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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zamétuje na renovaci kovacich zapustek pomoci pulznich metod MIG
pulse a MIG double pulse. Pfedmétem zkoumani byla cast kovaci zapustky z oceli
Wr.Nr. 1.2343ESU (H11), avSak problém byl zjednodu$en na navareni ploch 4 hranolt stejného
typu materialu. Hlavnim cilem bylo zhodnotit, zdali 1ze tuto metodu vyuzit k urychleni celého
procesu renovace, jelikoz rychlost navarovani je jeji nespornou vyhodou. Ke zkoumani
vhodnosti renovace byly pouzity dva druhy ptidavnych materialt. Pro tvrdy navar byl pouzit
martenziticky materidll CRONITEX RC 58 a pro mezivrstvu austenito-feriticky material
WELCO A1660. Posouzeni bylo zhotoveno na zakladé nedestruktivni vizualni zkousky
a pomoci destruktivnich zkousek makrostruktury, mikrostruktury a méfeni tvrdosti. Vysledky
zkouSek zjistily, ze konfigurace navafené kombinace tvrdého navaru a mezivrstvy je
nevyhovujici. Nejvhodnéjsi se jevi navafeni pouze tvrdého materialu bez mezivrstvy.

Klicova slova
MIG pulse, MIG double pulse, kovaci zapustka, renovace, nastrojova ocel, Wr.Nr. 1.2343ESU

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the renovation of forging dies by pulse methods, specifically
MIG pulse and MIG double pulse. The subject of this research was a part of forging die made
of steel Wr.Nr 1.2343ESU (H11), however the problem was simplified to the welding of four
prisms with the same type of material. The main goal was to evaluate whether these methods
can be utilized to speed up the entire renovation process as the welding speed is its undeniable
advantage. There were used two types of welding materials to assess the suitability of the
renovation. For the tough weld was used the martensitic material CRONITEX RC 58 and for
the interlayer was used austenitic-feritic material WELCO A1660. The assessment was
conducted based on the non-destructive visual test and also based on destructive tests of
macrostructure, microstructure and hardness measurement. The experiment results showed that
configuration of tough material with interlayer is inappropriate. The most suitable process
seems to be the welding of only tough layer without any interlayer.

Keywords
MIG pulse, MIG double pulse, forging die, renovation, tool steel, Wr.Nr 1.2343ESU
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UVOD

V dnesni dobé je kladen velky diraz na efektivitu, kvalitu a ekonomic¢nost vyroby v jakékoliv
sféfe prumyslu. Vydrz a zivotnost strojnich soucasti je velice sledovany parametr ve vSech
odvétvich techniky. Poskozené, vytazené, opotiebené soucasti jsou jiz nepotiebné, ale koupe
novych je zna¢né finan¢né naro¢na. Kvili financim jsou technologové stale vice tlaceni
vymySlet, jak vyfazené soucasti opravovat a vracet zpét do procesu s minimalné stejnou
zivotnosti, jako nove vyrobené. Renovace byvaji rychlej§im feSenim nez vyroba nové soucasti,
rovné€z muzou slouzit ke zlepSeni uzitnych vlastnosti. [1]

Soucasti maji rizné provozni podminky, jsou namahané prenasenymi silami, pasobi na né razy,
tlaky, tfeni, vysoké teploty (v pfipadé rychlofeznych nastroji), nebo cyklicky se stiidajici
teploty (v pripadé vstiikolisovych nastrojii), rovnéz vlivy prostiedi. Ovlivilyje je téZ jejich
chemické slozeni a zpsob vyroby. V praxi Casto dochazi ke kombinovanému namahani, coz
znamena vice pusobivych vlivli najednou. Dochazi k otlaceni, trhlinam, lomim, deformacim,
korozi atd. Renovace se provadi na zakladé vyse zminénych vlivl, které ji provazeji béhem
provoznich podminek. Obnova geometrického tvaru a funkéni vlastnosti zménou rozmeéru,
nebo obnova puvodnich rozmért a geometrického tvaru funkcnich ploch soucasti. Pavodni tvar
byva obnoven pomoci nanaseni materialu. Nejcast€j$im zpisobem je navatovani. [1; 2]

Technologie svafovani neni vyuzita jen na spojovani soucasti, ale i ke kladeni specialnich vrstev
materiala s vysokym obsahem uhliku a riznych legur. Pomoci navara se renovuje ruzna skala
soucasti jako jsou napiiklad ozubena kola, stfizniky nebo kovaci zapustky. Material zapustek
musi spliovat vysoké pozadavky, jako je rozmérova stalost, odolnost viici popousténi, vysoka
houzevnatost aj. Z vyplyvajicich narokt roste pocet vyuzivanych materialt. Piiklad renovaci
jenaobr. 1.[1; 2]

Obr. 1 Priklady renovovanych soucasti [3; 4; 5].
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1 ROZBOR ZADANI

Problematikou je renovace Casti kovaci zapustky, kterd je ve stavu pied renovaci na
obr. 2. Prace probiha ve spolupraci s Firmou Welco spol. s.r.o. Firma sidli v Uherském Brodé.
Kovaci zapustky jsou soucasti procesu tvareni kovu, pii kterych je do zapustky pomoci bucharu,
popiipadé lisu vtlatovan polotovar. Kovani probiha za vysokych teplot. Material musi
dodrzovat prisné pozadavky mechanickych vlastnosti pfi vysokych teplotach, proto jsou
vyrabény z nastrojovych oceli pracujicich za tepla. [6]

Materialem renovace je ocel Wr.Nr. 1.2343ESU (H11). Jednd se o chrom-molybden-
vanadovou ocel s vysokou pevnosti za tepla a odolnosti vi¢i popousténi. Vykazuje velice
dobrou rezistenci proti vzniku trhlinek zpasobenych tepelnou unavou. Disponuje
houzevnatosti, plastickymi vlastnostmi, pti zvySenych i pokojovych teplotach. V zuslechténém
stavu byla tvrdost zékladniho materialu 57 HRC. [6; 7]

Opotiebena ¢ast bude renovovana s mezivrstvou i bez vyuziti mezivrstvy. Svarovaci zdroj
vyuzit pro navarovani byl iWELD 6253DP, ktery umoziiuje vyuziti rezimt MIG pulse a MIG
double pulse. Soucast s mezivrstvou a tvrdym navarem lze vidét na obr. 3. Vzhledem
k slozitosti kovacich zapustek, mozného tepelného ovlivnéni a pouziti stejnych parametrii pro
porovnani, bude feSeny problém zjednoduSen na navafeni Ctyf hranolti. Rozméry kazdého
hranolu jsou 30 x 50 x 30 mm, viz obr. 4. Piiklad takto navafeného hranolu lze vidét
obr. 5. Mezivrstva je navarena austeniticko-feritickym dratem WELCO A1660 a finalni tvrdy
navar dratem CRONITEX RC 58, ktery je po navafeni samokalitelny. Oba materialy jsou
dodavany firmou Welco spol s.r.o. Konfigurace téchto materiald by méla zajistit dobré
metalurgické spojeni, zamezit difizi mezi zakladnim materidlem a tvrdou finalni vrstvou,
znemoznit tvorbu, iniciaci a Sifeni trhlin, diky samokalitelnosti tvrdé vrstvy navaru dosahovat
potfebnych mechanickych vlastnosti pro danou aplikaci. Nespornou vyhodou metody je
rychlost navarovani proti bézné uzivanym technologiim. [8; 9; 10]

Obr. 2 Cast zapustky pied navafenim. Obr. 3 Cast zapustky po navareni.

S
e

Obr. 4 Hranol pfed navatenim. Obr. 5 Hranol po navareni.

10
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1.1 Varianty reSeni

V primyslu je mnoho metod vyuzivanych za ucelem renovaci kovacich zapustek. Vytvoreni
navarové housenky lze v jiné kvalité za jinych podminek provést rizné. Rozdily budou ve
velikostech navart, oblasti vneseného tepla do svaru a s tim spojené vétsi, ¢i mensi tepelné
ovlivnéni v renovovaném misté. Zména se projevi také ve velikosti zrn v tepelné ovlivnéné
oblasti a tvrdosti materialu v misté navaru. Metody vyuzivané za ucelem renovaci jsou: [2]

Renovace metodou WIG/TIG na obr. 6. Proces navarovani je proveden v ochranné
atmosféfe inertniho plynu netavici wolframovou elektrodou. Oblouk hoti mezi netavici
se elektrodou a zakladnim materialem. Vyuzivany plyn je Cisty argon nebo jeho smési
s jinymi plyny. Vyhodou této metody je provedeni kvalitnich navari, modelovatelnost
housenky a navarové plochy i navar je Cisty bez rozstiiku a zapalt kovu. Metoda je vSak
pomala a vyzaduje kvalifikovanou obsluhu. [11; 12]

Obr. 6 Renovace metodou TIG/WIG [13].

Renovace metodou MMA na obr. 7. Navary provadeéné elektrickym obloukem. Vznika
mezi zakladnim materialem a obalenou elektrodou, pii jejich vzajemném doteku.
Elektroda se sklada z jadra, které ma podobné slozeni jako svareny material. Dilezity
je také obal slouzici k ochrané svarové lazn€ pomoci vzniku strusky. U renovaci
nastrojovych oceli se do obalu pridavaji piisady ve formé kovovych praska pro dosazeni
pozadovaného chemického slozeni a pozadovanych vlastnosti. Hlavni vyhodou metody
je moznost navarovat v tézce pristupnych mistech a minimalni vnesené teplo. Hlavni
nevyhodou je nesporné vlhkost, ktera ovliviiuje kvalitu elektrod a nasledného
navafovani. Proto je nutnost vysouSet elektrody v pecich, coz je v dneSni dobé
z energetickych a Casovych divodi narocné. Neni mozna robotizace. Na navarech se
také tvori struska, ktera zistava v navaru a nasledné vznika nutnost strusku odstranit.
[2; 14; 15]

11
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Obr. 7 Renovace metodou MMA [16].

e Renovace pomoci laseru, ktery je vidét na obr. 8. Pridavny material (prasek, drat) je do
mista navaru ptivadén pod mikroskopickym pfistrojem pfimo do mista oprav. Laserovy
paprsek je vysoce koncentrovany a tenky, diky ¢emuz dochézi k nataveni presné
definovaného mnozstvi materialu bez vyraznéj$iho tepelného ovlivnéni, ovSem metoda
je draha a pomala. Kvuli pérovitosti musi byt do svaru dodavan ochranny plyn, vétSinou
argon, ale i jeho kombinace s heliem a oxidem uhli¢itym. Vyhodou je, ze paprsek
neobsahuje boc¢ni vyzafovani, coz ndm umoznuje navarovat velmi malé detaily, jako
jsou napiiklad hrany a rizné zakiivené tvary. Dalsi vyhodou je robotizace, ktera je
v dnesni dobé dale vice vyuzivana. Nevyhodné je vyuziti pro navary kovacich zapustek,
jelikoz je nutnost vyvafit velké plochy, coz by bylo drahé a hafe dostupné pro firmy.
[2;17; 18; 19]

Obr. 8 Renovace pomoci laseru [19].

