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1 Uvod

Vyuziti vodni energie se stalo neodmyslitelnou sou¢ésti energetického mixu v Ceské republice
a ma znacny ekonomicky i environmentalni vyznam. Podle statistik se obnovitelné zdroje v
soudasnosti podileji na vyrobé elektiiny v Ceské republice zhruba 13 %. Z tohoto podilu méa
vodni energie znany vyznam a predstavuje pfiblizné¢ 23 % z celkové produkce obnovitelné
elektiiny v zemi, coZ ¢ini piiblizné 2,41 terawatthodin.V soucasnosti je v CR v provozu asi 250
vodnich elektraren, které spolecné tvoii dilezitou soucast energetické infrastruktury. Tyto
vodni elektrarny vyuzivaji ptitokt fek a vodnich toki ke generovani elektiiny. Predstavuji tak
spolehlivy a Cisty zdroj energie, ktery pfispiva k snizovani emisi sklenikovych plynt a ochrané
zivotniho prostiedi. Vzhledem k jejich strategickému vyznamu je nezbytné zajistit jejich
spravnou funk¢énost a efektivitu, coz zahrnuje také fadnou tdrzbu a opravy kli¢ovych prvki
vodnich elektraren - vodnich turbin. [49]

Problematikou spojenou prave s opravami defekti vodnich turbnin se zabyva tato diplomova
prace, ktera vznikla na zéklad€ projektu Materidly a diagnostika pro pokrocilé energetické
aplikace, jehoZ zadavatelem je Technologicka agentura CR - Narodni centrum pro energetiku.
Projekt byl realizovan v ramci spoluprace nékolika renomovanych ¢eskych instituci, mezi které
patii CVR, ZCU, CEZ, VSB-TUO, CVUT, VUT a VZU. Tato prace spada pod dil¢i projekt,
ktery se vénuje feSeni heterogennich svarli a oprav svafovanim exploatovanych téles v
energetickém prumyslu. Konkrétné se jedna o opravy defektti funkénich ploch vodnich stroji
metodou TIG.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit kvalitu svarovych spojii z korozivzdorné oceli COR13-
4, ktera patii mezi martenziticko-feritické korozivzdorné oceli a je vyuzivana v energetickém
sektoru pro vyrobu soucasti téles vodnich turbin. Hlavni problematikou, kterou se tato prace
zabyva, je reakce zdkladniho materidlu COR13-4 sriznymi typy piidavnych materidll o
rizném chemickém slozeni, vyvoj mikrostruktury v TOO a mechanické vlastnosti téchto svart
Vv zavislosti na vneseném teplu pii svafovani. ReSena problematika se odrazi od diléi
problematiky oprav kavitacniho poSkozeni na povrchu vodnich energetickych téles (napf.
lopatky vodnich turbnin), jeZ byla v tomto pfipad€é provadéna metodou svafovani 141 (TIG).
Hodnoceni kvality svarovych spoju s ptidavnymi materialy o rizném chemickém sloZeni by
mélo pomoci k ur¢eni vhodnych pfidavnych materiald pro aplikaci na opravy defektl u téles
vodnich turbin svafovanim metodou TIG. V experimentalni ¢asti prace byla provedena
metalograficka hodnoceni a mechanicka testovani na tfech sadach vzorka. Kazda sada vzorkl
byla svafena S jinymi pfidavnymi materialy, a to ze skupiny korozivzdornych austenitickych
oceli, martenziticko-feritickych oceli a duplexnich feriticko-austenitickych oceli. Vlastnosti
svarovych spoju byly posouzeny na zakladé mikrostrukturnich analyz a vybranych
mechanickych zkousek.
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2 Korozivzdorné oceli vhodné k aplikaci pro télesa vodnich
turbin

V Gvodni kapitole se pojednava o korozivzdornych ocelich vhodnych pro aplikaci pfi vyrobé
téles vodnich turbin. Vodni turbiny jsou kli¢ovymi prvky vyroby elektrické energie z vodniho
proudu a vyzaduji materialy, kter¢ jsou odolné vii¢i koroznimu ptsobeni vody a zaroven spliuji
specifické technické pozadavky. Pro vyrobu téles vodnich turbin se pouzivaji razné typy
korozivzdornych oceli na které jsou kladeny rtizné pozadavky. Z hlediska chemického slozeni
tyto oceli obsahuji nejméné 10,5 % chromu, diky ¢emuz se zvySuje jejich odolnost vici korozi.
Korozivzdorna ocel vykazuje také vysokou pevnost a tvrdost, takze je skvélou volbou pro prvky
vodnich turbin, které jsou vystaveny velké mife opotiebeni. Kromé toho je relativné lehka, coz
usnadiiuje jeji prepravu a instalaci. V podkapitolach nize jsou detailnéji popsany specifické
pozadavky, které jsou kladeny na vodni turbniny a jejich materialy. Dale je zde uvedeno hlavni
rozde€leni nejpouzivangjSich oceli pro télesa vodnich turbin, jejich chemické slozeni a strucny
popis. V posledni podkapitole je uvedena detailni charakteristika oceli COR 13-4, kterou se tato
prace pievazné zabyva.

2.1 Pozadavky na oceli pro télesa vodnich turbin

Pred detailn¢j$Sim pojednanim o specifickych typech oceli, které se vyuzivaji pro vyrobu
vodnich turbin, je nutno zminit pozadavky, které musi samotné vodni turbiny spliiovat
v provozu vodnich elektraren. Bez ohledu na typ musi kazda vodni turbina spliovat zakladni
technické pozadavky.

Mezi pozadavky na vlastnosti vodnich turbin patii: [1] [2] [3]
- Vysoka ucinnost
- Trvanlivost a spolehlivost
- Nizké naroky na udrzbu
- Schopnost zvladnout $iroky rozsah prutokd a prevyseni
- Vhodnost pro agresivni prostiedi a korozivni vodni podminky
- Nizké Groven hluku a vibraci
- Nakladova efektivita

V technické smérnici pro vyvoj malych vodnich elektraren vydané organizaci UNIDO (United
Nations Industrial Development Organization) jsou dale uvedeny zakladni pozadavky na
vlastnosti materialu, které musi byt splnény pro vyuziti tohoto materidlu na vyrobu vodnich
turbin:

Pozadavky na material vodnich turbin zahrnuji: [1] [2]
- Vysoka pevnost a houZevnatost
- Odolnost proti korozi
- Dobré odolnost proti opotiebeni
- Vysoka rozmérova stabilita
- Dobré odolnost proti tinavée
- Nizky koeficient tepelné roztaznosti
- Nizkd nédkladova naro¢nost

Dalsi konkrétni pozadavky na material pro dané vodni turbiny dale zavisi na typu a konstrukci
turbiny, vodnim zdroji a provoznich podminkéch vodni elektrarny.
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2.2 Rozdéleni nejcastéji pouzivanych oceli pro vyrobu téles vodnich turbin

Jak jiz bylo feceno, nejvice vyuzivanou oceli pro vyrobu vodnich turbin je korozivzdorna ocel.
Tento material ma diky kombinaci vysoké korozni odolnosti a pevnosti jedine¢nou schopnost
odolavat naro¢nym podminkam Vv rtiznych prostiedi. Ocel s touto schopnosti je tak idealni pro
aplikaci pii vyrobé téles vodnich turbin, které jsou béhem provozu nepietrzité vystavovany
nepfiznivym vlivim v koroznim prostfedi. Pouziti korozivzdorné oceli v této oblasti tak
napomaha zajistit spolehlivy a dlouhodoby vykon pfi provozu vodnich elektraren a ptispiva k
ucinnosti a udrzitelnosti procesu vyroby energie. [4] [5]

K této aplikaci Ize vyuzit vSechny tfi typy korozivzdorné oceli, a to jak austenitickou a
feritickou, tak i martenzitickou.

Nejpouzivangj$im typem korozivzdorné oceli v této oblasti je vSak ocel austeniticka. Tato ocel
je povazovana za primarni diky své vynikajici odolnosti proti korozi, vysoké houzevnatosti,
taznosti a snadné vyrob&. Austenitickd ocel ma dale také dobrou svafitelnost a dokaze si
zachovat své mechanické vlastnosti i pii kryogennich teplotach. VSechny tyto vlastnosti délaji
tento typ oceli idedlni pro pouziti v drsném a vlhkém prostiedi, které hraje hlavni roli pii
bézném provozu vodnich turbin.

Dalsim typem oceli, jak jiz bylo zminéno, jsou korozivzdorné oceli martenzitické a feritické.
Tyto oceli jsou také vyuzivany pro vyrobu vodnich turbin. Z n€kolika hledisek jsou vS§ak mén¢
vhodné nez austeniticka korozivzdorna ocel. Srovnameli vlastnosti austenitické oceli s oceli
martenzitickou a feritickou, 1isi se nam hned nékolika dtlezitymi vlastnostmi. Tyto oceli maji
niz8i odolnost proti korozi, nizsi houzevnatost, taznost a jsou nachylné;jsi k praskani a korozi
pod napétim. Kromé& toho maji omezenou svafitelnost a nemusi si vzdy zachovat své

mechanické vlastnosti pfi nizkych teplotach. [6]

Ukazka nejvyuzivanéjsich oceli vhodnych k aplikaci pro vyrobu vodnich turbin:
Austenitické korozivzdorné oceli:
a) Ocel AISI 304

Jednou z nejéastéji pouzivanych austenitickych korozivzdornych oceli pro vodni turbiny je ocel
AISI 304. Ocel AISI 304 je nizkouhlikova slitina s minimalnim obsahem 17 % chromu a 8 %
niklu, chemické slozeni viz Tab. 1.

Tato ocel je nemagnetickd a ma vynikajici odolnost proti korozi, takze je idealnim vstupnim
materialem pro vyrobu vodnich turbin. Mezi dal$i vlastnosti oceli AISI 304 patii dobra
svafitelnost a vysoka tvarnost - Ize ji snadno tvarovat do slozitych tvarQ, coz z ni €ini ideélni
volbu pro slozité soucasti vodnich turbin. Tato ocel se vyznacuje také odolnosti viici vysokym
teplotam, coz ji ¢ini vhodnou pro pouziti v horkych vodnich turbinach. Diky své vSestrannosti
a jedinecné kombinaci vlastnosti se ocel AISI 304 hojné vyuziva v riznych primyslovych
odvétvich, v¢etné odvétvi obnovitelnych zdroja energie. [7]
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Tabulka 1: Znaéeni a chemické sloZeni oceli AISI 304 [50]

Cislo materialu W. Nr. Znaéeni oceli dle CSN EN 10027-1 AlSI
1.4301 X5CrNil18-10 304
Chemické sloZeni [hm. %]
C Cr Ni Mn Si P S N
max 0,07 17-19,5 8-10,5 max?2 | max1l | max 0,045 | max 0,015 | max 0,11

b) Ocel AISI 316

Ocel AISI 316 (znageni dle CSN EN 10027-1 viz Tab. 2) patii, stejné jako ocel AISI 304, mezi
nejpouzivanéjsi austenitické korozivzdorné oceli. Svymi vlastnostmi a chemickym slozZenim,
viz Tab. 2, se velice podoba oceli AISI 304. Mezi jeji hlavni vlastnosti patéi vyborna korozni
odolnost, svafitelnost, vysokoteplotni odolnost a dobra tvarnost. Molybden obsazeny v oceli
poskytuje lepsi korozni vlastnosti, nez je tomu u oceli AISI 304. ZvySena korozni odonost se
projevuje zejména pii mezikrystalové a Stérbinové korozi a pittingu v prostiedi chloridu. [7]

Tabulka 2: Znadeni a chemické sloZeni oceli AISI 316 [50]

Cislo materislu W. Nr. Zna&eni oceli dle CSN EN 10027 -1 AlSI
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 316
Chemické sloZeni [hm.%]
C Cr Ni Mo Mn Si P S N
0.07 16571851 10 13 | 2-25 | max2 | max1 0015 | 0015 | o1t

Martenzitické korozivzdorné oceli:
a) Ocel AISI 410

Nejbéznéji pouzivana tiida martenzitické oceli k vyrobé vodnich turbin je ocel AISI 410, coz
je martenziticka nerezova ocel s nizkym obsahem uhliku. Znaceni dle CSN EN 10027-1 viz
Tab. 3.

Ocel AISI 410 ma vynikajici odolnost proti korozi, dobrou pevnost a taznost. Déle je také
pomérné snadno obrobitelnd a svatitelnd. VSechny tyto vlastnosti z ni ¢ini idedlni material pro
soucasti vodnich turbin. Chemické slozeni oceli je uvedeno v Tab. 3.
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Tabulka 3: Znaéeni a chemické sloZeni oceli AISI 410 [50]

Cislo materialu W. Nr. Znaéeni oceli dle CSN EN 10027-1 AISI

1.4006 X12Crl3 410

Chemické sloZeni [hm. %0]

C Cr Ni Mn Si p S

max
0,030

0,08 - 0,15 11,5-13,5 max 0,75 max 1,5 max 1 max 0,040

Martenziticko — austenitické korozivzdorné oceli COR:

V soucasné dobé¢ jsou v energetice a to zejména v oblasti vodni energetiky vyuzivany oceli fady
COR. Oceli COR se tadi mezi nizkouhlikové martenziticko-austenitické korozivzdorné oceli,
které obvykle obsahuji 12 — 14 % Cr a 3,5 — 4,5 % Ni. Chemické slozeni téchto oceli zajist'uje
vyborné mechanické vlastnosti a vysokou korozni odolnost, a to i v agresivnéjSim prostredi.
Tato ocel mé vSak horsi svafitelnost a obrobitelnost nez ptedchozi zminéné oceli AISI 304, 306
a410. [29]

Mezi oceli COR patii oceli znacené dle CSN EN 10027-1 takto: X3CrNiMo13-4-1, X3CrNi13-
6 a X3CrNil3-4. Tyto oceli se nepatrné lisi chemickym slozenim, to ma vsak vliv jak na
mechanické, tak i fyzikalni vlastnosti. [8]

a) X3CrNiMo13-4-1

Ocel X3CrNiMo13-4-1 (chemické slozeni viz Tab. 4) obsahuje na rozdil od oceli X3CrNil3-6
a X3CrNil3-4 také molybden, ktery zvysuje korozni odolnost a pevnost pii vyssich teplotach
atlacich. Nevyhodou je vsak jeji cenova dostupnost. Z tohoto hlediska jsou pro aplikace v praxi
vhodnéjsi oceli X3CrNil3-6 a X3CrNil3-4, které maji sice nizsi korozni odolnost, ale jsou
cenove dostupnéjsi a v praxi dostacujici.

Tabulka 4: Znaéeni a chemické sloZeni oceli AISI COR3

Cislo materialu W. Nr. Znaéeni oceli dle CSN EN 10027-1 AISI

1.4313 X3CrNiMo13-4-1 COR3

Chemické sloZeni [hm. %0]

C Cr Ni Mo Mn Si P S N
max 12 - 14 max max max min
0.05 35-451(03-0,7 15 0.7 0,040 max 0,015 0,020

V této praci se dale projednava vice do detailu ocel X3CrNil3-4, ktera se prave v praxi vyuziva
pro vyrobu téles vodnich turbin nejcastéji. Vyvazeni poméru mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti je v porovnani s cenovou dostupnosti dostacujici pro spolehlivy a bezpecny provoz
vodnich turbin.

13




Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materialového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie Hana Benasova

2.3 Ocel COR 13-4

2.3.1 Charakteristika oceli

Tabulka 5: Znaéeni oceli COR 13-4

Znaceni oceli Znaéeni oceli dle CSN EN 10027-1 AlSI
COR 13-4 X3CrNil3-4 COR1

Ocel COR 13-4 obsahujici 13 % Cr a 4 % Ni patii do skupiny mékkych martenziticko-
feritickych korozivzdornych oceli. Tyto oceli se béZné pouzivaji pro vyrobu souc¢asti vodnich
turbin. Chemické slozeni oceli dle materidlového listu viz Tab. 6. [9]

Tabulka 6: Chemické sloZeni oceli COR 13-4

Znacka Chemické sloZeni [hm. %]
oceli
C Cr Ni Mo Mn Si P S
COR 13-

35— 0,3- max max max max
45 0,7 15 0,7 0,04 0,015

Dle Schaefflerova diagramu lze pomoci vypoctu ekvivalentu Ni a Cr znézornit strukturu oceli
COR13-4 viz Obr. 1. Struktura této oceli je tedy, jak jiz bylo psano, martenziticko — feriticka.

4 max.0,05 | 12-14

Nickel Equivalent = 96Ni + 30 x %C + 0.5 x %Mn
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Chromium Equivalent = %Cr + %Mo + 1.5 X %6Si + 0.5 x %MNb

Obrazek 1: Schaeffleruv diagram - Ocel COR13-4 [4]

Mezi zékladni vlastnosti tohoto materialu patii:

e Vysoka tvrdost a pevnost [11]
e Dobra odolnost vii¢i korozi a kavita¢ni erozi [9]
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e Snadna slévatelnost [9]
e Dobra svatitelnost [9]

e Nachylnost k trhlindm za studena [11]

e Lepsi plastické vlastnosti (v porovnani s martenzitickymi korozivzdornymi oceli bez

Ni) [6]

Prvky obsazené v oceli COR 13-4:

1.

