to
konkrétn€ po normalizaci méticich metod obsahu feritu. Misto obsahu feritu v % se v diagramu
objevuje tzv. feritové Cislo (zkracené FN z anglického ferrite number). Hodnota feritového ¢isla
je zalozena na magnetometrickém méfeni, které je mozné diky feromagnetickym vlastnostem
BCC mitizky feritu. Ackoli neni feritové ¢islo nijak vdzano na hodnotu feritu v %, do hodnoty
10 % feritu jsou hodnoty totozné. De Longlv diagram mizeme vidét na obrazku ¢islo 24, stejné
jako vzorce pro vypocet ekvivalentt.
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Cre= Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb [hm. %]

Obr. 24 De Longtv diagram [49]

Zadny zobou vySe zmifiovanych diagram@i nelze vyuZit k odhadfim struktury
korozivzdornych oceli s vy$§im zastoupenim feritu ve své strukture. Plati to zejména pro
duplexni oceli. V reakci na tento problém byl vytvofen nova diagram, tzv. WRC 1992, viz
obrazek cislo 25.
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10

18 20 22 24 26 23 30
Cre = Cr + Mo + 0,7 Nb [hm. %]

Obr. 25 WRC 1992 diagram [50]
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Ten umoziuje presné odhady obsahu feritu, a to v rozsahu 0 az 100 FN. U diagramu doslo
rovnéz k upraveé vypocti ekvivalentd, konkrétné do chromového ekvivalentu jsou zahrnuty
pouze tyto prvky: Cr, Mo a Nb. Niklovy ekvivalent pak pocita s Ni, C, Cu a N. Diagram
navic, kromé struktury vyjadiuje nachylnost na vznik krystaliza¢nich trhlin v zavislosti na
zpusobu krystalizace. V pasmu A a AF kde se vyskytuje primarni austenitickd krystalizace je
vyskyt trhlin vice pravdépodobny. V oblastech F a AF kde dochazi k primarni feritické
krystalizaci je pak vyskyt krystaliza¢nich trhlin ve svarovém spoji nizsi. Je tfeba zdiraznit,
ze diagram byl vytvofen pro rychlosti ochlazovani odpovidajici svarovani elektrickym
obloukem.

3.2 Austenitické oceli [40, 41, 42, 45, 47, 51, 52, 53, 54, 55, 56]

Austenitické oceli reprezentuji nejvetsi podskupinu korozivzdornych oceli. Nejvétsi jak ve
smyslu jednotlivych typt oceli, tak i co se do vyrobeného objemu ty€e. Vyznacuji se dobrou
korozni odolnosti ve vétsing prostiedich. Pevnost v kluzu maji podobnou jako nizkouhlikové
oceli, tedy zhruba 230 az 300 MPa. Diky austenitické struktufe maji lepsi houzevnatost
a taznost oproti ocelim uhlikovym. Taznost dosahuje hodnot 45-65 %. Provozni teplota oceli
muze byt az 760 °C, dokonce i vys$$i, nicméné& nad touto teplotou dochdzi k vyznamnému
snizeni korozivzdornosti. Vysokych provoznich teplot vSak dosahuji 1 pod bodem
mrazu, v extrémnich ptipadech az do teploty -269 °C. Austenitické oceli nachazi vyuziti
Vv Sirokém rozsahu, jedna se o chemicky, potravinaisky, farmaceuticky nebo tézaisky primysl.

Oproti skuping oceli feritickych maji cirka o 50 % vétsi tepelnou roztaznost a zhruba o 30 %
niz8i tepelnou vodivost. Pii svafovani se tento rozdil projevi vznikem vétSich napéti
a deformaci. Obecné jsou vSak austenitické oceli povaZzovany za dobie svafitelné, pokud jsou
dodrzeny urcité zasady.

Faktory, které nejvice ovliviiuji svafitelnost austenitickych oceli, jsou tyto tfi nasledujici:

e nachylnost k tvorbé& teplych trhlin,

e precipitace chromovych karbidl a nasledna mezikrystalova koroze (MKK),

e vznik o-faze, ktera zpisobuje zkiehnuti.

» Teplé trhliny — nékdy téz oznacované jako trhliny za horka. Celkem rozliSujeme tii
zakladni typy téchto trhlin:

o krystaliza¢ni (nebo také dendritické) trhliny,

o likvaéni trhliny,

o polygonizacni trhliny.

Krystaliza¢ni trhliny (viz obr. 26) se vyskytuji pouze ve svarovém kovu, zbyvajici dva typy
se mohou vyskytovat navic i v TOO svaru. Jsou charakteristické tim, ze vznikaji v prib&éhu
krystalizace, tedy pti tuhnuti
svarového kovu. Trhliny se
vytvaii v disledku vycerpani
plasticity  svarového kovu.
Pticinou tohoto vycCerpani jsou
prvky jako S, P, které se
vyskytuji v oceli jako
nedistoty nebo Si, Ti, které se
vyskytuji v oceli jako
minoritni legujici prvky. Vyse
zminéné prvky pak tvofi nizkotavitelnd eutektika se Zelezem ¢i niklem. Tato eutektika maji
vyrazné nizsi teplotu taveni nez zékladni material. Obvykle se tvoii v rozmezi teplot 900 az
1100 °C.

Obr. 26 Krystaliza¢ni trhlina [53]
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Obsah siry lze efektivné snizit jeji vazbou na mangan, kterou vznika MnS. Sulfid manganaty
pak odchazi béhem svarovani do strusky. Fosfor, jakozto dalsi nezddouci prvek lze eliminovat
pouze vyuzitim jeho vysoké rozpustnosti v o-feritu. Jeho rozpustnost v d-feritu je cca desetkrat
vetsi, nez je tomu v austenitu (pifi teplotach pod kiivkou solidu). Obsah kiemiku ¢i titanu
omezujeme pouze na mnozstvi, které je potfeba pro stabilizaci oceli.

Nejvetsi vliv na snizeni nachylnosti austenitickych oceli k vytvareni trhlin za horka je obsah
o-feritu ve struktufe. Pfi teploté okoli se ve svarovém kovu pozaduje obsah 6-feritu mezi 3 az
15 FN. V ptipad¢ prekroceni tohoto mnozstvi dojde ke ztrat¢ antikoroznich vlastnosti oceli.
Obsah o-feritu (Feritové Cislo) se stanovuje magnetometricky (objemovou metodou), tato
metoda je piesné€jsi oproti metalografické metod¢ (ploSna metoda).

Pro minimalizaci rizika vzniku trhlin za tepla doporuéuje norma CSN EN 1011-3
nasledujici:

e pouziti ptfidavnych materidli s nizkym obsahem necistot a zvySenym obsahem Mn,
nizky tepelny ptikon a zabranéni tak vzniku Sirokych svarovych lazni,
sniZit svatovaci rychlost,
dodrzeni mezihousenkové teploty (tzv. teploty interpass) maximalné 150 °C,
snizit tuhost upnuti spoje.

» Mezikrystalova koroze — jedna se velmi zadvazny a nepiijemny jev, ktery se objevuje
bud’to v tzv. pasmu zcitlivéni, tedy v rozmezi teplot 425 az 815 °C, nebo v pfipadé ochlazovani
oceli z teplot nad 1000 °C. Nazord na vysvétleni pfi¢iny nachylnosti korozivzdornych oceli
k mezikrystalové korozi (dale jen MKK) je né€kolik, nicméné vSechny se shodnou v tom,
ze sklon k MKK souvisi pievazné s tvorbou novych fazi na hranicich zrn tuhého roztoku.
Zejména tedy precipitaci karbidii nebo nitridii vlivem tepelné zmény. Tvorba téchto novych
fazi souvisi se zménou rozpustnosti uhliku a dusiku v austenitu s ohledem na zménu teploty.
Rozpustnost uhliku a dusiku v austenitu prudce klesd se snizujici se teplotou, prudkym
ochlazenim je vSak mozno docilit udrzeni obou prvki v tuhém roztoku. Pokud vsak dojde
k pomalému ochlazeni (nebo ohtati) uhlikem ptesyceného tuhého roztoku, budou na hranicich
zrn austenitu precipitovat karbidy. Dojde tak k vyvolani citlivosti k mezikrystalové korozi. Na
obrazku ¢islo 27 je vidét mezikrystalova koroze u austenitické ocelli.
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Obr. 27 Mezikrystalova koroze [54]
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shoda, ve vysvétleni, pro¢ pravé karbidové precipitity a jiné faze tuto korozi
vyvolavaji, existuje vice teorii. V soucasné dob¢ se uvadeji celkem tfi teorie:

e Teorie ochuzeni — tedy zména chemického sloZeni tuhého roztoku na rozhrani zrn v okoli
precipitath. Tato teorie vysvétluje MKK jako snizeni obsahu chromu v okoli, kde dochézi
k tvorbé karbidd a nitridd chromu. Dojde tedy k ochuzeni hranic zrn o chrom. Uhlik
a dusik jsou intersticialné rozpustény v tuhém roztoku difunduji k hranicim zrn zna¢né
rychleji nezli chrom. Proto uhlik a dusik, kterych je zapotiebi k tvorbé novych fazi,
difunduji k rozhrani i z vnittku zrn. Naopak chrom pochézi pouze z okrajii austenitickych
zrn. Nasledné tedy dojde k poklesu chromu v povrchové vrstvé natolik, Ze vrstva ztrati
svou schopnost pasivace, a tudiz podléha korozi. Nachylnost k MKK jde tedy na vrub
prostorim mezi ¢asticemi precipitatd, kde klesl obsah chromu pod 12 %.

e Teorie pnuti — to jest energetickymi rozdily v mistech vyluovani sekundarni faze.
Na hranicich riizné€ orientovanych zrn se zacne vylu€ovat a postupné rist sekundérni faze,
coz vede ke vzniku vnitinich pnuti. Nasledkem toho vznikaji ve struktuie oceli znacné
energetické rozdily, které se projevi v nedokonalé pasivaci.

e Teorie ¢lankd — tedy rozpousténim rozhrani zrn na zakladé¢ vzniku mistnich ¢lanku.
Clanek je tvofen katodou, v tomto piipadé tedy uslechtilejsim karbidem a anodou, kterou
je okolni, méné uslechtily kov.

Je patrné, ze vSechny teorie, které¢ jsou vyse zminéné, ptredpokladaji jako pticinu vzniku
MKK pravé precipitaci karbida nebo nitridit chromu.

Mezikrystalové korozi se 1ze branit tak, ze potlac¢ime precipitaci karbidl a nitridti chromu.
V praxi to lze ovlivnit nasledujicimi ¢tyfmi parametry:

o Chemické slozeni oceli — v tomto ohledu je nejvétsim problémem obsahu uhliku, kdy za
zvySené¢ho mnozstvi dojde ke vzniku karbidd, a tedy zcitlivéni austenitické oceli k MKK.
Problém Ize tesit drastickym sniZenim uhliku pod hodnotu 0,03 hm.%, pod touto urovni
nemuze MKK nastat. U svarli s velmi rychlymi cykly je mozné zvysit obsah az na
0,05 hm.%

o Doba setrvani v oblasti kritickych hodnot — pfi Zihani okolo teploty 650 °C dochazi
K nejvyraznéjs§imu zcitlivéni, pfi vy$si nebo nizsi teploté by bylo potfeba mnohem
vétSich Cast pro zihani. Rychlost postupu MKK nezdvisi pouze na dobé ohfevu, ale téz
na jeji teploté. Vliv teploty a doby ohfevu na MKK nam ukazuji tzv. Rollasonovy
diagramy.

o Stabilizace oceli — v druhém bodu byla fe¢ o snizeni uhliku pod hranici 0,03 hm.%, to je
vak v praxi velmi obtizné. Resenim je proto pfidani prvki s vyssi afinitou k uhliku, nez
ma chrom (napf. Ti, Ni, Ta). Tyto prvky pak vytvoii karbidy a znemoZni tak tvorbu
chromovych karbidl. Pro vznik karbidd je vSak potieba dodrZen stanovené pomeéry
prvki ku uhliku. Naptiklad pro Ti plati ndsledujici pomér Ti/C >4.

o Tepelné ¢i mechanické zpracovani — u oceli ohiaté nad 950 °C dojde k pomalému
rozpouSténi karbidi chromu a naslednym rychlym ochlazenim zastane ocel
Vv austenitickém stavu. Rychlé ochlazeni zabrani ptipadné precipitaci a ocel tak nebude
nachylnd k MKK. RovnéZ bylo prokazano, ze v ptipad€é zihani austenitické oceli na
teplotach 650 az 700 °C po dobu 1000 h nastane regenerace struktury. Tuto regeneraci
je mozno urychlit pfedchozim tvafenim za studena.
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» Vznik faze o — sigma faze je intermetalicka sloucenina, ktera je charakteristicka svou
kiehkosti a vysokou tvrdosti. V oceli, kterd obsahuje sigma fazi, pak dochazi k narustu
pevnostnich charakteristik (mez pevnosti, kluzu), zaroven vSak klesa taznost a houzevnatost.
Féaze vznika pii svarfovani v rozmezi teplot 500 az 820 °C. Pti obsahu chromu 41 az 50 % se
faze vyskytuje sama, pii obsazich v rozmezi 26 az 41 % a 50 az 71 % je doprovazena fazi alfa.
Pti teplotach nad 825 °C se sigma faze pfeméni na zminovanou alfa fazi. Na obrazku cislo 28
Ize vidét sigma fazi ve valcované oceli X5CrNiMo17-12-2 dle CSN EN.
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Obr. 28 o-faze v mikrostruktuie [55]
Nektefti ¢initelé, kteti podporuji vznik faze o:
e feritotvorné prvky, které usnadni vznik faze o bohaté na chrom a usnadni pieménu ve
fazi o,
e karbidotvorné prvky (Ti, Zr, Ni), které znemozni vazat chrom na karbidy a je tedy
dosazeno vyssich obsahti chromu ve struktuie,
mistni pfesyceni chromem pfi rychlém ochlazeni,
intenzivni tvafeni za studena,
unava za tepla,
vliv teploty ohifevu v kritické oblasti, ta umozni zvySeni difuzni rychlosti a tim padem
se zvy$i mnozstvi vyloucené faze o.

Austenitické oceli se doporucuji svafovat pfidavnymi materialy, které maji stejné, piipadné
podobné sloZeni. Svarovat lze takika vSemi zndmymi metodami svareni za ptedpokladu,
ze bude zajiSténa dokonala ochrana svarového kovu. Neni tieba ptedepisovat piedhiev, protoze
oceli nejsou kalitelné a nepodléhaji vzniku studenych trhlin. Pfedehfev by naopak mohl piisobit
neptiznivé, nebot’ by mohlo dojit k ovlivnéni korozni odolnosti svarového spoje. Jak bylo
feceno, austenitické oceli jsou nachylné k tvorbé trhlin za horka, z tohoto divodu je vhodné
omezit tepelny piikon do svaru (maximalni hodnota 15 kJ.cm™ a teplotu interpass maximalné
na 150 °C.

Jako ochranné atmosféry se vyuziva Cisty argon, pfipadné jeho smési s vodikem nebo
heliem. Nedoporucuje se pouzivat smési plynti s obsahem oxidu uhli¢itého vyssim nez 2,5 %.

Svarové spoje u austenitickych oceli neni potieba dale tepeln¢ zpracovévat. Pouze v ptipadé
tuhych ¢i tvarové slozitych svatenct se predepisuje zihani pro sniZeni vnitinich pnuti.
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4 TECHNOLOGIE TIG [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]

Svatrovaci metody se déli na dvé zakladni skupiny, kdy kritériem tohoto déleni je typ dodané
energie pro vznik svarového spoje:

e metody tavného svarovani (ptisobeni tepelné nebo radiacni energie),

e metody tlakového svafovani (pisobeni mechanické energie).

Metodu TIG, tedy svafovani netavici se elektrodou v ochranném plynu, fadime do prvni
skupiny. Praktickou ukazku svafovaciho procesu mizeme vidét na obrazku 29. Zdroj tepla je
Vv tomto piipadé elektricky oblouk, ten hoti mezi netavici se elektrodou a zakladnim materialem
Vv ochranné atmosféfe inertniho plynu. V praxi je nejcastéji vyuzivan argon, piipadné argon
s ptimésemi. Jelikoz je potieba, aby se elektroda v pribéhu svafovaciho procesu netavila, je
nutné, aby byla vyrobena z dostate¢né odolného materidlu. Tomuto pozadavku skvéle vyhovuje
wolfram.