Zvolena byla metoda renovace pomoci metody MIG. Konkrétnéji metod MIG pulse a MIG
double pulse. Klasicka metoda MIG se pfi navarech nevyuziva kviali velkému mnozstvi
vnesencho tepla do zakladniho materialu a tim zpusobujici trhlinky v navarech. Oproti tomu
pulsni metoda nabizi mensi vnesené teplo a kvalitnéjsi navary. Rovnéz skladovani materialu
neni naro¢né jako napfiklad u metody MMA. Nabizi moznost robotizace renovaci. Vyhodou je
také vyznamné vétsi rychlost renovace oproti ostatnim metodam. Na tento zplisob renovace
bude zamérena teoreticka a prakticka ¢ast. [20; 21]

12
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2 NAVAROVANI NASTROJOVYCH OCELI

Nastroje tvorené z nastrojovych oceli, tvoii specifickou skupinu se specialnimi pozadavky na
tepelné zpracovani, navafovani a celkové renovace opotiebenych soucasti. Hlavnimi
pozadavky jsou tvrdost, houZevnatost, kalitelnost, prokalitelnost a odolnost viici popousténi,
které jsou Casto protichudné. Téchto vlastnosti se dosahuje jiz pfi vyrob&€ nastroju. Pfi
renovacich zalezi na volbé navarového materiadlu, posouzenim rozsahu renovace a druhu
mechanického namahani, kterym dany nastroj odolava. [22; 23; 24]

2.1 Technologie MIG

Technologii MIG (Metal Inert Gas) na obr. 9 se rozumi nanasSeni kovové tavici se elektrody ve
formé dratu, ktery je navinuty na civce. Drat je vétSinou podavan pomoci kladkového
mechanismu pres vodici hadici, hotdk az do lazné navaru. Oblouk hofi mezi zakladnim
materialem a elektrodou v uzavieném elektrickém obvodu fizeném zdrojem. Béhem navatovani
se tvoti tavna lazen, ve které dochézi k pfenosu materidlu pomoci elektromagnetickych sil. Jeji
ochrana se zaji§tuje pomoci plynd. Hojné je pouzivan argon, nebo také jako smes s heliem.
Takové plyny jsou inertni, coz znamena, ze plyn se nepodili na formovani a pfistupu atmosféry
do tavné lazné, a proto je vhodny k pouziti svareni nezeleznych kovu, hliniku, titanu
a k navaram nastrojovych oceli. [2; 25]

Obr. 9 Obloukov¢ svarovani MIG [26].

Hlavni pfednosti renovaci metodou MIG je zvySena produktivita, nizké naklady a nenaroc¢nost
prace se zatizenim. Nizké naklady jsou dany pfevazné uskladnénim materialu a plyna. Na rozdil
od metody MMA, kdy je zapottebi elektrody pred pouzitim nechavat dlouhou dobu ve
vysousecich pecich, které mnohdy byvaji energeticky narocné. Nevyhodou oproti jinym
metodam vsak byva velké mnozstvi vneseného tepla do svaru, coz zpusobuje vyrazné zhorseni
jeho kvality. Teploty obloukt jinych metod, pro orientaci spolecné s metodou MIG jsou
vypsany v tab.1. [2; 14; 25]

Tab. 1 Teplota sloupce oblouku jednotlivych svarecich metod [27].

Metoda Teplota oblouku [°C]
MMA 4200-6400
WIG 6200-9000
MIG/MAG 8000-15000

13
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2.1.1 PrisluSenstvi MIG technologie

K eliminaci vnesené¢ho tepla do svari doslo diky zdokonaleni zdroji na obr. 10, tj.
charakteristikam vyuzivanym ke svafovani, mizeme modulovat proud, napéti béhem
navarovani (svafovani), jenz se s vyhodou pouziva k pulznimu navarovani (svafovani). [2; 21]

Zdroje jsou vyznamnou casti pifi pulzni metodé svarovani MIG. Klademe na né vysoké
pozadavky hlavné kvuli efektivité vyroby a kvalit€é navari. Rovnéz musi dodrzovat piisné
bezpecnostni predpisy. [2]

Odbornici uvadéji pozadavky na svafovaci zdroje nasledovné:
» stabilita oblouku a dobry zapal,

* jednoducha regulovatelnost svafovaciho proudu, dle druhu svafovani i regulace
napéti,

* konstantni vykon a vysoka efektivita,

* druhu proudu, zpisobu svafovani odpovida napéti naprazdno, které nesmi
presahnout piipustné hodnoty,

* zpusobu svafeni musi odpovidat staticka charakteristika,
»  odolnost vii¢i kratkodobym zkratim pii pfenosech kovu z elektrody,

* po zkratu musi byt zabezpeCen rychly narast svarovaciho napéti dynamickou
charakteristikou,

» konstrukce zajistuje bezpeCnost provozu dle platnych norem a predpisu,

* obsluha musi byt jednoducha a nenarocna,

* jednoducha detekce zavad a odstranéni, vysoce kvalitni provozni spolehlivost,
» dostupné ceny a energeticka nenaro¢nost provozu. [2]

Dalsimi funkcemi zdroji vyuzivanych pro pulzni svafovani by méla byt dobra modulace
vystupnich proudt. Musi byt zajisténa nastavitelnost, aby §lo vhodné volit hladiny zakladniho
proudu, ménit pomér impulzniho proudu k proudu zékladnimu. Bud'to stupfiovit€, plynule nebo
muize byt zména pomeéru Sifek impulzt k periodé mezery daného proudu. Dale by zdroje mély
zajist ovat skokovou, strmou, pfipadné sestupnou zmenu proudu. [2; 21; 28]

Nejvyuzivanéj§i jsou prave invertorové zdroje ajejich digitalizace. Invertorové zdroje
usmériuji vstupni stfidavé napéti sit€ a pomoci meénice jej méni na stiidavé napéti o vysoké
frekvenci. Vysokou frekvenci ziskdvame rovnomérné vyuziti napéti ze sité. Zaroveni snizujeme
hmotnost transformatoru a jeho naklady na vyrobu. Zdroje jsou v dnesni dobé digitalizovany,
coz umoziuje zvySeni jejich vyuzitelnosti. Pomoci programu je mozné nastavit optimalni
parametry pro svarovani, kombinovat tyto parametry a vytvaret vhodné pracovni podminky pro
svareCe. [2; 21; 28]
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Obr. 10 Svareci zdroje [29; 30].

K zarizeni na obr. 10 jsou piifazeny dalsi dilezité casti, bud'to extern€, nebo intern€, mezi které

patfi:

Horéak pro navarovani na obr. 11 zajist'uje privedeni dratu do svarové lazné. Rovnéz
zajistuje prenos elektrického proudu na drat (elektrodu) a proud inertniho
ochranného plynu. Pro MIG se vyuzivaji hotaky chlazené pfivadénym plynem,
avSak u vysSich vykont je potieba chlazeni pomoci uzavieného chladiciho okruhu
destilovanou vodou. Kazdy hotak obsahuje tzv. strojni a rucni ¢ast. Rucni je
opatfena rukojeti a spinaCem pro ovladani svareCem. Strojni ¢ast ma vice Casti.
Tvarovou trubku zakoncenou kontaktnim privlakem slouzici jakozto napajec
proudu drétu, usti trubice pro pifivadéni ochranného plynu a plynovou trysku.
Pravlak slouzici pro pfivod proudu do dratu je vyroben kvali dobré vodivosti z médi
a oSetfen proti opotiebeni pomoci legur chromu. V misté otvoru pro vedeni je
prameér diry o0 0,2 mm vétsi nez pramer dratu. Tryska pro pfivod plynu musi zajistit
do urcité vzdalenosti laminarni proudéni z divodu rovnomérmého pokryti lazné
a tim zabranit vzniku nezadoucich vlivli na kvalitu svaru. [2; 28]

Obr. 11 Svareci horaky [31].
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Ochranné svafeci plyny zajistujici ochranu tavné lazn€ jsou jednou
z nejdulezitéjSich soucasti metody MIG. Maji vyznamnou zasluhu na prenosu
tepelné energie do navaru. Chrani lazen pied vlivy okoli, jelikoz plyny okolni
atmosféry maji nezadouci uCinek na navafovany material. Zpusobuji oxidaci,
nitridaci a tim zhorSuji mechanické vlastnosti navara a svafovanych kova. Fyzikalni
vlastnosti jsou uvedeny v tab.2. Skladovan a Cerpan je z tlakovych nadob. V piipadé
metody MIG je vyuzivan Argon 4.6 hlavné kvili jeho dostupnosti a cené. Cislo
plynu znadi Cistotu, udava, kolik O vlhkosti se v plynu vyskytuje. Znaceni byva na
kolku vika zelené tlakové lahve. [2; 20; 28]

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti Argonu [32].

Nazev plynu Argon
Chemicky vzorec Ar
Hustota [kg/m?] plynu pii 15 °C 1,691
Bod varu [°C] -185,9
Kriticka teplota [°C] -122.3
Kriticky tlak [kPa] 4898
Tepelna vodivost [mW/mK] 16,36

K renovacim se vyuzivaji rizné pojivé materialy na obr. 12. Kazdy druh pojivého
materialu zlepSuje jiné mechanické vlastnosti dané dle potreby soucastky. MIG se
vyuziva piedevS§im u vétSich renovacnich praci. Kombinaci ptidavnych materialt
a plyna, lze vytvorit vhodné podminky pro vznik pozadovanych navara. [2; 20]

Obr. 12 Civky s 5 kg a 10 kg pridavného materialu [33].

Podavac dratu na obr. 13 zafizuje rovnomérné podavani dratu z civky umisténé
vétsinou uvniti zdroje pres bowden az do hotaku bez poskozeni a deformace jeho
povrchu. VétSinou je podavani zajisténo pomoci kladkového mechanismu. Ten je
realizovany jednou, dvéma, ¢tyfmi kladkami s riznymi typy drazek. Podavace jsou
umistény rovnéz v téle svareciho zdroje. Kladky jsou pohanény elektromotorem
ovladanym systémem zdroje, aby byl zajistén konstantni posuv dratu. Zacne-li
rychlost kolisat, okamzit€ se to negativné projevi na kvalité svart a bude dochazet
k chybam, jako je propaleni materialu, Spatna kresba housenky atd. [2; 28; 34]
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Obr. 13 Ctyikladkovy podavag dratu [35].

2.1.2 Charakteristika MIG pulse a MIG double pulse

Zakladnim principem svarovani metodou MIG je pulzni pfenos. Ten je mozny diky novodobym
invertorovym zdrojim, dovolujici fizeni elektrickych veli¢in podilejicich se na svafovacim
procesu. K pfenosu dochazi mezi zakladnim materialem a elektrodou (drat). Pulzni oblouk je
idealné bezrozstiikovy a nedochazi ke styku elektrody stavnou lazni. Trik je ve stfidani
zakladniho proudu a pulzniho proudu zdroje. [2; 21; 36]

U ,,Pulse”, viz obr. 14 je hodnota proudu zakladniho, oproti pulznimu vyrazné€ vyssi. M4 za
ukol generovat teplo k prenosu kapky z elektrody a tvorbé pravaru. Oproti tomu proud pulzni
pouze udrzuje elektricky oblouk a tavnou lazen kapalnou. U , Double Pulse“, viz obr. 15
prenosu muzeme laicky fict, ze dochazi ke stfidani dvou pulznich prenost, vyssiho a nizsiho
proudu. [2; 21; 36]

»
>

Proud [A]

:  Frekvence _:

Zakladni proud----

Pulzni proud ----

Gas [ms]

Obr. 14 Schéma pulzniho prenosu v zavislosti proudu na ¢ase [21].
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Proud [A]

Zakladni proud (1) -

Zakladni proud (2) -
Pulzni proud (1)--

Pulzni proud (2)-

Cas [ms]

Obr. 15 Schéma Double Pulse pienosu v zavislosti proudu na case [21].