Chrom [12] [13] [15] [7]

e feritotvorny prvek

e stabilizuje austenitickou matrici
[
e zvysuje prokalitelnost materialu
[
faze
[ ]
[ ]
[
[ ]
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Hana Benasova

pasivace oceli pii ptiblizném obsahu chromu v tuhém roztoku matrice 12 hm. %
pii obsahu témér 25 % Cr v oceli je podporovéana tvorba tvrdé a kiehké intermetalické

s rostoucim obsahem Cr narusta odolnost materialu vii¢i korozi v oxida¢nich prostiedich
za normalnich teplot (pokojové teplota) chemicky odolny a staly
zvySuje odolnost proti oxidaci za vysSich teplot (vliv na tvorbu okuji)
zvySuje nachylnost ke kiehnuti oceli pfi teplotach okolo 475 °C

—~—— Ni [%]
25 20 15 10 S 0
T 1 ¢ 5 1

kapalina

Obrazek 2: Leva ¢ast obrazku fez binarnim diagramem Fe-Cr, prava ¢ast obrazku ez ternarnim
diagramem Fe-Ni-Cr [10]

Nikl [12] [13] [15] [16] [17]

austenitotvorny prvek

zvySuje zaruvzdornost

stabilizuje austenitickou matrici
zvySuje korozni odolnost matrice v redukénich kyselinach

zlepsuje repasivacni schopnost (zejména v redukénim prostiedi)
zvysuje korozni odolnost v mineralnich kyselinach
podporuje tvatitelnost oceli
snizuje teplotu, pfi které probihd martenziticka premeéna
zvysuje houzevnatost matrice materialu
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3. Uhlik [17]

e ovliviiuje nachylnost oceli k mezikrystalové korozi

e ovliviluje pevnost

e tvorba karbidi (nezadouci — ovlivituje korozni odolnost — prvky vazané v karbidech
nereaguji s kyslikem — nevznika pasivacni vrstva)

4. Molybden [12] [13] [15] [17]

feritotvorny prvek

umoznuje tvorbu Lavesovych fazi

zvySuje korozni odolnost ve vSech prostiedich zejména vici Stérbinové a bodové korozi
zvySuje odolnost proti transkrystalické korozi

zvySuje odolnost proti pittingu

do zna¢né miry odolnost vii¢i korozi v chloridovych roztocich

zvySuje zarupevnost a zaruvzdornost materialu

pfi jeho pfitomnosti ve struktufe oceli je nutné pro zachovani austenitické struktury
zvysit podil n€kterého austenitického prvku napf. niklu.

e stabilizuje pasivacni vrstvu

Martenziticko-feriticka ocel se fadi mezi duplexni oceli. U téchto oceli je nutno dbat na spravné
chemické sloZeni, jelikoz zde po tepelném zpracovani dochazi ke vzniku dvoufazové struktury.
Pro dosazeni spravnych mechanickych vlastnosti a dobré korozni odolnosti je tedy dulezité,
aby zde bylo dostatecné mnozstvi jak austenitotvornych prvki, tak i feritotvornych. Pfi vzniku
této struktury je nutno dbat také na jednotlivé prvky, které maji vliv na tvorbu precipitati
sekundarni faze. Obecné lze tyto prvky rozdélit podle toho, jakym zptisobem ovliviiuji vznik
precipitati ve struktufe dvoufazovych oceli. Na grafu nize viz Obr. 3 Ize pozorovat tento vliv
vice detailngji. Kombinace nékterych prvku rozsifuje oblast precipitace pii nizsich teplotach a
delsi vydrzi, nékteré zas pti vySSich teplotach na kratSich ¢asech vydrze. [15]
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Obriazek 3: Schematické znazornéni vlivu jednotlivych prvki na tvorbu precipitati ve struktuie oceli [15]

Martenzitické oceli s obsahem 13 % Cr a 4 % Ni obsahuje pteménény austenit (v nékterych

na chovani slitiny pfi vicenasobnych (opakovanych) opravach svafovanim. [21]

Zminéna ocel je za pokojové teploty tvofena predevsim latkovym martenzitem. Mimo jiné
muze dale také obsahovat malé mnozstvi d-feritu. Nutno fici, ze mnozstvi d-feritu neni piilis
zavislé na rychlosti ochlazovani z kalici teploty této oceli. Pro chrom-niklové oceli 1ze podil d-
feritu v oceli vypocitat za pomoci Séferianova vzorce, viz rovnice (1). [14]

Séferianity vzorec:
Sferit =3 % (Crp — 0,93 * Nip — 6,7) [%] Q)

Nejcastéjsi vyuziti této oceli je ve stavu popusténém. Pii teplotach 565 — 620 °C u ni bézné
dochdzi k castecné preméné martenzitu zpét na strukturu austenitu, jenZ ma velice jemnou
strukturu (Ize zkoumat pomoci metod elektronové mikroskopie viz Obr. 4). Nikl obsazeny v
matrici materialu se do takto vzniklé struktury austenitu postupné rozpousti - stabilizace pii
pokojové teploté. [9]

Opétovny ohfev materidlu na vyssi teplotu je z materidlového hlediska nezadouci, jelikoz pii
ochlazovani z dané teploty by opét doslo k rozpadu jiz vzniklého austenitu na strukturu
martenzitu. [9]
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SEM MAG: 13.8 kx SEM HV: 15.0 kV

View field: 20.0 pm Det: SE 5 pm
SEM MAG: 13.8 kx

Obrazek 4: Struktura oceli COR 13-4: Popustény martenzit (Cerna ¢ast mezi bilymi lamelami austenitu),

delta ferit (Cerna kruhova) a austenitem (bilé jehlice) [9]

2.3.2 Stukturni faze

Ocel COR13-4 muize ve sv¢é struktufe obsahovat hned nékolik fazi. Na rozdil od klasické faze
martenzitu, austenitu ¢i d-feritu jsou zde i moznosti vyskytu sigma faze, zbytkového austenitu
¢i karbidt. V nasledujicich tadcich budou popsany podminky vyskytu téchto fazi, jejich
vlastnosti a dopady na celkovy stav oceli.

a)

b)

Faze o-feritu

Strukturni faze o-ferit, oznaovana také jako vysokoteplotni faze, vznika pti tuhnuti
svarového kovu piimo z taveniny. Tvofi intersticialni tuhy roztok, jehoz metalograficka
miizka je kubicka prostorové stfedéna, stejné jako u béZzného feritu. V disledku vétsiho
miizkového parametru se vSak rozpustnost delta feritu od klasického feritu lisi, a to tak,
ze pti teploté 1499 °C vykazuje maximalni rozputnost 0,1 %. Pro porovnani, klasicky
ferit vykazuje pfi teploté 727 °C maximalni rozpustnost 0,02 %. [23]

Ve spojitosti s tématem této diplomové prace a zvazenim vlivi delta feritu na
technologii svafovani, je obecné zjisténo nasledujici tvrzeni.

Koncentrace této faze by se ve svarovém kovu méla pohybovat v rozmezi 2-6 hm. %
(pt1 pokojové teploté). V zakladnim materidlu pak ptiblizn€ okolo 3 hm. %. V ptipadé
prekroceni tohoto podilu obsahu delta feritu ve svarovém spoji (svarovy kov — vice jak
6 hm. %, zékladni material — vice jak 3 hm. %), podporuje vznik kiehké faze sigma,
snizuje korozni odolnost a houzevnatost pii pokojové teploté. Déle také mize zvySovat
nachylnost k tvorbé trhlin za tepla. [14]

Faze sigma ¢

Sigma faze je oznaCovan jako Skodlivy, nemagneticky precipitdt s tetragonalni
strukturou, obohaceny o Cr (az 50 hm. %) a Mo. Tento precipitat, ktery vznikd mezi
650 a 1000 °C, zplsobuje vyrazné kiehnuti materidlu. Vyrazné¢ méni mechanické
vlastnosti a korozni odolnost oceli. V praxi je takika nemozné se tomuto jevu pii
chladnuti svaru apln€ vyhnout. V nékterych ptipadech miize sigma faze tvotit az 40 %
struktury. [24] [25]
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Vznikd v systémech Fe-Cr a obsahuje atom Fe a atom Cr. Nejcastéji se vyskytuje u oceli
s obsahem chromu vy$§im nez 20 %. Tato faze je zavisla na obsahu chromu, jelikoZ se
se snizujicim se obsahem Cr v oceli zvySuje potiebna doba vydrze na danych teplotach.

Prvky podporujici formaci sigma faze jsou Mo, Si, a Mn - snizuji obsahy chromu
potiebného pro jeji tvorbu a také prodluzuji ¢as potiebny pro rozpusténi sigma faze
béhem zihani. Nikl, ktery vyvolava formovani vy, koncentruje piedchozi prvky do
zbyvajiciho feritu a tim podporuje jeho pfesyceni a vznik a. Proto se také sigma faze
objevuje i v ocelich s vy$§im podilem austenitu. [22] [26]

Pfi vylucovani sigma faze dochazi k rastu kiehkosti, meze kluzu a tvrdosti. Naopak
dochazi k poklesu houzevnatosti, taznosti a pevnosti. VEtsi mnozstvi sigma faze také
meéni charakter lomu z transkrystalického na interkrystalicky. Zaroven tvofi souvislé
fady ostrtivkli na hranicich zrn feritu, které mohou byt napadany korozi. Sigma faze se
muze dale tvofit také na karbidech chromu jejich oduhli¢enim a rozpusténim nebo také
ve svarech. Dal§im vlivem na tvorbu této faze je velikost zrna, kdy je sklon k tvorbé
vyssi u jemnozrnnych struktur. [22] [26]

Mozné odstranéni sigma faze se provadi pomoci rozpoustéciho zihani, kdy s vy$Simi
teplotami roste podil feritu a tim se v ném snizuji koncentrace prvkt podporujici vznik
samotné sigma faze. To negativné ovliviiuyje jeji formovani ve struktute.

Sigma faze vznika rychleji pti ohiivani materidlu na vyssi teploty, nez pti ochlazovéni.
Vyjimkou je pomalé ochlazovani pAsmem zminénych teplot (650 — 1000 °C), zde mize
dojit také snadno k jeji tvorbé.

2.4 Svarovani martenziticko-feritickych (martenziticko -austenitickych)
oceli

2.4.1 Pozadavky na svairovani martenziticko-austenitickych oceli

Pti svafovani korozivzdornych chromovych martenziticko-austenitickych oceli typu COR se
pouziva teplota predehievu 150 °C. Po svafeni se material bézné ochladi na meziopera¢ni
teplotu 100 °C a nasledné se spoj popousti pii teploté€ 620 °C. Teplota Acl, pfi které ocel COR
meéni svou krystalickou strukturu, se pohybuje mezi 650 - 680 °C. [10]

Pro zachovéni tvrdosti svarového spoje se béhem svarovani pouZivaji pfidavné materialy s
podobnym sloZenim jako svafovany material. Vyhodou podobného chemického slozeni
zakladniho a pfidavného materidlu je pak volba tepelného zpracovani svarového spoje, které
muze byt pravé diky tomuto shodné. V nékterych ptipadech se jako ptidavny material pouzivaji
austenitické materidly, a to naptiklad pro svafovani martenzitickych oceli, kde hrozi vyssi
nachylnost k praskani svaru vlivem vodiku. Vzhledem k néachylnosti téchto oceli na tvorbu
trhlin za studena, je vhodné provadét predehiev (piisouseni) elektrod a svafovat s pouzitim
ochrannych plynt, bez vodiku. [16] [27]

V Tab. 7 a Tab. 8 jsou uvedeny vhodné ptidavné materialy pro svafovani oceli COR13-4, které
maji podobné chemické sloZeni jako zdkladni materidl. Mezi uvedenymi pfidavnymi materidly
jsou i austenitické typy oceli.
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Tabulka 7: Pridavné materialy vhodné pro svarovani oceli COR 13-4 (1 ¢ast) [43]

Hana Benasova

Oznaéeni Metoda Chemické sloZeni svarového kovu
materidlu| svarovani c Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%)
CAW* <0,03 0,7 1,25 13 0,5 4,5
Pramer Rychlost Vykon
drétu (mm) Proud (A) | Napéti (V) podavani svarovani
PZ 6166 Parametry (mm/min) (kg/h)
svarovan 1,2 150-350 | 18-34 5,3-16,4 2,27
1,6 150-450 18-39 2,4-11,2 1,8-10
Oznaéeni Metoda Chemické sloZeni svarového kovu
materialu| svafovani C Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%)
MMA** <0,05 0,35 0,5 12,5 0,7 4,5
Primer Rychlost Vykon Spotreba
OK drétu (mm) Proud (A) | Napéti (V) podavani svafovani plynu
Autrod Parametry (mm/min) (kg/h) (I/min)
410 NiMo Yovani
svarovan 1 80-190 | 16-24 2,9-8,4 1,1-3,1 15
1,2 180-280 20-28 4,9-8,5 2,6-4,5 18
* Flux Cored Arc Welding - Tavné svarovani plnénou elektrodou
** Manual metal arc welding - Ru¢ni svafovani elektrickym obloukem
Tabulka 8: Pridavné materialy vhodné pro svarovani oceli COR 13-4 (2 ¢ast) [43, 44, 45]
Oznaéeni Metoda Chemické sloZeni svarového kovu
materialu svarovani C Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%)
MICRO TIG <0,02 0,85 1,75 19 - 9,5
Rychl vk
WEL CO Primér " . Vykon
Parametry . Proud (A) | Napéti (V) podavani svafovani
2742 dratu (mm) . -
svarovani (mm/min) (kg/h)
0,2-0,6 - - - -
Oznaéeni Metoda Chemické sloZeni svarového kovu
materialu svarovani C Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%)
MICRO TIG <0,05 0,35 0,5 12,5 0,7 4,5
IMPROBOND Parametr Primer Rychlost Vykon Spotreba
02_4316 svaFovén\l’/ drétu (mm) Proud (A) | Napéti (V) podavani svarovani plynu
(mm/min) (kg/h) (I/min)
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04 - - - - -
Oznadeni Metoda Chemické sloZeni svarového kovu
materialu svarovani C Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%)
TIG 0,01 0,4 1,8 19 2,6 12
OK Tigrod Pramer N Rych\Io,stl V\V/kor) , Spotreba
Parametr . Proud (A) | Napéti (V) podavani svafovani plynu
316L Y | dratu (mm) . .
svafovani (mm/min) (ke/h) (I/min)

Z vyse uvedenych informaci je patrné, Ze slozeni pfidavnych materidlit ma vyrazny vliv na
fazové slozeni budouciho svarového spoje. Vznik strukturdlnich fazi spojenych s ohievem a
ochlazovanim svafovan¢ho materidlu je také ovlivnén rychlosti, tedy dynamikou procesu.
Béhem klasického tepelného zpracovani je napiiklad pro vznik karbidd potieba teplota okolo
700-900 stupiii Celsia a doba prodlevy kolem 30 minut. Pro vznik strukturdlnich fazi, jako je
napiiklad faze sigma nebo chi, jsou ¢asy potiebné k jejich vytvoreni rizné (ramec nékolika
minut) a zavisi na typu materialu, pfi¢emz u austenitickych oceli mize trvat nékolik hodin. [28]

Vliv dynamiky svafovaciho procesu muze vést k vytvoreni strukturnich fazi i v pripadé
nedodrzeni podminky dlouhé ¢asové vydrZze na dané teploté. V disledku toho, Ze prvky nemaji
dostatek Casu na difGzi v tavenin€é a okolnich diftiznich zénach, mohou vznikat oblasti
obohacené o prvky, jako jsou chrom, uhlik nebo molybden. Tyto prvky nasledné rozsituji
oblasti vyskytu nezddoucich strukturnich fazi a mohou umoznit jejich existenci i pti pokojové
teploté svarového spoje. [28]

2.4.2 Metalurgie svarového spoje

Koneéné vlastnosti martenzitickych oceli jsou nejvice ovlivnény objemovym zastoupenim
uhliku a chromu. Uhlik je dileZitym prvkem pro tvorbu tvrdych a kiehkych karbidl, coz ma
vliv na pevnost a tvrdost materidlu. Chrom ma vyznamny vliv na odolnost proti korozi a
oxidaci, coZ je dileZité zejména pro aplikace v nadro¢nych podminkach.

Nize lze vidét fez ternarnim diagramem Fe-Cr-C pro ocel COR 13-4 (ocel s 13 hm. %
zastoupeni chromu), viz Obr. 5.
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Obrazek 5: Rez ternirnim diagramem Fe-Cr-C v oblasti 13 hm. % Cr. Cervenou ¢arou je vyzna¢ena
pribliZzna oblast vyskytu COR 13-4 [16]

Vyse uvedeny diagram nejlépe vystihuje chovani martenzitickych korozivzdornych oceli
béhem procesu svafovani. Vysledna struktura oceli COR 13-4 pii bé€znych podminkach
ochlazovani obsahuje pfevazné martenzit s nizkym podilem d-feritu. [16]

Pro spravnou volbu teploty pfedehievu u téchto oceli je klicové stanoveni teploty Ms. Tuto
teplotu lze vypocitat napiiklad pomoci Goochovy rovnice (rovnice 4). Pro ur€eni spravné
teploty ptfedehfevu je vSak vhodné pouzit vice metod vypoctu a nésledné stanovit teplotu na
zakladé nejvyssi vypoctené teploty Ms. [16]

Vypocet teploty Ms podle Goocha [16]:
Mg(°C) = 540 — (497 * C + 6,3 * Mn + 36,3 * Ni + 10,8 * Cr + 46,6 * Mo) (4)

Pro COR 13-4: Mg = 196,62 °C

2.4.3 Hranice ztaveni

U martenzitickych korozivzdornych oceli je béZzné, Ze hranice ztaveni tuhne jako delta ferit. V
nekterych situacich pak miize segregace uhliku a dalSich legujicich prvka vést k tvorbé
austenitu nebo kombinaci fazi austenitu a feritu. Pro ocel COR 13-4 se pfemény na hranici
taveni daji shrnout takto: z taveniny vznika pii dosazeni teploty lidkvidu primarni ferit (5-ferit),
a pri dosazeni teploty solidu se zbytek taveniny pfeméni na austenit. Strukturni faze austenitu
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se dale pii nizsich teplotach pteméni na strukturu martenzitu. Kone¢na struktura se pak mtze
skladat pfevazné z martenzitu a malého mnozstvi -ferit, viz Obr. 6. [16]

Obrazek 6: Martenziticka struktura s urcitym podilem zbytkového feritu. Tmavé oblasti jsou tvoieny
martenzitem. Svétlé oblasti podilem zbytkového feritu [8]

2.4.4 Teplem ovlivnéna oblast (TOO)

Oceli s nizkym obsahem uhliku mohou mit rozdélenou teplem ovlivnénou oblast TOO (HAZ)
pfi svafovani do Ctyf hlavnich oblasti, viz Obr. 7. Prvni oblast se nachazi ptfimo u hranice
ztaveni a pii zvysené teplot¢ obsahuje austenit s malym mnozstvim primarniho feritu na jeho
hranicich. Pfi ochlazeni na pokojovou teplotu se austenit pfeméni na martenzit, V jehoz
mikrostruktufe je obsazeno urc¢ité mnozstvi feritu. Pfitomnost feritu ve struktufe mize zvysit
mistni houZevnatost této oblasti, jak je vidét na Obr. 7. [16]
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Obrazek 7: Zaznam priubéhu mikrotvrdosti pies teplem ovlivhénou oblast. Material 12Cr-1mo-0.5W-

0.3V-0.2C [16]

V druhé oblasti je struktura, vlivem zvySené teploty, austenitickd. Teplota v této oblasti je
dostate¢né vysoka na rozpusténi karbidl do strukturni f4ze austenitu, coz zplsobuje hrubnuti
zrn austenitu. Po ochlazeni se tato oblast stava pln¢ martenzitickou. Nartst tvrdosti v této oblasti
pak souvisi s rozpusténim karbidt (uhliku) ve fazi austenitu. [16]

V oblasti 3 se béhem svafovani opét vyskytuje austenit. Teplota v této oblasti je vSak nizs§i nez
v oblasti 2, coz ma za nasledek neuplné rozpusténi karbidia. Vysledkem tohoto je, ze zrnitost
austenitu se neméni tak markantné. Diky nedokonalému rozpusSténi karbidl ve struktuie
austenitu dochazi v této oblasti k mensimu narGstu tvrdosti materialu nez v oblasti 2. [16]

23



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materialového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie Hana Benasova

V posledni oblasti, tedy v oblasti 4, je teplota jiz natolik nizkd, Ze austenitickd pfeména zde
nenastava. Mikrostruktura v této oblasti odpovida kalené a popusténé struktute. V této oblasti
muze dojit k hrubnuti karbidické faze pii teplotach mezi 800 a 950 °C. Toto hrubnuti mize vést
ke zvySeni houZevnatosti v této oblasti a souc¢asné ke snizeni tvrdosti, viz Obr. 7. [16]

2.4.5 Tepelné zpracovani po svafovani

Martenzitické oceli po svafovani vyzaduji tepelné zpracovani s cilem popustit martenzitickou
strukturu a snizit plisobici napéti ve struktufe svaru. Toto tepelné zpracovani se obvykle provadi
v teplotnim rozmezi 480-750 °C, s n¢kterymi piipady pouziti teploty nizsi nez 200 °C.

Pii tepelném zpracovani do teploty 480 °C nedochazi ke zméné tvrdosti struktury materialu, ale
zvysuje se jeho houzevnatost a rozmérova stabilita po obrabéni. Doba tepelného zpracovani
zavisi na tloustce svafované¢ho materialu a obvykle trva mezi 0,5-2 hodinami. U chromovych
oceli muaze ptilis dlouha doba tepelného zpracovani vést k tvorbé kiehké faze o.

Pro prevenci vzniku trhlin zpisobenych vlivem vodiku (tzv. praskani za studena) je u
martenzitickych oceli velmi diilezité dbat na spravnou teplotu piedehfevu a teplotu interpass.
U oceli s nizkym obsahem uhliku do 0,06 hm. % a supermartenzitickych oceli neni nutné
provadét predehfev a sledovat teplotu interpass u tenkych plechii. Pokud se vSak svaiuje
material o tloust'’ce nad 12 mm, je pak predehfev nutny alesponi na teplotu 120 °C.

Teploty pfedehfevu a interpass teploty zavisi také na pozadavku na transformaci struktury svaru
do podoby martenzitu béhem procesu ochlazovani. Aby se zabranilo vzniku povrchové
vlhkosti, je minimalni vhodnou teplotou obvykle 120 °C.