Obr. 29 Svarovani TIG [65]

Svatovani se provadi bud’to roztavenim a naslednym slitim zakladnich materialu (neni tedy
nutny pfidavny materidl), nebo je pouZito ptidavného materiadlu v podobé dratu, ktery by mél
mit zhruba stejné chemické sloZeni jako zdkladni materiadl. Z hlediska produktivity je mozno
svarovat ttemi zpiisoby. Prvni zpisob je ru¢ni, kdy svare¢ drzi v jedné ruce hotak a v druhé
drat, ktery dle potteby natavuje, proces je tak v podstaté stejny, jako pii svafovani plamenem.
Druhym zplisobem je ¢astecnd mechanizace. Pfi tomto zplsobu svare¢ drzi pouze hoték a drat
je podavan automaticky s pomoci motorem pohanéného podavace. V poslednim piipadé se
jedna o pln¢ automaticky proces. Hofdk je upnut naptiklad v robotu a viechny parametry jsou
fizeny automaticky, v€etn€ posuvu hofaku a podavani dratu.

Prestoze se metoda TIG VvSirokém meéfitku prosazuje v poslednich zhruba
20 letech, rozhodné se nejedna o Zadnou technologickou novinku. Metoda ma sviij puvod ve
Spojenych statech americkych, kde ji na prelomu tficatych a ctyficatych let vynalezl jisty
Russell Meredith ze spole¢nosti Northrop Aircraft Company. Metodu tehdy pojmenoval jako
Heliarc, coZ mizeme do cesStiny volné ptelozit jako heliumoblouk. V této dobé se pouzivalo
jako ochranného plynu helia. Diky Meredithové vynéalezu bylo mozné svatovat slitiny hliniku
a hot¢iku. Pro americky primysl to znamenalo velkou vyhodu a byl schopen produkovat lod¢
nebo letadla rychleji nez kdy predtim, coz znamenalo hlavné béhem valecnych let nespornou
vyhodu. Patent nasledné zakoupila Linde Division of Union Carbide. Béhem nasledujicich
desetileti firma vyvijela a prodavala velké mnozZstvi hofaku, dila ¢i pfidavnych materiald, a to
az do 70. let, kdy patent vyprsel. Nasledny prudky rozvoj polovodi¢ové techniky umoznil, aby
zdroje pro svafovani byly mnohem vice G€inné, kompaktné;si a lehci.
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V literatufe mizeme Casto najit metodu TIG 1 pod jinymi nazvy. Jmenovité naptiklad WIG
nebo GTAW ¢&i metoda 141 dle CSN EN ISO 4063. Tabulka &islo 10 niZe zobrazuje, co ktera
zkratka znamend a kde ma sviij ptivod. V pfipadé, ze pii svafovani neni pouzit piidavny
material (drat) jedna se o metodu 142 dle CSN EN ISO 4063, anglicky oznatovanou jako
autogenous TIG welding. Podstata a princip metody jsou vsak totozné jako u metody 141.

Tabulka 10 Zkratky metody 141 [67]

Podle CSN EN o - —
1SO 4063 Britska zkratka Némecka zkratka | Americka zkratka
Svafovéilrfrilnetavici vie WIG GTAW
se elektrodou VLNgEIEN (et Wolfram Inert Gas Tungsten
: Gas Welding Gas Welding Arc Welding
V ochranném plynu

Mezi hlavni ptednosti TIG metody (schéma metody obr. 30) patii vyborna kontrola nad
svarovou lazni. ProtoZe nedochéazi k neustdlému piisuvu ptidavného materidlu jako u jinych
metod (MIG/MAG, ROE) je svaie¢ schopen lépe ovliviiovat lazeit a kvalitu vznikajiciho
svarového spoje. Dalsi vyhodou pouZiti svafovani TIG metody je teplota oblouku. Elektricky
oblouk dosahuje velmi vysokych teplot a je proto mozné svafovat vysokolegované oceli, které
by napt. klasickym autogenem svatrovat nesly vzhledem Kk nizké teploté plamene. Teplotni pole
je velmi uzké a nedochazi tedy ke vzniku velké tepelné€ ovlivnéné oblasti. Vzhledem k této
skute¢nosti pak nedojde k nadmérnym deformacim. DalSi nespornou vyhodou je vzhledem
K pouziti ochranného plynu dokonald ochrana svarové lazné pted ucinky okolni atmosféry.
V priibéhu svafovani nedochézi ke vzniku strusky a tvorbé jisker ¢i rozsttiku (za piedpokladu,
ze svafovany material je Cisty). V neposledni fadé je potfeba k vyctu vyhod uvést moznost
svafovat ve vSech polohach a velkou fadu materiald, jako korozivzdorné oceli, hlinik, hot¢ik,
niklov¢ slitiny atd.

Mezi nevyhody patii technickd naro¢nost metody. Svafovaci zdroje pro tuto metodu jsou
konstrukéné komplikovangj§i a tim padem 1 draz$i. Zejména to pak plati pro svareci
zdroje, které¢ umoziuji svarovat sttidavym proudem (obsahuji tedy velké mnozstvi regulacnich
prvki). Dal$im minusem metody, a to pfevazné pii ru¢nim typu svafovani je nizka produktivita.
Proto neni metoda pfili§ vhodna pro nasazeni ve velkosériové vyrobé.

Ptivod ochranného plynu

Smér svaiovani

Wolframova elektroda

Piidavny drat Elektricky oblouk

Ochranna atmosféra

Obr. 30 Schéma svarovani [66]
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4.1 Elektricky oblouk, typy proudu [62, 63, 64, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73]

Jak jiz bylo zminéno, metoda TIG se fadi mezi tavné metody. Zdrojem tepla pro vytvoreni
svarového spoje je tedy elektricky oblouk. Elektricky oblouk je v podstaté elektricky
vyboj, ktery hoifi ve vodivém prostiedi, kterym je plyn. K tomu, aby se stal plyn vodivym je
potieba, aby doslo k ionizaci. lonizace je proces, ve kterém dochazi ke St€peni neutralniho
atomu na zaporné elektrony a kladné ionty, nasledné vznika plazma (Casto oznacovana za Ctvrty
stav hmoty). Po zapéleni oblouku je do okolniho prostoru vyzatfovano svétlo, teplo a skodlivé
UV zateni.

Samotny elektricky oblouk se sklada ze tii ¢asti (obr. 29):

Katodova skvrna — zde jsou

termickou emisi emitovany prvotni ¥ .\‘lup lncrlnlho\-c J" Netavici se
elektrony, diky kterym dojde ochran. plynu Rt elektroda
k zapaleni a ionizaci plynu. Teplota

katodové skvrny se zvysSuje s tim,

jak roste proud. Dochdzi zde - i

I kochlazovani vlivem zminéné = hotiku
termoemise (spotfebovava se prace Clona inertniho

pro uvolnéni elektrond). Rozsah ochran. plynu Katodova
teplot je cca 2400 az 3000 °C. skvrma
Sloupec oblouku — jedna se o Oblast

prostiedni Cast tvofenou  reKombinace Plazma

ionizovanym _plynem,  tedy - Smer Kladnjc \ Smér pohybu
plazmou. Teplota zde dosahuje az lontl ~{ elektront
16000 °C (pod katodovou skvrnou). : '.

Maximalni teploty jsou ve stfedu Likl.

oblouku a smérem ke krajim malcna\lﬂ
klesaji. U metody TIG se jako 1 ®
primérnd teplota udava rozsah 6500
az 9000 °C. Obr. 31 Elektricky oblouk a jeho &asti [73]
Anodova skvrna — nachdzi se na

zakladnim materialu, jsou zde neutralizovany dopadajici elektrony. Pti dopadu se
pfeméni jejich kinetickd energie na tepelnou a ¢astecné téz na elektromagnetické zareni.
Na anodové skvrné je rozsah teplot uvadén mezi 2700 az 3600 °C.

Pti svafovani TIG metodou je potieba spravné zvolit polaritu proudu, miizeme svatrovat jak
stejnosmérnym, tak i sttidavym proudem, ptipadné pak impulsnim proudem.

Svarovani stejnosmérnym proudem — ve vétSiné piipadi je elektroda zapojena
k zépornému poélu zdroje a zékladni material tedy k polu kladnému. Tuto konfiguraci
oznaCujeme jako piimé zapojeni. Teplo oblouku je distribuovano v tomto
poméru: 1/3 ptipada na elektrodu a zbylé 2/3 na zakladni material. Nedochazi tedy
k pfilisSnému pietézovani elektrody, ta je tak schopna snaSet i vétsi proudové zatéze.
Zaroven je docileno hlubokého privaru. Oblast pouziti pfimého zapojeni je Sirokd, od
vSemoznych typt oceli pies méd’ a nikl az po titan a jejich slitiny. Osvédcilo se rovnéz
svarovani hliniku, kdy vlivem vysoké teploty dojde k rozpusténi oxidii hliniku, ty se
pak stahuji k okraji svarové lazné a stfed zustava Cisty. Pii zapojeni v konfiguraci
nepiimé polarity, tedy elektroda je na plus pdlu zdroje a material na polu minusovém, je
distribuce tepla opacna. Je tedy tieba pouzit mnohem silngjsi elektrody, a to 1 pro
relativné malé proudy. Z tohoto divodu neni konfigurace pfili§ vyuzivana, jen
vyjimecné pii svafovani tenkosténnych hlinikovych svarki.

38



Svarovani stfidavym proudem — Vv ptipad¢ stfidavého proudu dochazi ke svatovani
obéma vyse zminénymi konfiguracemi, tedy pfimou a neptimou. Stiidavy proud je totiz
tvofen zapornou a kladnou pulvinou
(obr. 32), které se periodicky stiidaji. Prub&h svafovaciho proudu AC/DC
V piipad¢ ceské rozvodné sité je pocet
cykli roven frekvenci v siti, tedy i Kladna palvina -
50 Hz. Stiidavy proud se vyuziva f,ds?am oxidy z povrchu
a711e
zejména pro svafovani  hliniku,
pfipadné hotciku a jejich slitin. Tyto 0
kovy si vytvafeni na svém povrchu
pasivacni vrstvu oxidi, které maji vyssi
stupen taveni, nezli je samotna zakladni
matrice kovu. V piipad¢ hliniku je
teplota taveni oxidl 2050 °C a teplota
taveni hliniku samotného pouze 658 °C. Abychom se oxidl zbavili, pouzijeme pravé
stiidavy proud, kladna pilvina umoziuje tzv. ¢istici efekt, tedy roztaveni oxidu a jejich
odpareni. Naopak zaporna pilvina pak zptisobi nataveni hliniku a jeho nasledné svateni.
Moderni svafovaci zdroje disponuji funkci ptizptsobit velikost jednotlivych pulvin,
muze tak dojit napt. ke zvySeni Cisticiho efektu posilenim kladné pilviny. Porovnani
stitidavého proudu se stejnosmérnym (pii obou polaritach) a jejich vliv na svarovou
lazen ukazuje obrazek ¢. 33.
Svafovani impulsnim proudem — jedna se o progresivni a moderni variantu. Intenzita
proudu se pravidelné¢ méni v Case, a to mezi dvéma hodnotami, zakladnim proudem I,
a impulsnim proudem Ip. Tvar prubéhii jednotlivych pulzii zélezi na zdroji, mize byt
sinusovy, pravouhly nebo tifeba lichob&znikovy. Zakladni proud dosahuje nizkych
hodnot (cca 10 az 15 A) a jeho funkci je ionizace oblasti. V ptipad¢, Ze doba zakladniho
proudu je vic nez dvojnasobna oproti délce doby pulzu, dojde ke ztuhnuti svarové lazné.
Funkci impulzniho proudu je nataveni materidlu a tvorba svarové lazné. Velikost lazné
se dobfte koriguje skrze velikost amplitudy a doby trvani impulzu. Priimérné hodnoty
svafovaciho proudu jsou nizsi, nez je tomu pfi klasickém svafovani (konstantni proud).
Proto svary maji mensi TOO a zmenSenou nachylnost k tvorbé trhlin. Vyhody pouZiti
impulzniho typu proudu jsou zejména lepsi mechanické a plastické vlastnosti svaru,
dobré formovani housenky a moznost svafovat i tenké plechy (0,5 mm).

o w w
A N ENY/ATE D

|
PRIMA POLARITA NEPRIMA POLARITA  STRIDAVA POLARITA
Obr. 33 Moznosti zapojeni elektrod [62]
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Pti zapalovani elektrického oblouku Ize postupovat dvéma zpiisoby. Prvnim je zapalovani
sdotykem, zvané Lift Arc. Druhym =zapalovani bezdotykové, téZz oznaCované jako
vysokofrekvenéni (HF).

e Dotykové zapalovani — dotykové zapalovani mizeme rozdélit v podstaté na dva typy.
Prvnim z nich je klasické Skrtnuti o zdkladni material a oddaleni elektrody, stejné jako u
svafovani obalovanou elektrodou. Nevyhodou je kontaminace elektrody zékladnim
materidlem a jeji poSkrabani. Tomuto zpusobu se vSak nelze vyhnout pfi pouziti
zdroje, ktery je kromé TIG svatfovani urcen i pro svafovani ROE. Druhym typem je jiz
zminovany Lift Arc. Pfi ném dojde pouze k dotyku a postupnym oddalenim dojde
k zapaleni oblouku. Tento zpisob minimalizuje kontaminaci a poskrabani elektrody, je
vSak pouzitelny pouze pro stejnosmérny proud.

e Bezdotykové zapalovani — Pii zapalovani nedochazi ke kontaktu se zdkladnim
materidlem. Princip spociva ve vyuziti elektrického vyboje generovaném zdrojem
vysokého napéti (1 kV) s vysokou frekvenci. V praxi se hofak piilozi nékolik milimetra
nad material, svaiec stiskne hotdkovou spoust, ¢imz aktivuje HF ionizator a dojde
k pieskoceni vyboje (jiskry) mezi elektrodou a zakladnim materialem. Vyhodou tohoto
zpisobu je, ze nedochazi ke kontaminaci jak zakladniho materidlu, tak materidlu
elektrody. RovnéZ nedojde k poskrabani elektrody.

4.2 Svarovaci zdroje [43, 62, 64, 67, 68, 74]

Svafovaci zdroje dodéavaji do uzavieného svatovaciho okruhu elektricky proud, ktery
spliiuje pozadované vlastnosti pro danou metodu. V prubéhu let vznikla cela fada riznych
zdrojl, ptficemz kazdy z nich nachdzi uplatnéni ve zvolené oblasti. Zdroje l1ze d¢lit podle
ruznych kritérii, zejména pak dle nasledujicich:

» Dle svafovaciho proudu na: zdroje sttidavého, stejnosmérného a usmérnéného proudu.

= Dle konstrukce na: to¢ivé zdroje (dynama) a netoCivé  zdroje

(transformatory, usmérilovace a invertory).

» Podle statické -charakteristiky na: zdroje se strmou, polostrmou a plochou

charakteristikou.

Na vyrobu a provoz jsou kladeny mnohé poZadavky, zejména pak tyto: dobré zapaleni
oblouku a jeho stabilni hotfeni, bezpec¢nost provozu. Konstrukce musi spliiovat piislusné platné
normy, staticka charakteristika musi odpovidat pouzité technologii svafovani, plynulé regulace
svarovacich parametrli, jednoduchéd a nenaro¢né obsluha, vysoka spolehlivost a v neposledni
fad¢ nizké provozni a potizovaci naklady.

Dynama se fadi mezi to¢ivé zdroje stejnosmérného proudu. Jsou vybavena elektrickym ¢i
spalovacim motorem, ktery pohani dynamo. Lze je tak vyuzit i na mistech, kde neni pfistup
k elektrické siti. V minulosti se u nas tyto stroje vyrabély pod oznac¢enim Triodyn, pro metodu
TIG se dnes téméf nevyuzivaji. Mezi vyhody patii strmé charakteristika, tedy Ze nedojde ke
zmén¢ proudu pii kolisajicim napéti. Nevyhody spocivaji ve vysoké hlucnosti a hmotnosti spolu
S narocnou udrzbou.

Transformatory jsou netocivé zdroje stfidavého proudu. Diky transformatoru je zdroj
schopen ménit sitové napéti na pozadované hodnoty pro dany typ svafovani. Vyhodou je tichy
chod, velmi jednoducha konstrukce, spotieba elektrické energie a provozni spolehlivost. Mezi
nevyhody patii vysokd hmotnost a povétSinou stupniovita regulace a v pripadé¢ TIG metody
dopliiky na upravu proudu.

Rozvoj polovodicové elektrotechniky umoznil vyrobu usmériovaci, ty patii do skupiny
netoc¢ivych zdroju. Skladaji se z transformatoru (méni stfidavé napéti a proud ze sitc)
a z usmeériovaciho obvodu (diody nebo tyristory), ktery méni sttidavy proud na stejnosmérny.
Dale je vybaven méficimi a regulacnimi prvky.