Béhem pienosu dochazi k tzv. ,pinch® efektu, coz je seSkrceni odtavujiciho se materialu
a vzniku kapky. Zvlastnosti je, ze kapka se neuvoliiuje béhem intervalu vysokého proudu, ale
az na jeho konci tésn€ poté, nez se kapka uvolni a sprchovym proudem se dostane do tavné
lazné pulzniho proudu. Pozitivitou pulzniho pfenosu jsou malé kapky stejné v celé oblasti
vykonu a mensi vnesené teplo do svarovaného kovu nez u klasického zkratového prenosu. Ke
zméné dochazi pouze u pulza. Pocty pulzi ovliviuji pocet kapek. [21; 36]

2.1.3 Rizeni prubéhu svarovani

Svarovaci pfistroje obsahuji zabudovanou fidici jednotku ve zdroji. Ovladani jednotky je
prevazné realizovano na zdroji. Vyuzity jsou tyto druhy fizeni: [2; 28]

» dvoutaktni rezim, kde se po sepnuti spinace spusti plyn a nasledné posuv dratu se
svafovacim proudem. Po dobu sepnuti spinade svafujeme a po uvolnéni spinace
vypneme posuv, piivod proudu a plyn. Rezim je vhodny na stehovani a kratké svary,

= (Ctyftaktni rezim pouzivame pii del§ich navarech. Nejprve stiskneme spina¢ a pustime
plyn, posléze se po uvolnéni spusti posuv dratu a plyn. Po opétovném sepnuti spinace
vypneme posuv, piivod proudu a uvolnénim vypneme plyn,

* gspecialni Ctyftaktni rezim je vylepSen horkym startem po sepnuti a uvolnénim proud
klesne na prednastavenou hodnotu. [2; 28]

Obsluha zdroje si nasledné¢ miize nastavovat dalsi parametry, viz obr. 16, které pfistroj umi
vyhodnotit a pomoci programu vylepsit podminky pro svarece. Jelikoz stroj reguluje
automaticky posuv dratu mizeme navolit jeho tloustku a typ. Abychom zajistili lepsi
zapalovani oblouku, mizeme nastavit tzv. ,hot start™, ktery nam doda vice proudu do elektrody
pii zahajeni svafovani. Pfi pulznim svafovani regulujeme frekvenci pulzl, délku a rozdil
proudd. K ochrané svarové lazné€ nastavujeme , predfuk® k zajisténi proudu plynu jesté pred
zahgjenim svarovani a ,,dofuk™ k proudu plynu po oddaleni elektrody do tuhnouciho kovu
a zabranéni vzniku poru. [2; 28; 36]

Obr. 16 Nastaveni parametrii na svafecim zdroji.
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2.2 Nastrojové oceli

Za nastrojové oceli jsou povazovany velice uslechtilé materialy. Na tyto materialy jsou kladeny
vysoké pozadavky, Casto az protichtidné. Musi mit vysokou tvrdost a pevnost, nékteré naopak
maji snizené mechanické vlastnosti, aby se dosahlo houzevnatosti. Nastroje také musi pracovat
za zvySenych teplot, proto je v téchto tepelnych podminkach nutné zachovat mechanické
vlastnosti. Ocele pro praci za tepla se nejCastéji vyuzivaji jako kovaci zapustky, nebo
u extrémnich piipadd rychlofeznych oceli. Zadanou je také odolnost proti abrazivnimu
a adhezivnimu opotiebeni. Nastrojové oceli jsou velmi specifické a pfi vyrobé je kladen duraz
na snizeni obsahu vmeéstkli a necistot. Mimo jiné je dilezité rovnomémé rozlozeni karbida
v matrici kvuli zajisténi homogennich mechanickych vlastnosti v celém prufezu nastroje a aby
behem navarovani nebyla karbidicka radkovitost iniciatorem trhlin. U néstrojovych oceli s vétsi
tloustkou stény, slozitymi tvary je potiebné dosdhnout velké prokalitelnosti, odolnosti proti
korozi. Kdyz je pozadovana vysoka tvrdost povrchu a houzevnaté jadro, vyuzivaji se
nizkolegované nebo nelegované cementacni oceli. Mize se také provadét specialni tepelné
zpracovani. V dusledku rozmanitosti pouziti, vyzaduje kazda aplikace rtizné specifikace
nastroje. Kvuli protichiidnosti je spravnost volby mnohdy velmi komplikovana a dilezita. Proto
jsou oceli déleny do ruznych kategorii (dle chemického sloZeni, uzitnych vlastnosti apod.). Dle
normy AISI v tab. 3. [22; 24; 37] Podle chemického slozeni 1ze oceli rozdélit na:

* nelegovang,
* Jegované,
* rychlofezné. [24]
Dle druhu ochlazovaciho média:
= ochlazované na vzduchu,
* kalené do oleje,
» kalené do vody. [24]
Déleni dle vyuziti:
* NA - ocele na fezné nastroje,
* NB - ocele na nastroje pro stfihani,

* NC - ocele na nastroje pro tvareni,

ND - ocele na formy,

NE - ocele na nastroje pro mleti a drcent,
* NF - ocele na ru¢ni nastroje a naradi,

* NG - ocele na méfidla,

* NH - ocele na upinaci naradi. [24]

Klasifikace nastrojové oceli, ktera je pfedmétem prace ma oznaceni dle normy CSN 19 552,
W .Nr. 1.2343ESU a AISTH11. [7]
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Tab. 3 Klasifikace dle normy AISI [38].

Skupina Znacka AISI Charakteristika
NO kaleny ve vodé w
0] Kalené v oleji
NO pracujici za studena A Kalen¢ na vzduchu
D Velky obsah C a Cr
Odolné proti razim S
T Na bazi W
Rychlofezné NO
M Na bazi Mo
NO pracujici za tepla H Na bazi Cr, W, Mo
NO pro formy P
L
Specialni NO
F

2.2.1 Vyroba nastrojovych oceli

Kladené pozadavky na vyrobu nastrojovych oceli jsou vysoké z divodu vyslednych vlastnosti.
Procesy zhotovovani oceli maji piisné postupy k dosazeni vysoké jakosti produkti, jako je
trvanlivost béhem extrémniho zatézovani, spolehlivost, odolnost vii¢i opotiebeni atd. V dnesni
dobé je mnoho zpusobu, jak nastrojové oceli vyrabét, tepelné zpracovavat a zvySovat
mechanické vlastnosti pomoci napiiklad povlaka. U metod zalezi prevazné na chemickém
slozeni dané oceli a z tohoto divodu neni jednotny postup pro vyrobu. [22; 24; 37; 39]

Vyuzivany jsou predev§im technologie s procesy tuhnuti taveniny. Zakladnim faktorem je
postup primarniho procesu krystalizace, jelikoz pfi vzniku nerovnosti a vad nelze tyto problémy
beéhem dalsiho prubéhu vyroby odstranit. [24; 39]

Ke konvencénim zpusobim vyroby patii primarni metalurgické taveni v elektrickych
obloukovych pecich nebo indukénich pecich, elektrostruskové sekundarni pretavovani
elektronovym paprskem, vakuové pretavovani, odlévani do kokil a tuhnuti ingotu. Dale také
procesy tvatreni (valcovani za tepla, za studena, kovani) a finalni tepelné zpracovani pro ziskani
pozadovanych mechanickych vlastnosti vyrobku, viz obr. 17. [22; 24; 37; 39]

Jak uz bylo feCeno, priméarni fazi je taveni Srotu (vybér dle chemického slozeni) v elektrickych
obloukovych pecich pro zajisténi Cistoty oceli a tim rovnomérmné chemické slozeni. Natavena
ocel se posléze sléva do panvové pece, aby byly provedeny sekundarni rafinacni operace, jako
je AOD (argon oxygen decarburization), coz je pribézné michani v argonu k deoxidaci
a odsifeni nebo VOD (vakuum oxygen decarburization) dojde pfi stalém michani k odvodu
oxidu uhelnatého a ostatnich nezadoucich prvka, jako je dusik, sira aj. Po dosazeni zadanych
vlastnosti je tavenina slita do odlévaci stanice, kde tuhne. Ztuhnutd ocel je nasledné
elektrostruskové pretavena z divodu odstranéni Skodlivin v podobé siry a fosforu na hodnotu
pod 0,001 % a dosazeni stejného chemického slozeni kone¢né struktury. Rovnéz dosdhneme
rovnomérného rozloZeni karbidi ve struktufe nastrojové oceli. [22; 24; 37; 39]
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Obr. 17 Postup konvenéni vyroby nastrojovych oceli [40].

Po odliti nasleduje proces tuhnuti. Beéhem procesu tuhnuti by se s nddobou nemélo jakkoliv
manipulovat, aby doSlo k rovnomémému tuhnuti, nebot by procesy v sekundarni fazi
zpracovani nedokazaly odstranit vzniklé chyby v primarni fazi. Cas tuhnuti zavisi na velikosti
ingotu. Nasledné by se ze ztuhlého ingotu mély co nejdfive odstranit nalitky. Podle vyrobniho
postupu se ingoty nechaji ztuhnout na vzduchu, za tepla kovaji, nebo se vkladaji do valcovaci
stolice. Doba ochlazeni zavisi na obsahu uhliku. Polotovar se také muze ochlazovat
v izolovanych boxech, nebo byt zihan a nasledné ochlazen. Vysledny ingot je po ztuhnuti
pfipraven na dalsi procesy. [22; 24; 39]

Tvareni za tepla je proces nasledujici po ztuhnuti ingotu. Hlavnimi vystupy tvareni za tepla by
meéla byt eliminace mikro a makro poérovitosti, zjemnéni struktury a dosazeni lepSich
mechanickych vlastnosti materialu k snaz§imu vytvarovani finalniho tvaru vyrobku. Vyuziva
se predevsim kovani, valcovani, tazeni. [22; 24; 39]

Pro nastrojové oceli pracujici za tepla je pozadovana velmi jemna mikrostruktura po celém
prufezu. Této mikrostruktury se dosahuje piisnym fizenim precipitace karbidi a deformaci ke
konci formovaciho procesu. Omezeni tepelné vodivosti je vyznamny kol pro fizeni procesu
hlavné pro vétsi prumeéry, jelikoz jsou typické pro tento druh oceli. [22; 24; 39]

Po tvarecich procesech pfichazi na fadu tepelné zpracovani nastrojovych oceli. ZlepSuje se
zivostnost, jakost a spolehlivost nastroje. Zpravidla se ocel ohfiva na urcité teploty, vydrzi na
této teploté a ochlazeni. Pfi zpracovani je kladen velky duraz na technologické postupy zihani,
popousténi, austenitizaci aj. [22; 24]

2.2.2 Struktura nastrojovych oceli

Nastrojové oceli jsou tvoreny strukturnimi slozkami razného typu podle bodu vyroby, ve
kterém je dana ocel zpracovavana. Celek tvoreny témito slozkami ovliviiuje mechanické
vlastnosti oceli. Spatny stav jedné ze slozek muaze zptsobit poruchu nastroje. Slozkami jsou
zpravidla martenzit, zbytkovy austenit a pfedev§im karbidy. Karbidy jsou keramické ¢astice
disperzné (karbidicky) rozptylené ve struktute s vysokou tvrdosti (vys§i nez matrice). [22; 24]
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Obr. 18 Vliv uhliku na teplotu Ms a Mf a vliv kalicich teplot na obsah zbytkového austenitu [24].