Pfi udrzovani teploty pfedehfevu a interpass teploty pod teplotou Ms Se U svaru a teplem
ovlivnéné oblasi pfi svafovani vytvaii martenziticka struktura. Pokud je interpass teplota
nastavena na hodnotu mezi teplotami Ms a M, struktura obsahuje ur€ity podil austenitu, coz
vede k tvorbé nepopusténého martenzitu béhem popousténi. V nékterych piipadech, zejména u
oceli s vys$im obsahem uhliku a silnych svarti, se pozaduje udrzovani teploty interpass nad
teplotou Ms, aby se zabranilo tvorbé martenzitu a vzniku vodikovych trhlin (praskani svaru za
studena). Po dokonceni procesu svafovani se cely svar ochladi pod teplotu Mt a poté se struktura
popousti. Cilem spravné nastaveného procesu tepelného zpracovéani svaru je zvySeni jeho
houzevnatosti, viz Obr. 8. [16]
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Alloy 410  410NiMe* 420 42310 423C 424AF
% C 0.08 0.05 0.23 .15 015 009
% Mn 0.8 0.8 1.2 1.2 1.2 0
% Si 0.4 05 04 0.4 0.4 04
% Cr 125 13.0 13.0 L5 135 | 13.0
% Ni . 20 - 2.0 20 | 45
% Mo — 1.0 — 1.0 1.0 1.0
%V — — 015 0.15] —
Hardness, Rockwell C
As-welded 26 36 52 43 46 43
2 hours al 425°C (800°F) 25 39 48 42 45 41
2 hours at 480°C (900°F) 25 38 48 46 =46 39
2 hours at 535°C (1000°F) 21 29 36 38 38 35
2 hours at 600°C (1100°F) 13 25 30 33 34 31
2 hours at 650°C (1200°F) 10 19 27 32 32 28
Tensile strength (ksi)
After 425°C (800°F) 159 170 229 203 212 183
After 480°C (900°F) 164 159 198 205 205 184
Afiter 535°C (1000°F) 118 132 151 168 172 149
After 600°C (1100°F) 111 124 141 160 156 138
After 650°C (1200°F) 104 117 128 153 153 143
Yield (ksi)
After 425°C (800°F) 129 134 178 169 169 153
After 480°C (900°F) 121 132 125 149 163 156
After 535°C (1000°F) a7 115 118 143 142 127
After 600°C (1100°F) 94 105 17 144 125 113
After 650°C (1200°F) 86 89 106 124 123 106
Elongation (%)
After 425°C (B00°F) 3 7 2 4 ] 10
After 480°C (900°F) (4] 14 3 -] 2 12
After 535°C (1000°F) 16 17 15 12 10 11
After 600°C (1100°F) 17 19 15 14 11 14
After 650°C (1200°F) 20 18 17 14 12 11

Obrazek 8: Ukazka vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti svairenct vyrobenych z riznych
typi martenzitickych oceli [16]

2.4.6 Vliv vneseného tepla na jakost svarového spoje:

Ve studii pod nazvem ,,A study on influence of heat input variation on microstructure of
reduced activation ferritic martensitic steel weld metal produced by GTAW process*, ktera byla
vydana v ramci védecké publikace ,,Fusion Engineering and Design®, se védci zabyvali vlivem
vneseného tepla (0,4; 0,5 a 0,6 kJ/mm) na martenzitickou transformaci u austeniticko-
feritickych spoju. Z vysledku studie vyplyva, ze pii vyssich hodnotach vneseného tepla se v
svarovém spoji zvySuje teplem ovlivnéna oblast (TOO) v porovnani s niz§imi hodnotami
vneseného tepla. Dale je mzno uvést, Ze nizs§i ochlazovaci rychlost nebo vyssi vnesené teplo
zvySuje mnozstvi martenzitu ve struktufe svarového spoje. To je vysledkem toho, Ze vyssi
rychlosti ochlazovani zptisobuji snizeni hodnoty Ms. [18]

V dalsi védecké studii pod nazvem ,,Dendrite evolution of delta (0) ferrite and precipitation
behavior of sigma (o) phase during multipass dissimilar stainless steels welding* byl zkouman
vliv vneseného tepla (0,45-0,81 kJ/mm) na mikrostrukturu martenziticko-feritické struktury
svarového spoje. Zkoumané svarové spoje byly vytvofeny rtiznymi technologiemi. Vysledky
studie ukézaly, Ze mnozstvi vznikajicitho o-feritu béhem svafovani zavisi na rychlosti
ochlazovani. ZvySeni vneseného tepla nebo nizsi rychlost ochlazovani vede ke zvySeni objemu
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transformovaného 3-feritu. Naopak, pfi pouziti pulsniho médu nebo svarfovani bez predehievu
nebyla piitomnost o-feritu ve struktufe svarového spoje z martenziticko-feritické oceli
pozorovana. [19]

Vznik sigma faze je obvykle spojen s oblastmi obsahujicimi delta ferit, respektive na rozhrani
mezi delta feritem a austenitem, jelikoz tyto oblasti obsahuji vice chromu nez jejich okoli. [20]

Pro zachovani korozni odolnosti, pevnosti a houZevnatosti svaru pii pokojové teploté a sniZeni
nachylnosti k tvorbé€ trhlin za tepla je Zddouci snizit podil é-feritu v jeho struktuie na méné nez
6 hm. %. Pfi vy$8im podilu této faze dochazi k vytvoreni kiehké faze o, coz snizuje korozni
odolnost svaru. K posouzeni nachylnosti oceli k tvorbé této vady se pouzivaji kritéria L a AH,
ktera jsou uvedena v rovnicich 2 a 3. [14]

L =299 % C + 8 Ni + 142 x Nb — 5,5 « §Fe % — 105 )
AH = =700 % C + 17 * Cr — 37 x Ni — 117 * Nb + 29 x Mo + 188 (3)

Podminka pro nachylnost oceli ke vzniku tepelnych trhlin: L >0 a AH < 100 [14!]

Pro ocel COR 13-4 o chemickém sloZeni viz Tab.6 plati nasledujici zavislost:
L =-332
AH = 162,4

Mezi prvky, které podporuji tvorbu této faze, patfi prvky Si, Mo, Nb, Ti a Al, které jsou
feritotvorné, nebo prvky, jako je Ti, Zr, Nb a Ta, které maji schopnost vytvaret karbidy —
karbidotvorné prvky. Tvorba této faze mlze byt také zptisobena mistnim obohacenim faze o
nebo piesycenim chromem pfi rychlém ochlazeni. Podil a tvar (morfologie) této faze zavisi na
velikosti zrn matrice oceli. V jemnozrnnych strukturich se tato faze vyskytuje v nesouvislych
utvarech na hranicich zrn. Tato faze se vyskytuje zejména u oceli s obsahem chromu vys$§im
nez 10 hm. %. [14]
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3 Mechanismy posSkozeni a degradac¢ni procesy u prvki vodnich
turbin

3.1 Uvod do problematiky

Diplomova prace se zaméfuje na hodnoceni svarovych spoji oceli COR 13-4, ktera se hojné
vyuziva jako vstupni material pro vyrobu vodnich turbin. Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu, tematika,
ktera se zde fesi, je Uzce spjata také s problematikou defektd v télesech vodnich turbin. Vodni
turbiny jsou klicovym prvkem hydroenergetickych elektraren, které ptispivaji k udrzitelnému
a ckologickému vyvoji nasi spolecnosti. Nicméné cCastym problémem, kterému musi
energetické spolecnosti Celit, jsou defekty a poskozeni téles vodnich turbin. Tyto defekty
mohou byt zplsobeny riznymi mechanismy, véetné eroze, korozniho poskozeni, tinavy a
kavitace. Zminéné procesy mohou vést k vaznym disledkiim, jako je napiiklad snizeni vykonu
nebo dokonce i havarie turbiny. Z tohoto diivodu je diileZité se problematikou defektd v télesech
vodnich turbin zabyvat, hledat moznosti, jak minimalizovat riziko jejich vzniku a také moZnosti

vvvvvv

Tato kapitola bude zaméfena na obecné mechanismy poskozeni a degradacni procesy, které
mohou vést ke vzniku defekti v té€lesech vodnich turbin. Nasledné bude podrobné&ji popsana
kavitace, jeji vznik, vliv na materialy a mechanismy, které jsou zodpovédné za jeji vznik. Bude
také diskutovana moznost detekce a prevence téchto poskozeni, aby bylo mozné minimalizovat
riziko poruch a zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti provozu vodnich turbin.

3.2 Mechanismy poskozeni

Mechanismt poskozeni, které¢ vedou ke vzniku defektl v télesech vodnich turbin, muze byt
hned nékolik. Mezi hlavni znich patii kavitace, eroze, koroze a tinava materialu. Tyto
mechanismy jsou zpiisobeny riznymi faktory, jako jsou vibrace, korozni procesy nebo zatizeni
materialu. Kazdy z téchto mechanismii mé své specifické charakteristiky a nasledky, a proto je
podstatné jim vénovat pozornost a porozumét jim. Tato podkapitola se proto podrobnéji
zamé&fuje na zminéné mechanismy, s cilem 1épe porozumét vlivim kazdého z nich na material
télesa turbin. [30] [31]

3.2.1 Eroze

Eroze je proces, pii kterém dochazi k postupnému odstranovani materialu z povrchu soucasti v
disledku opakované deformace a tfeni. Turbiny ve vodnich elektrarndch jsou nachylné k
eroznimu opotfebeni, které je zpisobeno vysokou rychlosti proudéni. Toto proudéni je navic
doprovazeno dopadem abrazivnich sedimentl na povrch turbin, a to napiiklad sedimenty, které
narusuji vrstvu oxidového povlaku na povrchu téles. Okamzité poSkozeni oxidovych vrstev
muze vést ke vzniku povrchovych nerovnosti materidlu, coz miZe nasledné vést k t¢inkiim
kavita¢niho typu opotiebeni turbin. [30]

Erozivni opotfebeni téles vodnich turbin je slozity jev, ktery zavisi na riznych parametrech,
jako je velikost, tvrdost a koncentrace sedimenti vody, rychlost proudéni vody a vlastnosti
zakladniho materidlu. Pokud dojde k nartstu erozniho opotiebeni, snizuje se G¢innost turbiny
a muze vést az k jejimu uplnému vyfazeni z provozu. [31]

Z vyse zminénych diivodi je zde neustala snaha o prevenci ¢i sniZeni pravdépodobnosti vzniku
eroze v provozu vodnich elektraren. Existuje hned nékolik metod, kterymi Ize minimalizovat
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vliv eroze (sedimentt, které erozi zpisobuji) na télesa vodnich turbin. Vliv sedimenti na télesa
vodnich turbin a jejich soucasti 1ze minimalizovat na piijatelnou mez nasledujicimi opatfenimi:

[31]

e Vystavbou stavebnich konstrukei, jako jsou hraze a odkalovaci komory
¢ Monitorovani koncentrace sedimenti proudicich do elektrarny
e Natéry pro zvyseni odolnosti proti erozi
e Spravnym vybérem materiali pro turbinu a jeji soucasti
3.2.2 Koroze

Koroze je nezadouci jev, ktery je zaloZzen na postupném, samovolném rozrusovani materialu,
které je vyvolano chemickymi nebo elektrochemickymi reakcemi mezi materidlem a
prostiedim. Tento proces vede ke zhorSeni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti materialu,
coz se ¢asto projevuje zménou vzhledu a dokonce tplnym rozpadem materialu. [32]

Koroze u vodnich turbin vznika pievazné v disledku reakce povrchu materialu trubiny s vodou
nebo parou obsahujici kyslik. V diisledku toho mtize dojit ke snizeni vykonu turbiny a zkraceni
jeji zivotnosti. U vodnich turbin se koroze vyskytuje hlavné na povrchu lopatek a kovovych
komponentt, které jsou vystaveny vodé nebo vlhkému prostiedi.

Nejcastéjsi typy koroze vznikajici v télesech vodnich turbin: [33]
a) Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze je jednou z forem nerovnomérné koroze, kterd se vyskytuje predevsim
u korozivzdornych oceli, které¢ jsou tepelné zpracovany. Hlavni vyskyt této koroze byva
Vv blizkosti svarti, kde v dusledku tepelného pisobeni vznikla mista ochuzena o chrom. Béhem
procesu dochazi k rozvoliiovani soudrznosti mezi jednotlivymi zrny, coz zpisobuje ztratu
koheze a snizeni mechanické stability. Vznik karbidi a oblasti s niz§im obsahem chromu v
dusledku tepelného ovlivnéni lze vhodnym tepelnym zpracovanim opét odstranit.
Mezikrystalova koroze zpiisobuje predev§im zhorSeni mechanické pevnosti, pii cemzZ nemusi
dojit ke zméné vzhledu materialu. [48]

b) Bodova/diilkova koroze (Pitting)

Tento typ koroze se vyskytuje piedev§im u korozivzdornych materiald. Vznika lokaln¢ v misté
jiz vyskytujicich se povrchovych defektd, kde dojde k poruseni pasivacni vrstvy. Bodova
koroze se vyznacuje vznikem bodovych dulkl v misté napadeni. Tyto dilky jsou typické svym
tvarem — uzké hrdlo na povrchu, rozsahlejsi poruSeni pod povrchem. Pitting je Casto zptisoben
ptitomnosti chloridovych iontl v roztoku, které reaguji s kovovym povrchem. [34]

c) Korozni praskani vyvolané prostiredim

Korozni praskéni materidlu vznika pfi kombinaci tahového namahani a korozniho prostredi.
Tento druh koroze miize vznikat bud’ v disledku zaneseného pnuti do materialu nebo pfi stalém
statickém zatiZzeni. Trhliny se vyskytuji bud’ v misté vrubu materialu, nebo tam, kde doslo k
poskozeni ochranné pasivacni vrstvy. [33]

d) DalSim typem miiZe by také elektrochemicka koroze, Stérbinova koroze ¢i selektivni
koroze

Vsechny tyto typy koroze mohou mit negativni dopad na vykon a zivotnost vodnich turbin.
Prevence proti tomuto poskozeni je tedy velice zadouci. Existuje hned né€kolik zpusobu, jak
tomuto jevu do ur€it¢é miry predchazet. Jednim z nejcastéjSich zplsobd je pouziti
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korozivzdornych materiald, které jsou méné nachylné k chemickym reakcim s vodou. Daéle 1ze
pouzit ochranné natéry ¢i nastiiky, které chrani povrch turbiny pied vodou a vlhkem. Dulezitym
faktorem je také pravidelna tidrzba a inspekce, kterd umoznuje vCasné identifikovat a fesit
potencialni problémy. [35]

3.2.3 Unava materialu

Dal$im mechanismem poskozeni téles vodnich turbin mize byt tinava materialu. Soucasti
turbiny, které jsou vystaveny opakovanému stfidavému nebo cyklickému naméahani pod
normalni mezi kluzu, po urcité dob¢ selhavaji postupnym praskanim. Sestava turbiny se sklada
z riznych vzajemné propojenych soucasti, v dusledku ¢ehoz se vibrace z jednoho z prvka
prenaseji na ostatni, coz vede k deformaci vétSiny soucasti. Dale muaze také zbytkové napéti v
postizenych ¢astech vést az k nahlému selhani soucasti. [31]

Dle analyzy proudéni vody pies povrch turbiny, ktera byla v minulosti provedena, byl zjistén
vznik vifivych proudt, které iniciuji vibrace a namdhani lopatek turbiny a dalSich soucésti.
Casti turbiny, které jsou vystaveny opakovanym hydraulickym vibracim, mohou vést k selhani
materialu v dasledku unavy. [31]

Unavé materialu u vodnich turbin lze predchazet opét ve fazi navrhu, a to spravnou volbou
materialu - material s dobrou unavovou pevnosti, odolnosti a s dostate¢nym bezpecnostnim
faktorem. Krom¢ tohoto 1ze tinavovému selhani predejit sledovanim trovné vibraci turbinového
agregatu. [31]

3.3 Kavitace

Kavitace je jev, ktery hraje vyznamnou roli pfi opotiebeni ¢i poskozeni vodnich turin. Je jednim
z hlavnich faktord, které mohou vést k poruseni materiadlu u vodnich turbin, a tudiz ke snizeni
jejich vykonu a Zivotnosti.

Kavitace je zalozena na principu tvorby, ristu a kolapsu plynovych bublin v tekuting, ktery
muze vést k poSkozeni materialu turbiny. Vodni turbiny, ¢erpadla a lodni Srouby jsou zafizeni,
ktera jsou v hydroenergetice nejvice nachylna k poskozeni zpusobenému kavitaci. To je
dusledkem toho, ze zmény provoznich parametrii (pritok, uéinnost stroje a spad) negativné
ovliviiyji podminky pro vznik kavitace. B€hem kavitace vznikaji dutiny v kapaling, které jsou
zpusobeny poklesem tlaku. Na zac¢atku jsou tyto dutiny naplnény vakuem, které nasledné zaplni
plyny z okolni kapaliny. Jakmile dojde k vyrovnani tlaku, dochazi ke kolapsu a implozi dutiny,
coz vyvola razovou vinu, ktera odd¢li ¢astice ze zakladniho materialu. [34] [8]

Hlavni faktory ovliviwjici vznik kavitace v hydraulickych turbinach: [36]

e Konstrukéni profil turbiny.
e Castd zména provoznich podminek zatfizeni za Gi€elem splnéni pozadavkil na zatizeni.

Na zéklad€ analyzy strukturdlnich vibraci, akustickych emisi a hydrodynamickych tlaka 1ze
provést odhad pravdépodobnosti vzniku kavitace v hydraulickych turbinach a experimentalné
ovéfit vznik dutin. U Francisovy turbiny je kavitace zplisobena zménou rychlosti kapaliny pfi
jejim narazu na lopatky turbiny. Proudéni kapaliny ma obvykle turbulentni charakter, ale pti
zméné rychlosti a tlaku nad lopatkami se stava jeSté vice turbulentni. ZvySeni rychlosti
zpusobuje zménu dynamického tlaku a vytvaii rizné proudéni nad povrchem lopatek turbiny,
coZz miiZze vést ke kavitaénim poskozenim. Konkrétné 1ze pozorovat proudéni kapaliny nad
nabéznou hranou lopatek turbiny, vzory proudéni nad zadni hranou lopatek, vznik vird v
pruto¢né trubce po opusténi odtokové hrany lopatky a vznik virt mezi lopatkami. [31]
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U vodnich turbin dochazi ke vzniku hned nékolika typi kavitace, které zaroven zalezi také na
typu turbiny. Naptiklad u Francisovy turbiny (jeden z n&jbéznéjsich typt vodnich turbin) muze
dochazet ke ¢tyfem typim kavitace: [31]

e kavitace na nabézné hrang - kavitace na nabézné hrané mize zpusobit hlubokou erozi v
dusledku ucpani proudu kapaliny a tvorby vodnich bublin, viz Obr.9 (a)

e kavitace na odtokové hran¢ - kavitace na odtokové hrané snizuje vykon stroje a iniciuje
erozi lopatek, viz Obr. 9 (b)

e Kkavitace ve viru tahové trubky - vifeni tazné trubky vytvaii nizkofrekvencéni tlakové
pulzace, které mohou zplisobovat vibrace s vysokou amplitudou a naruSovat konstrukci
elektrarny, viz Obr. 9 (c)

e kavitace ve viru mezi lopatkami - ke kavitaci mezi lopatkami dochéazi vétSinou na
odtokové hrané soucasti turbiny, viz Obr. 9 (d)

(¢) Draft tube

Obr. 9: Typy kavitace u Francisovy turbiny [31]

Moznosti potlaceni (prevence)

Bylo zjisténo, ze kavitaci a jejimu vlivu na material vodnich turbin se nelze zcela vyhnout u
vSech typl turbin. Je vSak mozno jeji dopad do zna¢né miry minimalizovat. Aby se
minimalizovalo riziko kavitace, je vhodné minimalizovat kolisani zatizeni nebo ho uplné
eliminovat. Spannhake, viz citace 31, v§ak naznacuje, Ze 1ze potencialné upIné zabranit vzniku
kavitace, pokud se upravi konstrukce turbin. Konkrétné je tfeba navrhnout: [31]

e turbinu s dopfednym vifenim v tahové trubce,
e zlepsit rozloZeni tlaku podél zadni strany lopatek turbiny nebo
e zmenit profil lopatek tak, aby odpovidal tvaru pfedni hrany.