40



Nemoderngj$i skupinou jsou invertory. Jednd se
o sttida¢ové netoCivé zdroje, které pracuji na principu
sttedofrekvencnich ménica. Jsou schopny ze vstupniho
stiidavého napéti vytvofit napéti o hodnoté az 100 kHz
0 stejnosmerném ¢i stiidavém priubéhu. Srdcem pfistroje
je mikroprocesor pro fizeni svafovacich parametrt,
jejich plynulou regulaci a komunikaci s obsluhou skrz
displej. Mezi vyhody patii nizkd hmotnost, a mala
velikost (obr. 34), vysoka spolehlivost a velmi dobré
vykonové parametry, nevyhodou je pak vyssi cena.

U svafovaciho zdroje je dulezitou vlastnosti jeho
statickd charakteristika, tedy zavislost pracovniho napéti Obr. 34 Svarovaci invertor [74]
na svafovacim proudu za ustaleného stavu. Krajni body
charakteristiky jsou dany dvéma body, konkrétné stavem naprazdno a stavem nakratko. Behem
stavu naprazdno neprotéka obvodem zadny proud a napéti dosahuje nejvyssi hodnoty, naopak
pfi stavu nakratko (kontakt elektroda — materidl) je proud nejvyssi a napéti témet nulové.
Prtbéh charakteristiky mtize mit strmy, polostrmy, nebo plochy prabéh. V piipadé€ ru¢niho TIG
svafovani je vhodnd strma charakteristika, kdy pii velké zméné€ napéti (pohyb ruky svéiece)
dojde jen kmalé zméné proudu. Pokud je pouzito automatizované¢ho svarfovani TIG je
vhodné;jsi charakteristika plochd. U té dojde k vyrazné zmén¢ proudu jiZ pfi malé zméné napéti.

4.3 Svarovaci horaky [43, 62, 63, 64, 67, 68, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82]

Svatovaci hotak plni n¢kolik dulezitych funkci, zaroven se jedné o nejexponovangjsi soucast
svarovaciho zafizeni. V prvni fad¢ hotak zajistuje piivod ochranného plynu a jeho spravné
nasmérovani do mista svaru. Déle slouZzi k ptivodu elektrického proudu k elektrod¢, piipadné
ptivod a odvod chladici vody. V neposledni tadé¢ pak zajiStuje spravnou fixacni polohu
wolframové elektrody. Pro svafovani stejnosmérnym a stfidavym proudem se pouZzivaji stejné
hotéky, 1i$i se pouze velikosti. Je tieba brat v potaz, Ze zatizeni elektrody (potazmo celého
hotaku) Vv ptipad¢ stiidavého proudu je vétsi, nezli pfi pouZiti proudu stejnosmérného (piima
polarita). Ukazku hotaku a jeho jednotlivych dili mizeme vidét na obrazku 35.

Wolframova elektroda

e

Domecek klestiny Klestina

Q) =

Keramicka tryska Izolaéni krouzek O-krouzek Krytka elektrody

Horak

Spinac

Obr. 35 Casti svatovaciho hotaku [77]
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Dle chlazeni délime hotaky na dvé skupiny. Pti pouziti proudu 150 A, maximalné 200 A, je
hotak ochlazovan prochazejicim plynem. Pfi vyssich proudech, az do hodnot 500 A, se vyuziva
chlazeni vodou. V piipad¢ chlazeni vodou je hotdk ke zbytku svatrovaciho zatfizeni piipojen
jednim nebo dvéma kabely. Jednim proudi ochranny plyn, druhy kabel je proudovy
vodi¢. V ptipad¢ jejich slouceni (vzajemné jsou fadné izolovany) do jednoho, je chladici efekt
umocnén. Pfi chlazeni vodou je tfeba disponovat extra piidavnym zatizenim, které obsahuje
cerpadlo, nadobu, chladi¢, ventilator atd. V tomto piipad¢ je pak hotédk piipojen ke tfem
kabelim: jeden vodu ptivadi, druhy ji odvadi a posledni kabel je pak proudovy vodi¢. | zde
muze dojit je spojeni piivodniho a proudového kabelu. Na obrazku 36 nize mizeme vidét
porovnani hotakd v fezu. U vodou chlazeného hofaku napravo lze vidét dutinu pro proudici
vodu.

Obr. 36 Porovnani hotaki [78, 79]

Pevnou fixaci a pifivod proudu k elektrod¢ zajist'uje klestina. Ta se vklada do kuzelového
otvoru v domecku klestiny, za pomoci rucné Sroubované krytky elektrody, kterd je opatfena
zavitem. Je dilezité, aby upnuti elektrody bylo pevné. Pti nespravném upnuti by pak dochazelo
k zvySeni piechodového odporu. K tomu, aby byl plyn dobie pfivadén do mista svaru slouzi
plynova tryska, ktera usmérnuje jeho proudéni. V piipadé, ze je horak chlazen pouze plynem,
je tryska vyrobena z keramického materialu. Pro vodou chlazené hofaky jsou pak trysky
vyrabény nejcastéji z médi. Pramér trysky se voli dle toho, jak velkou plochu chceme plynem
chranit. Orienta¢ni priméry v zavislosti na proudu jsou vypsany v tabulce 11.

Tabulka 11 Doporuc¢ené pruméry plynovych trysek dle proudu [64]

\ Proudovy rozsah [A] Pramér plynové trysky [mm]

Do 70 6-9
70-150 9-11
150-250 11-13
250-300 13-15
300-500 15-18

Diilezitou soucasti hotaku je izola¢ni krouzek. Ten se vklad4d mezi plynovou trysku a télo
hotéku a zabranuje tak pienosu tepla na hotak. Pokud by nebyl pouzit izola¢ni prvek, hoték by

K zakryti wolframové elektrody slouzi zadni kryt. Mimo jiné kryt slouzi k zatlaceni klestiny
do domecku. V piipadé¢ svafovani na tézko ptistupnych mistech se doporucuje pouzivat kratké
kryty elektrod pro zvySeni manipulovatelnosti s hofakem.
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Dalsi soucasti horaku je domecek klestin, do které¢ho se zasouva klestina s elektrodou. Pro
zlepSeni ochrany inertnim plynem byva klasicky klestinovy domecek (obrazek 37 vlevo)
nahrazovan tzv. plynovou ¢oc¢kou neboli sitkem (obrazek 37 vpravo). Princip zlepSeni ochrany
spo¢iva ve zméné typy proudéni ochranného plynu. U klasického domecku jsou po obvodu
rozmistény dvé, ptipadné ctyfi diry, kterymi proudi plyn ven do plynové trysky. V tomto
ptipad¢€ se jedna o turbulentni proudéni (obrazek 38) a ochrana svarové lazné neni tak kvalitni.
V ptipad¢ pouziti plynové ¢ocky, ktera ma na jednom konci sitko opattené fadou otvort. Diky
sitku je proudéni plynu laminarni a dochazi tak k efektivnéjsi ochrané svaru. Mimo jiné rovnéz
dochazi ke snizeni spotfeby plynu, a to az o 50 %. Plynova ¢ocka také umoziuje vysunuti
elektrody o 15 az 20 mm, ¢imz dojde ke zlepSeni viditelnosti svarové lazng¢.

Obr. 37 Standartni domecek a plynova ¢ocka [80, 81]

Osazeni standard Osazeni s plynovou ¢ockou

Obr. 38 Porovnani turbulentniho a laminarniho proudéni [82]

4.4 Wolframové elektrody [62, 64, 67, 68, 83, 84, 85, 86]

Netavici se elektrody, jsou tyC¢ky kruhového priifezu, vyrobené ze spékaného wolframu.
Wolfram se jako prvek vyznacuje svou vysokou teplotou taveni, konkrétné az 3410 °C. Teplota
varu dosahuje 5700 °C, mérny elektricky odpor 5,36-10° Q a hustota 19,1 g/cm®. Funkci
elektrody je ptivod elektrického proudu a koncentrace sloupce elektrického oblouku na misto
svaru. Elektrody jsou vyrabény pouze z wolframu o ¢istoté 99,9 % W nebo jsou legovany oxidy
prvku jako naptiklad thorium (Th), cer (Ce), lanthan (La), yttrium (Y) nebo zirkonium (Zr).
Legované elektrody vykazuji vyssi proudovou a tepelnou zatizitelnost (v pfipadé legovani
oxidem La se zhavici teplota blizi k 4200 °C. Oxidy legujicich prvki dale zvySuji mnozstvi
emitovanych elektronil. Tato skutecnost se kladn€ promitne na zapalovani oblouku a jeho
stabilité pfi hofeni. V neposledni fad¢ se zvysi zivostnost legovanych elektrod.

Jaky typ elektrody, ptipadné jaky jeji primér pouzijeme zavisi na druhu proudu (a jeho
velikosti) a oblasti pouziti. Klasifikace elektrod dle chemického sloZeni nam udava norma CSN
EN ISO 6848 — obloukové svatovani a fezani — netavici se wolframové elektrody — Klasifikace.
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Norma nam tedy uvadi normalizované praméry a délky elektrod a vhodnou velikost proudu
pro dany druh svafovaného materialu. Elektrody jsou vyrabény v pramérech od 0,5 az 10 mm.
Jejich délky jsou pak 50, 75, 150 nebo 175 mm. Udéva se, ze za hodinu svarovani se spotiebuji
4 mm elektrody. K piehlednéjsimu se kromé zkratky slozené z pismen a ¢islic vyuziva i barev.
Rozdéleni elektrod a jejich znaceni zobrazuje nasledujici tabulka 12.

Tabulka 12 Piehled elektrod a jejich znaceni [85

Oznaceni elektrod Legujici prvky v %

WP Cisty wolfram 99,8 % Zelen
WT10 Thorium 1 % (ThOy) Zluta
WT20 Thorium 2 % (ThOy) Cervena
WT30 Thorium 3 % (ThOy) Fialova
WT40 Thorium 4 % (ThO5) Oranzova
WC20 Cerium 2 % (CeOy) Seda
WL10 Lanthan 1 % (LaO>) Cerna
WL15 Lanthan 1,5 % (LaOy) Zlata
WL20 Lanthan 2 % (LaO>) Modra
WZ08 Zirkon 0,8 % (ZrOy) Bila

E3 Vzéicné zeminy Fialova

Oznacovani elektrod se tidi nékolika pravidly. Prvni pismeno W odpovida
wolframu, jakozto zakladnimu prvku. Druhé pismeno poté znaci piidany oxid (T, Z, L) nebo
pouze &isty wolfram (P - pure, tedy &isty). Cislo na konci oznageni odpovida desetindsobku
procentualniho obsahu legury. Kazda elektroda je na jednom konci ozna¢ena barevnym paskem
(minimalné 3 mm Siroky, obr. 39) Kazda elektroda se hodi pro jiné uziti, zakladni typy jsou
popsany nize:

e WP — ¢ista wolframova elektroda. Je vhodna pro svafovani hliniku a hoi¢iku za pouziti
stitidavého proudu. Pro svafovani stejnosmérmnym proudem se pfili§ nehodi. Vynika
stabilnim obloukem a niZsi cenou oproti legovanym elektrodam.

e WT — legovana thoriem. S rostoucim obsahem
thoria se zlepSuji vlastnosti jako  jsou
trvanlivost, zapalovani  ¢i  proudova  zatéz.
Elektroda pracuje za teplot hluboko pod svou
teplotou tani, ¢imz je dana jeji zvySena trvanlivost.
Oproti jinym typim dochdzi k mens$i kontaminaci
svaroveé lazné wolframem. VyuZivaji se pfevazné
svafovani vysoce legovanych a nerezovych oceli
stejnosmérnym proudem. Mohou vSak byt pouzity
I pro svarovani sttidavym proudem. | pfesto, ze ma
tento typ znacné vyhody, od jeho pouzivani se
upousti, nebot’ se thorium tadi mezi radioaktivni
prvky. Zateni gamma je zde zanedbatelné, zafeni
alfa v8ak jiz nikoli a muze zplsobit vazné
zdravotni potiZze (Castice se usazuji V plicich), je
nutno pracovisté dobie odsavat. Pii pouziti je proto Obr. 39 Barevné znaceni
tfeba brat velky diiraz na bezpe&nost prace. elektrod [83]

e WC — legovana cerem. Ma velmi univerzalni pouziti, 1ze pouzit pro oba typy proudu.
Lze svafovat legované i nelegované oceli, titan, hofcik, hlinik ¢i nikl. Nejefektivnéjsi
jsou pii nizkych proudovych zatézich. Stejné jako thoriové elektrody vykazuji dobrou
trvanlivost a zapalovaci schopnost.
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WL - legovana lanthanem. Podobné¢ jako cérové jsou velmi univerzalni, tedy lze
svatovat stejnosmérnym i stfidavym proudem. Maji vynikajici vlastnosti, se zvySujicim
se obsahem lanthanu se usnadiiuje zapalovani oblouku a maji dlouhou Zivotnost.
Zejména v oblasti nizkych proudl jsou velmi efektivni (vyuziti pro mikroplazmové
svafovani). Nejsou navic radioaktivni a v budoucnu nahradi thoriové elektrody.

WR — legovanad zirkonem. Jsou Vhodné pro svaiovani lehkych kovl pfi pouziti
stiidavého proudu. Pouziti stejnosmérného proudu se nedoporucuje. Zirkonium
potlacuje tvorbu wolframovych vmeéstki ve svarové lazni a nedochazi ke kontaminaci,
Casto nahrazuji WP elektrody.

E3 - legované vzacnymi zeminami. Elektroda je bezthoriova, a tim padem
stejny pramér elektrody. Diky velmi dobrym zapalovacim vlastnostem se hodi pro
automatizované svafovani. Pouzitelné pro legované i nelegované oceli, lehké kovy, a to
jak pii stiidavém, tak pfi stejnosmeérném proudu.

Pro spravné pouziti elektrod je
krom¢ vybéru vhodného typu potieba
elektrodu spravné nabrousit (ruc¢né
nebo na specialni brusce). Elektrodu
brousime na opatném konci, nez je
barevny pasek. Hroty je potieba
brousit, aby nedoslo k jejich
proudovému pietizeni a piipadnému
odtaveni. Pfi brouSeni je potieba
dodrzet nékolik zdsad. Ostfeni by mélo
probihat v axidlnim sméru, tedy kotouc
se pohybuje proti sméru elektrody (viz
obrazek 40). Povrch musi byt Cisty, bez
trhlin, otfept ¢i ryh. Dale je potieba,

aby byla elektroda spravné
vycentrovana a Spi¢ka byla opravdu Piicné rihy
vose. Pokud by tomu tak s

nebylo, vznikal by nestabilni oblouk
asnizila by se 1 Zivotnost elektrody.

Spriavné brouseni elektrody

Stabilni
oblouk

Podelné ryhy / @

Nespriavné brouseni elektrody

(((““Q:‘;f;:km
—““"Ih
/

Obr. 40 Brouseni elektrody [86]

Zejména u automatického svarovani, kdy je elektroda pevné upnuta na stied svaru, je pak
energie nespravné prenaSena mimo stfed. Vysledna drsnost povrchu se rovnéz promitne na
Zivostnosti, volime proto jemny brusny kotou¢, aby byla drsnost co nejmensi.

Tabulka 13 Doporucené vrcholové tihly elektrody podle pouzitého svatovaciho proudu [64]

Na vyslednou kvalitu a tvar svaru

Do 20 A 30° (obrazek 41) ma velky vliv uhel Spicky.
20— 100 A 60° — 90° Udéava se, ze Spicka by meéla mit délku
100 — 200 A 90° — 120° odpovidajici 1 az 1,5ndsobku jejiho
Nad 200 A 120° pruméru. V ptipad¢ svafovani stfidavym

proudem je Spicka brouSena do tupého

konce a pii pouziti stejnosmérného proudu do tvaru kuzele. Vrcholovy uhel pak zavisi na
velikosti pouzitého proudu. Doporucené hodnoty ukazuje tabulka 13.