Martenziticka struktura je u oceli vyzadovana, je to tvrda, avSak kiehka struktura. Jeji vznik je
pfi martenzitickém kaleni (transformace z pfechlazené¢ho austenitu bez difuze). Uhlik je
v roztoku alfa zeleza presyceny a jeho nasledky jsou vysoka pnuti v mfizkach zpusobujici
pevnost a velkou tvrdost martenzitu. Vyzadovana je struktura sjemnymi jehlicemi oproti
struktufe s hrubymi zrny. Nevyhodou vsak je rostouci napéti potiebné pro posun dislokaci
a diky tomu martenzit nezpisobuje okem pozorovatelnou plastickou deformaci. [22; 24; 39]

Oceli také obsahuji zbytkovy austenit, ktery muze byt pii urcitém procentualnim zastoupeni
bran jako nezadouci struktura. Zpusobuje, ze material je mekky, ztraci tvrdost a brusitelnost.
Na druhou stranu vSak zvySuje houzevnatost. Jeho zastoupeni je dano mnozstvim uhliku.
NavySovani uhliku vede ke snizeni teploty pro zaCatek a konec martenzitické pfemeény, viz
obr. 18. Material obsahujici 0,6 % uhliku a vic ve své struktufe ma konec martenzitické
prfemény pod teplotou 0 °C. Tento fakt vede k tomu, ze pfeména martenzitu neprobehne az do
konce a v matrici zistane zbytkovy austenit. Obsah austenitu v oceli okolo 6 az 8 % snizuje
tvrdost v priméru 0 0,5 HRC au 10 az 18 % o 1 az2 HRC. [22; 24]

Nastroje vyzadujici snizeni mnozstvi zbytkového austenitu jsou zmrazovany okamzité po
zakaleni, nebo jsou popoustény. Popousténi je potieba vicenasobné pro témert tplnou eliminaci
zbytkového austenitu a popousténi temperovaného martenzitu. Dosahneme toho, ze pfeména
martenzitu se nezastavi a probiha nadale. [24; 39]

Karbidy jsou naopak od zbytkového austenitu ve strukturach velice zddouci. Maji za nasledek
zvySeni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Nejcastéji jsou tvoreny prvky: molybden, chrom,
vanad, wolfram. Vzdy jsou tvrdsi nez matrice. Na rozdil od zbytkového austenitu jejich tvrdost
se rostoucim obsahem uhliku zvySuje. Stechiometrické vzorce pro urCeni karbidd jsou:
manganové M3C, chromové M7Cs3, M23Cs, molybdenové M,C, wolframové MsC, nejtvrdsi
vanadové MyCs, MC. [22; 24; 37]
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Karbidy v nastrojovych oceli vznikaji riznymi zptsoby, proto se déli na:
* primarni — vylouceni béhem tuhnuti,
» eutektické — vznikaji eutektickou pfeménou,
* sekundarni — vznikaji zménou rozpustnosti uhliku v austenitu pod teplotou A1,
» eutektoidni — vznik eutektoidni pfeménou,
» tercialni — vznikaji zménou rozpustnosti uhliku ve feritu pod teplotou Ai. [24; 37; 39]

Prii tvafeni dochazi u karbidi ve sméru tvareni k fadkovitosti na obr. 19, ktera ma nezadouci
vlivy na vlastnosti oceli. Ve sméru kolmém na radkovistost klesaji mechanické vlastnosti.
K eliminaci se nutné analyzovat vyrobek a zvolit vhodnou metodu tvareni. [24; 39]

Obr. 19 Hruba struktura s karbidickou radkovitosti u PM-oceli [41].

Dalsi nezadouci vliv karbidu je pferusované nebo souvislé sitovi, které negativné ovliviiuje
mechanické a plastické vlastnosti. Tvoii se v matrici pii pomalém ochlazovani a vznik je hlavné
u nelegovanych ocelich obsahujici vic nez 1 % uhliku [22; 24].

2.3 Svaritelnost nastrojovych oceli

Svafitelnosti se rozumi schopnost materialu tvofit funkéni svarové spoje s pozadovanymi
chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Snahou je dosahnuti kvalitnich navart
s dlouhou Zivotnosti, spolehlivosti a jakosti. Kazdy material ma rizné rysy a faktory ovliviiujici
svaritelnost, které jsou déleny nasledovné:

* materidlové (metalurgie vyroby, tepelné zpracovani, chemické slozeni, tvarent),

» technologické (pfidavny materidl, podminky navafovani, technologie navarovani,
ochranny plyn, pfedehiev, interpass),

»  konstrukcni (velikost zakladniho materialu, velikost a tvar navarQ, rozlozeni navaru,
ptiprava plochy na navar). [37; 42; 43; 44]

Provadéni navart legovanych nastrojovych oceli se lisi od klasickych konstrukénich
nelegovanych nizkouhlikovych oceli chemickym slozenim. Oceli na nastroje maji vyrazné
vyssi obsah uhliku a legujicich prvki. Z tohoto divodu neni uréen zadny vztah, ktery by jasné
udaval predehfev, ovSem vétSinou se vychazi z posledni popoustéci teploty nastroje. Rovnéz
neni zndm uhlikovy ekvivalent k urceni svafitelnosti oceli. Proto je nutné kazdou ocel
posuzovat samostatné na zakladé procentudlniho slozeni oceli a dopad jednotlivych
prvkd. [37; 42; 43; 44]
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2.3.1 Podil vlivu chemického slozeni

Uhlik je prvek zastoupeny ve vSech ocelich a ovliviiyje jejich svafitelnost. Podili se na vzniku
martenzitu ve struktufe pii rychlém ochlazovani. ZvySovanim obsahu uhliku roste hodnota
meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti materialu. Vlastnosti zptisobené uhlikem ve struktufe
zpusobuji velké pnuti a mize dochazet k tvorbé trhlin. Vaze se s chromem, molybdenem,
vanadem a tvorti karbidy. Jeho zastoupeni se pohybuje v rozmezi od 0,2 — 2 %. [37; 45; 46]

Mangan je dalsim prvkem vyskytujicim se v nastrojovych ocelich. Vyuziva se k dezoxidaci,
jelikoz na sebe vaze siru a vytvari MnS. Malé mnozstvi je zddané, ovSem vySssi obsah u oceli
zpusobuje stabilizaci zbytkového austenitu a snizuje tvrdost. Soucasné s uhlikem usnadiuje
prokalitelnost, coz vede ke vzniku studenych trhlin. [37; 45; 46]

Vanad je prvek vytvarejici karbidy typu MC, které jsou charakteristické svou tvrdosti. Vazi na
sebe uhlik. ZvySuje odolnost vii¢i opotiebeni, pevnost za tepla, proti popousténi. [37; 45]

Chrom zvySuje prokalitelnost nastrojovych oceli kvtli rozpousténi karbida v austenitu, zlepsuje
odolnost vii¢i opotiebeni. Za pomoci uhliku vytvaii karbidy M7C3 a M23Cs s vysokou tvrdosti.
Kwvili prokalitelnosti ma vSak negativni dopad na svafovani. [37; 45; 46]

Molybden, prvek v ur¢ité mife zaménitelny s wolframem, jelikoz ma podobné vlastnosti.
Zvy3iuje jak prokalitelnost, tak odolnost vii¢i opotiebeni a houzevnatost tvorbou karbid M,C
a MsC. Prispiva k eliminaci vlivu tepelné unavy nejlépe v kombinaci s Cr. [37; 45; 46]

Kremik je prvek, ktery je pro navarovani Spatny z divodu nepfiznivého pliisobeni na hrubnuti
zrna. Spolecn€ s manganem je vyuzivan jako dezoxidacni €inidlo. Rovnéz zvySuje tvrdost,
pevnost a mez kluzu. S rostoucim obsahem ovSem zvySuje pravdépodobnost vzniku prasklin
b&hem navarovani. [37; 45; 46]

Nikl pfidavame do oceli za uCelem houzevnatosti a prokalitelnosti. Kvuli dobré prokalitelnosti
je vyuzit jako pfisada materiald navard mezivrstev. Kladné ucinky na prokalitelnost
a houzevnatost. [37; 45; 46]

Sira je obsazena v oceli ve formé sulfidd a vmeéstkt z primarni vyroby. Snizuje plastické
vlastnosti. Pii vy§sim obsahu uhlika v ocelich je nutno obsah siry omezit na nulu, jelikoZ roste
riziko vzniku trhlin. [37; 45; 46]

Fosfor je jako sira nezadouci prvek z primarni vyroby oceli. Ma negativni vliv na svafitelnost.
ZhorSuje vrubovou houzevnatost. VysS$i obsah vede kzvySeni moznosti vzniku
trhlin. [37; 45, 46]

Tyto prvky lze rozdélit na austenitotvorné (Ni,Mn,C) nebo feritotvorné (Cr,Si,Mo,V).
Austenitovorné prvky vyskyt oblasti austenitické struktury rozsifuji v binarnim systému. Pfi
vys$§im mnozstvi té€chto prvka muze teplota klesnot az na pokojovou. Ocel, ktera si zachova
austenitickou strukturu pfi teploté okoli se nazyva austenitickou. Feritotvorné prvky naopak
tuto oblast uzaviraji. Pti chladnuti je pak ferit z taveniny zachovan az do pokojové teploty. [47]

2.3.2 Provedeni navaru a priprava povrchu

Pro vhodny postup pfipravy je dilezité urcit, o jaky material se jedna. UrCime tfidu, ale také
tepelné zpracovani. Jestlize zname zakladni material, miizeme zvolit postup, kterym budeme
dany material navarovat. [20]

U renovaci neni vhodné pouzit stejnorody piidavny material jako zakladni. Divodem je vy$si
obsah uhliku v oceli a v pfechodovych oblastech dochazi k velkému pnuti, coz vede ke vzniku
trhlin. Jako feSeni se pouzivaji mezivrstvy z austeniticko-feritickych materiald, které disponuji
vysokou taznosti a pevnosti. V piipadé, ze bychom nepouzili pfedehfev, je nutné vzdy zaradit
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tyto materialy. Pfi navareni mezivrstvy dojde k zamezeni difuze tvrdého navaru do zakladniho
materialu. Navar horni vrstvy se voli s pfihlédnutim na pozadované vlastnosti po vysledném
navareni a s ohledem na proces navafovani. Pouzitim tvrdych materiald s vyuzitim mezivrstvy
o vysokeé taznosti l1ze docilit elastické prechodové oblasti, ktera je schopna pohlcovat pnuti
a snizi riziko vzniku trhlin. [20]

Povrch a jeho priprava jsou dulezitou casti navarovani. Opotiebovany, poSkozeny nebo
unaveny material je nutno odstranit brousenim ¢i tfiskovym obrabénim. V hranach dochazi ke
koncentraci tepla, proto musi byt zbrouseny a zakulaceny. [20]

2.3.3 Predehrev, interpass, chladnuti

Predehfev je dulezity a zafazuje se vzdy na jakoukoliv soucast z nastrojové oceli, ktera ma byt
navarovana, z divodu vysokého obsahu uhliku spolecné s legurami. Diky novym inventorovym
zdrojim a vyuzitim mezivrstev by se vSak teoreticky v ramci zrychleni postupu renovace mohl
predehiev vynechat. Problémem je Spatna tepelna vodivost, diky které je material nachylny na
trhliny, protoze nedochéazi k dobrému ptfenosu tepla z povrchu materialu smérem do jadra.
Vzristajicim vnesenym teplem pii pokraCovani svafovani dojde k tepelnému Soku a tvorbé
trhlinek, coz maze vést az k delaminaci navaru. Teplota pfedehfevu neni dana normou, ale
z praxe se udava 250 °C. Pod tuto hodnotu bychom neméli klesnout v prubéhu celého
svarovani. Ohfev je zajistén ve specialnich elektrickych pecich s regulaci vnitini teploty nebo
topnych deckach. [20; 48; 49]

Stejné podstatnou hodnotou je i teplota interpass, kterou nesmi material prekrocit, aby
nedochézelo ke snizeni tvrdosti a degradaci zakladniho materialu. Zakladni material by nemél
dosdhnout teploty posledniho popousténi. Béhem navafovani je teplota kontrolovana
teplomérem a svareC pred dal§im navarenim housenky musi pockat, nez teplota klesne idealné
k teploté predehievu. [20; 49]

Po navareni nasleduje chladnuti. Vétsinou se vyuziva chladnuti na vzduchu, ale mizeme zaradit
i chlazeni v raznych prostiedich. Napiiklad izolované zabaly, kiemicité pisky, nebo
ochlazovaci pece, ve kterych klesa teplota pomaleji a dochazi ke vzniku rovnomérnéjsi
struktury navaru. Zatazeni ochlazovacich prostiedi je zdhodné, jelikoz pti nadmeémeé rychlém
ochlazeni mazou v nastroji vznikat pnuti vedouci k trhlinam a destrukci navaru. [20; 48; 49]

2.3.4 PromiSeni

K promiSeni zékladniho materialu a svarového kovu dochazi u tavného svarovani. Piidavny
material by mél byt snadno misitelny se zakladnim materialem, aby mohlo dochézet k dobrému
metalurgickému spojeni a vytvoreni tvarné faze kovu. PromiSeni musi probihat bez vzniku
struktur nachylnych na praskani. Novy navar by meél zaruCovat minimalné stejné nebo lepsi
mechanické vlastnosti nez zakladni material. Pfi nanaseni vice housenek svare¢ musi co nejlépe
rovnomeérné rozlozit jednotlivé housenky. [43] Vypocet promiSeni je dan vzorcem [50]:

D= Oblast A
" Oblast A + Oblast B

kde: D — mnozstvi promiSeni v [ %]
Oblast A — plocha nataveného materialu nad zakladnim materidlem [mm?]
Oblast B — plocha nataveného materialu po zakladnim materidlem [mm?]