Tyto upravy by mohly vyrazné snizit nebezpeci vzniku kavitace v elektrarné.
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Pokud vS$ak nelze ani pfi navrhu turbiny piedejit vzniku kavitace, je nutno soustiedit se na dalsi
opatieni, které usnadni celkovy chod elektrarny. [37]

1. Konstruovat dily, které jsou nachylné k poskozeni kavitaci tak, aby byly snadno
vymenitelné

2. Zajisténi dobré svafitelnosti pro nasledné opravy (pii nemoznosti vymény dilu)

3. Pfi mirnéjsi formé kavitace pouziti materialu, ktery odolava kavitaci
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4 Zpusoby oprav prvkii vodnich turbin, pouzivané technologie
svarovani

Opravy poskozenych ¢asti vodnich turbin jsou ¢asto feSeny pomoci svafovani, které se pouziva
jak pro opravy, tak i pro vyrobu novych dilti. V oblasti oprav prvkii vodnich turbin je svafovani
narocnou a specifickou oblasti, kde je nutné brat v avahu nejen technické parametry, ale také
specifické podminky vodniho prostfedi a jeho vliv na svarové spoje. Spravné provedeni svaru
se v této oblasti stava kritickou zalezitosti, jelikoz nekvalitné provedeny svar mize vést az k
selhani celého systému.

Vyznam spravného provedeni svarovych spoji v oblasti oprav prvkl vodnich turbin je tedy
klicovy, zejména pro zajisténi spolehlivého fungovani turbiny a minimalizaci rizika poruch a
nehod. Je vice nez nezbytné detailné prozkoumat problematiku svafovani v této oblasti a
vhodné vybrat technologie a materialy pro svarové spoje.

Pfed zahajenim svafovani je tieba provést vzdy nasledujici kroky: [38]

e Stanoveni slozeni zakladniho materialu a svafovaciho materialu
e Volba svatfovaciho procesu
e Stanoveni postupu opravy

Nasledujici kroky popisuji postup pro opravu svafovanim: [38]

Pocate¢ni kontrola rozmeéra

Aplikace podpér (svarovacich ptipravkil) a piiprava povrchu

Predehiev

Svarovani

Brouseni na pozadovany tvar

Kontrola svaru

Odstranéni podpér (svafovacich pfipravkl) a kontrola kone¢nych rozmeérta

Svafovani je nejcastéji provadéno pomoci svafovacich elektrod a ptidavnych materiala, pro
dokonalé zaplnéni trhlin, dilkd nebo erodovanych ¢€asti turbiny. Pfidavné materidly mayji
mikrostrukturu a chemické slozeni téméf identické se zakladnim materialem komponent
turbiny, které maji byt opraveny. V piipadé oceli COR 13-4 jsou vhodné piidavné materialy
uvedeny v Tab. 7 a Tab. 8 v kapitole 2.4. Svafovani martenziticko-feritickych (martenziticko -
austenitickych) oceli.

Pro opravy defektti zpusobenych Kkavitaci se obvykle doporucuji technologie svafovani
GMAW/MIG, SMAW/MMA nebo GTAWI/TIG. Svafovaci proces a souvisejici parametry,
jako je rychlost svafovani nebo jeho Cetnost, by mély byt vybirany s rozvahou a ohledem na
moznou deformaci lopatek turbiny.

Dilezitym faktorem pii vybéru svafovaci technologie jsou preference a zkusenosti svaiece.
Zejména u procesu GMAW/MIG mize nedostatek zkuSenosti znehodnotit veskeré vyhody
tohoto procesu. [38]
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4.1 Prehled vyuZivanych technologii svafovani k opravam defekti u
vodnich turbin

411 MIG/GMAW

Metoda svafovani MIG (Metall Inert Gas) neboli obloukové svarovani tavici se elektrodou
V inertnim plynu je metoda, pfi které dochazi k hoteni oblouku mezi tavici se elektrodou a
zakladnim materidlem

Lze konstatovat, ze u této metody svatfovani je svarova lazen chranéna ochrannym plynem
- inertnim plynem - proti nepiiznivému pusobeni atmosféry. Inertni plyny, kterymi jsou
napiiklad Ar a He, slouzi pouze jako ochrana svarové lazné a nevstupuji do reaket, které
probihaji ve svarové lazni. Na Obr. 10 lze vidét schéma svafovani MIG.

Obrazek 10: Zakladni schéma svaiovani metodou MIG [39]

(1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky, 5 — rychloupinaci spojka,
6 — hotakovy kabel, 7 — svafovaci hotéak, 8 — zdroj svafovaciho proudu, 9 — kontaktni svatovaci pravlak, 10 —
ochranny plyn, 11 — plynova tryska, 12 — svarova lazen)

Vyhody technologie MIG: [38]

e Rychlejsi nanédseni svarového kovu.

e Nizsi pfikon tepla - zvySena rychlost nanaSeni svarového materialu by proto neméla
zvySovat moznost deformace lopatek.

e Pii spravné aplikaci by méla byt kvalita svaru leps§i — bez zahrnuti strusky a

S menSim piebytkem svaru.
U tohoto procesu vsak existuje fada nevyhod:

e Obtizné svarovani nad hlavou - méné vhodné pro opravy na spodni stran¢ lopatek
vrtuli a Kaplanovych béhouni.
e Nevhodné pro oblasti jako je spoj 1zice béhounu s pasem.

Pii procesu GMAW/MIG je tieba vénovat zvlastni pozornost vétrani, jelikoz nadmérny
pohyb vzduchu rozptyluje plynovy Stit. Nedostatecné vétrani mize mit za nésledek
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hromadéni argonového plynu v pracovnim prostoru, ¢imz vznikne nebezpeci pro personal.
Pro tuto metodu se doporucuji digestofe s piivodem vzduchu. [38]

412 MMA/ISMAW

Metoda MMA neboli obloukové svatfovani obalenou elektrodou je dalsi z Casto
vyuzivanych zplisobli svafovani, které je voleno pro opravu defektd u vodnich turbin.
Princip této metody spociva v zapaleni oblouku mezi zdkladnim materidlem a obalenou
elektrodou, ktery je iniciovan v moment¢ dotyku téchto dvou ploch, schéma viz Obr.11. Po
zapaleni oblouku dochazi ke vzniku svarové lazné, ktera je tvorena jak jadrem elektrody,
které slouzi jako pfidavny material, ale také obalem elektrody. Obal elektrody tvofi na
povrchu svarové lazné ochrannou atmosféru a strusku, ktera zajist'uje ochranu svarové 1lazné
(pfevazné pti chladnuti). Pro vyssi kvalitu svarového spoje by se tato struska méla po
ukonceni chladnuti z povrchu svaru odstranit. Tento proces svafovani je prevazné typicky
pro ru¢ni svafovani, které s sebou piinasi spoustu vyhod i nevyhod. [40]

Tento proces je oznacovan jako méné produktivni, a to z divodu Casté vymeény elektrod,
ktera je provadéna kviili omezené délce obalené elektrody.

Ampérmetr

Obaiené
elektroda

Voltmetr

Elektrodové
klesté

Svarové
housenka
Zakladnf \

Svarovacl
zdrof

material

Svarovaci
kabely

Zemnr‘ci/ z

kabel

Obrazek 11: Schéma MMA svaiovani [40]
Vyhody: [40]
e Jednoduchost a snadné pienosnost zatizeni MMA
e Snadngj$i manipulace pii svafovani nad hlavou 1 jinych hife pfistupnych polohach
(vhodngjsi varianta nez metoda MIG)
e Lze pouZit u riznych druhd materidlu

Nevyhody: [40]

e Nutnost odstranéni strusky z povrchu svaru

e Omezené pouziti u povrchové upravenych materidld (Ti, Zn) z divodu vyssiho
vneseného tepla

e Pierusovani procesu z diivodu vymény elektrod
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413 TIG/IGTAW

Posledni z nejcastéji pouzivanych technologii svafovani pro opravu defektli vodnich
turbnin zpisobenych kavitaci je metoda TIG/GTAW.

Metoda TIG patii mezi metody obloukového svafovani netavici se elektrodou. Elektroda je
V tomto ptipad¢é wolframova a cely proces je doprovazen ptivodem inertniho plynu. Inertni
plyn (Ar, He) ma funkci ochrany elektrody a tavné lazn¢€ pted atmosférou a jinymi vnéj$imi
vlivy. Ochranny plyn se mtize v n¢kterych piipadech ptivadét i z druhé strany svarovanych
materiali pro ochranu kofenové vrstvy svaru. Svafovani lze provadét bud rucné s
pfidavnym materialem ve formé dratu, nebo pomoci automatického svarovani s podavacem
dratu, kdy se rychlost podavani dratu ptizplisobuje postupu svafovani WPS. Schéma
principu svafovani metodou TIG je vyobrazeno na Obr. 12. [41] [42]

Svarovani metodou TIG se fadi mezi velmi ¢asto vyuzivané metody, coz je pri¢itano vysoké
kvalité svart, moZznosti rychlého fizeni procesu svafovani a vysokému stupni automatizace
a robotizace. Tato metoda se vyuziva ke svafovani kofenovych vrstev i pii nutnosti
zrychleni vyroby, pro zaruc¢eni dokonalého provaieni spojovanych materiali. [41]

Ptidavny material je obvykle stejny jako zakladni material. Vysoce legované zakladni
materialy vSak vyzaduji v chemickém slozeni piidavného dratu o néco vyssi koncentraci
legujicich prvkd, aby se kompenzovalo vyhoteni legujicich prvki béhem svafovani.

Béhem svafovani se na zakladni materidl a pfidavny drat pisobi znacnym mnozstvim
energie, aby se vytvofila tavna lazeni. To mé za nasledek tepelny ucinek a vznik teplem
ovlivnéné oblasti, zbytkovych napéti a deformaci, které vznikaji béhem svafovani i po ném.
[42]

Y !y«.\\\\:\\\\\\\u
%&

Obrazek 12: Schéma svafovani metodou TIG [41]

(1 — Svatovany material, 2 — Elektricky oblouk, 3 — Svar, 4 — Ptidavny material, 5 — Plynova hubice, 6 —
Ochranny plyn, 7 — Kontaktni kle$tina, 8 — Wolframova elektroda, 9 — Zdroj proudu)
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Vyhody: [41] [42]

e Zabezpeceni ochrany svarové lazn¢ a TOO diky ptisobeni inertniho plynu
e Inertni plyn zabranuje vzniku strusky — ¢isty povrch

e Elektricky oblouk vysokeé stability (Siroky rozsah svarovacich proudu)

e Dobra operativnost v mnoha polohach

e C(Celistvy svar

e Jednoduchd obsluha zatizeni

e Piesné fizeni parametrl svafovani

Nevyhody: [41] [42]

e Vyzadovana vysoka zkusSenost a dovednost svarece
e Nizka rychlost svatfovani
e Vyzadovana ptiprava svafence

Kazda z uvedenych metod svafovani ma své vyhody i nevyhody. Casto volenou
metodou pro svafovani defektl u téles vodnich turbin zplisobenych kavitaci je vSak
pravé metoda TIG (nebo jeji modifikace MICRO TIG). Vyhody této metody svatovani,
které jsou uvedeny vySe jsou hlavnim divodem, pro¢ je tato metoda jednou
Z nejidedlngjSich variant pro tuto problematiku. Nésledujici ¢ast této diplomové prace
bude pojednavat o vlastnostech svarovych spoju, které jsou pravé touto metodou
svafovany.
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5 Experimentalni ¢ast diplomové prace

5.1 Uvod do experimentalni ¢4sti

Tato diplomova prace, jak jiz bylo feCeno v tvodu, byla sepsdna na zaklad¢é rozsdhlého
projektu, ktery se zaméioval na problematiku oprav kavita¢niho poskozeni na povrchu vodnich
energetickych téles. Tato poSkozeni mohou mit zdvazné disledky, nebot’ mohou zpisobit
rozsahl¢ destrukce dynamicky namdahanych casti zafizeni. Z tohoto divodu je dulezité
vyhodnotit moZznosti oprav kavit na povrchu a posoudit vliv parametrii tavného svafovani na
strukturni stav a mechanické vlastnosti svatence.

V ramci experimentu byla pouZita metoda tavného svatovani 141 dle CSN EN ISO 4063, jez
byla zvolena zadavatelem projektu. Tento typ svafovani je bézné vyuzivan na pfivafeni
funkénich soucasti turbiny (napt. obézné lopatky) k jeji rotorové ¢asti. V praxi se vSak vyuziva
1 na opravy téchto téles. Dale byly zvoleny vhodné parametry svafovani, které byly vybrany na
zaklad¢ vysledkt experimentu z piredchozi (prvni) faze projektu.

Vzhledem k tomu, ze na opravu kavit na povrchu vodnich energetickych téles je nahlizeno
s velkou zavaznosti a dilezitosti, bylo také nutné zvolit vhodny pfidavny material, ktery by
zajistil dostatecnou tvrdost a odolnost proti kavitacnimu poskozeni. Pfi nespravném vybéru by
mohlo dojit k opétovnému vzniku povrchového defektu v jesté vétSim rozsahu a tim i s vétSim
nebezpecim nasledné destrukce.

Zaroven bylo nutné zohlednit specifické vlastnosti pouzité oceli COR 13-4, ktera je nachylna k
vzniku zakalenych struktur a sigma faze, coz muze vést k zkiehnuti a zvySeni nebezpeci
unavoveého poskozeni.

Hlavni cile experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace je stanoveni vyvoje mikrostruktury a
provedeni vybranych mechanickych zkousek na tiech sadach experimentalnich vzorki z oceli
COR 13-4 svafenych metodou TIG, metoda 141 dle CSN EN ISO 4063, s riiznymi p¥idavnymi
materidly. Nasledné vyhodnoceni vlivu parametrii svarovani a pfidavnych materiali na jakost
a celkové mechanické vlastnosti svarovych spoji a jejich vzajemné porovnani.

5.2 Experimentalni vzorky

ZkuSebni vzorky pro experimentalni ¢ast byly rozdéleny do tii sad. Prvni sada (znaceni S1)
byla slozena ze vzorkd, které mély za ukol slouzit jako ukazky provedeni kvality svaru pti
zavarovani uméle vytvorenych vad a navari na povrchu materialu, viz Obr. 13. Byly vyrobeny
celkem ctyfi exemplafe — dvé zavafené umélé vady a dva navary v téivrstvé podobé. Ke
svafovani byly pouzity dva riizné typy piidavného materialu - svafovaci drat Cronitex 220 s
prumérem 0,8 mm a drat oznaceny jako WELCO 2742 s primérem 0,6 mm, které se lisily jak
prumérem, tak i chemickym slozenim, viz Tab. 12. Tyto pfidavné materialy mély reprezentovat

Hhejvice™ a ,,nejméné” vhodny piidavny material. Znaceni prvni sady je zaznamenano v Tab.
9.

37



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova price, akad. rok 2022/23

Katedra materialového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie

Tabulka 9: Znaéeni prvni sady vzorki - S1
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Znaceni vzorku Pridavny material | Typ svaru Pocet vrstev
2ClI WELCO 2742 Vyvatovani otvoru 2, | -
hl. 4,1 mm
3ClI Cronitex 220 Vyvatovani otvoru 3, | -
hl. 4,1 mm
2ClI WELCO 2742 Navafovani 3
3ClI Cronitex 220 Navarovani

Obrazek 13: Zavarené vzorky z prvni sady — umélé vady

Druha sada vzorki (znaceni S2) byla svafena do klasického tupého svaru ,,V*, pticemz byly
pouzity plechy o jmenovité tloust’ce 10 mm. Byly zhotoveny celkové 4 vzorky. U vSech vzorku
byl pouZit svafovaci drat s oznaCenim Bohler CN 13/4 —IG o priameéru 2- 2,4 mm, ktery je svym
chemickym slozenim, viz Tab. 12, blize chemickému slozeni zakladnimu materialu, tedy oceli
COR13-4, nez piidavné materialy vyuzité u ostatnich sad vzorkd. Vzorky v této sadé se lisily
prevazné specifikacemi procesu svarovani, a to piesnéji zpisobem a mnozstvim kladenych
svafovacich housenek, teplotou ptedehievu, rozkyvem elektrody a maximalni zméfenou
teplotou po svarovani. VSechny vzorky byly svafeny jednostranné do svaru typu ,,V* a byly
opatieny tikosem pod tthlem 70°. Znaceni druhé sady vzorkd je zaznamenano v Tab. 10.

Tabulka 10: Znac¢eni druhé sady vzorkii - S2

Znaceni Piidavny material Typ svaru Ukos Pocet vrstev
vzorku

1A 2A Bohler CN 13/4 —IG | Jednostranny ,,V* | 70° 5

3A 4A Bohler CN 13/4 —IG | Jednostranny ,,V* | 70° 5

5A 6A Bohler CN 13/4 —IG | Jednostranny ,,V* | 70° 15

8A 9A Bohler CN 13/4 —IG | Jednostranny ,,V* | 70° 15
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Obrazek 14: Vzorky ze druhé sady S2 po jejich svafeni a nafezani

Treti sada vzorki (znaceni S3) byla vyrobena svafenim desek o rozmérech 120x30x13 mm,
kde byl mezi deskami vytvofen jednostranny tupy “V* svar s tkosem 60°. Byly zhotoveny
celkem 3 vzorky, které se liSily pfevazné ptidavnym materialem. Jako ptidavny material byl
zvolen svarovaci drat OK TIGROD 312 a OK TIGROD 2509. Tyto typy pfidavného materialu
maji pievazné vyssi podil Cr, Ni a Mo. Vzorky pied svafenim viz Obr. 14. Znaceni vzorku je
zaznamenano v Tab. 11.

Tabulka 11: Znaéeni tfeti sady vzorki - S3

Znaceni Pridavny material | Typ svaru Ukos Pocet vrstev | Svarovaci
vzorku svaru mezera [mm]
COR1 OK TIGROD 312 Jednostranny ,,V* | 60° 6 2,5

COR2 OK TIGROD 312 Jednostranny ,,V* | 60° 6 4

COR3 OK TIGROD 2509 Jednostranny ,,V* | 60° 5 4
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Obrazek 15: Vzorky ze tieti sady po jejich svaieni (kryci vrstva vlevo, kofenova vrstva vpravo); (a)
vzorek COR1; (b) vzorek COR2; (c) vzorek COR3

Tabulka 12: Chemické sloZeni pouZitych piidavnych materiala

Chemické sloZeni [hm.%]
Pf.material
C Cr Ni Mo Mn Si Cu N
Cronitex i i i i i i i i
220
WELCO
2742 0,04 13 48 0,6 0,6 0,7 - -
Bohler CN
13/4 - IG 0,01 | 12,2 48 0,5 0,7 0,65 - -
OK
TIGROD 0,1 30,7 8,8 0,2 1,6 0,4 0,14 -
312
OK
TIGROD | 0,01 | 25,2 9,4 3,9 0,4 0,4 - 0,24
2509

40



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materialového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie Hana Benasova

Pridavny material pod nazvem Cronitex 220 se fadi mezi vysoce legované materialy na bazi
Cr-Mn-Mo-Ni-V. Vytvaii svarovy kov, ktery je houZevnaty a nekalitelny, avSak dobie
obrobitelny. Je odolny vici korozi a mé nizky sklon k tvorbé trhlin. Déle je odolny vici
teplotam do 1350 °C, snadno zpevnitelny za studena tlakem a razy. Nelze vSak chromovat. [46]

WELCO 2742 se dle vyrobce fadi mezi elastické, houzevnaté a vysoce jakostni ptidavné
materidly. Tento piidavny material 1ze povrchové kalit, chromovat ¢i nitridovat. V nasem
ptipadé¢ tento ptidavny materidl demonstruje u prvni sady vzorki S1 ptidavny materidl s lepSimi
vlastnostmi. Oba zminéné materialy maji vyssi podil Cr a Ni ve struktufe a fadi se mezi
duplexni feriticko-austenitické materialy. [47]

Ptidavny material Bohler CN 13/4 — 1G, ktery byl pouzit pro svareni druhé sady vzorka S2, se
svym chemickym slozenim nejvice podobal zakladnimu materidlu COR 13-4 a patii tedy do
martenziticko-feritickych oceli.

Ptidavné materialy OK TIGROD 312 a OK TIGROD 2509, které byly pouzity u tfeti sady
vzorkd S3, patfi stejné jako pfidavné materidly pouzité pro prvni sadu vzorkl mezi skupinu
duplexnich feriticko-austenitickych materidlti. Jejich chemické slozeni se vyznacuje vyS$im
podilem Cr, Ni a Mo. Tento material byl volen za ucelem zajistit vy$si pevnost a houZevnatost
svarového spoje v teplem ovlivnéné oblasti (TOO). To by mélo nastat v disledku vyssi
koncentrace Cr a Ni.