1414l

Obr. 41 Tvar svarové lazn€ v zavislosti na thlu $picky [86]
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4.5 Ochranné plyny [62, 63, 64, 68, 87, 88]

Ochranné plyny se vyuzivaji pro izolaci netavici se elektrody a svarové lazné od okolni
atmosféry. Dochazi tak k jejich ochrané a zabranéni chemickym reakcim jako naptiklad
oxidaci. Mimo to také podporuji zapaleni elektrického oblouku, jeho naslednou stabilitu
a tepelny vykon béhem celého svafovaciho procesu. Druh plynu ovlivituje také tvar a rozmér
svaru, ptipadné jeho povrchovou kvalitu. V soucasnosti se vyuziva bud’'to pouze ¢istych plynu,
nebo jejich smési. Patii mezi n¢ zejména tyto:

Argon — jednoatomovy inertni plyn (netvoii tedy Zadné slouceniny) bez barvy, chuti ¢i
zapachu. Hustota je asi 1,4krat vyssi nez u vzduchu. Argon je soucasti
vzduchu, konkrétné v zastoupeni 0,934 %. Ziskava se destilaci zkapalnéného
vzduchu, pficemz jeho teplota varu je 185,5°C (za atmosférického tlaku). Je
charakteristicky nizkou tepelnou vodivosti a také nizkym ionizaénim potencionalem
(15,8 eV). Diky tomu dochazi k snadnému zapaleni oblouku a pti hofeni je nasledné
velmi stabilni. Argon obsahuje i necistoty v podob¢ dusiku, kysliku nebo vlhkosti. Dle
pozadavki se dodava v riznych stupnich Cistoty. Dnes nejbéznéji pouzivany je o Cistoté
Ar 99,996 oznaéovany jako Ar 4.6. Oznadeni je dle normy CSN EN ISO 14175. Argon
je vyuzivan pro vSechny typy svafitelnych materialia. Tlakové lahve jsou tmavé zelené
(obr. 42)

Helium — rovnéz patii mezi inertni plyny. Jedna se také o plyn bez barvy, chuti nebo
zapachu. Je leh¢i nez vzduch, coZ zhorSuje jeho efektivitu a pro dokonalou ochranu se
vyzaduje vyssi prutok. Vyrabi se destilaci ze vzduchu, pfipadné separaci z urcitych
druhli zemniho plynu. Oproti argonu ma vyssi tepelnou vodivost, ale 1 ionizacni
potencial (24,6 eV). Oblouk se proto hlife zapaluje, ma horsi stabilitu a hoti neklidn¢.
Standartné se dodava s Cistotou 99,996 %, znacka He 4.6. Helium se vyuZiva zejména
pro svarovani materialti s vysokou tepelnou vodivosti, jako je hlinik ¢i méd’ a jejich
slitiny. Barva tlakové lahve je hnéda (obr. 42).

Smés argonu a helia — v této kombinaci dojde ke spojeni vyhodnych vlastnosti obou
plynd. S rostoucim obsahem helia se zvySuje tepelny vykon elektrického oblouku
anapéti na ném. Nejcastéji se vyuziva smési 70 % Ar + 30% He, 50% Ar
+ 50 % He, 30 % Ar + 70 % He. Pouziti je vhodné zejména pro kovy s vysokou tepelnou
vodivosti (hlinik a mé&d’), ptipadné materialy o vétsich tloustkach.

Smés argonu a vodiku — vodik je charakteristicky vysokou teplotni vodivosti, diky tomu
se zlepSuje energetickd bilance oblouku. Smés ma obdobné vlastnosti jako argon
S heliem, nicméné vodik se pfidavd v rozmezi 5 az 10 %. Vodik redukuje oxidy
0 50 %) a zvysuje hloubku zavaru. Nesmi se pouzivat pro vysoce legované feritické ¢i
martenzitické oceli, kde by zpusobil praskavost a pro hlinik s médi, kde zplisobuje
porovitost. Vyuziva se pouze pro vysoce legované austenitické, ptipadné austeniticko-
feritické oceli.

Smés argonu s dusikem — dusik je dvouatomovy plyn, bez barvy, chuti nebo zépachu.
Jeho zvySend tepelna vodivost umoziiuje prenaset do svarové lazné vice tepla. Obvykle
se do smési pridava v 10% zastoupeni. Pouziva se pro méd’ a jeji slitiny.

/‘

Helium
odstin RAL 8008

Argon
odstin RAL 6001

> >
20l 2clt

Obr. 42 Barevné znaceni tlakovych lahvi [88]
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4.6 Pridavné materialy [62, 64, 68, 89, 90]

Pfidavny materidl se vybira dle chemického slozeni svafovaného materialu, jeho
mechanickych vlastnosti a s ohledem na pozadované vlastnosti svarového spoje a jeho typ.
Ptedpokladem pro vybér je skuteCnost, Ze piidavny material by mél mit stejné, idealné¢ lepsi
vlastnosti. To plati zejména pro dynamicky namahané dilce, kdy by svarovy spoj mél mit o fadu
vys$i pevnost nezli zékladni material.

Ptidavny material pii svafovani metodou TIG plni n€kolik funkci:

doplnit objem svarového kovu a vytvoftit tedy pozadovany typ svaru,

legovat svarovy spoj, které zlepsi jeho mechanické vlastnosti,

dodat prvky, které zajisti desoxidaci a odplynéni svaru a ptiznivé ovlivni probihajici
metalurgické déje,

umoznit lepsi formovani svaru, smacivost svarovych ploch a zlepsit operativnost pfi
svafovani v polohach.

Podle provedeni délime ptidavné materidly na svatovaci tycky, které jsou urceny pro rucni
svafovani a svarovaci draty pro automatické ¢i poloautomatické svarovani:

Svatovaci tyc¢ky — draty s kruhovym prifezem. Dodévaji se v primérech od 1 do 8 mm
a celkové délce 600 az 1000 mm (obr.43). Tycky jsou vyrabény s plnym
prifezem, ptipadné i jako plnéné trubicky (plnéné naptiklad karbidickymi ¢asticemi pro
navafovani). Aby nedoslo k degradaci je potieba uskladnovat material v suchu.
Svafovaci draty — draty jsou ur€eny k mechanizovanému svatrovani a jsou navinuty na
civkach, které jsou umistény ve svafovacim zafizeni (obr. 44). Obvykle se dodavaji
Vv prumeérech od 0,6 do 2,4 mm, Vv ptipad¢€ navatfovani az 5 mm. V ptipad¢ pouziti dratu
Z hliniku nebo médi (ptipadné jejich slitin) je tieba, aby bylo dosazeno stfedniho stupné
tvrdosti po deformacnim zpevnéni a mély tak dostatecnou tuhost pro dopraveni
podavacem do mista svaru.

Pro znaceni ptfidavného materidlu mé kazdy vyrobce sviyj vlastni systém, naptiklad u nas je
to ESAB Vamberk (napt. OK Tigrod 308L — drat pro svafovani korozivzdorné oceli). Firemni
znacka vSak byva doplnéna 1 oznacenim dle pfislu§né platné normy. Tyce a draty pro svarovani
nelegovanych a jemnozrnnych oceli se klasifikuji dle CSN EN ISO 636. Pro korozivzdorné
oceli je to pak norma CSN EN ISO 14343.

Obr. 43 Svaiovaci drat od firmy Obr. 44 Drat na civce od firmy Bohler

Esab [89] [90]
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5 EXPERIMENTALNI CAST [7]

V ramci experimentu doSlo k analyze vyrobniho procesu (tedy svafovani a nasledného
moteni) soucasti oznacované jako sprchovadlo. Jak je jiz v ivodu feceno, na soucdsti jsou
problematické zavity M8, u kterych dojde k tibytku materialu, a tedy jejich znehodnoceni
béhem mofici operace.

Material piipeviiovaci ¢asti trysky a trysky samotné je X2CrNiMo17-12-2 dle CSN EN.
V tvodu je zminéno, Ze materialy pochazi od riznych dodavatell, nasledujici tabulka cislo 14
zobrazuje porovnani chemického slozeni jednotlivych dodavateli a slozeni, které je predepsano
normou CSN EN 10088. Dodavatel &islo 1 (piipeviiovaci &ast trysky) je firma Marcegaglia
specialties z Italie. Dodavatel ¢islo 2 (tryska) je firma Cantravis production z Ukrajiny.

Tabulka 14 Porovnéni chemického slozeni oceli X2CrNiMol17-12-2

Chemickel = < < | max. | max. | 16,50- <
slozeni | 003 | 1 2 | 0045 | 0030 | 1850 | 10-13]2-25| (7
DOdi"ate' 0023 | 034 | 1,23 | 0037 | 002 | 1697 | 1009 | 2.06 | 0,0248
DOd‘;"ate' 0018 | 040 | 1,13 | 0039 | 0005 | 17,01 | 1026 | 2.07 | 0,024

Télo sprchovadla je pak vyrobeno z oceli X2CrNi18-9 dle CSN EN. Tabulka &islo 15
zobrazuje chemické slozeni této oceli od dodavatele Marcegaglia specialties a jeho porovnani
s normou CSN EN 10088.

Tabulka 15 Porovnani chemického sloZeni oceli X2CrNi18-9

Chemické < < < max. max. | 17,50- 8-10 | 2-25 <
slozeni 0,03 1 2 0,045 | 0,030 | 19,50 ’ 0,11
Dodivatel 0,023 | 0,407 | 1,306 | 0,0154 | 0,0117 | 18,196 | 8,098 2,06 | 0,0355

Ocel X2CrNiMo017-12-2 patii mezi austenitické korozivzdorné oceli. Ocel se vyznacuje
snizenym obsahem uhliku a krom¢ zakladnich legujicich prvki (chrom a nikl) obsahuje navic
molybden. Je vysoce odolna vii¢i organickym a anorganickym kyselindm (za ptedpokladu
niz8ich koncentraci). Zvysené odolnosti dosahuje také proti vS§em typt koroze. Ocel je dobie
svafitelnd a leStitelna. Své antikorozni vlastnosti si zachovava i po svarovani. Pfi tvarecich
operacich (lisovani, ohybani ¢i tazeni) ocel vykazuje dobré mechanické vlastnosti. Vyuziti
nachazi v potravinarském, chemickém, ropném ¢i stavebnim pramyslu.

Ocel X2CrNil8-9 se tadi rovnéz do skupiny austenitickych korozivzdornych oceli.
Ve struktufe je extrémné nizky obsah uhliku, diky ¢emuz se dosahne zvySené odolnosti vici
mezikrystalové korozi. Stejné jako predesla ocel, je i tato dobie svafitelna a lestitelna, je také
vhodna pro tvareni (ohybani, lisovani atd.). Vyuziva se v chemickém, potravinaiském c¢i
farmaceutickém primyslu.

V pocatcich byl cely svafenec vyrabén z materialu X2CrNil8-9, nicméné po problému
s mizenim zavitu doslo k jeho nahrazeni za odoln&jsi X2CrNiMo017-12-2. Avsak, dle ustniho
sdéleni vedouciho vyroby fy. IN-EKO, byl i u tohoto materialu vysledek totozny. Dochazelo k
mizeni zavitu.
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5.1 Svarovani sprchovadla [64, 91]

Prvnim krokem zpracovani experimentu bylo svafeni sprchovadla ve firm¢ IN-EKO
team s.r.o., ktera sidli v TiSnové. Pro potieby experimentu bylo svafeno jedno sprchovadlo
s celkem Sesti tryskami. Za normalnich okolnosti je sprchovadlo této velikosti (firma vyrabi
vice velikosti) tvofeno osmi, nicmén¢ pro zmapovani svarovaciho postupu postaci Sest.

Svafovani je provadéno metodou TIG v ochranné atmosféfe argonu. Vyroba probiha ve dvou
fazich. Nejprve dojde ke svateni trysky spolu s pfipeviiovaci ¢asti. Nejprve je vSak potieba
soucasti tzv. nastehovat (,,nabodovat) k sob& (obr. 45). Jelikoz se jedna o velmi malé

Obr. 45 Trubicka po nastehovani k pfipeviiovaci ¢asti

soucasti, které do sebe navic zapadnou, neni pfi svafeni pouzito pfidavného materialu. V druhé
fazi dojde k nastehovani a nasledné ptivateni jiz vyrobeného svafence k hlavni trubce, tedy télu
sprchovadla (obr. 46). V tomto pfipad¢ je jiz pouzit pridavny drat.

Obr. 46 Stehovani trubicky na télo sprchovadla
Konkrétné jde o RW 316 L Si-TIG (W 1912 3L Sidle EN ISO 14343-A) o priméru 1,6 mm.

Chemické slozeni dratu dle atestu (piiloha 6) je v tabulce ¢islo 16.
Tabulka 16 Chemické sloZeni piidavného dratu RW 316 L Si-TIG v %

Chemické

., |0,016 | 0,936 | 1,507 | 0,014 | 0,0150 | 18,325 | 12,220 | 2,653 | 0,0460
slozZeni
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Pro svafovani byl pouzit invertorovy zdroj od firmy Migatronic, konkrétné typ Focus TIG
160 DC HP PFC. Jedna se o nejmensi svafovaci zdroj (fy. Migatronic), ktery disponuje DC
TIG pulznim rezimem. Zapaleni oblouku Ize jak vysokofrekvencéné (HF) nebo dotykem (LIFT).
Zékladni informace o zdroji shrnuje nasledujici tabulka cislo 17.

Tabulka 17 Vlastnosti zdroje Focus TIG 160 DC HP PFC

Sitové napéti 1x230 V (-40/10 %)
Proudovy rozsah 20-160 A
Napéti naprazdno 70V

Hmotnost 7,8 kg
Rozméry (V x S x D) 22 x15x 37 cm

Jako wolframova elektroda byla pouzita cerova, presnéji typ WC20 o priméru 2 mm a délce
175 mm. Ochrannym plynem byl argon o Cistoté 4.6 a pritoku 13 I/min. Celé svafovaci
pracovisté lze vidét na obrazku cCislo 47. Celkové shrnuti svarovaciho procesu zobrazuje
nasledujici tabulka ¢islo 18.

Obr. 47 Svafovaci pracovisté

Tabulka 18 Parametry svafovani sprchovadla

Svafovaci metoda TIG

Svarovaci poloha Vodorovné Sikmo shora (PB)

Typ svaru Koutovy

Svafovaci zdroj Migatronic Focus TIG 160 DC HP PFC
Ochranny plyn Argon 4.6 (Cistota 99,996 %)

Spotieba plynu 13 I/min

Pouzita elektroda WC 20 (pramér 2 mm)

Pouzity pridavny material RW 316 L Si-TIG (pramér 1,6 mm)
Zékladni material X2CrNiMo17-12-2 a X2CrNi18-9
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Pro kompletni analyzu procesu svafovani je tfeba spocitat vnesené teplo do svaru, tedy tepelny
piikon. Ten se vypocita dle vzorce nize:

—— (5.1)

0= n-Us-Is
v - 1000
kde: Us — svafovaci napéti [V]
Is — svafovaci proud [A]
Vs — svafovaci rychlost [mm-s™]
71 - ucinnost zvolené metody

Béhem svarovani byly sledovany dva parametry: svafovaci proud a ¢as. Vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce ¢islo 19. Z nich je potieba vypocitat svafovaci napéti a rychlost
svarovani.

Tabulka 19 Naméfené hodnoty pfi svafovani

Svarovani trubicky a pfipevilovaci ¢asti Svarovani trubicky s télem sprchovadla
(1.faze) (2.faze)
Cas (s) Proud (A) Cas (s) Proud (A)

13 24 14,48 30
13,69 24 14,11 30
14,20 24 15,6 30
13,97 24 14,5 30
13,75 24 14,47 30
14,57 24 14,25 30

Jelikoz svatovaci invertor neukazoval hodnotu napéti, je tieba jej dopocitat dle vzorce pro
normalizované napéti na oblouku, ktery vypada néasledovne:
Us =20+ 0,04 (5.2)
Us =20+ 0,04-24 = 20,96V [1. faze]
Ugs =20+ 0,04-30 = 21,20V [2. faze]
kde: Us — svafovaci napéti [V]
Is — svafovaci proud [A]

Pro vypocet svatovaci rychlosti je nutné znat délku svaru, v ptipad¢ svafovani sprchovadla
se v obou fazich jedna obvod kruhu, vzorec tedy vypada nasledovné:
l=2m-r (5.3)
l =2m -3 = 18,85 mm [stejné pro obé faze]
kde: r — polomér trysky [mm]

Nyni jsou zndmy vSechny nezndmé pro vypocet rychlosti svafovani a nasledné i vneseného
tepla do svaru. Svatovaci rychlost se vypocte dle nasledujiciho vztahu:

[ 5.4
vs=z[mm-s_1] (5.4)
18,85 N
Vs =3 = 1,45 mm - s~ [1.hodnota pro 1. fazi]
18,85

Vg = 1,30 mm - s~! [1.hodnota pro 2. fazi]

14,48
kde: vs — svafovaci rychlost [mm-s™]
| - primérna délka housenky [mm]
t — doba svarovani [S]
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Vsechny vypoctené hodnoty svatrovacich rychlosti shrnuje tabulka ¢islo 20.
Tabulka 20 Vypocitané hodnoty rychlosti svafovani

Svatrovaci rychlost (mm/s)

1. faze 1,45 1,38 1,33 1,35 1,37 1,29
2. faze 1,30 1,36 1,21 1,30 1,30 1,32

Vypocet tepla dodaného do svaru je pak dle vzorce 5.1:

_ 065209624 _ D
~ 1,45-1000 J -mm™" [1.hodnota pro 1.fazi]
_065:2120:30 _ D
= 1301000 _ »318K -mm™ [1.hodnota pro 2. fazi]

Nasledujici tabulka ¢islo 21 shrnuje vSechny vypoctené hodnoty vneseného tepla.
Tabulka 21 Vypocitané hodnoty vneseného tepla

Teplo vnesené do svaru (kJ/mm)
1. faze 0,226 0,237 0,246 0,242 0,239 0,253
2. faze 0,318 0,304 0,341 0,318 0,318 0,313

Jako jedna z moznych hypotéz mizeni zavitu se jevila chyba ve svafovacim procesu.
Zejména tedy dodani velkého mnozstvi tepla, které by zapfiCinilo vypaleni chromu ze
struktury, ¢imz by nasledné material pozbyl své korozivzdornosti pfi mofeni. Dale pfichazel
v tvahu nevhodny pfidavny material, nicméné piipeviiovaci ¢ast je svafovana bez pridavného
materidlu a na pfivafeni k télu sprchovadla byl pouZit vhodny ptidavny drat. Po svafeni byly
rovnéz vyhodnoceny nabéhové barvy, které se daji povazovat za indikator spravnosti svareni.
Plati, Ze ¢im je barva tmavsi, tim je vznikld struktura oxidi siln&j$i. Na obrazku ¢islo 48
muzeme vidét sprchovadlo po svareni.