100, 2.1)
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2.3.5 Schaeffleruv diagram

Pouziva se k ptibliznému uréeni vyslednych struktur navarovanych materiala, protoze zavisi na
mnoha parametrech, jako je naptiklad rychlost ochlazovani a ochlazovaci médium. Diagram je
zalozen na znazornéni vlivu feritotvornych a austenitotvornych prvkt. Kvili zjednoduseni byly
zavedeny ekvivalenty. Pro feritotvorné prvky ekvivalent chromu (Crek) a pro austenitotvorné
prvky niklu (Niek). Diagram je znazornén na obr. 20. [51] Rizné typy oceli maji vypocet téchto
ekvivalent mirné€ odlisny, pouzivaji se vztahy [52]:

Crox = %CT + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb + 2 - %Ti (2.2)
Nige = %Ni + 0,5 %Mn + 30 - %C (2.3)

32

28

Oblast vzniku trhlin
pod 400 °C

Oblast faze sigma

Oblast riistu zma
nad 1150 °C

Oblast nebezpeci
Vzniku teplych trhlin
Nad 1250 °C

Nig [%]

Obr. 20 Schaeffleriv diagram [53].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je posouzeni a zhodnoceni svafitelnosti nastrojovych oceli
pomoci metody MIG pulse a MIG doble pulse. Zakladnim materialem byla nastrojova ocel
Wr Nr. 1.2343ESU (H11) zu$lechténa na 57 HRC. Piidavné materiadly pro renovaci byly
zvoleny na zakladé struktury zakladniho materialu, pozadavkl potiebnych pro navareni
zapustky, jako je tvrdost, houZevnatost, odolnost vii¢i dynamickym razam, stfidani teplot apod.
Standardn€ se u navafovani zafazuje piedehfev, ktery ovSem v tomto pfipadé nebyl vyuzit,
z divodu posouzeni, zda lze predehiev vynechat, bez tvorby trhlin, coz by cely proces
navarovani mohlo zna¢n¢ urychlit. Pro dobré vysledky metalurgického spojeni byla pouzita
konfigurace zakladni materidl-mezivrstva-tvrdy navar. Mezivrstva zajistuje dobré
metalurgické spojeni se zakladnim materidlem a zamezi moznosti difuze mezi zakladnim
materidlem a tvrdym martenzitickym navarem. Slouzi jako elasticky element, diky své taznosti,
tlumi razy a v pripadé, ze mezivrstvy neni navaieno dostate¢né mnozstvi, dochazi k jejimu
zpevnéni vlivem promiseni. Hlavnim faktorem pouziti mezivrstvy bylo nevyuziti predehievu,
tudiz riziko iniciace a Sifeni trhlin bylo vysoké. Konkrétné byly vyuzity pfidavné materialy typu
austeniticko-feriticky pfidavny material WELCO A1660 a martenziticky pfidavny material
CRONITEX RC 58. [7; 9; 10]

Pro zhodnoceni pozadované kvality névaru, tj. dobrého metalurgického spojeni bez trhlin
a dosazené tvrdosti, byly provedeny analyzy makrostruktury, mikrostruktury a méteni tvrdosti
dle Vickerse.

3.1 Zakladni material

Zakladnim materidlem pro renovaci je chrom-molybden-kiemik-vanadova WN.Nr. 1.2343
(AISTH11) s chemickym slozenim dle tab. 4. Ocel bézné vyuzivana pro vyrobu zapustek. Jedna
se o zakladni material s vysokym obsahem legur, vhodny pro praci za tepla, odolnosti proti
cyklicky proménlivym teplotam s vlastnostmi dobré prokalitelnosti. VétSinou se kali do oleje,
do vody nebo ochlazovéan na vzduchu v zavislosti na pozadované strukture. Taktéz se vyznacuje
velmi dobrou odolnosti vic¢i popusténi, znaCnou houzevnatosti, dobrymi plastickymi
vlastnostmi pfi normalnich 1 vétsich teplotach, rezistenci vici vzniku trhlinek tepelné unavy.
Ve stavu po zihani na mékko velmi dobfe tvarny, coz je vhodné pro obrabéni do pozadovaného
tvaru. Po strance mechanickych vlastnosti ocel muze dosahovat tvrdosti po zuslechténi
min. 50 HRC v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Jeji materidlovy list lze nalézt
v priloze 1. [7]

Vyuziti neni jen na kovaci zapustky, rovnéz je diky svym vlastnostem materiadlem pro formy
na tlakové liti slitin hliniku, zinku, hof¢iku. Nastroje namahané za teplatj. trny, razniky, upinaci
Celisti apod. Vysoce namahané pratlacniky, nastroje pro stiih za tepla. [7]

Tab. 4 Chemicke slozeni navarované oceli [7].

C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%] V [%]

0,42 0,50 1,20 5,50 1,60 0,60

>

3.1.1 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani oceli bylo provedeno dle potiebnych mechanickych vlastnosti
pozadovanych pfi dané aplikaci zapustkového kovani. Schéma postupu pro tepelné zpracovani
oceli, viz obr. 21. Zpravidla se jedna o upravy po odliti polotovaru, poptipad¢ upravy, jako je
kovani, tvareni apod.
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Kaleni

©
3 1000-1030 °C
o Zihani na mékko
@ 800-900 °C

760 - 780 °C

Zihani ke snizenipnuti Paponital S
B 500.650 °/  600-650 °C 550-650 °C

A4

Vv

Obr. 21 Schéma tepelného zpracovani oceli [7].

as

Primarni proces je zihani na mékko, které probiha v hutich a ocel je po tomto procesu dodavana.
Jeho hlavnim tcelem je snizit tvrdost oceli, aby ji bylo mozné dale zpracovavat obrabénim
a dosahnout jejiho vysledného tvaru. Ocel s vy$§im obsahem legur se zpravidla ohfiva tésné
nad teplotu Aci. Doba vydrze pak zavisi na obsahu legur, vétSinou je pfedepsana vyrobcem.
Ochlazovani nasledn€ probiha ve dvou fazich k eliminaci nezadoucich pfemén a dosazeni nizké
tvrdosti. Béhem prvni faze se ochlazuje v pecich a néasledné v druhé fazi probiha ochlazeni
vzduchem. [22; 24; 54]

Dale muze byt pouzito zihani ke snizeni pnuti. Tento proces se vyuziva v ptipadé, ze dochazelo
pfi obrabéni (hrubovani) k velkému posuvu a k vyrazné elasticko-plastické deformaci, kterou
je nutné odstranit. VétSinou se pohybuje v oblastech okolo 600-650 °C jednu az dvé hodiny.
Vyznam spocCiva ve sniZzeni pnuti, jez vzniklo pfi obrabéni. Muze se taktéz vyuzit jako
mezioperace, pii obrabéni presnéjsich vyrobka a komplikovanych dilt. [22; 24; 54]

Po téchto zihacich operacich nasleduje kaleni, k dosazeni hlavnich vlastnosti daného vyrobku.
Jedna se o nejdilezitéj§i operaci. Ohfev je provadén stupriovité az na teplotu austenitizace
(u této konkrétni oceli se teploty pohybuji v rozsahu od 1000-1030 °C). Ochlazeni (kaleni) je
do oleje (ocel Wr.Nr. 1.2343 ESU do 100 °C), nekteré se mohou ochlazovat na vzduchu,
zpravidla vétsi soucasti. U kaleni musi byt teplota vysoka z divodu rozpusténi vhodného
mnozstvi karbidi k obohaceni austenitu uhlikem a legujicimi prvky podilejici se na tvorbé
karbidu. Kaleni pak probiha kritickou rychlosti, aby doslo ke tvorbé martenzitu. [7; 22; 24; 54]

Finalni vlastnosti dosahujeme popousténim, které se musi provést ihned po zakaleni nastroje.
Zpravidla jsou nastroje po zakaleni kiehké a nachylné na praskani. Nastroje z oceli
(W .Nr. 1.2343 ESU) se popousti v rozmezi teplot 550-650°C. Popousti se dle popoustécich
diagramu v zavislosti na pozadované tvrdosti finalniho produktu. Obvykle se popousti 3x pro
transformaci zbytkového austenitu na martenzit. [7; 22; 24; 54]

3.2 Pridavné materialy

Pouzité pridavné materialy jsou dodany firmou Welco s.r.o. v 5 kg nebo 15 kg civkach, jejich
materialové listy jsou v pfilohach 2, 3. Draty maji pramér v rozmezi od 0,8 do 1,2 mm. Pramér
dratu volime na zakladé velikosti renovované soucasti. Cilem je dosdhnout co nejmensiho
proudu, abychom dosahli co nejmensiho vneseného tepla a tepelného ovlivnéni. Zvolené draty
pro renovaci byly:
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e  Welco A1660 — ptidavny material s vysokym obsahem legur, chemické slozeni Ize vidét
v tab. 5. Vhodny pro MIG svarovani vSech svaftitelnych a obtizné svafitelnych oceli.
Disponuje vysokou pevnosti, taznosti a dalSimi mechanickymi vlastnostmi
v tab. 6. Vyborné vysledky pii svafovani vysokouhlikovych oceli, diky vysokému
podilu feritu, ma piiznivy koeficient taznosti a tvoti svary bez trhlin. Hlavni vyuziti je
jako elasticka mezivrstva pro tvrdy navar. [9]

Tab. 5 Chemickeé slozeni WELCO A1660 [9].

Tab. 6 Mechanické vlastnosti WELCO A1660 [9].

840 MPa

640 MPa

25 %

220 — 400 HB/231 — 423 HV

e Cronitex RC 58 — jedna se o vysoce legovany ptfidavny svafovaci material
Cr-Mo-Si-V-W, chemické slozeni v tab. 7. Svou strukturou je svarovy kov podobny
ocelim pro praci za tepla. Disponuje odolnosti viuci stiidavym teplotam. Material je po
navareni samokalitelny, coz znamena, ze po ochlazeni na vzduchu dosahuje pozadované
tvrdosti a mechanickych vlastnosti (tab. 8). Pro pfipadné zlepSeni mechanickych
vlastnosti, predevsim tvrdosti a homogennéjs§i struktury, lze kalit a popustit
dle tab.8. [10]

Tab. 7 Chemické slozeni Cronitex RC 58 [10].

0,45 6.2 0,6 2.1 0,5 0,5 1.8

>

Tab. 8 Mechanické vlastnosti Cronitex RC 58 [10].