5.3 Parametry svarovani

Vsechny tfi sady vzorkd byly svafeny stejnou metodou technologie svarovani TIG dle EN ISO
metodou 141 dle WPS, které jsou soucasti ptilohy, pfi pouziti zaiizeni NOVAPAX SW —9800.
Svarovaci parametry se vSak u vSech sad liSily. Odlisné svafovaci parametry u kazdé sady
vzorkd byly voleny pro zjiSténi nejoptimélnéj$i kombinace svafovacich parametrii, vhodné
velikosti vneseného tepla a jejich vlivu na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti svaru. Nutno
zminit, ze vSechny sady vzorkl byly svafeny externim dodavatelem. Prvni sada vzorki byla
svafena firmou ALFA CHROM servis s. r. 0, druha a tieti sada vzorkii byla svafena na CVUT
Vv Praze na Fakult¢ strojni.

Parametry procesu svatovani prvni sady vzorkt S1 jsou uvedeny v Tab. 13. U této sady se
jednalo o dvé& skupiny vzorki - zavafeny otvor a navary. V kazdé skupiné byly zhotoveny dva
vzorky, které se 1iSily pokazdé jinym pfidavnym materidlem.

Tabulka 13: Parametry svaiovani prvni sady vzorki — S1

Oznaceni Pocet * .
Proud [A] Cas [ms] Poznamka
vzorku vrstev
2CI - 148 153 Po zavafeni otvoru vyména W
elektrody
3CI - 152 155 —
1 Navatena zahradka, poté vyména W
128 125 < o
elektrody a zména parametri
150 153 Vyplii — naméfena tl. navarené
vrstvy 0,55 mm
3CllI i} ] V
2 126 130 Navarenat zahradka, zména
parametru
151 153 Vypli — naméfena tl. navafené
vrstvy 1,1 mm
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3 132 134 Navarenao zahradka, zmeéna
parametri
154 152 Vyplii — namétfena tl. navarené
vrstvy 2 mm
1 Vyména W elektrody
136 134 Navarena zahradka, zména
parametrti
Vypli — naméfena tl. navarené
147 155 vrstvy 0,5 + 0,6 mm
2 133 134 Navarenao zahradka, zména
parametru
2ClI |
Vypli — naméfena tl. navarené
150 155 vrstvy 0,85 + 1,1 mm
3 Vyména W elektrody
130 128 Navaiena zahradka, zména
parametril
Vypli — naméfena tl. navafené
145 152 vrstvy 1,7 + 1,8 mm

Parametry druhé sady vzorki jsou uvedeny v Tab. 14. Zde byly zvoleny podminky svafovani
jiz lehce odlisné. Prvni dva vzorky 1A 2A a 3A 4A byly svafeny dle pWPS ¢.
Energ FW_V predehrev, viz pfiloha. Dalsi dva vzorky 5A 6A a 8A 9A byly svafeny dle
pWPS ¢. V_70 interpas_VV, viz pfiloha. U vzorkti 1A_2A a 3A_4A bylo kladeno 5 vrstev
svarového kovu a teplota pfedehfevu byla 100°C , pfi¢emZz u vzorku 3A 4A byl pouzit
hlinikovy ptipravek a ofuk. Vzorek SA 6A a 8A 9A byly svafeny v 15 vrstvach pfi teplote
predehfevu 24°C, pfiCemzZ se tyto vzorky navzdjem liSily maximalni dosaZenou teplotou pfi
svafovani. U vSech vzorku byla volena teplota interpass 150 °C a typ svaru byl zvolen
jednostranny tupy ,,V* svar.

Tabulka 14: Parametry svafovani druhé sady vzorki - S2

Oznaceni | Pocet Poloha | Tloust’k | Piedehf | Vrstva | Svarovaci | Napéti na
vzorku svar. | svarovani | a(mm) | ev (°C) proud [A] | oblouku
housen [V]
ek
1A 2A 5 PA 10 100 1 90-95 11-12
2-5 95-110 | 11,5-135
3A_4A 5 PA (pouzit 10 100 1 90-95 11-12
hlinikovy
ptipravek+
ofuk) 2-5 95-110 | 11,5-135
5A 6A 15 PA 10 24 1 90-95 11-12
2-15 105-110 | 11,5-135
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8A-9A

15

PA

10

24

1 90 -95

11-12

2-15

105 - 110

11,5-135

Tteti sada vzorkl byla svatovana dle pWPS €. V_60 _interpas V'V, ktera je soucasti ptilohy.
Svaiovaci parametry této sady jsou uvedeny v Tab. 15. K procesu svafovani byl pouzit
svafovaci zdroj Migatronic Pl 250 TIG AC/DC, pticemz pro kontrolu svafovacich parametrti
byl pouzit SW Weldmonitor 4.5, pomoci n¢hoz byly monitorovany priib¢hy svarovaciho
proudu | a napéti na oblouku U. V tomto ptipadé se vzorky lisily pfevazné zpisobem upnuti,
svafovaci mezerou a piidavnym materidlem. Vzorek COR1 byl svafen bez upnuti ve
svarovacim piipravku, velikost svafovaci mezery byla volena 2,5 mm a ptidavny material byl
vtomto pifipadé OK TIGROD 312. Vzorek COR2 byl svafen za pfitomnosti stejného
pridavného materialu, velikost mezery zde byla vSak 4 mm a svatované plechy byly upnuty
v piipravku na ochranu kofene svarového spoje. Vzorek COR3 byl svafen ptidavnym
materialem OK TIGROD 2509 za stejnych podminek, jako vzorek COR2. VSechny vzorky se
svarovaly bez ptedehievu (To =23 °C).

Tabulka 15: Parametry svaiovani tieti sady vzorki — S3

oo | ot | o ||, | o
[mm] [V] [s] [kd/mm]

1 100 14 100 0,71

2 110 14,4 100 0,81

3 160 16,4 95 1,26

160 16,4 94 1,25

160 16,4 95 1,26

CORL 25 150 4 160 16,4 110 1,46
160 16,4 106 1,41

160 16,4 78 1,04

160 16,4 71 0,94

> 160 16,4 75 1

160 16,4 70 0,93

6 160 16,4 72 0,96

1 120 11,1 89 0,6

2 140 10,3 70 0,51

COR2 4 150 3 140 13,4 86 0,82
160 12 80 0,78

4 160 12,7 68 0,7
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160 13 73 0,77
160 13,8 77 0,86
5 160 14,4 84 0,98
160 13,9 98 1,1
160 14,6 77 0,91
160 13,8 93 1,04
6 160 13,3 55 0,59
. | Svafovaci | Interpass 5 5 . | Napéti na Cas Tepelny
Oznaceni | mezera [°C] Pocet | Svarovaci oblouku svarovani p¥ikon (Qs)
vzorku [mm] vrstev | proud [A] [V]* 5] [kJ/mm]
1 120 11,6 108 0,76
2 140 11,5 73 0,59
3 140 11,1 81 0,64
160 13 88 0,93
COR3 . 150 4 160 13,9 64 0,72
160 13,8 68 0,76
160 13,4 108 1,17
5 160 14,8 72 0,86
160 14,2 77 0,89
160 14 80 0,91
5.3.1 Velikost vneseného tepla
Vzorec pro vypocet vheseného tepla:
_nxUxI

ST 103
kde,
Qs - specifické vnesené teplo [KJ*mm™]
1 - tepelna Gi¢innost pienosu tepla [-], pro metodu TIG je n = 0,6
U — svafovaci napéti [V]
| — svafovaci proud [A]

v, — rychlost svafovani [mm*s™]
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Vstupni hodnoty jsou uvedeny v tabulkach parametri svarovani ptislusnych sad vzorkt (viz
Tab. 14 a Tab. 15)

Sada vzorki S1

U prvni sady vzorki nebyla vyhodnocena velikost vneseného tepla, jelikoz tyto vzorky slouzi
pouze jako demonstratory kvality pifi zavarovani/nmavafovani vad. Neporovnavaji se ve
vysledném zhodnoceni s vzorky z druhé a tieti sady.

Sada vzorki S2

Na zaklad¢ uvedeného vzorce byla vypoctena velikost vneseného tepla do svarovych spoji U
vzorkt sady S2. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 16.

Tabulka 16: Hodnoty velikosti vneseného tepla u vzorki z druhé sady S2

Vzorek | Pocet housenek Specifické vnesené teplo [KJ*mm™]
1A 2A 5 5,58
3A_4A 5 5,58
5A 6A 15 8,07
8A 9A 15 8,07

Sada vzorku S3

Velikost vnesené¢ho tepla u vzorkl stieti sady byla jiz naméfena béhem procesu svafovani.
Hodnoty pro jednotlivé svarové housenky jsou zaznamenany viz Tab. 15. V Tab. 17 je
zaznamenana celkova hodnota velikosti vneseného tepla do svaru.

Tabulka 17: Hodnoty velikosti vneseného tepla u vzorki z tfeti sady S3

Vzorek | Pocet housenek Specifické vnesené teplo [KJ*mm™]
COR1 14 13,03
COR2 14 9,66
COR3 9 8,23
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6 Metalografické hodnoceni svarovych spoji

Piedmétem metalografické analyzy byly u vSech vzorku tii oblasti — zakladni material, teplem
ovlivnéna oblast (TOO) a svarovy kov. Cilem metalografického hodnoceni svarovych spoji
bylo stanovit vyvoj mikrostruktury v jednotlivych oblastech, vyskyt a plosny podil delta feritu
a vyskyt sigma faze, ktera se u téchto oceli mize objevovat.

6.1 Metodika hodnoceni

Vzorky byly po svafeni podrobeny metalografické analyze pro stanoveni jejich mikrostruktury.
Hodnoceni probé¢hlo na pfi¢nych metalografickych vybrusech jednotlivych vzorkii za pomoci
metod svételné mikroskopie. Nejprve byl proveden odbér mensich vzorkd pomoci
metalografické pily Struers Discotom 6 pii pouziti vhodného fezného kotouce na déleni téles
ze slitin zeleza o pfiblizné tvrdosti 200 — 500 HV. Dale byly vzorky jednotlivé zalisovany a
zapeCeny do bakelitové pryskyfice, aby vznikl tzv. metalograficky puk. Tento proces byl
proveden na lisu Struers — Citopress za vyuziti hmoty PolyFast, doba zapékani trvala vzdy 5 -
10 minut véetné chlazeni. Dal§im dilezitym krokem pfed provedenim samotné metalografické
analyzy bylo brouSeni a leSténi vzorku. BrouSeni i lesténi bylo provedeno na metalografické
brusce a lesticce Struers LaboPol — 30 za pomoci piislusnych brusnych (SiC) a lesticich
kotouc¢ti (MD-Nap, MD-Mol). Pii procesu brouseni dochazelo k chlazeni vodou. Pti le$téni byla
ptimo do procesu zavadéna diamantova lestici suspenze (pro lestici kotouce 9 um, 3 um, 1 pm).
Pro kompletni dokonéeni metalografického vybrusu bylo v poslednim kroku provedeno leptani
ptislusnou kyselinou pro zobrazeni mikrostruktury vzorku.

Pii této analyze bylo leptani vzorku provedeno dvéma roztoky. Prvni z nich bylo leptadlo pod
nazvem Vilella — Bain, chemické slozeni viz Tab. 18, pro zobrazeni martenzitické
mikrostruktury. Poté byly vzorky opét brouseny, leStény a leptany roztokem Beraha II,
chemické slozeni viz Tab. 16. Toto leptadlo slouzi k zobrazeni podilu fazi, v nasem piipadé
podilu delta feritu, u martenziticko — austenitickych i feritickych oceli.

Tabulka 18: Chemické sloZeni leptacich roztoki: Villela Bain a Beraha II

Villela Bain Beraha ll
Latka MnoZstvi Latka MnozZstvi
C,HsOH 100 ml Destilovana voda 80 ml
HCI 5ml HCI 40 ml
CoHaNsO7 19 NHJFHF 48 ¢
K2S205 1g

6.2 Metalograficka analyza

Vlastni metalografickd analyza byla provedena po naleptani metalografického vybrusu, na
optickém svételném mikroskopu Observer CarlZEISS ZM1 pfti zvétSeni 2,5x; 10x; 20x; 50x;
100x. Metalografické vybrusy svarti byly zkoumany ve svétlém poli.
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6.2.1 Prvnisada vzorkii - S1
a) Makrostruktura svari

Makrostruktura svarovych spoji, neboli navari, ze sady vzorkli S1 je vyobrazena na slozenych
snimcich jednotlivych vzork viz Obr. 16 — Obr. 19., které byly leptany v tomto piipadé
¢inidlem Beraha II. Na snimcich jsou ndzorn¢ zobrazeny navary i zavafené uméle vytvorené
vady. Je zde zfetelné vidét, Ze svarovy kov obsahuje velké mnoZstvy pori, které vznikly pii
procesu navafovani/zavafovani. Déle se v oblasti TOO nachdzeji ve velké mife bilé Castice
hrubsiho charakteru. Pfedpokladem definice téchto Castic je delta ferit, ktery by se zde mél
Vv této oblasti objevovat. Toto tvrzeni by mélo byt potvrzeno pii méteni mikrotvrdosti vzorki.

Obrazek 16: SloZeny snimek navaru - uméla vada (leptano leptadlem Beraha II) — vzorek 2CI

Obrazek 17: SloZeny snimek navaru - uméla vada (leptano leptadlem Beraha II) - vzorek 3CI
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Obrazek 18: SloZeny snimek navaru - uméla vada (leptano leptadlem Beraha II) - vzorek 2ClI

Obrazek 19: SloZeny snimek navaru - uméla vada (leptano leptadlem Beraha II) - vzorek 3ClI

b) Mikrostruktura svaria

Po leptani vSech ¢étyf vzorkll byla zobrazena mikrostruktura zékladniho materidlu (ZM) a
navaru. Ve vSech pfipadech lze pozorovat martenzitickou strukturu s ur¢itym podilem & —
feritu. Ze snimkt viz Obr. 20 — Obr. 21 Ize ur¢it martenzitickou strukturu (matrice) — tmavé
¢asti, s uréitym podilem & — feritu — bilé ¢asti. V ¢asti méfeni mikrostruktury byla provedena
potvrzujici analyza bilych ¢asti, zda se jedna opravu o & — feritu. V této struktute se dale
vyskytuji také oblasti (horniho) bainitu. V nékterych mistech TOO doslo k promiseni & — feritu
ze zakladniho materidlu do pfidavného materidlu — névaru, viz Obr. 20. Ve vSech Ctyfech
ptipadech (u vSech 4 vzorkl) byla zpozorovéana stejna struktura zdkladniho materidlu a stejné
chovani v ptipade TOO.
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Obrazek 21: Vzorek 2CI - TOO, zvétseni 50
Obrazek 20: Vzorek 2CI - Piechodova oblast: svarovy raze zvetsent STX

kov - zakladni material, zvétSeni 25x

Obrazek 23: Vzorek 3CI - TOO - Ukazka § - feritu +
Obrazek 22: Vzorek 3CI - Pfechodova oblast, zvétSeni vméstek, zvétSeni 200x (vlevo), zvétSeni S00x (vpravo)
25x
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Obrazek 25: Vzorek 2CII - TOO s vy$$im vyskytem bilych
25x Castic (delta feritu), zvétSeni 25x

Obrazek 27: Vzorek 3CII - TOO - popis mikrostruktury,
zvétSeni 100x (vlevo), zvétSeni 200x (vpravo)

Obrazek 26: Vzorek 3CII - Pfechodova oblast, zvétSeni
25x
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c) Plosny podil delta feritu

Pro vyhodnoceni podilu 6 — feritu v oceli bylo poifizeno na kazdém vzorku 10 snimki
mikrostruktury pii zvétSeni 50x. Nasledn¢ bylo provedeno prahovani téchto fotografii.

Obrazek 28: Ukazka prahovani

Tabulka 19: Procentualni podil plo§ného obsahu delta feritu v materialu u vzorki ze sady S1

Vzorek 2CI 2ClI 3Cl 3Cll

St. St. St. St.
Priznak Primér odchylka | Priimér | odchylka | Priimér | odchylka | Priimér | odchylka
Vyplnéna
plocha [um] 2046,08 3243,6 849,16 | 1868,07|2125,28 | 4962,82(1039,33| 4228,6
Merena 3203200
plocha [pm]
Pramér.

+ + + +

hustota [%] 0,28 + 0,04 0,23 + 0,06 0,36 + 0,09 0,27 £ 0,04

Procentualni podil delta feritu, viz Tab. 19, se u sady vzorku S1 pohybuje v rozmezi 0,23 — 0,36
%. Je zde lehky rozdil mezi vzorky s ptidavnym materidlem WELCO 2742 (2CI, 2CII), kde se
pohybuje podil plosného obsahu delta feritu mezi 0,23 — 0,28 %. U vzorkd s materialem
Cronitex 220 (3CI, 3CII) se tento podil pohybuje mezi 0,27 — 0,36 %. Celkové je vsak tento
procentudlni rozdil jen nepatrny.
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d) Velikost teplem ovlivnéné oblasti (TOO)

Velikost teplem ovlivnéné oblasti se u vzorku z prvni sady S1 pohybuje v rozmezi 1,25 — 2,25
mm. U vzorku s ptfidavnym materialem WELCO 2742 (2Cl a 2Cll) je velikost TOO v rozmezi
1,5 — 2,25 mm. Velikost TOO u vzorki s pifidavnym materidlem Cronitex 220 je hodnota

v rozmezi 1,25 — 2 mm. Hodnoty velikosti TOO u jednotlivych vzorkl jsou zaznamenany v
Tab. 20

Tabulka 20: Velikost TOO u prvni sady vzorkia S1

Vzorek Velikost TOO [mm]
2CI 15

2Cl 2,25

3Cl 1,25

3ClI 2

6.2.2 Druha sada vzorkii - S2
a) Makrostruktura svari

Makrostruktura vzorkl ze sady S2 je vyobrazena na slozenych snimcich viz Obr. 29 — Obr. 32.
Jde zde zfetelné vyobrazen svarovy kov, pirechodova oblast, a zakladni material v TOO.
V nékterych ptipadech 1ze zpozorovat i zpiisob kladeni svarovych housenek. Porovitost ve
svarovém kovu je v pfipad€ této sady téméf nulova. V TOO je opét mozno vidét hrubsi
charakter struktury. Na prvni pohled je vSak znat, Ze plosny podil delta feritu bude u této sady
zfeteln€ nizsi nez u sady vzorkl S1.
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Obrazek 29: Vzorek 1A_2A: SloZeny snimek svaru (leptano Vilella Bain)

Obriazek 31: Vzorek 5A 6A: Slozeny snimek svaru (leptano Vilella Bain)
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Obrazek 32: Vzorek 8A_9A: SloZeny snimek svaru (leptano Vilella Bain)

b) Mikrostruktura svari

Z nasledujicich snimka mikrostruktury, viz Obr. 33 — Obr. 40, je zfejmé, ze zakladni material
ma prevazné martenzitickou strukturu. U vSech vzorki se v TOO vyskytuje jakysi postupny
piechod — hranice ptechodu. V TOO ve svarovém kovu jsou jemnéjsi zrna, nasleduje pifechod
do zékladniho materidlu a zhrubnuti struktury — smér od svarového kovu. Toto okoli svarového
spoje je tvofeno kombinaci n€kolika oblasti, Vv kterych se vyskytuje ur¢ité procento bainitu,
zbytkového austenitu, martenzitu a karbidi. Podil téchto strukturnich slozek se pak lisi
Vv zavislosti na tom, jaké teploty bylo v TOO dosazeno. Postup téchto oblasti jde plynule od
svarového kovu az do zakladni martenzitické matrice.
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Obrazek 34: Vzorek 1A_2A - Oblast v TOO, zvétSeni 100x

Obriazek 33: Vzorek 1A 2A - TOO (Piechod ze SV- (maly snimek 500x)

prava strana, do ZM - leva strana), zvétSeni 25x

Obrazek 35: Vzorek 3A_4A - TOO (Piechod z Z
v levo, do SV - v pravo), zvétSeni 25x S lokalnimi oblastmi bainitu a zbytkového austenitu, zvétSeni
100x (maly snimek 500x)