Obr. 48 Svaiené sprchovadlo
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Na obrazku 49 a 50 Ize vidét nabéhové barvy u obou svari a celkové zabarveni vzniklych
vrstev oxida.

Obr. 49 Detail obou svarti a nab&hovych barev

Nabéhoveé barvy nedosahuji kritickych odstint, které by naznacovaly, Ze bylo svafovani
provedeno s vysokym piikonem a doslo k vypaleni legur, zejména pak chromu. Vypalenim je
myslena precipitace karbidii chromu a odcerpani chromu z tuhého roztoku. Nicméné vrstva
oxidl svym zabarvenim dokazuje, ze svar byl zna¢né zoxidovan.

4

Obr. 50 Detail kritické ¢asti svafence
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5.2 Mofreni sprchovadla

Po svaieni sprchovadla ve firm¢ IN-EKO nasledovalo mofeni v FK systemu. Pro mofeni je
stanoven technologicky postup (piiloha ¢islo 7). Postup s jednotlivymi operacemi shrnuje
tabulka ¢islo 22 nize.

Tabulka 22 technologicky postup mofeni

Standardni technologicky postup

Odmasténi | Dle potieby (pfipravek Aquaclean A125)

Oplach Dle potieby (obyc¢ejna voda)

Lazen austenit 10-15 min.
Lazen austenit: SloZeni cca 15% HNO3 a 3% HF. Vhodna k mofeni
austenitickych oceli a slitin hliniku. Lazen pouzivané pro mofeni ve
velkych mofticich vanach.

Movreni

Oplach Demivoda

Klasicka pasivace minimalné 15 min. Slozeni 14zné€ cca 25% HNOs
Pasivace Obchodni oznac¢eni Antox 90E. Pasivace dle normy EN 2516 — tiida
C2. Vhodna na pasivaci austenitickych oceli.

Oplach Demivoda

Sprchovadlo bylo nejprve odmasténo a nasledné oplachnuto v obycejné (kohoutkové) vode.
Moteni probéhlo v jedné z menSich van (obrazek 51) vlazni pro austenitické oceli pii

Obr. 51 Motici vana

teplot¢ 22 °C. P0 15 minutich bylo sprchovadlo vytazeno zlazné¢ a oplachnuto
vV demivodé, tedy demineralizované vodé. Oxidické vrstvy byly mofenim odstranény a je proto
potieba, aby soucast ziskala znovu své korozivzdorné schopnosti. Na jejim povrchu se musi
proto vytvofit ochrannd vrstva oxidl chromu. Soucast se pasivuje sama na vzduchu
(tzv. autopasivace), pro zrychleni procesu se vSak vyuziva kyselina dusi¢na, do které je soucast
ponofena a cely proces tvorby vrstvy je tak urychlen. Béhem pasivace na rozdil od moteni v§ak
nedochazi k zadnému ubytku materialu. Sprchovadlo bylo pasivovano po dobu 15 minut
a nasledné opét oplachnuto tlakovou demivodou.
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Na obrazku 52 1ze vidét soucast bezprosttedné po vytazeni z lazné. Na prvni pohled si lze
vS§imnout, ze nab&hové barvy, zvlasté ty svétlejsi, zmizely. V detailngjsim pohledu
(obrazek 53) vsak lze pozorovat urcité zbytky oxidické vrstvy. Zejména se jedna o okoli

Obr. 52 Sprchovadlo po mofeni

problematického svaru na pfipevilovaci soucasti, kde je stale viditelnd pomérné velka vrstva.

Tato vrstva vSak byla zvelké Casti odstranéna
naslednym oplachem tlakovou vodou.

Detail sprchovadla po pasivaci (obrazek 54)
ukazuje, ze oxidacni vrstvy Vv podstaté témeért
zmizely a soucast je nyni kovové leskla a v mistech
svari az matné stiibrnad. Dle tustniho sdéleni
technika FK systemu, se vSak vysledny povrch
nedd povazovat za dokonaly a lze vidét urcité
stopy oxidii a nabéhovych barev, stejné tak by
matnost povrchu neméla byt tolik vyrazna. Zde je
treba zminit, ze prvni davky, u kterych se objevil
problém s mizenim zavitu, se mofily pies noc ve
velkych moficich vanach spolu s dal$imi (vétsimi)
soucastmi. Po problémech byl pracovni postup
zkracen na zminénych 15 minut mofeni a stejnou
dobu (pfipadné delsi) pasivace. Po tomto zjiSténi
se nabizi otazka, zda by problém se zavity nemohl
byt spiSe vdobé moifeni nezli ve Spatném
svafovacim postupu. Pii krat$i dobé mofteni sice
nedojde k Gbytku materidlu na zavitu, vysledny
povrch v8ak neni uspokojivy. Z toho je patrné, ze
doba je naopak prilis kratka.

Proto bude proveden experiment, kdy budou
¢asti sprchovadla moteny v riznych casech
a nasledné¢ pasivovany. Poté dojde K vizualnimu
posouzeni kvality. Navic budou jednotlivé casti
zvazeny na analytickych vahach pfed a po
mofteni, aby bylo moZno zjistit pribéh ubéru
materidlu v zavislosti na Case.
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Obr. 54 Sprchovadlo po pasivaci



5.3 Makrostruktura svaru [92, 93]

Pro kompletni analyzu svafovaciho procesu byly po moteni provedeny vybrusy pro studium
makrostruktury svard. Sprchovadlo bylo roziezano na metalograﬁcke pile Struers Labotom 5
(obrazek 55), ktera se nachazi ve Skolni e
svafovn¢ TUstavu. Pila je opatiena
vodnim chlazenim, aby nedochazelo
k tepelnému ovlivnéni materialu. Jelikoz
budou vzorky zalisovany do tablet, je
tteba, aby mél vzorek rozméry
maximalné 30 x 30 mm.

Po nafezani byly vzorky zalisovany
do tablet na pfistroji od firmy
Metkon, typ Ecopress 100 (obrazek 56).
Soucast se  umisti do  valce
pristroje, nasledné se zasype specialnim
praskem a poté za pusobeni tlaku
a teploty dojde k vytvoteni tablety. Cely
proces trva zhruba 15 minut, pficemz
pristroj je schopen vyrabét pouze jednu |
tabletu. Pro vyrobu vzorkl byly nahodné
zvoleny tfi kusy pfipeviiovaci ¢asti

sprchovadla, kde se nachdazi
problematicky zavit.
DalSim krokem v piipravé

metalografického vybrusu svaru je
brousSeni a piipadné lesténi. K brouseni
byl vyuzit pfistroj od Struers, konkrétné
LaboPol-5 (obrazek 57). Bruska je :
vybavena unaSeCem, diky kterému je 27
mozné brousit az tfi vzorky najednou.
Brouseni probihalo pii 300 ot/min po
dobu 5 minut. B&hem procesu jsou
vzorky chlazeny vodou, ktera rovnéz
odplavuje vzniklé¢ casteCky. Drsnost
papiru byla Vv nasledujicim potadi: 120,
600 a na zavér 1200.

ZavéreCnym krokem celého procesu
je naleptani vzorkdi kyselinou pro
zviditelnéni svaru. Pouzité leptadlo nese
oznaceni Marble, jednd se o smeés
pentahydratu siranu médnatého
s kyselinou chlorovodikovou. i

Po naleptani se vzorky umistily pod =
svételny mikroskop zvétSeni 53x. Za
pouziti programu Dino pak byly
vyhotoveny jednotlivé snimky, ty lze
vidét na nasledujici strané.

Obr. 57 Struers LaboPol-5
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Celkem byly vyhotoveny 4 vzorky. Tti vzorky byly odebrany v misté svateni piipeviiovaci
¢asti a trysky, jeden byl pak odebran v misté svateni trysky a téla sprchovadla (hlavni trubka).
Vzorky byly hodnoceny na makrostrukturu svaru dle normy CSN EN ISO 5817 Svatovani —
Svarové spoje oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovené tavnym svarovanim (kromeé
elektronového a laserového svarfovani) — UrCovani stupiii kvality. Na zkoumanou soucast
nejsou kladeny zvySené provozni naroky, proto byly vzorky hodnoceny dle stupné kvality C.

U vzorku ¢. 1 (obr. 58) byla namétena velikost koutového svaru postacujici vzhledem
k pfedepsanému rozméru. Na vzorku se objevilo také nadmérné prevySeni kofene svaru,
velikost je vSak stale v normé¢. Jako nevyhovujici v§ak byla vyhodnocena velikost zapalu, ten
muze dosahovat na vzorku maximalné 0,15 mm. Vzorek €.1 je nevyhovujici.

dnoti

Obr. 58 Vzorek €. 1 - nevyhovujici

Velikost koutového svaru u vzorku ¢. 2 (obr. 59) byla sice témé&f na limitni hranici,
predepsané na vykresu (velikost al), nicméné velikost je stale dostate¢na. Na vzorku byl opét
pozorovan zapal, tentokrate je vSak jeho velikost dle normy vyhovujici. Vzorek €. 2 vyhovuje.
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Obr. 59 Vzorek €. 2 - vyhovujici
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Vzorek ¢.3 (obr. 60) mél rovnéz, stejné jako piedeslé, vyhovujici velikost svaru. Struktura
je bez zapalti a nedoslo ani k nadmérnému pievyseni kofene svaru. Vzorek ¢€.3 je vyhovujici.

Obr. 60 Vzorek ¢. 3 - vyhovujici

Posledni vzorek, tedy ¢.4 (obr. 61) byl odebran z mista, kde je tryska pfivarena k télu
sprchovadla. Ackoli se nejednd o problematické misto z hlediska mofeni, v rdmci analyzy
celého svarence byl odebran alespon tento jeden vzorek. Na vzorku se objevuje nepruvar, ktery
je vzhledem k své velikosti nepfipustny. Stejné tak por, jehoz velikost piesahuje normou
stanoveny limit, je tedy nevyhovujici. Vzorek €. 4 je proto nevyhovujici.

144 | 1200x1024 | 20210324 11:30:54 | Jodnotka: mm | vetsent: 53 | Ucz kalibrace

Obr. 61 Vzorek ¢.4 - nevyhovujici
Zbyvajici fotky makrostruktur vzorkl (druha polovina svaru) véetné fotky zalisovanych
tablet jsou uvedeny v ptiloze 8.
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5.4 Vliv doby mofeni

V ramci experimentu firma IN-EKO poskytla dals$i dvé sprchovadla, tentokrat kompletni
a ve veétsim provedeni. Na kazdém sprchovadle se nyni nachazi 14 (obr.62) pfipeviovacich
¢asti oproti 6 na prvnim pokusném kusu. Kazdé sprchovadlo bylo néasledné roziezano na 7
jednotlivych segmentil, aby byl zajistén dostateény pocet vzorki.

Obr. 62 Sprchovadla

Prvnim krokem experimentu bylo zvaZzeni kazdého segmentu na analytickych vahach, a to
S presnosti na Ctyfi desetinnd mista. JelikoZz Skolni laboratofe, ani FK system vahami
nedisponuje, bylo méfeni provedeno ve firmé Deza a.s., kde je zaméstnan muj otec. Zdejsi
chemicka laboratof je plné vybavena a disponuje pozadovanymi vahami (obr.63). Diky vazeni
vzorkll pfed a po mofeni, bude mozné porovnat, zda od urcité doby nenastane zvySeny Ubér
materialu, ktery by mohl byt pti¢inou zmizelych zavith. Rovnéz bude cilem urceni optimalni
doby mofteni z hlediska vysledné kvality povrchu.

Obr. 63 Analytické vahy
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Vzorky byly zvazeny S piesnosti na 4 desetinnd mista. Pti takovéto piesnosti je méteni
ovliviiovano mnoha faktory, napf. proudicim vzduchem nebo prudsim pohybem v blizkosti
vah. Vahy tak pfi identické soucasti nemusi naméfit totozny vysledek pti opétovném zvazeni.
Z tohoto ditvodu byl kazdy vzorek ptfevazen tfikrat a findlni vaha se ziskala zprimérovanim
téchto hodnot. Nasledujici tabulky (Cislo 23 a 24) zobrazuji namétené hodnoty jednotlivych
segmentl pred mofenim.

Tabulka 23 Vahy A skupiny vzorkt pfed motfenim

Vzorek 1A 2A 3A 4A 5A 6A TA

76,6782 | 77,4206 | 76,1079 | 76,5016 | 76,1672 | 74,5281 | 124,2591

Vaha (g) | 76,6775 | 77,4204 | 76,1083 | 76,5015 | 76,1672 | 74,5278 | 124,2589

76,6776 | 77,4202 | 76,1080 | 76,5011 | 76,1670 | 74,5275 | 124,2580

Pramér
(@)
Tabulka 24 Vahy B skupiny vzorkl pfed mofenim

76,6778 | 77,4204 | 76,1081 | 76,5014 | 76,1671 | 74,5278 | 124,2587

Vzorek 1B 2B 3B 4B oB 6B B

76,8438 | 76,9942 | 73,3839 | 75,3294 | 76,4339 | 78,0212 | 125,2212

Vaha (g) | 76,8441 | 76,9946 | 73,3836 | 75,3293 | 76,4337 | 78,0212 | 125,2209

76,8436 | 76,9943 | 73,3837 | 75,3291 | 76,4338 | 78,0207 | 125,2210

Prameér
(9)

Po zvézeni nasledovalo moteni v FK systemu. Souc¢ésti nyni nebyly mofeny ve vanach

Vv hlavni hale firmy, ale v laboratofi. Pfed zacatkem byl na kazdy vzorek pfipevnén provazek se
zalaminovanym c¢islem pro snadnou identifikaci. Moieni probihalo dle stejného
technologického postupu jako v piipadé¢ prvniho zkuSebniho sprchovadla. Nejprve tedy
probéhlo odmasténi pomoci piipravku Aquaclean (obr 64).
S o 7 v

76,8438 | 76,9944 | 73,3837 | 75,3293 | 76,4338 | 78,0210 | 125,2210

Obr. 64 Odmasténi vzorka
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Po odmasténi vSech soucasti doslo k jejich oplachnuti demivodou a nasledné byly vlozeny
do moftici 1azné. Mofeni probihalo pfi teploté okoli, tedy 20 °C (obr 65). Jedna se sice o teplotu
o dva stupné nizsi, nezli je teplota 1azn€ mofticich van, nicméné dle tstniho sdé€leni technika FK
systemu je rozdil v mofeni do odchylky cirka tfi stupiii nerozpoznatelny a nemd na findlni
vysledek vliv.

Obr. 65 Motici lazen

Jak jiz bylo feéeno, podstatou pokusu je uréit vhodny ¢asovy interval pro moieni z hlediska
vizualni stranky a dale zjistit, zda po delsi dobé nedojde k razantnimu vahovému ubytku ¢i
odmofteni zavitt. Celkem 14 vzorkl bylo rozdéleno na dvé skupiny (A a B), kdy po kazdém
vyty¢eném intervalu byly zlazné vyjmuty vzorky obou skupin s pfislusnym ciselnym
oznacenim. Nésledujici tabulka ukazuje dobu mofeni jednotlivych vzorkd.

Tabulka 25 Intervaly mofeni

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A
Vzorek
1B 2B 3B 4B 58 6B 7B
Doba | 95 in | 30min | 1hod | 2hod | 4hod | 23hod | 29 hod
moreni

Interval zaCind od doby 15 minut, coz byl cas, ktery byl piedepsan v upraveném
technologickém postupu FK systemu. Pfi starém postupu (mizeni zavitu) se soucast mofila
17 hodin a déle. To odpovida firemni praxi, kdy jedna sména soucasti ponoti do van, ty se poté
mofii pies noc a druhd sména je béhem dopoledne vytahuje. Je bézné, ze v ptipad¢ masivnich
soucasti se mofii i dva dny, to vSak neni ptipad sprchovadla. Nejvyssi interval, tedy 29 hodin,
byl zvolen jako extrémni, nebot’ dle sd€leni technika se soucasti velikosti sprchovadla nemofti
tak dlouho.
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Po vytazeni dilce z mofici lazné nasleduje oplach v demivod€. Za normalnich okolnosti
probiha oplach pfimo na hale tlakovou demivodou. V laboratofi byl tento zptisob nahrazen
ruénim omytim soucasti za pomoci karta¢ku na zkumavky.