54 - 58 HRC/576 — 653 HV

230 HB

59 - 62 HRC

400 - 700 °C

3.3 Provedeninavaru technologii MIG

Navary byly zhotoveny kvalifikovanym pracovnikem z firmy Welco. Divodem bylo zajisténi
spravnosti provedeni a dodrzeni postupu navarovani. Celkem byly zhotoveny ctyfi vzorky
s rozdilnymi navary a rezimy navarovani. Pro navafeni byla zvolena plocha hranolu, protoze
zapustky se navaruji obvykle na rozsahlych plochach (obr. 22).
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Obr. 22 Pripraveny hranol pro navareni plochy.

Na realizaci se pouzilo svarovaci zafizeni iIWELD 6253DP na obr. 23 dodavané spolecnosti
Welco. Jde o multifunkéni invertorovy zdroj urCeny pro pulzni svafovani MIG. Zafizeni je
schopné pulzniho a dvojpulzniho rezimu, kdy je mozné si nastavit velikost zdkladniho proudu,
plyn, primér a typ dratu. Zafizeni si hodnotu pulzniho proudu reguluje synergicky. [8]

Obr. 23 Svareci zdroj.

Soucasti pracovisté byly ochranné pomucky pro svarece, svarecka iWELD 6253DP, svatovaci
hotak, lahev s argonem a bezdotykovy 1 dotykovy teplomér. Dale téz vhodné pfislusenstvi pro
svarovani.

Na zdroji byl nastaven posuv dratu 6,9 m/min. Plyn pro mezivrstvu byl vyuzit argon 4.6

s Cistotou 99,996 % a pro tvrdy navar smesny plyn M21 (Ar 82 % a CO, 18 %) [55]. Pratoky
plynt byly nastaveny na 6 I/min. Na zafizeni byl nastaven , predfuk™ a ,,dofuk* na 1,5 s.

Postup kladeni housenek byl u vSech vzorku stejny. Nejdiive byl navafen obvod, nasledné byla
navarena stfedni Cast. Na obr. 24 je vyznacen u vSech vzorku postup kladeni housenek. Béhem
navarovani byla hlidana teplota interpass. Teplota interpass byla stanovena na zakladé¢ posledni
popoustéci teploty (obvykle 500 °C). Pokud se teplota jiz blizila k této hodnot€, navarovani
bylo pozastaveno a Cekalo se, az teplota interpass klesne.

30



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 24 Schémata smértu kladeni housenek zleva vzorky A, B, C, D.

Vzorek A —pred navafovanim nebyl zafazen predehfev. Navareny byly celkem 2 vrstvy.
Prvni austeniticko-feritickd mezivrstva s poctem 7 housenek a druha finalni s poctem
9 housenek. Obé vrstvy byly navafeny pulzni metodou MIG. Pomér pulzi byl 50/50 %,
frekvenci kmitani si odlad’uje dle pribéhu svarovani zdroj. Pro navarovani byly vyuzity
draty o primérech 0,8 mm. Mezi navary byly prodlevy kontrolovany teplomérem
kvuli dodrzeni teploty interpass. Parametry navarovani jsou v tab. 9.

Tab. 9 Parametry navarovani vzorku A.

Druh vrstvy Mezivrstva Finalni vrstva
Material WELCO A1660 CRONITEX RC 58
Stiedni proud [A] 120 120
Napéti [V] 21,1 20,2
Cas navafovani [s] 68,2 72,5
Teplota po navareni [°C] 390 420

Vzorek B — postup probihal stejné jako u vzorku A, avSak rozdilné bylo navareni
mezivrstvy, kde bylo 8 housenek. Finalni vrstva méla opét 8 housenek. Materialy byly
stejné. Na navar byl pouzit dvoji pulz. Pomér pulzi byl opét 50/50 % a frekvence mezi
pulzy byla 3 Hz. Parametry pouzité pii navarovani jsou v tab. 10.

Tab. 10 Parametry navarovani vzorku B.

Druh vrstvy Mezivrstva Finalni vrstva
Material WELCO A1660 CRONITEX RC 58
Pulzni/zakladni proud [A] 120/160 120/160
Pulzni/zakladni napéti [V] 21,1/22.8 21,1/22,8
Cas navafovani [s] 52.5 56,5
Teplota po navareni [°C] 360 500
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Vzorek C — navarena byla pouze mezivrstva bez predehievu. Celkem bylo navareno

8 housenek dvojpulzni

metodou.

u vzorku B. Parametry navarovani jsou v tab. 11.

Tab. 11 Parametry navarovani vzorku C.

Frekvence a pomér pulzt

stejny  jako

Druh vrstvy Mezivrstva Finalni vrstva
Material WELCO A1660 X
Pulzni/zakladni proud [A] 120/160 X
Pulzni/zakladni napéti [V] 21,1/22.8 X
Cas navafovani [s] 54,2 X
Teplota po navareni [°C] 480 X

Vzorek D — jako u vzorku C byla navarena pouze jedna vrstva dvojpulzem. Byl pouzit
tvrdy material CORONITEX RC 58. Kladeno bylo 9 housenek. Hodnoty parametrti jsou

v tab. 12.
Tab. 12 Parametry navarovani vzorku D.
Druh vrstvy Mezivrstva Finalni vrstva
Material X CRONITEX RC 58
Pulzni/zakladni proud [A] X 120/160
Pulzni/zakladni napéti [V] X 21,1/22,8
Cas navafovani [s] X 813

Teplota po navareni [°C] X 530

Ke zhotovenym navarim nebylo mozné spocitat vnesené teplo. Znama je sice velikost hodnot
zakladnich proudd, avSak hodnota pulznich prouda je regulovana synergicky svafovacim
zdrojem. Svareci zdroj neumoznuje tento parametr dohledat, proto by vypocet mohl byt
nepiesny, a tudiz mit zavadejici hodnoty.

3.4 Provedeni vizualni kontroly

Pti navarovani vzorka byla u housenek provadéna nedestruktivni vizualni zkouska. U kazdého
vzorku byly vizualné kontrolovany pouhym okem pouze findlni navarené vrstvy, viz obr. 25.
Kazdy svar/navar by mél byt po svafovani/navarovani podroben vizualni zkousce. Diivodem
zde byly mozné indikace trhlin na povrchu vzhledem k aplikaci navaru na nastrojové oceli.
Vzorky A/B navarené s mezivrstvou pro§ly vizualni kontrolou. Zjistény nebyly zadné indikace
trhlin, nerovnomeérnosti v navarech nebo nevhodné steCeny material. Vzorek C obsahuje pouze
mezivrstvu s charakterem podobnym jako u vzorki A/B. Nebyla zjisténa zadna trhlina,
nerovnost ani preteCeny material a vizualni zkouska byla tspé$na. Vzorek D byl navaren pouze
tvrdou vrstvou a byl pfedpoklad, ze by se mohly objevit trhliny, avSak vizualni kontrola je
nepotvrdila.
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Obr. 25 Fotky vzorka zleva A, B, C, D.

3.5 Zhotoveni metalografickych vzorku

Samotné provedeni vzorkid je dulezitym procesem z hlediska spravnosti provedeni zkousSek
makrostruktury a mikrostruktury. Nespravnym postupem muze dojit k znehodnoceni
a ovlivnéni spravnosti vysledkd. [56] Zacina se fezanim vzorku na metalografické pile Struers
labotom 5 za pouziti kotouce Struers SOA25 s rozméry @250 x 1,5 x 32 mm. Vzorek je odebiran
z mista, ve kterém jsou vSechny casti nutné k pozorovani (finalni navar, mezivrstva, tepelné
ovlivnéna oblast, zakladni material). Kvili moznému tepelnému ovlivnéni béhem fezani byl
vzorek chlazen emulzi. Mista odbéru vzorkl pro zhodnoceni makrostruktury na obr. 26 Cerveny
ramecek a mikrostruktury obr. 26 misto odbéru vzorku (modry ramecek) a obr. 27 priufez
velikosti vzorku. Zluté oznadené ramecky jsou mista fezu, kde byly ovéfovany trhliny na
jednotlivych vzorcich A, B, C, D (piiloha 4, 5, 6, 7).

Obr. 27 Mista pro odbér vzorkt mikrostruktury, zleva vzorky A, B, C, D.

Pro zhodnoceni makrostruktury byl vzorek po natfezani z mista odbéru nasledné brousen
na rucni brusce Saphir 330. K dosazeni hladkého povrchu byly pouzity brusné papiry
o zrnitostech #80 az #1200. Béhem celého procesu byl vzorek ochlazovan vodou.
Nakonec byly vzorky naleptany ke vzniku reliéfu. Bylo pouzito leptadlo
Villela - 1 g kyselina pikrova (CsH3N307), 5 ml kyselina chlorovodikova HCI, 100 ml
ethanolu (C2HsOH) a Beraha — 25 g thiosiran sodny (Na2S203), disifi¢itan draselny
(K2S205), destilovana voda 250 ml. [57]

Kvili praiméru komory béhem lisovani mohl byt vzorek o maximalnich rozmérech
20 x 20 mm. Nafezané vzorky se nasledné zalisuji do pryskyfice za tlaku 250 MPa
a teploty 190 °C pfistrojem Metkon Ecopress 100 na obr. 28. Postup pfipravy zacina
natfenim valce a lisovaciho pistu separatorem. Vlozil se vzorek, zasypal se pryskyfici
a nasleduje lisovani. Byla vyuzita pryskyfice LevoFast.
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R
Obr. 28 Metkon Ecopress 100 [58].
Vzniklé zalisované tablety na obr. 29 byly nasledné brouseny na zafizeni Struers
LaboPol 5. Na brouseni byly vyuzity rizné kotouce v kombinaci s vodou, suspenzemi
a pastami. Podle druhu kotouce byla pouzita pfitlacna sila a otacky upinaci hlavy. Byly
vyuzity kotouce o zrnitosti #80, #220, #800, #1200.

/’ \ . 2
“ 4 D =

Obr. 29 Zalisované tablety zleva vzorky A, B, C, D.

Po brouseni nasledovalo lesténi. Byly pouzity kotouce v kombinaci s pastami
a suspenzemi, které se nanaSely pomoci davkovacu. Kotou¢ slouzi jako unasec
suspenze. Byl vyuzit kotou¢ DAC a suspenze s diamantovymi zrny o zrnitosti 3 um.

Konecny proces v pripravé bylo leptani. V Petriho misce s leptadlem Villela byly
ponofeny vzorky po dobu 5-7 sekund. Naleptanim vznika reliéf struktury, ktery je
pozorovatelny mikroskopem. Pro moznosti dal§iho hodnoceni byly po nafoceni vzorky
preleStény a znovu leptany Berahou. Jesté pred leptanim se vSak pod mikroskopem
pozoruji trhliny, vméstky, bubliny, stazeniny.

3.6 Vypocet promiSeni

Hodnoty promiSeni byly spocitany pro vzorky na obr. 30, 31, 32 a 33. Vysledky pro
vzorek A jsou vzorové spocitany dle (2.1). Obsahy ploch byly méfeny pomoci programu
AutoCAD. VSechny obsahy jsou vypocteny v tab. 13 dle stejného vzorce (2.1).

Oblast B 31,48

D= Gbiast atobiaseB 1°° T 8305+ 3148

=27,49%
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Tab. 13 Vysledky promiseni danych oblasti.

A 83,05 31,48 27.5
B 90,58 33,56 27,0
C 7531 18,52 19.7
D 44,02 20,61 31,9

Obr. 30 Oblast promiSeni vzorek A. Obr. 31 Oblast promiseni vzorek B.

Obr. 32 Oblast promiseni vzorek C. Obr. 33 Oblast promiSeni vzorek D.