- Obriazek 36: Vzorek 3A_4A — Martenziticka matruce
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Obriazek 38: Vzorek 5A_6A — Martenziticka matrice
Obrazek 37:Vzorek 5A_6A — TOO, zvétSeni 25x s lokalnimi misty zbytkového austenitu a bainitu, zvétSeni
200x

Obrazek 39: Vzorek 8A_9A — TOO, zvétSeni 25x Obrazek 40: Vzorek 8A_9A — TOO, zvétseni 100x

c) Plosny podil delta feritu

Pro vyhodnoceni podilu 6 — feritu v oceli bylo pofizeno na kazdém vzorku 10 snimku
mikrostruktury pii zvétSeni 50x. Jak bylo vSak vyobrazeno v pfedchozi podkapitole
Mikrostruktura vzorkli ze sady S2, nebyl na snimcich zaznamenan zadny vyskyt delta feritu,
tudiz prahovani snimki mélo jen potvrzovaci funkci tohoto tvrzeni. U vzorkti z druhé sady byl
zaznamenan téméet nulovy vyskyt delta feritu.

d) Velikost teplem ovlivnéné oblasti (TOO)

Velikost teplem ovlivnéné oblasti se u vzorku z druhé sady S2 pohybuje v rozmezi 2,3 — 3,4
mm. U vzorkti s mens$im poétem housenek (LA _2A, 3A_4A) je velikost TOO v rozmezi 3,4 —
2,9 mm. Velikost TOO u vzorkl s vy$§im poétem housenek (5A_6A, 8A 9A) je hodnota
v rozmezi 2,3 — 2,7 mm. Hodnoty velikosti TOO u jednotlivych vzorki jsem zaznamenany viz
Tab. 21
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Tabulka 21: Velikost TOO vzorkii z druhé sady S2

Vzorek Velikost TOO [mm]
1A 2A 3,4+0,19
3A 4A 2,9+0,25
5A 6A 2,7+0,21
8A 9A 2,3+0,32

6.2.3 Treti sada vzorka - S3

a) Makrostruktura vzorki
Makrostruktura vzorkd ze sady S3 je vyobrazena na slozenych snimcich viz Obr. 41 —
Obr. 43. Jde zde zfetelné vyobrazen svarovy kov, piechodova oblast, a zakladni material
v TOO. Vzorky byly v tomto ptipad¢ leptany leptadlem Vilella Bain. Je zde vyobrazena
1 vyrazna hranice ztaveni u TOO.
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Obriazek 41: Vzorek CORI1: SloZeny snimek svaru (Leptano Vilella Bain)

Obrazek 42: Vzorek COR2: SloZeny snimek svaru (leptano Vilella Bain)
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Obrazek 43: Vzorek COR3: Slozeny snimek svaru (leptano Vilella Bain)

b) Mikrostruktura vzorku

Z snimkd mikrostruktury, viz Obr. 44 — Obr. 49, je patrné, ze zdkladni material ma prevazné
martenzitickou strukturu s obcasnym vyskytem delta ferit, viz Obr. 47, ktery je vSak opét
radové nizsi, nez u prvni sady vzokri S1. Ve vSech pfipadech se také objevuje TOO a fazni
¢ara (hranice), ktera je ve vSech piipadech vyrazné viditelna. V TOO ve svarovém kovu jsou
jemng&jsi zrna, nésleduje ptfechod do zdkladniho materidlu a opétovnému zhrubnuti struktury.
Mikrostruktura se vyrazné méni v prechodu ve sméru od svarového kovu. Jsou zde velké oblasti
bainitu, nepfeménéného austenitu, martenzitu a popusténého martenzitu. Tyto oblasti se
zmensuji smérem k ZM.
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Obrizek 44: Vzorek COR1 — TOO, zvétieni 25x Obriazek 45: Vzorek COR1 - TOO, zvétseni 100x

Obrazek 46: Vzorek COR2 — TOO, zvétseni 25x Obrazek 47: Vzorek COR2 — TOO s vyskytem delta feritu,
zvétseni 100x
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.2 B T
Obrizek 49: Vzorek COR3 - TOO, zvétSeni 200x

L 1000 ym_

Obrazek 48:Vzorek COR3 - TOO, zvétSeni 25x

c) Plosny podil delta feritu

V tomto piipad¢ byl opét celkovy plosny podil delta feritu zanedbatelny. Vyrazné;jsi vyskyt byl
vSak zaznamenan podél hranice ztaveni. RozloZeni delta feritu podél této hranice byl
nerovnomérny. Procentudlni hodnoty plosného podilu delta feritu podél hranice ztaveni jsou
zaznamenany v Tab. 22.

Tabulka 22: Plo$ny podil delta feritu podél hranice ztaveni v TOO

Vzorek CORL1 COR2 COR3
Piiznak Primér | St. odchylka |Pramér | St. odchylka |Pramér | St. odchylka
Mérena

plocha [um] Hranice ztaveni

Pramér.

hustota [%6] 8,6 +5,02 8,2 +3,68 8,9+ 4,14

d) Velikost teplem ovlivnéné oblasti (TOO)

Velikost teplem ovlivnéné oblasti se u vzorku z teti sady S3 pohybuje v rozmezi 1,9 — 2,7 mm.
U vzorku s ptidavnym materiadlem OK TIGROD 312 (COR1 a COR2) je velikost TOO
v rozmezi 1,9 — 2,4 mm. Velikost TOO u vzorka s pfidavnym materidlem OK TIGROD 2509
je 2,7 mm. Hodnoty velikosti TOO u jednotlivych vzorki jsem zaznamenany v Tab. 23

Tabulka 23: Velikost TOO u vzorki z ti‘eti sady S3

Vzorek Velikost TOO [mm]
COR1 2,44+0,03
COR2 1,9+0,01
COR3 2,7+0,04
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7 Mechanické testovani zkuSebnich vzorku

Tato kapitola se zabyva mechanickym testovanim vzorkd s cilem zjistit jejich mechanické
vlastnosti. Konkrétné byly vybrany Ctyfi rizné typy testd: zkouska tahem, zkouska rdzem v
ohybu, tribologicka zkouska a zkouska mikrotvrdosti. Vybrané testy byly zvoleny na zakladé
dané tematiky a jsou kli¢ové pro posouzeni vlastnosti svarovych spoju, které jsou hlavnim
pfedmétem této prace. Zkouska tvrdosti a zkouska tribologickym otérem byly zvoleny piimo
V navaznosti na danou problematiku, tedy na pozadavky souvisejici s provozem vodnich turbin
a vlastnostmi materialti pouzivanych ve vodnim prostiedi. Tahova zkouska a zkouska razem
V ohybu byly voleny dodatecné pro zjisténi celkové urovné mechanickych vlastnosti svarovych
spoju. Vyhodnoceni i téchto zkouSek muze pfispét k vyhodnoceni vlastnosti, které budou
uplatnény déle v provozu vodnich elektraren.

Hodnoceni nekterych testi bylo provedeno ve spolupraci s VZU Plzei s.r.o.

7.1 Metodika hodnoceni

Pro vyhodnoceni vlivu zvolenych parametr svafovani a mikrostruktury jednotlivych vzorki
na kvalitu svarovych spoji bylo nutno provést n¢kolik mechanickych zkouSek. Pro nase
hodnoceni byly vybrany a provedeny nasledujici analyzy:

- Zkouska tahem dle CSN EN ISO 4136

- Zkouska razem v ohybu dle CSN ISO 148-1

- Mgfeni mikrotvrdosti dle CSN EN ISO 6507-1

- Tribologicka zkouska dle ASTM G99 2016

7.2 ZKkouska tahem

Na odebranych zkuSebnich vzorcich byla nejprve provedena zkouska tahem, pii které bylo
piihlizeno k normé CSN EN ISO 6892-1. Zkouska byla provedena na zkusebnim systému ZZ5
Zwick 250 kN pii teploté 23 °C. Rychlost zkousky byla volena ve dvou oblastech: v oblasti do
meze kluzu a v této oblasti byla rychlost nastavena na 0,00025 1/s. Rychlost zkousky mimo
tyto oblasti pak byla nastavena na 0,0067 1/s. PfedzatiZeni bylo pro tuto zkousku nastaveno na
hodnotu 10 MPa.

7.2.1 Vysledky zkousky tahem
Tabulka 24: Vysledné hodnoty zkousky tahem

X - Rm (MPa) .

Vzorek [ Oznaéeni| Rm (MPa) | Rm (MPa) Pramér Odchylka Poznamky

a 825 Lom ZM
1A 2A 826 0,7

b 826 Lom ZM

a 800 Lom ZM
3A_4A 802 2,1

b 803 Lom ZM

a 805 Lom ZM
5A_6A 805 0

b 805 Lom ZM
8A 9A a 806 807 0,7 Lom ZM
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b 807 Lom ZM
a 816

COR1 817 0,7
b 817
a 805

COR2 809 5,7
b 813
a 813

COR3 816 4,2
b 819

Vysledné hodnoty zkousSky tahem se u sady vzorkli S2 pohybovaly v rozmezi Rm = 807 — 826
+ 0 -2,1 MPa. U vzorkt ze sady S3 to bylo pro vzorek COR1 a COR2 (ptidavny material OK
TIGROD 312) v rozmezi Rm = 817+0,7 MPaa Rm =809+5,7 MPa a u vzorku COR3 (pfidavny
material OK TIGROD 2509) byla hodnota Rm = 816+4,2. Lze konstatovat, ze vSechny
vysledné hodnoty Rm, jak ze sady S2, tak ze sady S3, se vyrazné neodliSuji. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 24.

Béhem zkousky tahem doSlo k poruseni zku$ebnich téles mimo oblast svaru a TOO. To
naznacuje, Ze tyto oblasti jsou odolng&jsi viici tomuto typu namahani nez zakladni material.

7.3 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provedena vzdy na 2 zkusebnich télesech o rozmérech 10x10x55
mm od kazdého vlastniho vzorku. Pii provadéni této zkousky bylo pfihlizeno k normé CSN
EN ISO 148-1. ZkusSebni télesa byla opatena vrubem V 0 hloubce 2 mm. Pro tuto zkousku byl
pouzit zkuSebni stroj Zwick RKP450 osazeny kladivem 450 J s bfitem R2.

7.3.1 Vysledky zkousky razem v ohybu

U druhé sady vzorkl S2 jsou zietelné rozdily v odolnosti vici rdzovému namahani u vzork
S niz§im a vys§im poctem svarovych housenek. Vzorky s niZzsim poctem svarovych housenek
(1A_2A a3A_4A) maji vyrazné niz8i hodnotu narazové prace, Kv2 = 85 J a Kv2 = 58 J nez
vzorky s vyssim poctem housenek (5A_6A, 8A 9A), kde byla hodnota narazové prace Kv2 =
161 J a Kv2 = 204 J. Z toho vyplyva, ze vzorky s vys$§im poctem svarovych housenek maji
vy$$i odolnost vi¢i razovému namahani. Pfidavny materidl v tomto piipadé nerozhodoval,
jelikoz byly vSechny vzorky svafeny se stejnym pradavnym materialem.

U tfeti sady vzorkil S3 je z namétfenych hodnot zfejmé, Ze svarovy spoj s pfidavnym materialem
OK TIGROD 2509 je odolngjsi vici razovémi namahani, nez piidavny material OK TIGROD
312. Hodnoty nérazové prace vzorkit COR1 a COR2 se pohybuji primérné okolo Kv2 =52 J.
U vzorku COR3 je tato hodnota fadove vyssi, a to Kv2 = 195 J. VSechny vysledné hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 25.
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Tabulka 25: Vysledné hodnoty zkou§ky riazem v ohybu

o oy
Vzorek TCl Oznacdeni Kv2 Kv2 l[’Jl']umer Kv2 O[Sji: hylka Poznamky
a 84 Lom ZM
1A 2A 85 1,4
b 86 Lom ZM
a 63 Lom ZM
3A 4A 58 7,1
b 53 Lom ZM
a 173 Lom ZM
5A 6A 161 17
b 149 Lom ZM
a 210 Lom ZM
8A 9A 20 204 8,5
b 198 Lom ZM
a 61
COR1 56 7,1
b 51
a 47
COR2 48 1,4
b 49
a 192
COR3 195 3,5
b 197

7.4 Analyza mikrotvrdosti

Analyza mikrotvrdosti napii¢ katdym vzorkem probé&hla dle normy CSN EN ISO 6507-1. Bylo
provedeno méteni mikrotvrdosti HVO1 (vtiskové zatiZzeni 100 gf) dle Vickerse, pfi kterém byly
do vzorku provedeny vtisky indentorem - diamantovy pravidelny ¢tyfboky jehlan o vrcholovém
uhlu 136°. K méfeni byl vyuZit poloautomaticky tvrdomér Struers DuraScan.

Prubéh mikrotvrdosti byl méfen vzdy ze zakladniho materialu (ZM) ptes TOO az do svarového
kovu. U prvni série vzorkl, tedy u umélych vad, bylo provedeno jedno méfeni prubéhu
mikrotvrdosti ve stfedu vzorku. U druhé a tieti sady vzorkl pak bylo provedeno méteni pribéhu
vzdy u koruny a paty svaru, a to minimalné 0,3 mm od okraje vzorku. Vtisky byly pokazdé
provedeny ve vzdalenosti 500 pm od dalsiho vtisku.

7.4.1 Vysledky analyzy mikrotvrdosti

a) Prvni sada vzorki S1 — umélé vady

Vzorek 2ClI

Dle Tab. 26 je ziejmé, Ze tvrdost piidavného materialu (WELCO 2742), kterym byl otvor
zavaren, je vyS$$i nez tvrdost zdkladniho materidlu vzorku. Pribéh poklesu tvrdosti lze vidét na
grafu prubehu tvrdosti z navaru do zakladniho materialu viz Obr. 50. Nejvyssi zaznamenana
hodnota tvrdosti je v oblasti pfidavného materialu, a to 359 HVO0.1. Nejnizs$i nameéfena hodnota
tvrdosti je pak v zakladnim materialu a to 263 HV0.1.
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Tabulka 26: Naméiené hodnoty mikrotvrdosti HVO0.1 - vzorek 2ClI

Hana Benasova

Visk | Oblast | TVrO0St | Phieet | Ublopficka | Uhlopticka | e
HVO.l | pyoq | ![wm] 2[eml 1 hopricky [um]
1 359 23,005 20,478 20,742
2 340 ” 23,357 23,357 23,357
3 357 22,478 23,003 22,786
4 336 23,357 23,62 23,489
5 | ToO 331 23,444 23,883 23,664
6 | TOO 367 335 22,654 22,303 22,479
7 | 100 308 24,235 24,849 24,542
8 ZM 293 25,421 24,909 25,165
9 ZM 263 273 26,430 26,693 26,562
10 | z™m 263 25,552 27,571 26,562
Vzorek 2ClII

Pribéh tvrdosti z navaru (ptidavny materiallu WELCO 2742) do zékladniho materialu je jako
Vv ptedchozim ptipadé v podobé poklesu. Nejvyssi naméfena hodnota tvrdosti 404 HVO0.1 je
opét v oblasti navaru, a kone¢na namétend hodnota tvrdosti jiz v zakladnim materialu je 255
HVO0.1. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 27.

Tabulka 27: Naméfené hodnoty mikrotvrdosti HVO0.1 - vzorek 2ClI|I

g Primemé Prameérna
Tvrdost ThlopFie ThlopFie
Vtisk | Oblast tvrdost Uhlopficka 1 | Uhlopficka 2 ’ hOdrl(,)vta
HV0.1 [um] [um] hlopricky
HV0.1
[nm]
1 335 23,444 23,62 23,532
2 353 362 23,093 22,742 22,9175
3 359 22,654 22,83 22,742
4 404 21,513 21,337 21,425
5 TOO 388 22,566 21,161 21,8635
6 TOO 353 350 23,269 22,566 22,9175
7 TOO 311 24,586 24,235 24,4105
8 ZM 282 25,464 25,815 25,6395
9 ZM 265 267 25,991 26,957 26,474
10 ZM 255 25,991 27,922 26,9565
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Vzorek 3CI

Zavateny otvor pfidavnym materidlem CRONITEX 220 ma prubéh tvrdosti z ndvaru do
zakladniho materidlu lehce odlisny od pfedchozich dvou ptipadt. Primérna tvrdost ndvaru 250
HVO0.1. je v tomto ptipad€ nizsi neZ tvrdost zakladniho materialu, ktera se opét pohybuje okolo
hodnoty 260 HVO0.1. Nejvyssi praimérna hodnota byla zaznamenana v tomto piipadé v TOO
vzorku, a to 366 HVO0.1. Vsechny namétené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 28.

Tabulka 28: Naméfené hodnoty mikrotvrdosti HV 0.1 - vzorek 3ClI

Primérna | , . Pramérna
vtisk | Oblast Tvrdost | * . 4ot | Uhlopticka 1 | Uhlopiicka2 | hodnota
HV0.1 HVO.L [um] [um] Uhlopficky
: [nm]
1 262 26,624 26,625 26,6245
2 244 - 27,308 27,835 275715
3 251 26,693 27,659 27,176
4 243 27,402 27.84 27,621
5 TOO 372 . 22,782 21,883 22,3325
6 TOO 360 22215 23,181 22,698
7 ZM 260 26,342 27,044 26,693
8 ZM 257 - 26,869 26,869 26,869
9 ZM 257 27.308 26,444 26,876
10 ZM 266 25,958 26,898 26,428

Vzorek 3CII

U druhého navaru z ptidavného materialu CRONITEX 220 je opét prumérna tvrdost nizsi, nez
u ptidavného materialu WELCO 2742, a to 301 HVO0.1. Tvrdost zakladniho materialu opét
potvrzuje svoji hodnotou 266 HVO0.1. spravnost tvrdosti zakladniho materialu, jelikoZ se tato
hodnota bliZi v§em ostatnim naméfenim hodnotdm zakladniho materialu u této sady vzork.
Tvrdost TOO je, stejné jako u prechoziho vzorku, nejvyssi — 372 HV 0.1. Vysledné hodnoty
jsou zaznamenény viz Tab. 29.

Tabulka 29: Naméfené hodnoty mikrotvrdosti HV 0.1 - vzorek 3ClI

Tvrdost | Primérna | . . : . Prumérna
Vtisk | Oblast tvrdost Uhlopfticka | Uhlopficka ’ hOdrl(,)vta
HVO.l | Hvo.l 1 [pm] 2 [pm] hlopricky
[wm]
1 305 25,166 24,109 24,6375
2 319 301 23,826 24,383 24,1045
3 279 25,578 25,969 25,7735
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4 TOO 385 22,057 21,809 21,933
5 TOO 390 372 21,959 21,632 21,7955
6 TOO 389 21,513 22,127 21,820
7 TOO 322 23,708 24,322 24,015
8 ZM 281 26,029 25,339 25,684
9 ZM 265 266 26,166 26,693 26,4295
10 ZM 253 26,430 27,747 27,0885

Shrnuti vysledkd mikrotvrdosti u sady S1

U vsech vzorki byla potvrzena primérnd hodnota tvrdosti zdkladniho materialu, a to v rozmézi
260 — 273 HVO0.1. U vzorkid s ptidavnym materialem WELCO 2742 (2Cl, 2ClIl) byla pak
naméfena pramérna tvrdost okolo 348 — 362 HVO0.1. U vzorkd s pfidavnym materidlem
Cronitex 220 byla naopak primérna hodnota tvrdosti v rozmezi 250 — 301 HVO0.1. Na zaklad¢
téchto vysledkt Ize konstatovat, ze svarovy spoj s pfidavnym materiallem WELCO 2742 ma
fadové vyssi hodnotu tvrdosti nez svarovy spoj s piidavnym materialem Cronitex 220.

V TOO byl zaznamenéan vzdy mirny nértst tvrdosti, a to ptiblizné na hodnoty 335 — 350 HVO0.1
u vzorkt 2CI a 2CII. U vzorki 3CI a 3CII to byla tvrdost opét vyssi, a to v rozmezi 366 — 372
HVO0.1. Pribéh tvrdosti napfi¢ vSemi vzorky je zaznamenana v Obr. 50.