Zavérecnym krokem procesu je pak pasivace v piipravku Antox 90E, jedna se o 25%
kyselinu dusi¢nou. Pasivovéni probihalo po dobu 15 min, tento interval je uréen dle normy CSN
EN 2516 (ttida C).

Po moteni vSech vzorkl a jejich pasivaci byla provedena vizualni kontrola s technikem
FK systemu. Nejoptimaln¢j$i byl povrch vzorkl s ¢islem 5A a 5B, kterym odpovidd doba
mofteni 4 hodiny. Fotky soucasti pied a po operaci jsou vidét nize. Uvedeny jsou pouze vzorky
ze skupiny A. B skupina je uvedena v piiloze ¢islo 9.

PRED PO MORENT
MORENIM

Obr. 66 VVzorek 1A

Vzorek 1A (obr. 66) byl mofen po dobu 15 minut. Z vizualniho hlediska je tento vzorek
nevhodny, jsou stale dosti viditelné pifechody mezi zakladnim materidlem a misty, kde se
nachdzely oxidické vrstvy. V detailnim pohledu je navic patrné, Ze nedosSlo k uplnému
odstranéni vSech oxidl (obr 67). Prvni vzorek se vzhledem k témto faktliim ned4 povazovat za
dostate¢n¢ vymoteny, doba mofteni je prili§ kratka.

Obr. 67 Detail vzorku 1A
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Vzorek 2A, viz obr. 68, byl moien po dobu 30 minut. Stejné jako u pifedchoziho vzorku je
stale dosti patrny pfechod mezi zdkladnim materidlem a mistem vyskytu oxida. V okoli svari
se jiz nenachdzelo tolik zbytkovych oxidickych vrstev, nicméné na nékolika mistech nebyly
zcela odmoteny. V celkovém méfitku se tento vzorek stale povaZzuje za nevhodny.

PO MORENI

Obr. 68 VVzorek 2A

Vzorek 3A (obr. 69) byl moifen po dobu 1 hodiny. Zbytky oxidu jiz nebyly okem viditelné,
jako u ptedchozich dvou vzorki. Z tohoto hlediska by se sou¢ast dala povazovat za vyhovujici,
nicméné rozhrani zékladni material a oblast vyskytu oxidu je stale dosti viditelna. Z tohoto
hlediska je soucast nevyhovujici a dle firemnich ptfedpist by se povazovala za nedomotenou.

PRED MORENIM PO MORENI

Obr. 69 Vzorek 3A
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Vzorek 4A (obr. 70) byl moten po dobu 2 hodin. Na soucasti jiz nebyly patrné zadné zbytky
oxidi. Soucast je z tohoto hlediska pfijatelnd. Piechod mezi zdkladnim materidlem a oxidy
ovlivnénou oblasti jiz neni tolik patrny jako u pfedchozich vzorki. Dle sdéleni technika se jedna
o téméf vyhovujici kus.

PRED MORENIM PO MORENI

Obr. 70 Vzorek 4A

Vzorek 5A, viz obr. 71, byl mofen 4 hodiny. Na vzorku nejsou viditelné jakékoli zbytky
oxidl a rozhrani mezi zédkladnim materidlem a mistem, kde se nachazely oxidické vrstvy je
témét nerozeznatelné. Po konzultaci s technikem byl tento vzorek urcen jako vyhovujici,
dosahuje takovych vizualnich parametrti, jaké jsou od mofeni poZzadovany. Tedy kompletni
odstranéni oxidi a vizualni sjednoceni soucasti.

PO MORENI

Obr. 71 Vzorek 5A
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Vzorek 6A (obr. 72) byl do 1azn€ umistén na dobu 23 hodin. Jedna se tedy o dobu, ktera je
V podstaté totoZna s béznou firemni praxi, tedy moteni soucasti pies noc. Na soucasti nejsou
patrné zadné zbytky oxidi. Soucast vSak byla dle technika jiz ¢asteCn¢ premotena. Zejména
V misté svarli na pfipeviiovaci ¢asti si l1ze vSimnout matné Sedé struktury. V téchto mistech uz
byl ¢asteéné napaden zakladni materidl. Soucast proto nelze povazovat za spravné odmoienou.

PO MORENI

Obr. 72 VVzorek 6A

Posledni vzorek 7A, viz obr. 73, byl motfen po 29 hodin. Tento ¢as je vzhledem k velikosti
soucasti extrémni. Soucast je jiz od pohledu pfemotena, materidl je na omak lehce drsny. Ve
firemni terminologii se pfemofeni oznacuje jako ,,chlupaténi (detail na obr. 74 na nésledujici
stran¢). Vzorek nelze povazovat za spravné odmoteny.

PO MORENI

el 11

Obr. 73 Vzorek 7A
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Obr. 74 Detail vzorku 7A a viditelné napadeni materialu (zrnitost povrchu)

Po vizualnim zhodnoceni vzorkdl po mofeni a pasivaci nasledovalo pievazeni vzorki.
Me¢teni probehlo opét na analytickych vahach v laboratofi firmy Deza a. s. Stejné jako pii
prvnim méfeni 1 nyni byl kazdy vzorek prevazen tfikrat pro ovéteni reprodukovatelnosti.
Nasledujici dvé tabulky (¢islo 26 a 27) zobrazuji namétené hodnoty.

Tabulka 26 Vahy A skupiny vzorkti po mofenim
Vzorek 1A 2A 3A 4A 5A 6A A
76,6334 | 77,3595 | 76,0180 | 76,3460 | 75,9417 | 74,1014 | 122,6850
Hm(‘g)”o“ 76,6332 | 77,3595 | 76,0178 | 76,3457 | 75,9419 | 74,1014 | 122,6845
76,6330 | 77,3588 | 76,0182 | 76,3458 | 75,9416 | 74,1011 | 122,6847
P“E‘g“;ér 76,6332 | 77,3501 | 76,0180 | 76,3458 | 75,9417 | 74,1013 | 122,6847
Tabulka 27 Vahy B skupiny vzorki po mofenim
Vzorek 1B 2B 3B 4B 58 6B 7B
76,7909 | 76,9217 | 73,2957 | 75,1712 | 76,1351 | 77,1589 | 1235325
Hmét)”o“ 76,7903 | 76,9218 | 73,2951 | 75,1712 | 76,1351 | 77,1588 | 1235321
76,7900 | 76,9216 | 73,2953 | 75,1711 | 76,1349 | 77,1589 | 123,5319
Pr‘(og‘)lér 76,7904 | 76,9217 | 73,2954 | 751712 | 76,1350 | 77,1589 |123,5322
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V tabulce nize (¢islo 28) je zobrazena vychozi a vysledna hmotnost daného vzorku a dale
pak rozdil hmotnosti, v€etné procentualniho ubytku.

Tabulka 28 Hmotnostni ubytky A skupiny vzorku

Vzorek 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A
Viéha
pled | 766778 | 77,4204 | 76,1081 | 76,5014 | 76,1671 | 74,5278 | 124,2587
mofenim
()
Vaha po
mofeni | 76,6332 | 77,3591 | 76,0180 | 76,3458 | 75,9417 | 74,1013 | 122,6847
()
Vahovy
ubytek 0,0446 0,0613 0,0901 0,1556 0,2254 0,4265 1,5739
(@)
0
, 0,0581 0,0792 0,1183 | 0,2034 | 0,2959 0,5723 1,2667
Ubytek
Tabulka ¢islo 29 udava stejné métené veliCiny, tentokrate pro vzorky ze skupiny B.
Tabulka 29 Hmotnostni ubytky B skupiny vzorka
Vzorek 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
Viéha
pvred’ 76,8438 | 76,9944 | 73,3837 | 75,3293 | 76,4338 | 78,0210 | 125,2210
mofenim
)
Véha po
mofeni | 76,7904 | 76,9217 | 73,2954 | 75,1712 | 76,1350 | 77,1589 | 123,5322
(9)
Vahovy
ubytek 0,0534 0,0727 0,0884 0,1581 0,2988 0,8622 1,6889
(9)
0
, 0,0695 0,0944 0,1204 0,2099 0,3909 1,1050 1,3487
Ubytek
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Pro lepsi ptrehlednost a grafické zndzornéni, byly hodnoty hmotnostnich ubytku vyneseny
do sloupcovych grafa (obr. 75 a 76). Z nich vyplyva, Ze s vyjimkou vzorku ¢islo Sest je ubytek
v obou skupinach v podstaté shodny a 1isi se jen velmi malo. Ubytek materialu je na prvnich
¢tytech vzorcich de facto linearni a dosahuje velmi malych hodnot. U vzorkii 4A a 4B se jedna
Vv procentualnim vyjadieni pouze o 0,2 hm. %. U zbyvajicich tfech se trend zméni na
exponencialni a v ptipadé€ poslednich vzorkd, tedy ¢islo 7, je ubytek roven témét 2 gramim.
V procentualnim ubytku se u vzorku 7A jednalo o 1,26 hm. %, v piipadé¢ vzorku 7B
0 1,34 hm. %. Je patrné, Ze i pii naddimenzovaném moticim ¢asu 29 hodin u vzorkli 7A a 7B
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6 ZAVERY

Vysledkem prace je detailni rozbor povrchové upravy moifenim. Mofeni je jedna
Z nejbéznéjsich povrchovych Gprav, se kterou se v praxi mizeme setkat. Pro spravné fungovani
vyrobenych soucasti, zvlasté pak téch, které jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli je Zadouci,
aby byly po svafovani podrobeny operaci mofenim. Dojde tak k odstranéni oxidickych vrstev
vzniklych po svafovacim procesu. Pokud by k odstranéni vrstev nedoslo, stala by se tato mista
potencionalnim zarodkem korozniho napadeni. Rovnéz je v ramci celého procesu obnovena
protikorozni ochrana diky pasivaci a naslednému vzniku chromové oxidacni vrstvy.

Prace se dale zabyva problematikou svafitelnosti austenitickych oceli a svafovaci metodou
141 dle CSN EN ISO 4063. Experimentalni ¢ast prace probihala ve spolupraci s firmou FK
systém. Jelikoz vSak nedisponuje vlastnim portfoliem vyrobki, byla k experimentu pfizvana
navic firma IN-EKO TEAM. Cilem experimentu bylo zjistit pfi¢inu mizeni zavith M8 na
soucasti zvané sprchovadlo, kterou IN-EKO vyrabi.

V ramci experimentu byla proto provedena analyza svafovaciho procesu, zejména pak
vypocet tepla dodaného do svaru a analyza makrostruktury svaru. Vypocet tepla vneseného
tepla do svaru neprokdzal, Ze by doSlo k vyznamnému piehiati svafovaného dilu.
Makrostruktura pak prokazala uréité vady svaru, které byly hodnoceny dle normy CSN EN ISO
5817. Z hlediska pouziti soucasti se vSak nejednalo o vady, které¢ by zabraiiovaly spravnému
fungovani sprchovadla. Byla rovnéz vypracovana pWPS dokumentace pro svafovani
sprchovadla, kterd je soucasti ptilohy 10.

Druhé ¢ast experimentu se zaméfovala na samotny proces moieni. Po zjisténi problematiky
mizejicich zaviti byl technologicky postup moteni ze strany FK systemu upraven, nicméné
nove stanovena délka 15 minut se pfi mofeni prvniho sprchovadla ukazala jako nedostatecna.
Z tohoto divodu bylo provedeno moteni dvou sprchovadel po riznou dobu, véetné jejich
pievazeni pred a po procesu. Z vysledki vyplynulo, Ze nejoptimalnéjsi doba moteni
sprchovadla jsou 4 hodiny. RovnéZ bylo zjisténo, ze nedoslo k mizeni zavitu, a to ani po
predimenzovaném ¢ase moteni 29 hodin. Z vyhodnoceni vahovych ubytk, které byly zaneseny
do grafii je patrné, ze zpocatku je riist ubytku linearni a u poslednich tii vzork je exponencialni.
Ptesto vSak ani u vzorku 7A a 7B nedoslo k dramatickému Ubytku materialu.

V neposledni fadé byla pro FK systém vytvofena ptirucka (ptfiloha 11), ktera je urcena
zakazniklim. V ni jsou vyobrazeny a popsany nejcastéjsi vady, kterych se zdkaznici dopoustéji,
kvtli kterym neni moZzné moteni provést zcela spravné. Piirucka tedy slouzi jako navod, ktery
ma usnadnit ¢as a ndmahu s ptipadnymi reklamacemi, jak zakaznikovi, tak FK systému.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
ASTM American Society for Testing Materials

Ca(OH): Hydroxid vapenaty

Cre Chromovy ekvivalent [%0]

DC Stejnosmérny proud (Direct Current)

eV Elektronvolt

FeO Oxid zeleznaty

Fe,O3 Oxid zelezity

FesO4 Oxid zeleznato-zelezity

GTAW Gas Tungsten Arc Welding

HB Tvrdost dle Brinella N/mm?
HRB Tvrdost dle Rockwella N/mm?
HCI Kyselina chlorovodikova

HF Kyselina florovodikova

H20 Voda

HNO3 Kyselina dusi¢na

H3PO4 Kyselina fosfore¢na

H2SO4 Kyselina sarova

s Svarovaci proud [A]
KOH Hydroxid draselny

KV Narazova prace [J]
MAG Metal active gas

MIG Metal inert gas

MKK Mezikrystalova koroze

MnS Sulfid manganaty

NaH Hydrid sodny

Na,COs Uhli¢itan sodny

NaOH Hydroxid sodny

NaNO- Dusitan sodny

NaNOs Dusi¢nan sodny

Na2SO4 Siran sodny

Nig Niklovy ekvivalent [%0]

Q Teplo dodané do svaru [kJ-mm™]
ROE Svarovani ru¢ni obalovanou elektrodou

Rpo,2 Mez Kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
TOO Tepeln¢ ovlivnéna oblast

TIG Tungsten inert gas

Us Svafovaci proud V]

Vi Objem korozni zplodiny [m3/mol]
Vv Atomovy objem [m3/mol]
Vs Svarovaci rychlost [mm-s?]
WIG Wolfram inert gas

WPS Welding procedure specification
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Piiloha 4 Atest trysky

2 I"- : 7Y e
DNV-GL I_Q Lloyd's

) -‘anw o Reglstel'

‘ Cort Ny AMM-TI7 ot b, WOOMIT S0B0IN CENTRAV|S
The procucts wam itwesres & corifed quaily. et safety MANagaTYEN SysioTs ¢ Die Produss wurden in konkmGaner ind zactzaie Cuasn. Ut -
wd S chivTon 1 Npey LE, AT TMD A A LT B, Ny " CPROW M ™
INSPECTION CERTIFICATE In accordance with / gemal / B Ne Rev | Rev./|Page / Seite
ABNAHMEPRUFZEUGNIS COOTBOTCTAMMU C Pea. /Crp.
CEPTUDUKAT KAHECTBA EN 10204:2004 type 3 1 2018/793-37 00 173

Manufacturer | Herstellerwerk /| CENTRAVIS PRODUCTION UKRAINE PJSC

AR YAO CEHTPABMC NP OAIAKLLH IOKPENH

Adaress [ Adress/ Aapec. % T MLt el Doromes e, Ui, 220
CUSTOMER REFERENCES / KUNDENREFERENZ | MHOOPMALIS O NOKYNATENE

Customer / Kunde / 3akazumk

Country of destination / Bestimmungskand / CTpana HasHauenus

Address / Adresse /| Anpec

Customer order / Auftragsnummer | Koxrpaxr E9398-86509
Production order# | Werksaufiragsnummer / 3aka3 Ha npon3soncteo 1080008916

PRODUCT DESCRIPTION / PRODUKTBESCHREIBUNG / KHOOPMALIWA O NPOAYKLMA
Seamless stainless tudes Cold finished Brignt amealed - CFA  [Plain ends, square cut, debumed
Nahtiose Edelstahirorve Kall gefertigt Blankgegiunt - CFA Glatte Enden, gerader Schnilt, entgratet
BecwosHyie Heprasewme Tpyel XoncaroaedopmiposarsibielCeetnooroxokentasn CFA|Mpambie ko, Ges saycesues

Steel grade / Stahigiite / Mapxa cranw 1.4401/ 1.4404 | TP316/ TP316L
Steel type / Gefiige Art / Knacc cranm Austendic / Austentisch / AycTesmrias

EN 10216-5:2013/ASTM A213M-15¢/ASME BPVC
Section A SA-213M ed 2015/ASTM A265-15a

AD2000-W2, AD2000-W10; TRB 100, TRD 100; TC2

‘Specﬁuﬁont Norm | Hops@aTHenan QoxymesTaumns

Additional requirements / Zusatzliche Anforderungen / fon.
TpeboBanun

Chemical composition, %/ chemische Zusammeansetzung / Maccosan A0NA InemerTon B %
P i i |
Heat #/ Schmatza | Metingprocess | | o, 0 ooy, | C | Mn S M A e N
I Ne Erschmetzungsart / Mook max | max | max | max K max  16.50-| 10.00 - | 2.00 -| max
S Merog Bennasku 0.030| 2,00 | 0,040 [ 0.015| 1.00 | 18.00 | 13.00 2.50 | 0.100

T

EAF+AQD |L2dle/Schooforode s q4q1 4 15 (0040|0004 042 | 17.00 | 10.30 | 207 {0030
A05520 ! Koswe=zas ! |
, Pm"?pg:?’”"” 0.018] 113 |0039|0.005| 0.40 | 1701 | 1025 | 207 [0.024

SCOPE OF SUPPLY /| UMFANG DER LIEFERUNG / OB BHEM NOCTABKH

Lot#] [Bundie#/  Heat#! :
Los #/Na| Bund# ! | Schmelzo #No | OMensions /Mabereich /Pasnepy mm/ | _ pleces | |y | g/ ar

napTvu (Ne naxera 3BKM
925880 | 925880 |  A0S520 6 x 1.5 AW x 8300-5500 10 63 10
TOTAL / INSGESAMT / UTOIMO 10 63 10

Theoretical mass / Theoretischo Masse / Teopetuueckan macca 0.17 kgim

Marking / Markierung / CENTRAVIS EN 10216-5/ASTM A213M/ASME SA213MIASTMMGQ 1.4401/1 4404/TP316TP316L
Mapxnposka TC2 EN 10305-1 CFA SML NDE 6x1, 5AWx6000-6500 mm Heat No LotNo .......... . D1
0219553607

sch: 12046 Datum 20180830 Dim: 6/1 S/AWNR-4404/4401/TP3161/318 EN10305-1 CFA Bestel.OVK-3000 Meter: 32 0{%
1



———

!