3.7 Zhodnoceni makrostruktury

Makrostruktura byla pozorovana pomoci mikroskopu Neophot 32 Carl Zeiss na obr. 34. Kazda
fotka byla zvétSena 25,6x a nasledné byly fotky slozeny. Ve struktufe jsou vyznaceny Cisly
navafené housenky finalni vrchni vrstvy. Vyjimkou je vzorek C, jehoz posledni housenka
(9) byla navafena mimo smér kladeni. U vzorki A, B vlivem vnesen¢ho tepla doslo
k Castecnému promiseni mezivrstvy a finalni tvrdé vrstvy. Housenky 3, 4 se na snimki
nenachazi, jelikoz jsou kladeny po obvodu. Pro orientaci ve struktufe byly vyuzity zkratky:

e Zakladni material - ZM

e Tepelné ovlivnéna oblast - TOO
e Mezivrstva— MZV

e Finalni tvrdy navar — FN
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Obr. 34 Mikrostop Neophot 32 Carl Zeiss.

Na obr. 35. je snimek makrostruktury vzorku A. Pulzni metodou byly navafeny celkem dvé
vrstvy. Prvni austenito-feriticka ocel WELCO A1660 a vrchni navar RC 58. Lze pozorovat
prekryti jednotliveé kladenych housenek. Tepelné ovlivnéna oblast je nepravidelna. Oblast roste
ve sméru kladeni housenek dle Cisel (1 az 9). Mezivrstva byla téméf celd natavena na rozdil od
vzorku B, dusledkem vétsiho nataveni je delsi Cas navafovani, viz tab. 9 a vice kladenych
housenek. V nejvétsim misté (modra kéta) ma TOO 5 mm, primérna hodnota je pak 3 mm. Na
stranach vzorku je vidét preteceni navarové housenky. Pti zhotovovani vzorku doslo v detailu
A kvili brouseni ke Skrabancim. Viditelné vady nebyly pozorovany. Nedoslo k trhlinam,
studenym spojiim, ani nebyly objeveny staZeniny, nebo bubliny. Cerné tecky vznikly $patnym
vysu$enim lihu.

Obr. 35 Makrostruktura vzorku A v fezu, zvétseni 25,6x.

Na obr. 36 byly na vzorek B navareny stejné materialy jako na vzorek A, avSak rozdilem bylo
pouziti dvoupulzni metody. Opét 1ze pozorovat kladeni housenek. V detailu B je vidét §patné
prekryti mezivrstvy. Na obou hranach doslo k preteceni navaru. I kdyz hodnoty proudu byly
vysS8i nez u vzorku A, tepelné ovlivnéna oblast je CasteCné rovnomérna a mensich rozmeért.
Duvodem je kratsi ¢as navarovani, viz tab. 10 a lepsi rozlozeni tepla vlivem stiidani pulzu.
Mezivrstva je méné natavena a lze lépe pozorovat. Velikost TOO je v priméru 2 mm

a v nejvetsim misté dosahuje 3 mm. Oblast navaru nevykazuje zadné vady typu stazeniny nebo
trhliny.
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Obr. 36 Makrostruktura vzorku B v fezu, zvétSeni 25,6x.

Na obr. 37 byla na vzorek C navafena pouze mezivrstva. Pozorovani housenek je horsi nez
u predeslych vzorkd. Pouzita byla metoda dvoupulzni. Tepeln€ ovlivnéna oblast je opét
promeénliva a v nejvétsim mist€é dosahuje 4 mm. Nerovnomérnost je zpuisobena postupnym
navafovanim housenek dle ¢isel v obrazku. Priméma hodnota TOO ma 2 mm. Zadné vady,
které by mély ovlivnit pevnost navaru, nebyly pozorovany. Na jedné ze stran doslo k preteCent
navaru.

Obr. 37 Makrostruktura vzorku C v fezu, zvétSeni 25,6x.

Na obr. 38. 1ze pozorovat vzorek D. Dvoupulzem byla navarena pouze tvrda vrstva RC 58.
Tepelné ovlivnéna oblast v nejvétsim misté dosahuje tloustky 4 mm. Oblast je promeénliva
a roste ve sméru navarovani. Housenky jsou rovnhomémeé rozlozeny a nedoslo k vyraznému
pretedeni navaru. Cas navafovani byl delsi a doslo k vy$§imu promiSeni nez u predeslych
vzorkt vlivem nataveni. Diky nevyuziti predehfevu zde byly oCekavany trhliny, které ovsem
nakonec nebyly indikovany (obr. 38).

Obr. 38 Makrostruktura vzorku D v fezu, zvétSeni 25,6x.

V prilohach 4, 5, 6, 7 byly zhotoveny dalsi vzorky pro zhodnoceni, zdali se neobjevily trhliny
ve vzorcich. Trhliny nebyly na vzorcich objeveny.

Vzhledem k tomu, ze neni mozné nafotit fotky makrostruktury s barevnym leptanim, byly do
ptiloh 13, 14, 15, 16 pfilozeny dalsi snimky makrostruktur pro lepsi orientaci v jednotlivych
navarech.
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3.8 Provedeni Schaefflerovych diagramu

K pfibliznému urceni vyslednych struktur po navafeni byl pouzit Schaeffleriv diagram, ktery
bude v nasledujici kapitole 3.9 slouzit pro porovnani s vyslednymi mikrostrukturami.
Schafflerovy diagramy zobrazuji navarovanou mezivrstvu WELCO A1660 (obr. 39), tvrdy
navar CRONITEX RC 58 (obr. 40) a jejich vzajemné promiseni mezivrstvy a finalniho tvrdého
navaru v procentech (obr. 41). Vzhledem k tomu, ze promiSeni se muze lisit, proto bylo
zahrnuto v obr. 41 promiseni, pfi rizném procentualnim zastoupeni. Diagramy byly vytvoreny
v programu excel dle vzorci (2.2) a (2.3).

30
28
26 0% Ferrite,
24 AN /{%,/
Auktenite A
= Ve 0%}
20 —
18 2075
e 16 hd
=~
(=)
= 14 A+M L P 40@:3 /
: : =
; 12
L] 80%)_—T
= 10 } ><,
% 3 Mirtensite / P L1 | —
6
— L~ L—
=AY N o
f Mf+F D1 Ferrite
2
M 74 —
N T A —
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ekvivalent chromu % @ Mezivrstva

Obr. 39 Schaeffleriv diagram navaru WELCO A1660 mezivrstva.
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Obr. 40 Schaefflerav diagram tvrdého navaru CRONITEX RC 58.
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Obr. 41 Schaefflerav diagram promiseni mezivrstva WELCO A1660 a tvrda vrstva CRONITEX
RC 58 v procentech (20 az 70 %).

3.9 Zhodnoceni mikrostruktury

Na obr. 42 je snimek mikrostruktury zékladniho materialu (takto vypadala vzorové struktura
ZM u vsech vzorki). Jedna se o martenzitickou strukturu s malym podilem zbytkového
austenitu a disperzné rozptylenymi karbidy. Karbidy, které se budou pravdépodobné ve
struktufe nachazet na zakladé chemického slozeni, jsou chromového typu M7Cs, M23Ce,
molybdenového typu M>C, MsC a wolframového (vanadového) typu MC. Ve strukture by mély
byt disperzné rozptyleny a netvofit karbidickou fadkovitost, kterd by meéla za nasledek zhorseni
mechanickych vlastnosti. Na obr. 43 lze vidét tepeln€ ovlivnénou oblast. Pfi navafovani doslo
vlivem pomérné vysokého vneseného tepla ke zhrubnuti zrna.

Obr. 42 Mikrostruktura ZM, zvétSeni 400x, Obr. 43 Mikrostruktura TOO, zvétSeni 400x,
leptadlo Villela. leptadlo Villela.
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Mezivrstva vzorku A je tvorena duplexni feritickou — austenitickou strukturou na obr. 44.
Oblast mezivrstvy je mimo promiSeni, diky cemuz mize byt pro zhodnoceni struktury vyuzit
Schaeffleriv diagram (obr. 39) a lze konstatovat, ze vysledna struktura koresponduje.
Naleptanim barehou doslo k zvyraznéni zrn d-feritu, kterd jsou zbarvena do Cervena, fialova,
zluta, oranzova dle orientace zrna. Svétle modré oblasti jsou Spatné naleptana zrna d-feritu.
V mezivrstvé jsou zadouci z diivodu zvySeni taznosti a houzevnatosti. Na hranicich zrn 8-feritu
dochazi kvylouceni struktury austenitu. Diky pfesyceni struktury chromem vznikaji na
hranicich zrn austenitu tzv. o-faze (obr. 46). Sigma faze jsou nebezpecné predev§im za
zvySenych teplot, které vznikaji 1 pfi zapustkovém kovani. Snizuji plasticitu a jedna se o kiehké
faze. Rozhrani mezivrstvy a navafeného tvrdého materialu lze vidét na obr. 45, vykazuje
vyrazné zvétSeni zrn O-feritu. Vlivem zvySeného vneseného tepla, nataveni a promiSeni
mezivrstvy a tvrdého navaru, dochazi k difuzi chromu do delta feritickych zrn a jejich nasledné
zhrubnuti.

—_— o

Obr. 46 Mikrostruktura MZV, vzorek A, zvétseni 200x, leptadlo Beraha.
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mikrostazeniny

Obr. 47 struktura FN, vzorek A, zvétSeni 200X,  QObr. 48 struktura FN, vzorek A, zvétseni 1000x,
leptadlo Beraha. leptadlo Beraha.

Na obr. 47, 48 je vidét mikrostruktura finalniho tvrdého navaru vzorku A. Dle vyloucené
struktury by méla pravdépodobné tvofit austenitickou strukturu, coz potvrzuje castecné
Schaefflertiv diagram na obr. 41. Pro aplikaci byla ovSem oCekavana struktura martenzitu, ktera
se zde nevyloucila. Stabilizace austenitické struktury je pravdépodobné zapficinéna vlivem
vysokého promiSeni finalniho navaru-mezivrstva a pro tuto konfiguraci nedostate¢né rychlosti
ochlazovani. Teploty pfi navarovani MIG jsou vysoké a to znamenad, ze dochazi k ochlazovani
z vys$i teploty a je zde dostatek Casu pro stabilizaci austenitu. V ptfipadé konfigurace bez
mezivrstvy (obr. 55) doslo k vylouCeni ptredpokladané struktury, takze pravdépodobnou
pficinou vzniku této struktury je mezivrstva. Vlivem rychlého tuhnuti navart Ize pozorovat
mikrostazeniny, které jsou pfi dynamicky namahanych soucastech nezadouci a mohou
zpusobovat iniciaci a Sifeni trhlin vedoucim az k delaminaci navaru. Pramérna velikost
mikrostazenin je v pfipad€ vzorku A 16 pm.

Obr. 49 Mikrostruktura rozhrani MZV a FN, Obr. 50 Mikrostruktura rozhrani MZV a FN,
vzorek B, zvétSeni 200x, leptadlo Beraha. vzorek B, zvétSeni 1000x, leptadlo Beraha.

Vzorek B na obr. 49 byl navaren metodou double pulse. Struktura mezivrstvy je podobna jako
u vzorku A. Velka feriticka zrna na rozhrani mezivrstvy a tvrdého navaru. Na hranicich zrn
vznik o-faze (obr. 50). Dochazi ke stejnému procesu zhrubnuti delta feritickych zrn vlivem
tepelného ovlivnéni a promiseni, jako v ptipadé vzorku A.
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mikrostazeniny

mikrostazeniny

Obr. 51 Mikrostruktura FN, vzorek B, zvétSeni Obr. 52 Mikrostruktura FN, vzorek B, zvétSeni
200x, leptadlo Beraha. 500x, leptadlo Beraha.