Graf prabéhu mikrotvrdosti HVO.1 - srovnani
450

400
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— ) C] 2CI 3C|  emm—T3C]

Obrazek 50: Srovnani priibéhu tvrdosti HV0.1 prvni sady vzorkia S1

67



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materialového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie Hana Benasova

Urceni tvrdosti a piitomnosti delta feritu ve struktuie materialu

Pfi méfeni byly provedeny 3 vtisky do ndhodné€ vybranych bilych oblasti (pfedpokladany & —
ferit) a 3 vtisky do zakladni matrice (martenzit).

Obrazek 51: Vtisk v bilé oblasti (predpokladany
8- ferit)

Obrazek 52: Vtisk v matrici (pfredpokladany
martenzit)

Tabulka 30: Namefené hodnoty mikrotvrdosti v bilé oblasti

Viisk Tvrdost | Unlopiickal | Uhlopticka 2 Primérna hodnota
HV0.1 [nm] [nm] Ghlopricky [pm]
1 212 29,677 29,499 29,588
2 222 28,966 28,788 28,877
3 379 21,68 22,568 22,124

Uvazujeme primérnou hodnotu tvrdosti bilé oblasti 217 HV0.1. Posledni vysledna
hodnota 379 HVO0.1 se vyrazné 1is§i od pfedchozich méfeni, proto uvazujeme tuto

w7 ow

hodnotu za neplatnou — chybné méfeni (nejspise vtisk z vétsi ¢asti v matrici).

Tabulka 31: Naméfené hodnoty mikrotvrdosti v matrici

Viisk Tvrdost | Uhnlopiickal | Uhlopticka 2 Priimérna hodnota
HV0.1 [nm] [um] Ghlopficky [pum]
1 382 22,036 22,047 22,042
376 21,680 22,746 22,213
3 379 21,680 22,568 22,124

Uvazujeme pramérnou hodnotu tvrdosti matrice 379 HVO0.1.
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Z vysledkti namétenych tvrdosti, viz Tab. 30 a Tab. 31, lze zpozorovat, Ze primérna
tvrdost matrice 379 HVO0.1 je podstatné vétsi nez tvrdost v bilé oblasti 217 HVO0.1.

Na zaklad€ tohoto vysledku lze konstatovat, Ze se jednd o mekei fazi. Na zaklade
vysledkt mikrotvrdosti a chemické analyzy se tedy potvrzuje, ze se jedna o & — ferit.

b) Druha sada vzorkua S2

U sady S2 bylo jiz provedeno méteni mikrotvrdosti v horni linii (koruna) a dolni linii (pata)
svaru. Namétfené hodnoty a jejich vyhodnoceni je uvedeno nize.

Vzorek 1A 2A

Z namé&fenych hodnot, viz Tab. 32, je ziejmé, Ze tvrdost zakladniho materidlu COR13-4 je
mensi nez tvrdost pfidavného materidlu. Takeé je ziejmé, ze tvrdost v TOO je nejvyssi. Vysledné
hodnoty prib¢hu tvrdosti jsou o poznani vyssi u kofene svaru, nezli u koruny svaru. Primérna
tvrdost zdkladniho materialu je u koruny svaru 307 HVO0.1, pfi¢emz u kofene svaru je to 330
HVO0.1. U TOO byly namé&feny nejvyssi hodnoty tvrdosti, a to 385 HV0.1 u koruny svaru a 397
HV0.1 u paty svaru. Ve svarovém kovu byla zaznamenana nejvyssi tvrdost u kofene svaru, a
to 373 HVO0.1

Tabulka 32: Naméfené hodnoty tvrdosti HVO0.1 - 1A_2A

) Mikrotvrdost HVO0.1
Vtisk Ilgl/élfsé[gi Horni linie — u Primér Dolni linie — u o
povrchu svaru koFene svaru Prumér
1 ZM 322 308
2 ZM 283 307 322 330
3 ZM 315 356
4 TOO 401 433
5 TOO 370 385 401 397
6 TOO 385 359
7 337 382
8 335 342 372 373
9 353 366

Vzorek 3A_4A

vvvvv

Tvrdost ZM se u vzorku 3A_4A pohybuje okolo hodnoty 300 HVO0.1. Hodnota tvrdosti
svarového kovu (Bohler CN 13/4 — 1G) je také v obou piipadech, jak u koruny svaru, tak u paty
svaru, vyssi nez tvrdost zdkladniho materidlu, a to pfiblizné 405 HVO0.1. TOO byla znatelné
vy$$i u koruny svaru, a to 417 HV0.1. Hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 33.
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Tabulka 33: Naméfené hodnoty tvrdosti HV0.1 - 3A_4A

Misto Mikrotvrdost HVO0.1
Vtis vy
k meren | Horni linie — U Primer Dolni linie — u o
i povrchu svaru kofene svaru Prumér

1 M 277 244

2 ZM 295 304 311 297
3 ZM 340 337

4 | TOO 422 367

5 TOO 421 417 361 373
6 TOO 408 391

7 398 411

8 404 401 414 409
9 401 404

Vzorek 5A _6A

V tomto ptipadé byla namétfena hodnota tvrdosti zakladniho materidlu mezi 280 — 290 HVO.1.
Tvrdost v oblast TOO byla opét nejvyssi, a to u koruny svaru 401 HVO0.1 a u kofene svaru 350
HV0.1. Tvrdost ptfidavného materidlu (svarového kovu) byla v tomto piipad¢ ptiblizn€¢ 336
HVO0.1. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 34.

Tabulka 34: Naméfené hodnoty tvrdosti HV0.1 - 5A_6A

. Mikrotvrdost HVO0.1
Vtisk MVIVStO, Horni linie - u Dolni linie — u oy
merent povrchu svaru Primér kofene svaru Prumér
1 ZM 233 275
2 ZM 295 280 313 290
3 ZM 313 281
4 TOO 408 383
5 TOO 418 401 322 350
6 TOO 376 345
7 342 337
8 345 339 324 333
9 331 339
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Vzorek 8A 9A

U vzorku 8A 9A byla zaznamenana odchylka tvrdosti u koruny svaru ZM — 374 HV0.1. U
paty svaru byla jiz tvrdost ZM v normé, jako u ostatnich vzorkl z této sady — 280 HVO.1.
Hodnota tvrdosti svarového kovu byla opét v tomto piipadé 328 — 346 HV0.1. Hodnoty jsou
zaznamenany v Tab. 35.

Tabulka 35: Naméfené hodnoty tvrdosti HV0.1 - 8A_9A

. Mikrotvrdost HV0.1
Vtisk rlr\l/élfsetgi Horni linie — u Primér Dolni linie — u oo
povrchu svaru koFene svaru Prumér
1 ZM 342 272
2 ZM 382 374 277 280
3 ZM 398 291
4 TOO 422 340
5 TOO 403 408 332 335
6 TOO 398 332
7 327 342
8 329 328 345 346
9 329 350

Shrnuti vysledku mikrotvrdosti u sady S2

Hodnota tvrdosti zakladniho materidlu u vzorkl druhé sady byla v primérném rozmezi 280 —
307 HVO0.1. Tvrdost svarového kovu (ptfidavny material Bohler CN 13/4 — IG) byla vyssi u
vzorkil s niz§im poétem svarovych housenek (1A_2A, 3A_4A). Hodnota se v tomto piipadé
pohybovala mezi 358 — 405 HVO0.1. U vzorkl s vy$$im poctem housenek (5A_6A, 8A 9A)
byla tato hodnota v rozmezi 336-337 HVO0.1.

Vyvoj tvrdosti napii¢ svarem u kotfene a u koruny svaru je vyobrazen na Obr. 53 a Obr. 54,
Vyvoj naznacuje, ze nejveétsi odchyleni od hodnot je vzdy v TOO — nejvyssi hodnota tvrdosti
téméf u kazdého vzorku. U koruny svaru se tato hodnota pohybuje okolo 400 HVO0.1, u paty
svaru pak okolo 350 HVO0.1.
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Pribé&h mikrotvrdosti HV0.1 u kofene svaru
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Obrazek 53: Vyvoj mikrotvrdosti HV0.1 u kofene svaru - srovnani druhé sady vzorkua
Prabéh mikrotvrdosti HV0.1 u koruny svaru
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Obrazek 54: Vyvoj mikrotvrdosti HV0.1 u koruny svaru - srovnani druhé sady vzorki
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c) Tieti sada vzorkia S3

U tfeti sady vzorkd S3 bylo méfeni tvrdosti provedeno ve dvou liniich — u koruny a kofene
svaru. Hodnoty z méfeni mikrotvrdosti jednotlivych vzork jsou zaznamenany v Tab. 36 — Tab.
38. Vyhodnoceni tohoto méfeni je uvedeno v podkapitolach nize.

Vzorek COR1

Z namétenych hodnot viz Tab. 36 je zfejmé, ze tvrdost zakladniho materialu COR13-4 je lehce
vys$i (pfiblizné stejna) nez tvrdost ptidavného materialu. Také je zfejmé, Ze tvrdost v TOO a
oblasti fuzni hranice je nejvyssi.

Pramérna tvrdost zakladniho materialu je 282 HV0.1, TOO je 375 HVO01 a svarového kovu 270
HVO01.

Tabulka 36: Naméiené hodnoty mikrotvrdost HV01 - COR1

: Mikrotvrdost HV0.1
Vtisk nl\l/[élfsgzi Horni linie - u Priimer Dolni linie — u .
povrchu svaru kofene svaru Prumér

1 M 274 281
2 M 288 280 282 283
3 M 279 285
4 TOO 335 339
5 TOO 375 371 393 379
6 TOO 404 406
7 S 270 263
8 282 272 268 267
9 S 264 269

Vzorek COR2

V tomto ptipad¢ namétené hodnoty potvrzuji vysledky, které byly naméteny u vzorku CORI.
Ptidavny materidl OK TIGROD 312 je u vzorku COR1 a COR?2 stejny. Z namétenych hodnot,
viz Tab. 37, je opét ziejmé, ze tvrdost zakladniho materialu COR13-4 je lehce vyssi nez tvrdost
pfidavného materialu. Také je zfejmé, Ze tvrdost v TOO a oblast fuzni hranice je nejvyssi.

Primérna tvrdost zakladniho materialu je v tomto piipadé 281 HV0.1, TOO je 374 HVO0.1 a
tvrdost svarového kovu je ptiblizné 279 HVO01.
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Tabulka 37: Naméfené hodnoty mikrotvrdosti HV01 — COR2

, Mikrotvrdost HVO0.1
Vtisk nlz/g;;zi Horni linie - u Primér Dolni linie — u .
povrchu svaru kofene svaru Prumér

1 ZM 278 274
2 ZM 287 280 282 282
3 ZM 274 201
4 TOO 318 335
5 TOO 378 375 401 373
6 TOO 428 382
7 286 264
8 279 284 292 274
9 286 267

Vzorek COR3

Vzorek COR3 se odliSuje od piedchozich vzorka této sady pfidavnym materidlem - OK
TIGROD 2509. V tomto ptipad¢ je tvrdost zakladniho materidlu mensi nez tvrdost svarového
kovu. Tvrdost TOO a oblast fuzni hranice naopak potvrzuji tvrzeni jako u piechozich vzorkd.
Tvrdost je v téchto oblastech vys$si nez u zakladniho materialu a svarového kovu. Hodnoty jsou
zaznamenany v Tab. 38.

Primérna tvrdost zakladniho materialu je 276 HV0.1, TOO je 365 HV0.1 a svarového kovu je
323 HVO.1.

Tabulka 38: Naméiené hodnoty mikrotvrdosti HV01 — COR3

, Mikrotvrdost HVO0.1
Vtisk nl\l/[élfsgzi Horni linie - u Primer Dolni linie — u .
povrchu svaru kofene svaru Prumeér
1 ZM 267 269
2 ZM 266 277 265 274
3 ZM 298 289
4 TOO 339 326
5 TOO 393 383 382 346
6 | TOO 416 331
7 331 332
8 334 327 315 319
9 315 309
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Shrnuti vysledkt mikrotvrdosti u sady S2

Hlavnim vysledkem, ktery vzesel z méteni mikrotvrdosti HVO0.1 této sady, je odlisna tvrdost
svarového kovu u pfidavného materialu OK TIGROD 312 a OK TIGROD 2509. U vzorkt
CORI1 a COR2, které maji jako ptidavny matridl OK TIGROD 312, byla zaznamenéana
pomérné nizsi tvrdost svarového kovu, a to piiblizn¢ 270 HV0.1 - 279 HVO0.1. U vzorku COR3,
kde byl pouzit pfidavny materidl OK TIGROD 2509 byla tvrdost podstatn¢ vyssi, a to piiblizné
323 HVO0.1. Tvrdosti zaznamenané v ZM a TOO dosahovaly piiblizn¢ stejnych hodnot u vSech
vzorkl. Tvrdost ZM se pohybovala v rozmezi 276 — 282 HV0.1 a u TOO Vv rozmezi 365-375
HVO0.1. Pribéh tvrdosti napii¢ oblastmi kazdého vzorku u koiene a koruny svaru jsou
vyobrazeny na Obr. 55 — Obr. 56.

Prubéh mikrotvrdosti HV0.1 u korene svaru
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Obrazek 55: Vyvoj mikrotvrdosti HV0.1 u kofene svaru - srovnani ti‘eti sady vzorka
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Obrazek 56: Vyvoj mikrotvrdosti HV0.1 u keruny svaru - srovnani tfeti sady vzorki
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7.5 Tribologicka analyza

V posledni fad€ byla provedena tribologickd analyza na experimentalnich vzorcich pro uréeni
koeficientu opottebeni prevazné v oblasti svarového kovu a TOO. Analyza probéhla metodou
Ball on Disk s pfihlédnutim k normé¢ ASTM G-99. Vysledny koeficient opotiebeni, ktery byl
zpusoben pohybem a zatlaCovanim zkuSebni kulicky do povrchu rotujiciho vzorku, byl spoc¢ten
dle uvedené normy (viz rovnice 5). Parametry méfeni jsou zaznamenany v Tab. 39.

Tabulka 39: Vstupni parametry tribologické analyzy

ZKkuSebni téleso Safirové kuli¢ka (r = 3mm)
Rychlost ota¢eni vzorku 154 ot/min

Pocet zatéZnych cykli 5000

Zatézujici sila 30 N

Béhem samotné analyzy vznikla na povrchu pohybujiciho se vzorku tribologicka stopa, ktera
byla vytvotfena zkuSebnim télesem (safirova kulicka). Tribologické stopa ve tvaru kruhu méla
vzdy polomér 3 mm. Néslednym detailn€jsSim prométenim této stopy bylo pak mozné stanovit
odebrany objem materialu ze vzorku a dopocitat koeficient opotiebeni.

Rovnice pro vypocet koeficientu opotiebeni:

W = v mm3] ©)

- L'sLN'm

V - odebrany objem materidlu (mm?),

L - zatizeni (N),

s - celkova draha, kterou zkusebni téleso urazi (m)

Vyhodnoceni této analyzy bylo provedeno dvéma zptsoby. Prvni zpiisob byl proveden
prométenim $ifky tribilogické stopy u kazdého vzorku v oblasti SV a TOO. Sitka stopy byla
primé&rné méfena 3 krat ve ¢tyfech mistech stopy. Z téchto hodnot byl proveden nasledné

vypocet koeficientu opotiebeni. Demonstrace tohoto méteni lze vidét na Obr. 57 a Obr. 58,
kde jsou ur¢ena mista méfeni a jejich ndzorna ukazka.

Druhy zptisob vyhodnoceni byl proveden prostiednictvim méteni ubytku hmotnosti pied
métenim a nasledné po kazdé provedené stop€ na zkuSebnim vzorku. Z té€chto hodnot byly
sestaveny grafy celkového objemu ubytku hmotnosti vzorkd.
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Obrazek 57: Tribologicka stopa - vzorek 2Cl | Obrazek 58: Méfeni Sifky tribologické stopy v misté A
(priklad) - vzorek 2ClI

7.5.1 Vysledky tribologické analyzy

a) Prvni sada vzorki S1
V piipad¢ tribologické analyzy bylo u prvni sady vzorkii S1 zaznamendno nejnizsi
opotiebeni u vzorki s pfidavnym materiallem WELCO 2742 (2Cl, 2Cll). Zejména
Vv oblasti svartového kovu byl koeficient opotiebeni nejnizsi, hodnoty jsou zaznamenany
v Tab. 40. Objem hmotnostniho Gbytku se vychyluje pouze u vzorku 3CII, pfesto je

vypocteny koeficient dle normy ASTM G-99 vyrazné vyssi nez u vzorkt 2CI a 2CII.

Tabulka 40: Hodnoty koeficientu opotiebeni prvni sady vzorka S1

Koeficient opotfebeni W [mm3/N*m]*10-

Vzorek Svarovy kov Z4kl. material
2CI 792,0 1068,1
2ClII 741,0 471,2
3CI 2062,9 1515,4
3CII 1416,2 1305,4
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Celkovy objem ubytku hmotnosti po 2 stopach
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Obrazek 59: Celkovy objem ubytku hmotnosti vzorki z prvni sady S1

b) Druha sada vzorka S2

U vzorkt s piidavnym materialem BOHLER CN 13/4-1G bylo zaznamenano nejnizsi
opotiebeni povrchu u vzorku 5A 6A, kde probé&hlo svafovani bez pifedehfevu a bylo
polozeno 15 vrstev svaru. Vzorek 8A 9A, u kterého byly voleny podobné podminky
svafovani, potvrdil vy$si odolnost proti povrchovému opotiebeni svarti bez predehievu
a s pouzitim vice svarovych vrstev — koeficient opotiebeni v oblasti svarového kovu byl

cvwr

vyobrazeny na grafu viz Obr. 60.

Tabulka 41: Hodnoty koeficientu opotiebeni druhé sady vzorka S2

Koeficient opotfebeni W [mm3/N*m]*10-

Vzorek Svarovy kov Z.4kl. material
1A 2A 1404,4 1217,4
3A 4A 1141,7 1221,9
5A 6A 438,5 916,8
8A 9A 812,7 1271,0
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Celkovy objem ubytku hmotnosti po 2 stopach [mm?]
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Obrazek 60: Celkovy objem ubytku hmotnosti vzorki z druhé sady S2

c) Tretisada vzorka S3
Pti zkousce tribologickym otérem u tfeti sady vzorkd S3 byl koeficient opotiebeni
nejnizsi u vzorkl svafenych s pridavnym materialem OKTIGROD 312 (vzorky COR1
a COR2), viz Tab. 42, tyto vzorky tedy vykazuji vyssi odolnost vici tribologigkému
otéru. Hodnoty celkového objemu tbytku hmotnosti jsou vyobrazeny na grafu viz Obr.
61.

Tabulka 42: Hodnoty koeficientu opotiebeni tieti sady vzorka S3

Koeficient opotfebeni W [mm3/N*m]*10-

Vzorek Svarovy kov ZAkl. material
COR1 236,2 306,3
COR2 211,1 494,5
COR3 432,6 755,0

80



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materialového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie Hana Benasova

Celkovy objem ubytku hmotnosti po 2 stopach
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Obrazek 61: Celkovy objem ubytku hmotnosti vzorkii z tieti sady S3

7.5.2 Shrnuti vysledki tribologické analyzy
Pti tribologické analyze tii sad vzorki bylo vyhodnoceno nasledujici:

Nejnizsi hodnoty koeficientu opottebeni byly dosazeny u vzorki ze tieti sady S3, které byly
svafeny s piidavnym materidlem OKTIGROD 312 (vzorky COR1 a CORZ2), hodnota
koeficientu ve svarovém kovu byla v rozmezi 211,1— 236,2 [mm3/N*m]*102 .Tento vysledek
naznacuje, ze tento material je nejodolnéjsi viaci povrchovému otéru. Nejhorsi vysledky byly
zaznamenany u vzorkd z prvni sady (vzorky 3ClI, 3CIlI), které byly zavafeny ptidavnym
materialem Cronitex 220. Hodnoty koeficientu opotiebeni W byly v tomto pfipadé pro vzorek
3CI se W =2062,9 [mm3/N*m]*102 a pro vzorek 3CIl W = 1416,2 [mm3/N*m]*107. Tento
vysledek naznacuje, Ze material pouzity v tomto vzorku je nejméné odolny vii¢i tribologickému
otéru.
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8 Vysledky a jejich diskuse

Na zéklad¢ provedenych analyz dale doslo k vyhodnoceni a porovnani vsech tii sad vzorkda,
které byly svafeny odliSnymi pfidavnymi materidly. Zhodnoceni a porovnani probéhlo s
piihlizenim na vSechny vzeslé vysledky, jak z metalografického hlediska, tak z hlediska
mechanickych vlastnosti danych vzorkd.