INSPECTION CERTIFICATE In accordance with / gemat /| B N Rev | Rev. | Page | Sefte
ABNAHMEPRUFZEUGNIS COOTBATCTBMM C Pep [/ Crp.
CEPTU@UKAT KAYECTBA EN 10204:2004 type 3 1 2018/793.37 00 ‘ 213
TEST RESULTS/ TEST ERGEBNISSE / PE3Y/IbTATbI UCNbITAHUA
~ Test girection ! Testri g/ Honpaan wcnwmanni - Longitucinad / 1ngst / npagorsisie |
—— af tamperature | bei Temparatus ! npy Temneparype 20°C |
Lotw! Tensile sirength, Proof strength, Proof atrangth,  |Elongation in 50 mm, | Elongation, A min / Hardness /
Los ¥/ Sp Rem | Bruchfestigheit| Rp0,2 / Streckgrenze |Rp1,0 / Streckgrenze | A/ Bruchdehnung ! | Bruchdehnung / Hirepeitung /
Ny probe #| Rm / Bpesmconpor. | Rp0.2/ Npearenyy | Rp1I.0/ Mpegrexyy. (Yarmuesne wa 50 us, |  Orwvocerenumos | WCheTamnme wa
napTeM | Ne (s, (o10.2), (a11.0), &, yan. (85), THEPROCTS,
ofpacus MPa [ MMNa MPa | Mila MPa ! MMa % 1% % 1 % HRE { HRE
515 - 690 min 205 min 240 min 35 min 40 max 90
{ 1 600 338 366 52 50 87
29 5% 331 356 52 a 86
2 Requirements / Anforderungen / [
Test type / Prifverfahren / Bua vcnbimass Tpe6
100% Visual control / Viscelle Kontrolle / 100% BuayaneHsit xouTpons OK :
100% Dimensional control / Malkontrolie / 100% Kowtpons ! ; |
FSONSTDYECKNX NBFAMETROD EN 10305-1:2002EN 10305-1 2002 ] OK ]
100% PMI / Spektroskopische Verwechsiungsprifung / 100% Tecr wa OK
HECMBLWMBEHWE
Flaring /| Aufweitversuch / Paiaava EN ISO 8493:1998 OK
Flattening / Ringfaltvarsuch | Conoumaarme ASTM A1016M-2018 OK
100% Ecdy Current test / Wirbelstrompeifurg / 100% TBK ASTM E426-16/EN ISO 10893-1:2011 OK
Interranciar Comosion Test / Prifung auf interivistaline Komasion / MKK ;f;;‘e‘;fz'zg's Pract. E;1S0 3651- oK
Straghiness / Geradheit / Kprausna 1.5 MMM | OK

Hardness values do not exceed 22 HRC acc 1o NACE MR 0175-2009; ISO 15156-2009/Harlewerte uberschresten micht 22 HRC
gemal NACE MR 0175-2008; 1ISO 15156-2009/3=auerne TRepaocTv He npeesiuast 22 HRC & cooteetcTaum ¢ NACE MR 0175
2009; 1SO 15156-2009

The tubas were sclution arnealed at T=1101°C holding time min 2 Msn/mm WT, then air cooled
Lisungsgagliht bei T=1101°C Haltezeit min 2 Min/mm WT, Lufigekuhil
Tpy6el Tepmoobpaborans: npw T=1101°C spema seepwan min 2 mysivm WT, € NOCN80YIOWMM OXNENISHISM Ha BO3AYXS

Confirmation with reference to Pressure Equipment Directive 2014/6&8/EU. Annex |, §4.3 - The works operates a quality management
that has undergone a specific assessment for materials for pressure equipment and is certified by a competent body (TUV-Cer # 07-
2028190 WZ-0613/14); Anrex |, §7.5 — elongation after rupture at temsile test ro less than 14% and a bending rupture energy at impaci
test no less than 27 J al 20°C / Bestatigung in Bezug auf Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU, Anhang | §4 3: Das Werk wencet gin
Qualitalsmanagemenisystem an, das in Bezug aul Werkstoffe fur Druckgerate einer spezifischen Bewerlung unterzogen wurde und von
einer zustandigen Stele (TUV-Zert.Nr, 07-202-9190 WZ-0613/14) zertifized isl, Anhang |, §7.5 - Bruchdehnung von mindestens 14%
im Zugversuch und einer Kerbschizgarbeit von mindestens 27 | an einer iso-v-Kerbschlagprode bei 20°C / NogTe epxaenue cornacson
PED 2014/68/£U: Paanen |, § 4.3 - Ha npoKiaoaCcTRE BHEAPERE CUCTEMS YIPARNEHUA KAYBCTROM, NPOWEAWAR CNELUANLHYI0
NPOBEPKY, COMNACHD TPEBOBAHWA AN MATELHANOE MCNONGIYEMBIX ANA 0B0DYROBAHMA PABOTAIOWED NOL AABIEHHEM, YTO
NOATBEDKABHHO YNONHCOMOUEHHBIM KOMNETEHTHEM Opranom (THOD-Cepr Ne 07-202-9190 WZ-0613/14); Paagen |, § 75 - yanuwerue
He Meree 14%, 3neprus yaapa ue menee 27 [x npw 20°C



¢asti

fipeviiovaci

Atest p

Piiloha 5

(INWEDDZI081 M-ST-SE00-HD0 OU LohEDyIIaT)

9£00 APOE PAUNON £'F "BIEd ‘| XaUUY
"N3/89/v10Z 03 01298 pancsdde YD

(£002/Z0) HqWe a918g BIISNPU| ANS ANL
Yjim juawaaibe ui panss|

€LZ 91 565 0S5 GEL 00Z) 9¢20° 0.5 090°2060°0L0/6'94 0020° OLEC OEZ'h OWE €20°

- 9o wo pesibe suswesnbas sy} yiw sadwod panddns [EUBIEL 1BY] AILED B - MO %OBLD
[BMSIA (U [BUCISLBWIT - Paj3a)8 usbq soy 163 Buawue vy - (3 202y WLSY 98 1881 D)
PUE $1605 NIC) 21598 0% o) Buipianoe Losowes senuesBLsul By O} JUE|SIS S1 (BBl BuL
Bl WS INSY + BIFY Q42 Y WLSY - ZLI0E NI - 00L OHL /0 M LLY1EMHEN-00020Y
Bt oo amem ‘09,0604 1€ Bureco 0pps| NIO DLM-OWEM-OY 91 Buipscasy -

RSy

V030V 4598 OW B80S  069000DD0Z

HZ=SXN 820} NI IONVYITOL S¥vE ONNOYO SSITYIINID @102

0202/20/50 818d 6102/92SE-\O 0¥/E98051 161} E8B00LNI 6Y IEISIV - T9LEISIY BLPV/9LZY WLSY LOFY'L - vOFY'L /6U +OVF' L NI 19LEV 000EX00°ZL SXN BID00ZSE

ws &0 W0 L §¢ & S8 €00 00 2 1 &0
s we 6% z ok seL
L L= T B T | L VI B3 Kiang N UOREFIBP)
HH L L Zody wy af N ny oW N P -] o Y] ] =]

oUeT O eI | L62P002004 A ejou eniieq Z2 3LSIaYHH IHSHIHN L0 989 22 31S810v4H IMSHIHN L0 989
e i IS OIS YAQTISAWNYL 0L5E YACTSANNY
i » OY'S AWIHILYIAN IN0ZIHIN OW'S AVHILYIN 3A0Z3H3EN
sabeg | AijEng FIEYOBESEE iy Augnijeg saufisuog JBwosnn,

oo e febEaewr s

009 552 940~ 66+ e

oz up panes| g A 3LIVIDIdS
OLEZSE0ZD} Jsquiny M (Bep Chice0 Obagr —4 ﬂ o muz ﬂ E
FOZOLNS 00DZ-Y L€ SIEaLe) uaisadsuy addy s




Priloha 6 Atest ptidavného dratu

A con dl certificato da IGQ

[©Rodacciai s i

System
= certified by IGQ sccording %o UNI EN 150 90012015
23542 Nlomwo Poan L Q—“nmﬂdﬂ e ]

Yol 435031378111 - Fax +300318733
WRRITAL www. sodscxisl com — omtldoommm

A

CERTIFICATO DI CONTROLLO Inspection Certif N. 012537 Date 29/01/2020

Secondo According to . . . . . . . . . . . . . EN 10204:2004 3.1

CLIENTE - Customer
RAUS MARTIN ING

TYROSOVA 326
66401 BILOVICE NAD SVITAVOU

ORDINE - Order D.d.T. - Delivery note
N. PK/2020/6 Date 12/12/2019 N. 00793/13 Date 29/01/2020
Weight KG 75,00 Odp. Nr. 2019/A/44561
QUALITA®' - Grade

STANDARD EN ISO 14343-A:2017 W19 12 3 L Si 1.4430

STANDARD EN ISO 14343-B:2017 SS8316L8i
STANDARD AWS AS5.9/A5.9M:2017 ER316LS1i

Mark RODACCIAI o e e e i af i avleree BWAATESRST
PROFILO - Shape . . . « « « « « +«+ « « . ROUND
DIMENSIONE - Size . . . o: wimpieayerce NI 1,60
TRATTAMENTO - Heat Treatment S aeraveer e SREQ RODS
ESECUZIONE - Form of delivery . . . . . COLD DRAWN
OCOATA - HEAL oioie s - & » & 3 wvonis s XoDh

ANALISI CHIMICA DI COLATA - Cast analysis % by mass

c Mn Si S 4 Cr Ni Mo Al Cu
0,016 1,507 0,936 0,0150 0,014 18,325 12,220 2,653 0,002 0,049

Co N Ti Nb B v
0,019 0,0460 0,005 0,008 00,0010 0,064

Expected minimum mechanical properties of all weld metal

Temperature °c +20 -110
Yield strength, Rp 0,2 N/mm? 450

Yield strength, Rp 1,0 N/mm? 505

Tensile strength, Rm N/mm? 620

Elongation, AS % 35

Reduction of area Z % 64

Impact energy, 1ISO-V J 222 159
FN (DeLong) WRC-1992

11,2 7

Pag. 1 / Segue




Piiloha 7 Technologicky postup mofeni sprchovadla

FK|

EYETERM

ﬁ f IN-EKO sprchovadlo

FK-MA-02-1032

MWavodka laborator

Zakaznik

IN-EKO s.r.0.

Typ/cislo dilu

Sprchovadlo

lakost

materidlu

1.4301

Poiadovana norma

Postup prace:

standardni TP

Odmaiténi Dle potfeby (pfipravek Aguaclean A125)

Oplach Dle potfeby (obycejna voda)

Mofeni Lazer austenit 10-15 min.
Lazen austenit: SloZeni cca 15% HNOz a 3% HF. Vhodna
k mofeni austenitickych oceli a slitin hliniku. Lazen pouZivana
pro mofeni ve velkych moficich vanach.

Oplach Demivoda

Pasivace Klasicka pasivace min. 15 min. SloZeni lazné cca 25% HNO3,
Obch. oznafeni Antox 90E. Pasivace dle normy EN 2516 —
tfida C2. Vhodna na pasivaci austenitickych oceli.

Oplach Demivoda

Poznamka

Mofeni max. 5-8 ks dohromady!

Uéinnost od: 4. 9, 2020
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Piiloha 10  pWPS dokumentace

Welding Procedure Specification acc. to EN ISO 15 609 -1 pWPS
Specifikace svafovaciho postupu dle EN 1SO 15 609-1 8.1 8.1 141 FW VUT
Welding Process/Metod: 1. 141 2. Supporting/Souvisejici PQR:
Type of Weld/Typ svaru: filled w eld - manual / kOUtOV)’/ svar - rucn Aplication/Aplikace:
Backing/Podlozka: n.a. Manufacturer/Vyrobce: IN-EKO TEAM
Base metal / Zakladni material (acc. to/ dle EN 1SO 15 608)
Material 1: X2CrNiMo17-12-2 Group/Sk.: 8.1 outside Dia./Vnéjsi ¢: 6 mm  Thickness/Tloustka: 1,5 mm
tokk Material 22 X2CrNi18-9 Group/Sk.: 8.1 outside Dia./Vnéjsi ¢: 18 mm  Thickness/Tloustka: 1,5 mm
Remark/Poznémka:
Filler Material / Svafovaci material: Joint Design / Tvar spoje:
Classification: 1. ENISO 14343-A 2.
Klasifikace: W19 12 3L Si
Designation 1 2. root spacing / kofenova mezera: 0+0,5 mm
Oznadeni: t1
Size/Pramér: 1. 1,6 mm 2. mm
Name-Type of Flux/Jméno-typ tavidla:
Drying of F.M./Suseni svaf. mat.: 1. n.a. 2. / ]
Replace/Nshrad: 1. 2. / 1-n
Remark/Poznamka:
Gas / Plyn: % I/min % I/min t2 %
Shielding/O. svaru: 1 99,9 12-18 2. n.a. n.a. /é
Backing/O. kofene: 1. n.a. na. 2 na. n.a. \
Trailing/Dodatecna: 1 n.a. n.a. 2. n.a. n.a.
Remark/Pozndmka: Ar 4,6 - 11 acc. to ISO EN 14 175
Replace/Néhrada:
Position / Pozice:
PB
Design of bevel acc. to drawing / tvar ukosu dle vykresu
Preheat / Predehtev: Interpass: Soaking/Dohrev: Cooling After W./Ochlazeni po sv{ Temp. Control/Kontrola teploty:
Preheat Temp./Teplota predehiev n.a. °C - °C - n ptill air / klidny vzduch n.a
Device/kr:iz’:*e © Remark / Poznamka:
Post Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svarovani:
TypelTyp: Temperature/Teplota: Holding Time/ Cas vydrze:*
none none °C |Heating Rate / Rychl. ohfevu*
Cooling Rate / Rychl. ochlaz.*
Technique / Technika svarovani:
Tungsten EI/Wolframova elektroda: oF 2 mm Type: WC20 Replace/Néhrada: WL15
Type of Bead/Tvar housenky: n.a tick Out/ Vylet drét. 1 max. 15 mm 2 n.a.
Oscilation/Oscilace: 1 n.a. 2. n.a. Pulsing/Pulzace: 1 n.a. 2 n.a.
Edge Preparation/Priprava ukosu: machined / mechanicky
Method of Cleaning/Metoda isténi: brushing, grinding / karta€ov ani, brouseni
Method of Back Gouging/DraZkovani kofene: n.a. Remark/Poznamka:
Welding Parameters / Svarovaci parametry:
Layer(s) Process |Filler Material/ Svarovaci material Type/Polarity | Amperage/Proud Voltage/Napéti | Heat input/Vnesené teplo Remakr
Vrstva Metoda @ (mm) [Classification/Klasifikace Fyp /Polarita A) v) (KJ/mm) Poznamka
Root / Kofen 141 1,6 W 19123 L Si DC/- 23-38 20-22 0,25-0,40
Remarks / Poznamky:
Tack welding shall be performed accordance with W PS/ Stehovani musi byt provedeno v souladu s touto W PS.
Repair welding has to be done according to this W PS/ Opravysvarovani musi byt provedenydle této W PS.
pWPS EN_8A1_8.1_141_F\lPrepared byPripravil: Hendrych |Approved bySchvalil: Sigmund |Date/Datum: 26.04.2021 Revision/Revize: 0 IPage/Strana: 1




Welding Procedure Specification acc. to EN ISO 15 609 -1

pPWPS

Specifikace svarovaciho postupu dle EN ISO 15 609-1

8.1 8.1 142 FW_VUT

Welding Process/Metode 1. 142 2.