Vysledky metalografického hodnoceni a srovnani u vsech tfi sad vzorkl, na kterych bylo
provedeno vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury, ukazuji, ze sada vzorka S1 obsahuje
velké mnozstvi pori v svarovém kovu, které vznikly pifi procesu navatrovani/zavatrovani.
Zakladni material vzorkd mél pfevazné martenzitickou strukturu s urcitym podilem d-feritu ,
ktery se vyskytoval jak v zdkladnim materialu, tak i ¢aste¢né v navaru. To, zda se opravdu
jedna o delta ferit, bylo potvrzeno ptfi méfeni mikrotvrdosti, kdy tyto Castice vykazovaly
odliSnou tvrdost nez zakladni materice. Procentualni podil o-feritu u sady vzorki S1 se
pohyboval v rozmezi 0,23-0,28 % u vzorkll s pridavnym materidlem WELCO 2742 a v
rzozmezi 0,27 — 0,36 % s pfidavnym materidlem Cronitex 220, zde se projevovala 1 vyssi
porovitost ve svarovém kovu. U sady vzorkd S2 a S3 byla ve svarovém kovu zaznamenana
témet nulova porovitost. Z mikrostruktury obou sad vzorka (S2 1 S3) je zfejmé, Ze zakladni
material ma prevazné martenzitickou strukturu, s obéasnym vyskytem popusténého martenzitu,
bainitu a zbytkového austenitu. Plosny podil d8-feritu byl u téchto sad zanedbatelny. Toto Ize
odtvodnit chemickym slozenim pfidavnych materiali u téchto sad, zpisobem svafeni a
pouzitim odliSnych svafovacich parametrd, jelikoz u prvni sady doSlo pievazné
k navaieni/zavaieni umélych vad. U tieti sady S3 byl v§ak zaznamenan urcity vyskyt o-feritu v
oblasti hranice pfechodu. To mohlo pravdépodobné zplsobit pouziti ptidavnych materidll s
vys$§im podilem Cr, Ni a Mo, ktreré jsou u této sady vzorku také pouzity. V posledni fad¢ v
disledku svafovaciho procesu doSlo v okoli lamel martenzitu k urcité segregaci Cr a Fe na
rozhrani fazi, a tak ke vzniku ur€itého mnozstvin karbidli. Pfitomnost sigma faze nebyla
zaznamenana u zadného ze vzorkd.

Mnozstvi vneseného tepla (nebylo vyhodnoceno u prvni sady vzorki S1) a velikost teplem
ovlivnéné oblasti byla vyhodnocena u vSech sad vzorkd. U vzorki s pfidavnym materidlem
WELCO 2742 se tato velikost pohybovala mezi 1,5 — 2,25 mm, u pfidavného materialu
Cronitex 220 to pak bylo v niz§im rozmezi, a to 1,25 — 2 mm. U druhé sady vzorku, kde byl
pouzit piidavny material BOHLER CN 13/4-1G, byla velikost TOO o néco vyssi. Velikost TOO
u vzorku svafenych s niz§im poctem svarovych housenek byla pomémé vyssi 2,9 — 3,4 mm,
nez u vzorkl s vys$§im poctem housenek, kde byla velikost TOO v rozsahu 2,3-2,7 mm. Tyto
hodnoty jsou propojené do jisté miry i s mnozstvim vneseného tepla, které bylo u vzorkl s veétsi
velikosti TOO mensi — 5,58 KJ*mm™, neZ u vzork®i s mensi velikosti TOO, kde bylo vnesené
teplo vyssi — 8,07 KI*mm™., V tomto ptipadé vzorky s ménsim poétem svarovych housenek (5)
disponuji primérné vys§im vnesenym teplem na jednu housenku — 1,12 KJ*mm?, pii¢emz u
vzorkll s vy$§im poctem svarovych housenek (15) je tento primér niz§i — 0,54 KJ*mm™.
Z tohoto diavodu je TOO u téchto vzorkt mensi i pies to, ze celkové vnesené teplo do svaru je
vyssi. U treti sady vzorkl, kde byl pouzit material OK TIGROD 312, byla velikost TOO
vV rozmezi 1,9 — 2,3 mm, u té€chto vzorkii bylo pomérn¢ 1 vy$s§i mnozstvi vneseného tepla, a to
v rozsahu 9,66 - 13,03 KJ*mm. U pridavného materidlu OK TIGROD 2509 bylo pak mnoZstvi
vneseného tepla nizsi, a to 8,23 KJ*mm™. Velikost TOO byla naopak vyssi nez u predchoziho
ptidavného materialu, a to 2,7 mm.

Mechanické hodnoceni svarovych spoji bylo provedeno prostiednictvim nékolika analyz:
zkouska tahem, zkousSka razem v ohybu, analyza mikrotvrdosti a tribologickéd analyza. Shrnuti
vyslednych hodnot pro jednotlivé sady hodnoty Ize vidét v Tab. 43.
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Tabulka 43: Shrnuti vysledki (odli§nost piidavnych materiali je barevné vyznacena)

Hana Benasova

HVO0.1 W [mm3/N*m]*102 | Mmnoistvi | Velikost
Sada | Vzorky Rm KV2 vneseného TOO
[MPa] | [J] | zm | TOO | SV |zZM(TOO)| SV tepla [mm]
[KI*mm™]
2CI - = 273 335 348 792,0 1068,1 - 15
2ClI = = 267 350 362 741,0 471,2 - 2,25
>t 3CI - - 260 366 250 2062,9 1515,4 - 1,25
3ClI - = 266 372 301 1416,2 1305,4 - 2
1A 2A | 826+07 | 85 | 319 | 391 358 1404,4 1217,4 5,58 3,4+0,19
3A_4A | 802+2,1 58 301 395 405 1141,7 12219 5,58 2,9+0,25
52 5A 6A | 805+0 161 285 376 336 438,5 916,8 8,07 2,7+0,21
8A_9A | 807+0,7 | 204 | 327 | 372 337 812,7 1271,0 8,07 2,3+0,32
COR1 | 817+0,7 56 282 375 270 236,2 306,3 13,03 2,4+0,03
S3 COR2 | 809 +5,7 48 281 374 279 211,1 494,5 9,66 1,9+0,01
COR3 | 816 +42 | 195 276 365 323 432,6 755,0 8,23 2,7+0,04

Prvni sada vzorki reprezentovala demonstratory kvality provedeni svaru pfi zavareni uméle
pfipravené vady a ndvaru na povrchu upravovaného materialu. U téchto vzorki proto nedoslo
k provedeni zkousky tahem a razem v ohybu. Slo zde pievazné o zjiténi vlastnosti navari a
zavarenych vad pfi pouziti dvou odliSnych typa pfidavného materidlu. Vzorky s piidavnym
materidlem WELCO 2742 dosahly prokazatelné lepsich vysledkii ve vSech provedenych
analyzach. Jak bylo zminéno jiz v pfedchozich odstavcich, tento ptidavny material prokazal
znaén€ niz8i porovitost v oblasti svarového kovu. V ramci vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti, a to tvrdosti a odolnosti vici tribologickému otéru, byly opét hodnoty vzorka s
pfidavnym materidlem WELCO 2742 vyrazné lep$i. Hodnota tvrdosti v oblasti SV se u téchto
vzorkd pohybovala v rozmezi 348 — 362 HVO0.1, zatimco u vzorkid s pfidavnym materidlem
Cronitex 220 byla tato hodnota v rozmezi 250 — 301 HVO0.1. U vyhodnoceni tribologické
analyzy byly zaznamenany rozdily ptevazné v TOO. Hodnoty koeficientu opotiebeni v TOO
se u pridavného materidllu WELCO 2742 pohybovaly v rozmezi W = 741 — 792
[MmM3/N*m]*107, u vzorkii s pfidavnym materidlem Cronitex 220 pak okolo W = 1416,2 —
2062,9 [mm3/N*m]*1072. Piestoze se oba piidavné materidly této sady fadi mezi duplexni
feriticko — austenitické oceli, tak je zde zna¢ny rozdil ve vyslednych mechanickych
vlastnostech. Pfedpokladany dlivod téchto rozdili je rozdilné sloZeni ptidavnych materialt, kde
pridavny material WELCO 2742 obsahuje vice legujicich prvki. Z divodu neuvedeni pfesného
chemického sloZzeni ptfidavného materidlu Cronitex 220 mulZeme fict jen s nizkou
pravdépodobnosti, ze je tento rozdil zplisoben vyssi koncentraci Ni a Cr. Zna¢ny vliv na
vlastnosti svarového spoje ma ve vsech pripadech také vnesené teplo pii svafovani a samotné
provedeni svafovani svarecem.
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U druhé a tfeti sady vzorkd byly vSechny experimentdlni vzorky analyzovany stejnou
metodikou, tudiz mohly byt porovnavany spole¢né. Druhd sada vzorkii S2 méla prokazatelné
nejlepsi vysledky u vzorkli 5SA 6A a 8A 9A. Tyto vzorky byly svafeny bez ptredehievu
S dosahem maximalnich teplot 1200 — 1250°C a s vysSim poctem vrstev kladenych pii
svafovani — 15 vrstev. V tomto piipadé byl jako piidavny materidl pouzit BOHLER CN 13/4-
IG. Tento pfidavny material patfi do martenziticko-feritickych oceli a svym chemickym
slozenim se nejvice podobal chemickému slozeni zakladniho materidlu COR13-4. Vysledné
hodnoty dosahovaly velice dobrych vysledkt pevnosti v tahu, kde Rm =805 — 807 + 0,7 MPa.
Dale pti zkousce razem v ohybu hodnoty dosahovaly KV2 = 161 — 204 J a hodnota tvrdosti se
pohybovala okolo 337 HVO0.1. Tribologicka analyza a jeji vysledné hodnoty u téchto vzorki
dopadla Iépe nez u materidlu Cronitex 220 z prvni sady. Hodnota koeficientu opottebeni v TOO
byla u vzorku 5A_6A W = 438,5 [mm3/N*m]*10?, v oblasti SV byl v§ak koeficient opotiebeni
znaéné vyssi, a to piiblizné o 90 %, kde W = 916,8 [mm3/N*m]*1072,

Tteti sada vzorku, kde byly pouzity ptidavné materialy dva, OK TIGROD 312 a OK TIGROD
2509, patii stejn¢ jako pridavné materidly pouzité pro prvni sadu vzorkd mezi skupinu
duplexnich feriticko-austenitickych materidlli. Jejich chemické sloZeni se vyznacuje vyS$im
podilem Cr, Ni a Mo nez v pfedchozich ptipadech. Vzorky svatfeny pfidavnym materidlem OK
TIGROD 312 se vyznacovaly jednozna¢né nejlepS§imi hodnotami koeficientu opotiebeni
V porovnani se vSemi experimentalnimi vzorky, a to jak v oblasti TOO, tak v oblasti svarového
kovu. Hodnoty meze pevnosti v tahu se pohybovaly podobné jako u druhé série vzorku
v rozmezi 809 £ 5,7 MPa az 817 + 0,7 MPa. Propad tu byl v§ak u vyslednych hodnot ze zkousky
experimentalnimi vzorky, a to KV2 = 48 — 56 J. Hodnoty tvrdosti v TOO a ZM dosahovaly
primérnych hodnot, jako u vSech vzorki. Odchylka hodnot tvrdosti od priméru vSak byla
zaznamenana v oblasti SV, kde byly hodnoty podprimémé, a to v rozmezi 270 — 279 HVO0.1.
Zvysena odolnost proti tribologickému otéru je pravdépodobné zplisobena vyssi koncetraci Mn,
Cr.

Vzorek svafeny pridavnym materidlem OK TIGROD 25009, jeZ obsahuje vy$s§i mnoZstvi Ni,
Mo a N, nez piedchozi ptidavny material, mé velice podobné hodnoty meze pevnosti, jako
ostatni experimentalni vzorky, a to Rm = 816 + 4,2 MPa. Vysledné hodnoty zkouSky razem
v ohybu jsou v tomto ptipadé¢ nejvyssi ze vSech provedenych zkousek razem v ohybu, a to KV»
=196 J. Tvrdost v oblasti SV je 323 HVO0.1 a hodnoty koeficientu opotiebni v TOO a SV jsou
W = 232,6 [mm3/N*m]*102 pro TOO a W = 755 [mm3/N*m]*10- pro oblast SV.

Vysledné hodnoty pii zkouSce rdzem v ohybu byly u pfidavného materidlu OK TIGROD 312
markantné niz$i nez u pfidavného materidku OK TIGROD 2509. Niz§i odolnost viici razovému
namahani by mohla byt pravdépodobné zpisobena vyssim mnozstvim vyloucenych karbida v
TOO a na hranici pfechodu z diivodu vyssiho podilu uhliku a chromu ve strukture ptidavného
materialu. U vzorku s prfidavnym materialem OK TIGROD 2509 naopak k vyssi odolnosti vici
razovému namahdni dopomohlo vyssi zastoupeni stabilngjSiho reformovaného austenitu ve
struktufe a stupenl substitu¢niho zpevnéni matrice materidlu. Niz§i odolnost proti
tribologickému otéru u materialu OK TIGROD 2509, nez je tomu u pfidavného materialu OK
TIGROD 312 je pravdépodobné kvuli niz$i koncentraci Mn a vyssi koncentraci Ni.
V porovnani s ptedchozimi sadami vzorkt je v§ak odolnost této sady vii€i tribologickému otéru
markantn¢ vyssi. Hlavnim divodem téchto vysledkii mize byt vys$si houzevnatost téchto
materiald (vyssi stupent vylou€eni strukturnich fazi reformovaného austenitu a delta feritu).

Ze vzeslych vysledkil 1ze pozorovat, Ze mnozstvi vneseného tepla je do ur€ité miry provazano
s vyslednymi hodnotami nékterych mechanickych zkouSek. U vzorkd s vys$§im mnozstvim
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vnesen¢ho tepla do svaru 1ze pozorovat vyrazné lepsi hodnoty koeficientu opotiebenti, tedy lepsi
odolnost vici otéru. Vysledné hodnoty zkousky razem v ohybu jsou pak znatelné¢ nejvyssi u
vzorki, kde se mnozstvi vneseného tepla pohybovalo okolo stiedni hodnoty, a to v rozmezi
8,03 - 8,23 KJ*mm™ (vzorky 5A 6A, 8A_9A a COR3). Celkové lze shrnout, Ze mnozstvi
vneseného tepla do svaru bylo u vzorkil s niz§im poc¢tem svarovych housenek a s vétsi TOO
mensi, nez u svari s vys$S$im poctem housenek, kde pfi nejvyssim mozném mnozstvi vneseného
tepla (13,03 KJ*mm™?) dosahovala velikost TOO niz$ich hodnot (2,4+0,03). Rozhodujici roli
hrala v tomto ptipad¢ pravdépodobné tepelna vodivost piidavného materialu, ktera je dle
chemického slozeni materialu OK TIGROD 312 vyssi, a to diky pridavku Cu.

Zavérem lze shrnout, Ze vSechny experimentalni vzorky vykazuji urcitou troven kvality.
Nicméné pii porovnani vysledkl Ize konstatovat, ze vzorek COR3 (pfidavny material OK
TIGROD 2509) vykazuje vysledky, které jsou nejvice pfiblizeny pozadavkim na funkénost,
bezpecnost a zivotnost provozu téles vodnich turbin, coz z n&j déla nejvhodnéjsi volbu pro nasi
aplikaci pouziti. Vzorky svafené s pfidavnym materidlem Cronitex 220 naopak vykazuji
nejhorsi hodnoty tvrdosti a odolnosti proti tribologickému otéru. Lze tedy predpokladat, ze by
mohl mit omezenou funkénost v naSem konkrétnim pouziti. Vzorky svafené ptidavnym
materidlem BOHLER CN 13/4-1G s vy$§im poétem svarovych housenek (15 vrstev) vykazuji
také dobré mechanické vlastnosti, které se blizi vlastnostem vzorku COR3, je zde vSak riziko
vys$si nachylnosti na opotiebeni otérem.

Nutno zminit, Zze vysledné hodnoty a zavérecné vyhodnoceni je zavislé na zplisobu provedeni
svafovani, velikosti vnesené¢ho tepla pifi svafovani a mnoha dalsich faktorech. VSechny tyto
faktory mohly do zna¢né miry ovlivnit vysledné hodnoty u jednotlivych experimentalnich
vzorkd.

Tabulka 44: Legenda p¥idavnych materiali (navaznost na Tab. 30)

OKTIGROD OKTIGROD

WELCO 2742 | Cronitex 220 | BOHLER CN 13/4-1G 312 2509
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9 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zhodnotit kvalitu svarovych spoji z ocele COR13-4,
u kterych bylo vyuzito riznych pfidavnych materidlii, a zjistit tak, jakd varianta interakce
chemického slozeni piidavného a zakladniho materidlu bude z pohledu struktury a
mechanickych vlastnosti nejvhodné&jsi pro aplikaci oprav defektd, na povrchu téles vodnich
turbin vzniklych v dasledku kavitace, svafovanim.V experimentalni Casti byl stanoven vyvoj
mikrostruktury, po kterém nasledovalo provedeni vybranych mechanickych zkousek na tiech
sadach experimentalnich vzorka s riznymi pfidavnymi materidly: S1 — skupina austenitickych
korozivzdornych oceli, S2 skupina martenziticko-feritickych oceli, S3 — skupina duplexnich
feriticko-austenitickych oceli. Na zakladé vysledki experimentu byl poté vybran jeden
nejvhodnéjsi pfidavny material, ktery tvoril spole¢né se zdkladnim materidlem COR13-4
nejjakostnéjsi svar.

V ramci této diplomové prace byl proveden experiment, ktery se zaméfil na hodnoceni kvality
svarovych spojli z ocele COR13-4 s riznymi pfidavnymi materialy. Z vysledki experimentu
vyplyva, ze spravny vybér parametri svafovani a ptidavného materialu je klicovy pro dosazeni
dostate¢né tvrdosti a odolnosti proti kavitacnimu poskozeni svarti. Krom¢ toho je dilezité
zohlednit specifické vlastnosti pouzité oceli COR 13/4, ktera je nachylné k vzniku zakalenych
struktur, delta feritu a sigma faze, coz mize vést k zkiehnuti a zvySeni nebezpeci tnavového
poskozeni. Pradavny materidl, ktery byl vyhodnocen na zékladé provedenych mechanickych
testll a metalografického hodnoceni, jako nejvhodnégjsi pro zminénou aplikaci, patii do skupiny
duplexnich feriticko-austenitickych oceli. Tento pfidavny materidl se vyznaCuje vySSim
mnozstvim legujicich prvkd, a to pfevazné Cr, Ni, Mo, Mn a N. NejlepSich vysledkt pak
dosahoval pfidavny material OK TIGROD 2509, kde byl pfevazné vyssi obsah Ni, Mo a N.
Svarové spoje svafené s timto piidavnym materidlem mély ve struktufe zanedbatelny podil
delta feritu, v TOO na hranici prechodu byla v§ak zaznamenana vys$si koncentrace delta feritu,
nez ve zbytku struktury.Velikost teplem ovlivnéné oblasti dosahovala u tohoto vzorku,
V porovnani s ostatnimi vzorky, stfedni hodnoty, a to 2,7+0,04 mm. Tento parametr je ovlinén
mnozstvim vneseného tepla, které vtomto piipadé¢ dosahovalo také stfednich hodnot,
Vv porovnani s ostatnimi vzorky, a to 8,23 KJ*mm™. U tohoto vzorku byla také zaznamenana
nejvyssi hodnota odolnosti vii€i razovému namaéhani, vysoka tvrdost a vys$i odolnost vici
tribologickému otéru, nez u ostatnich experimentilnich vzorkli. Tyto vlastnosti jsou
pravdépodobné zpisobeny vyssim zastoupeni stabilnéjsiho zbytkového austenitu ve struktute,
vys$§im stupném substitu¢niho zpevnéni matrice materialu a obsahem delta feritu v TOO.
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