Type of Weld/Typ svaru: filled w eld - manual / kOUtOVy svar - rucn

Supporting/Souvisejici PQR:
Aplication/Aplikace:

Backing/Podlozka: n.a. Manufacturer/Vyrobce: IN-EKO TEAM
Base metal / Zakladni material (acc. to/ dle EN 1SO 15 608)
Material 1: X2CrNiMo17-12-2 Group/Sk.: 8.1 outside Dia./Vnéjsi ¢: 10,7 mm  Thickness/Tloustka: 3,1 mm
tok Material 22 X2CrNiMo17-12-2 Group/Sk.: 8.1 outside Dia./Vnéjsi ¢: 6 mm  Thickness/Tloustka: 1,5 mm
Remark/Poznamka:
Filler Material / Svafovaci material: Joint Design / Tvar spoje:
Classification: 1. Bez pfidavného 2.
Klasifikace: materialu
Designation 1 2. root spacing / kofenova mezera: 0+0,5 mm
Oznadeni: t1
Size/Pramér: 1. mm 2 mm
Name-Type of Flux/Jméno-typ tavidla:
Drying of F.M./Suseni svai. mat.: 1. n.a. 2. ]
Replace/Nahrad: 1. 2. 1-n
Remark/Pozndmka:
Gas / Plyn: % I/min % I/min t2 /%
Shielding/O. svaru: 1 99,9 12-18 2. n.a. n.a. 4
Backing/O. kofene: 1 n.a. n.a. 2. n.a. n.a.
Trailing/Dodatec¢na: 1 n.a. n.a. 2. n.a. n.a. \
Remark/Poznémka: Ar 4,6 -11 acc. to ISO EN 14 175
Replace/Néhrada:
Position / Pozice:
PB
Design of bevel acc. to drawing / tvar ukosu dle vykresu

Preheat / Pfredehtev: Interpass: Soaking/Dohrev: Cooling After W./Ochlazeni po svd Temp. Control/Kontrola teploty:
Preheat Temp./Teplota predehiev n.a. °C - °C - n ptill air / klidny vzduch n.a
Device/z;izc::*e © Remark / Pozndmka:
Post Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svarovani:
Type/Typ: Temperature/Teplota: Holding Time/ Cas vydrze:*

none none °C |Heating Rate / Rychl. ohfevu*

Cooling Rate / Rychl. ochlaz.*

Technique / Technika svarovani:
Tungsten EI/Wolframova elektroda: oF 2 mm Type: WC20 Replace/Néhrada: WL15
Type of Bead/Tvar housenky: n.a tick Out/ Vylet drétu 1 max. 15 mm 2 n.a.
Oscilation/Oscilace: 1. n.a. 2. n.a. Pulsing/Pulzace: 1 n.a. 2 n.a.
Edge Preparation/Priprava ukosu: machined / mechanicky
Method of Cleaning/Metoda ¢isténi: brushing, grinding / karta€ov ani, brouseni
Method of Back Gouging/DraZkovani kofene: n.a. Remark/Poznamka:
Welding Parameters / Svarovaci parametry:
Layer(s) Process [Filler Material/ Svarovaci material Type/Polarity | Amperage/Proud Voltage/Napéti | Heat input/Vnesené teplo Remakr
Vrstva Metoda @ (mm) [Classification/Klasifikace Fyp /Polarita A) ) (KJ/mm) Poznamka
Root / Kofen 142 DC/- 18-30 19-22 0,18-0,30

Remarks / Poznamky:

Tack welding shall be performed accordance with W PS/ Stehovani musi byt provedeno v souladu s touto W PS.

Repair welding has to be done according to this W PS/ Opravysvarovani musi byt provedenydle této W PS.

pWPS EN_8A1_8A1_142_F\1 Prepared byPripravil: Hendrych

|Approved by'Schvalil: Sigmund |Date/Datum: 26.04.2021

Revision/Revize: 0 IPagaSlrana: 11




Priloha 11  Ptirucka pro zdkazniky FK systemu

Prirucka pro zakazniky




Pro spravny prabéh moftici operace je potieba dodrzovat urcité zaklady, které tato
vady, respektive provedeni soucasti, kvuli kterym neni mozno zarucit bezchybné moteni
soucasti.

Vady lze rozdé¢lit do ti kategorii, a to konstruk¢ni, materialové a technologické.

1 Konstruk¢ni vady

Mezi nejcastéjsi zavady patii uzavieny prostor, ktery vSak neni vodotésny, dale se jedna
0 nepfistupné Sroubové spoje. Spolecnym jmenovatelem téchto vad problém s dodate€nym
vytékanim zbytkové mofici 1azn€¢ (mtze se jednat az o tydny). Potopenim soucasti do 1dzné
dojde k nateceni kyseliny do takto nepfistupnych mist a nasledné vlivem konstrukéniho feSeni
nemuze dojit k spravnému oplachu. Kyselina pak ,,mofi“ soucast i naddle a muze dojit
K potencionalnimu vzniku koroze.

Nasledujici text udava nejcastéjsi vady a doporucuje jejich feseni.

1.1 Uzavreny a netésny prostor

Casto se jednd o jekl, trubku ¢ konstrukénim feSenim vytvofeny profil, ktery je uzavien na
obou koncich. V ptipadég, Ze jsou konce uzavieny svarem, se mize stat, Ze svar neni vodotésny.
Kvuli tomu do uzavieného prostoru prosakne kyselina a nasledné dochazi K jejimu vytékani.

Reseni: Konce trubek, jekli ¢ jinych profilt neuzavirat. V piipadg, Ze to konstrukéni zamér
neumoziiuje, je potieba se spojit s technikem firmy a konzultovat tuto skute¢nost. Resenim
byva navrtani alespon dvou dér, jejichz umisténi ur¢i technik.

Obr. 1 Ukazka uzavieného a netésného prostoru

Obr. 2 Ukazka ptipadného feseni



1.2 Sroubovy spoj

Velmi podobna situace jako u uzavien¢ho prostoru, do spary spoje natece lazen a nemiize
dojit k fadnému oplachu souc¢asti. Kvuli této skutenosti pak bude dochézet k uniku lazné
a kontaminaci jiZ odmotené soucasti.

Regeni: Sroubovy spoj je potieba pied odvozem do mofirny rozebrat a umoznit tak spravny
technologicky postup.

Obr. 1 Ukazka sroubového spoje, ktery by mél byt pro spravné
vymoteni demontovan

1.3 Malé diry

V ptipadé, Ze se na soucasti nachdzeji mensi diry, dochazi v téchto mistech ke vzniku blany
vlivem povrchového napéti moftici 1azné. Stejné jako v ptedchozich ptipadech posléze dochazi
K ulpivani lazné€ na soucasti, v piipad¢ dutych otvort k jejimu naslednému vyteceni.

ReSeni: V mistech, kde je to konstrukéné mozné, diry vrtat vétsi, aby nedoslo ke vzniku
blany.



1.4 Preplatované spoje

V podstaté stejny efekt jako u Sroubového spoje, lazen nateCe do nedostupnych prostor, ze
kterych pozdéji vytéka a znehodnocuje soucast.

ReSeni: Upravit konstrukcei tak, aby vznikl volny prostor, ktery bude pfistupny pro oplach.

Obr. 3 Priklad $patné feSeného pteplatovaného spoje

(0 (1

Nevhodné reseni Vhodné resSeni
Nevhodné reSeni Vhodné reSeni

Obr. 2 Ukazka vhodnych feSeni pro mofeni



1.5 KF¥iZeni profili

Velmi podobna situace jako u pieplatovaného spoje, v misté, kde se kiizi napf. ruzné
konstrukéni profily mtze lazen zatéci mezi tyto plochy. At uz je spoj v misté kiizeni svaieny
¢1 nikoli.

ReSeni: V piipadé kiizeni profild se svary je vhodné vynechat &ast svaru, aby touto mezerou
mohla lazen vytéct, ptipadné zhotovit vodotésné svary. Pokud dochazi ke ktiZeni konstrukce
bez svart, je vhodné (pokud to z konstrukéniho hlediska lze) vytvofit v misté kiizeni mezeru,
aby nedochazelo k vzajemnému styku profild, lazen je pak snadno oplachnutelna.

Obr. 4 Ptiklad nevhodného kiiZzeni profila



2 Materialové vady

Kazdy typ oceli, zvlasté pak korozivzdornych (austeniticka, feriticka, martenziticka, nebo
duplexni) se mofti v odlisné smési kyselin. Je tfeba dbat na to, aby findlni vyrobek obsahoval
pouze jeden typ vySe zminéné oceli. V ptipadé€, Ze dojde k zdméné materialu (zakladniho ¢i
ptidavného) dojde k jeho degradaci az destrukci.

Pro eliminaci pfipadnych potiZi je vhodné k objedndvce piilozit také atesty materidlu
jednotlivych soucasti. V praxi se motirna potyka s nasledujicimi typy problémii.

2.1 Zaména zakladniho materialu

Vétsina nerezovych oceli, které se moii je austenitického typu. Pokud je do soucasti piidana
napf. feritickd ocel, dojde k jejimu rozpusténi.

Reseni: Soucasti navrhovat z jednoho typu oceli, kontrolovat priibh vyroby, aby nedoglo
k zaméné materialu.

Obr. 5 Ukazka zamény materialu



2.2 Zaména pridavného materialu

Podobna situace jako u pfedchoziho typu. V ptipad¢, Ze je napi. austenitickd ocel svafovana
jinym korozivzdornym pfidavnym materidlem (elektrodou), ¢i snad pouze uhlikovou, opét
dojde k naruseni ¢i uplnému rozpusténi tohoto materialu.

Reseni: Spravné volit piidavné draty a elektrody pii svatovani, proskolit svaredsky
personal.

Obr. 7 Ptiklad ¢aste¢né rozpusténého materialu elektrody

Celkové doporuceni: Zékaznik by mél FK systemu dodat potfebné materidlové listy. A to
zejména od zakladniho materidlu a také od pfidavnych materidlt (draty, elektrody).



3 Technologické vady

Jelikoz jednim z cili mofeni je odstranéni oxidickych vrstev po svafovani, mnoho problému
vznikd pravé na zaklad¢ Spatného provedeni svafovaciho procesu. At uz se jednd o porézni
svary, zapaly, trhliny, zbytky strusky ¢i nadmérny rozsttik. V disledku téchto vad opét nemusi
dojit ke 100% dokonalému odmoteni dané soucasti. Nize jsou uvedeny Casto se opakujici vady
a navod, jak jim predejit. VEtSin€ vad se Ize vyvarovat dodrZzenim spravného technologického
postupu svarovani.

3.1 Rozstrik svarového kovu

Ptfi nevhodném svafovacim postupu dojde béhem svarovani k nadmérnému rozstiiku
materidlu. V okoli svaru se poté nachdzi tada riizné velkych kuli¢ek. Pfestoze se jedna
0 vizualni vadu a nemusi nutn¢ znamenat Spatné provedeni svaru, jsou kulicky problémove,
pokud jsou po moteni odstranény. Povrch pod nimi nebyl mofen a mize se stat korozné
rizikovym.

ReSeni: Zménit parametry svafovani (slozeni plynu, tloustka dratu, snizit proud, spravna
polarita elektrody), ¢imz dojde k eliminaci rozstiiku. Ptipadné pouzit specialni spreje, které se
aplikuji na okoli svaru a nasledné zabranuji jejich ulpéni na povrchu soucasti. Jedna se o drazsi
feSeni, nicméné velmi efektivni.

& : 8" o O o \ ]

Obr. 8 Ukézka rozstiiku svarového kovu



3.2 Trhliny

V ptipad€ vzniku trhlin (za horka, za studena, kraterové trhliny) na povrchu dojde k zateceni
lazn€ do téchto mezer. Lazen odtud mize vytékat, ¢i ziistat delsi dobu v trhlin€ a vytvofit tak
korozné rizikové prostiedi. Obecné jsou vSak trhliny ukazatelem toho, Ze proces svarovani
neprob¢hl spravné a je na zvazeni, zda takovy vyrobek vitbec expedovat na moteni.

Reseni: Identifikace typu trhliny (CSN EN ISO 6520) a nasledné upraveni technologického
procesu dle uréeného typu.

Obr. 10 Ukazka trhliny za studena



3.3 Zatavena struska ¢i jiné vméstky

Pokud nedojde k fadnému o€isténi strusky mezi jednotlivymi vrstvami housenek nebo
struska ptedbihé oblouk a dojde k jejimu zataveni do svaru neni mozné svar od strusky ocistit
motenim. Kromé¢ strusky se miize jednat napt. o vmeéstky kovu (napt. wolframu) pti doteku
elektrody s tavnou lazni.

ReSeni: Dukladng ogistit vzniklou strusku pii kladeni vice housenek, ¢ napojovani na
prechozi svar. Pfipadné Gprava svafovacich procest po domluvé s technologem.

Obr. 12 Ukazka zatavené strusky

Obr. 11 Dalsi ptiklad zatavené strusky



3.4 Péry

Pory ve svarech jsou z hlediska moteni stejn€¢ problémové jako trhliny, lazen zatékd do
skulin a nésledné se postupné rozléva a vytvaii potencionalné korozné rizikové misto. Pory
vznikaji napt. pti vysoké rychlosti svafovani, navlhéeni obald elektrod, rychlym chladnutim
lazné pti pouziti malého proudu.

Reseni: Snizit rychlost svafovani, vysusit elektrody, zvysit svafovaci proud. Nejlépe
konzultovat postup se svafovacim technologem.

Obr. 13 Piiklad porovitého svaru



3.5 Studené spoje
Pfi studeném spoji nedojde ke spradvnému provateni svaru a mezi jednotlivymi soucastmi
tak vznikd mezera. Do této mezery se nasledné dostavd motici lazen, kterd stejné jako
v predeslych pfipadech nasledné vytékd a vytvaii rizikové misto z hlediska koroze. Pfi¢inou je
prevazné nizky svatrovaci proud, velka rychlost svafovani ¢i maly prumér elektrody (dratu).
Reseni: Zvysit svafovaci proud, snizit rychlost svafovani nebo zvysit primér elektrody.
Postup stejné jako vySe konzultovat se svafovacim technologem.

Obr. 14 Ukazka studeného spoje a vytecené lazné v oblasti svaru

Obr. 15 Dalsi piiklad studeného spoje

Celkové doporuceni: Zakaznik by mél ke svafovanym vyrobkiim dodavat vyrobni dokumentaci
(WPS). Dale pak protokoly o provedenych NDT zkouskéach (vizuélni, rentgenova, kapilarni
atd.), zejména jedna-li se o soucasti jako tlakové nadoby, kde jsou na kvalitu a vyhodnoceni
svaru kladeny vysoké pozadavky v souladu s normou CSN EN ISO 5817.



vvvvv

dalSim problémiim, nicméné nelze je vSechny vyjmenovat a popsat. Obecné lze fict, Zze pii
dodrzenich spravnych technologickych postupti pti vyrobé soucasti (zejména pak svarovani),
které se nasledn¢ budou mofit, je riziko problémi velmi malé.

Kromé zminénych vad je pro dokonaly vysledek moteni dilezity také aspekt piepravy
soucasti, a to jak do moftirny, tak i zpét k zdkaznikovi. Pfi nakladce je tfeba davat pozor, aby
soucast nebyla poskrabana vidlemi vysokozdvizného voziku, mize pak dojit ke kontaminaci
korozivzdorné oceli (uhlikem) a ta nasledné ztrati svou odolnost vici korozi. Rovnéz je tieba
dbat na spravné zakryti soucéasti béhem samotné piepravy, a to zejména v zimnich mésicich,
kdy jsou silnice oSetfovany posypovou soli. V pfipadé, ze je soucast Spatn¢ zakryta, miize se
stl dostat na soucast a znehodnotit ji.

Doporuceni: Pti ptepravé dbat na zakryti ndkladniho automobilu (nepouzivat odkryté
valniky), pokud tomu tak neni, spravné zabalit soucasti pted piepravou.

V pfipad€é dotazi a nejasnosti je nejlepsi se obratit pfimo na techniky FK systemu
a konzultovat piipadné problémy a jejich feseni s nimi.
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