Zasadni rozdil je mezi navafovanymi tvrdymi vrstvami. Na rozdil od struktury na obr. 47, 48
je struktura vzorku B na obr. 51, 52 jemné&jsi. Vyloucena struktura by méla byt podobna tj.
austeniticka, dle velikosti promiseni s obsahem d-feritu, viz obr. 41. Jemné}si struktura by méla
byt zapfi¢inéna mensim vnesenym teplem metodou MIG double pulse a rychlej§im ochlazenim
navaru. Opét se vSak vyskytuji mikrostazeniny. Mikrostazeniny jsou ostrohranné a vzhledem
k vyloucené strukture zde muze dochazet k iniciaci trhlin. Primérna velikost mikrostazenin je
v ptipadé vzorku B 18 um a je vétsi, nez u vzorku A.

Obr. 53 Mikrostruktura MZV, vzorek C, zvétSeni 200x, leptadlo Beraha.

Na obr. 53 je struktura promiseni dvou housenek mezivrstvy vzorku C. Navareny byl material
WELCO A1660. Rozhrani obsahuje vétsi zrna o-feritu, ktera vznikla promiSenim a vnesenym
teplem béhem prekryti housenek. Opét se na hranicich zrn austenitu tvofi tzv. o-faze,
viz obr. 54.

ViR
= 1 il

Obr. 54 Mikrostruktura MZV, vzorek C, zvétSeni 1000x, leptadlo Beraha.
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Obr. 56 Vyhodnoceni podilu zbytkového
austenitu pomoci Imagel.
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Obr. 55 Mikrostruktura FN, vzorek D, zvétSeni
1000x, leptadlo Beraha.

Na rozdil od vzorkli A, B byl vzorek D navaren pouze CRONICEX RC 58. Tvrdy navar lze
vidét na obr. 55. Jelikoz nebyla pouzita mezivrstva, vznikl po navafeni jehlicovy martenzit se
zbytkovym austenitem, coz potvrzuje Schaeffleriv diagram na obr. 40. Zbytkovy austenit ve
struktufe tvoti pfiblizne€ 15 % + 2 % na zaklad€ obrazové analyzy (obr. 56) pomoci programu
Image]. Nebyly nalezeny mikrostazeniny, jako u pfedeslych tvrdych navard v kombinaci
s mezivrstvou.

3.10 Zhodnoceni tvrdosti

Mikrotvrdost byla zhotovena pomoci automatického tvrdoméru Qness Q10A na obr. 57.
Zatizeni ma objektivy a tvrdomeéry v otocné hlavé na provedeni vpichd a jejich nasledného
meéteni, cely postup je plné automatizovany. Pro zhodnoceni tvrdosti byla vyuzita metoda
mikrotvrdosti dle Vickerse. Zvolené zatizeni bylo voleno 200 g (HV 0,2). Vysledné tvrdosti
navaru byly porovnany s materialovy listem mezivrstvy WELCO A1660 v tab. 5, 6 (eventualné
pfiloha 2) a finalnim tvrdym navarem CRONITEX RC 58 v tab. 7, 8 (pfiloha 3).

Obr. 57 Tvrdomér Qness Q10A.

Tvrdosti byly méfeny v jednotlivych liniich na obr. 58. Jednotlivé umisténi vpicht ve strukture
je soucasti priloh 8, 9, 10, 11. Celkem na kazdé linii bylo provedeno 15 vpicht a vzdalenost
mezi jednotlivymi méfenimi byla ptiblizn€ 0,5 mm. Fotky mist vpichti jednotlivych vzorkt jsou
v prilohach 17, 18, 19, 20.
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Obr. 58 Vyznacené misto linie vpichu, vzorek A, B, C, D (zleva).

Na obr. 59 je graf méfeni tvrdosti vzorku A navafenym metodou MIG pulse. Hodnota finalniho
navaru nedosahuje pozadované tvrdosti, ktera se udava v materidlovém listu dle tab. 8. Pri
pouziti konfigurace mezivrstva a tvrdy navar doslo k vyraznému promiseni a vlivem pomalého
ochlazeni doslo ke stabilizaci austenitické struktury (nebylo dosazeno kritické rychlosti
ochlazovani pro vytvoreni martenzitické struktury). Primérna hodnota v oblasti finalniho
navaru je 281,5 HV, coz odpovida tvrdosti austenitu.
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Obr. 59 Graf prubchu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti vpichi, vzorek A.

Graf vzorku B, kde byl vyuzit rezim MIG double pulse je na obr. 60. Vzhledem ke stejné
konfiguraci ptidavnych materialt jako u vzorku A, 1ze predpokladat stejnou tvrdost. Primérna
hodnota byla 308 HV. Hodnota opét neodpovida materidlovému listu v tab. 8.
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0 >
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Obr. 60 Graf pribehu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti vpicht, vzorek B.
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Hodnoty tvrdosti vzorki A, B na obr. 59, 60 v oblastech mezivrstvy dosahovaly v priméru
podobné hodnoty 172,5 HV a 204 HV, coz dosahuje spodni hodnoty tvrdosti v tab. 6.

Tepelné ovlivnéna oblast 1ze rozdélit na nékolik oblasti (tavenina, CasteCné nataveni, piehfata
oblast, normalizace, CasteCna prekrystalizace, vyzihana oblast a neovlivnény ZM). V tomto
ptipadé lze na zakladé tvrdosti obr. 59, 60 a priloze 12 sledovat, ze v TOO dochazi ke zvySeni
tvrdosti a naslednému snizovani smérem k zdkladnimu materialu, coz zapficiiiuje vnesené
teplo, které ovliviiuje ZM beéhem navafovani a vznikaji pravé vySe zminéné oblasti.
V priloze 12 lze sledovat dvé tyto oblasti, tj. oblast vysokého prehrati a zihani. Oblast vysokého
prehrati se nachazi v oblasti austenitu a dochazi ke zhrubnuti zra (obr. 43) vaci zakladnimu
materialu (obr. 42) a naslednému zvySeni tvrdosti. V oblasti zihani dochazi vlivem teplot
naopak ke snizeni tvrdosti. Kromé& tvrdosti to potvrzuji ptilohy 12, 18, kde jsou snimky
jednotlivych vpicha ve struktufe.

Na obr. 61 je graf vzorku C. Byla navafena pouze mezivrstva metodou MIG double pulse.
Hodnota tvrdosti mezivrstvy odpovida pfiblizné vzorkim A, B. Primérna hodnota 260 HV
odpovida opét dolni hodnoté tvrdosti v tab. 6.
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Obr. 61 Graf prubchu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti vpichi, vzorek C.

Posledni vzorek D, graf na obr. 62, byl navafen pouze tvrdou vrstvou v rezimu MIG double
pulse. Hodnota tvrdosti odpovida materialovému listu, viz tab. 8. Primérna hodnota byla
669 HV. Vzhledem k tomu, ze se nevyskytly zadné trhliny a v konfiguraci s mezivrstvou
nedoslo k dosazeni martenzitické struktury a pozadované tvrdosti, je vhodné vyuzit pouze tvrdy

navar.
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Obr. 62 Graf prubchu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti vpichi, vzorek D.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo posouzeni vhodnosti vyuziti metod MIG pulse a MIG double pulse
na renovace kovacich zapustek. Problém byl zjednoduSen na navareni 4 vzorkd pro lepsi
porovnani. Prvni dva vzorky A, B byly navafeny standardni konfiguraci mezivrstva a tvrdy
navar bézné vyuzivanou v praxi, vzorek C pouze s mezivrstvou a vzorek D jen tvrdym navarem.
Vzorek A byl navafen metodou MIG pulse a vzorky B, C, D, metodou MIG double pulse.
Duvodem navateni C, D bylo porovnani vyslednych struktur bez promiseni pro zhodnoceni
mikrostruktur. Zakladnim materialem byla ocel pro praci za tepla Wr.Nr 1.2343ESU
(AISI H11). Na navar mezivrstev byl vyuzit drat WELCO A1660 a pro finalni tvrdé navary
CRONITEX RC 58. Jakost vzorki byla hodnocena pomoci nedestruktivni zkousky (vizualni
kontrola) a destruktivnimi zkouskami (makrostruktura, mikrostruktura a meéfeni tvrdosti dle
Vickerse) ke zhodnoceni kvality navart.

Pred provedenim destruktivnich zkousek byla provedena vizualni zkouska za ucelem zjisténi
indikaci trhlin. Pfi pozorovani nebyly na navarech nalezeny zadné okem viditelné trhliny.
Rovnéz nebyly nalezeny pory nebo jiné vady znehodnocujici kvalitu navaru.

Jako prvni realizovanou destruktivni zkouskou bylo zhodnoceni makrostruktury. V naleptanych
vzorcich A, B byly vidét na finalnim navaru mikrostazeniny. U dynamicky naméhanych
soucasti mohly byt iniciatorem trhlin. Vznikly v dusledku rychlého ochlazeni kvuli odvodu
tepla mezivrstvou, ktera ma dobrou tepelnou vodivost. Mikrostazeniny se daji odstranit
pomalejSim ochlazenim, napfiklad v pecich, kifemicitych piscich nebo vyuzitim piedehievu,
avSak v dusledku vyuziti konfigurace mezivrstva — tvrdy material, ktera vedla ke vzniku
austenitické struktury finalni vrstvy, by bylo zahodné vyuzit rychlejsi ochlazeni navaru.
Zhodnocenim vzorkti C, D nebyly objeveny Zadné vady v navarech, znevazujici jejich kvalitu.
Na vzorcich A, C byla pozorovana nepravidelnost tepelné ovlivnéné oblasti. Eliminovat by se
dala zménou postupu kladeni housenek stfidanim stran navarovani, jako je to realizovano
u vzorku D.

Poslednimi zkouskami, které byly provedeny na vzorcich, bylo vyhodnoceni mikrostruktury
a méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse. Pfi pozorovani mikrostruktur bylo zjisténo, ze finalni
tvrdy navar vzorkll A, B neni tvofen martenzitem, ale austenitem a moznym podilem jesté jiné
struktury. Vyskyt austenitu byl potvrzen méfenim mikrotvrdosti, u které vysly hodnoty tvrdosti
odpovidajici struktufe austenitu. Nastroj by byl tudiz po renovaci meékky a do praxe
nepouzitelny. Vzorek C byl navafen pouze mezivrstvou, tvofenou duplexni strukturou. Po
zméfeni tvrdosti bylo zjisténo, ze tvrdost odpovida dolni hranici uvedené v materialovém listu.
Posledni vzorek D byl navafen pouze tvrdou vrstvou. Jelikoz nebyl pouzit predehiev tak jako
u predeslych vzorkd, oCekavalo se, ze by v navaru mohlo dochazet k iniciaci trhlin. Nebyly
objeveny zadné vady, struktura byla tvofena martenzitem a 15 % + 2 % zbytkového austenitu.
Zmeéfena tvrdost dosahovala parametrid udavanych v materialovém listu. Zbytkovy austenit
propujcuje struktufe houzevnatost a zabrariuje vzniku trhlin. V ptipadé kovacich zapustek neni
pfiznivy, jelikoz beéhem kovacich teplot muze transformovat a zptisobovat zménu rozmért
zapustky vedoucim ke vzniku trhlin. VSechny vysledné struktury byly také potvrzeny pomoci
Schaefflerovych diagrami.

Z porovnani MIG pulse a MIG double pulse pro standartni konfiguraci s mezivrstvou vyplyva,
ze nelze pouzit, protoze nedosahuji potfebné tvrdosti. I kdyz nebyl vzorek D predmétem
porovnani a tvrda vrstva byla navafena pouze metodou MIG double pulse, ukazal se jako
nejvhodnéjsi k aplikaci. Nespornou vyhodou bylo nezatazeni pfedehfevu, cozje v praxi v ramci
uspory casu velmi zadouci. Vhodné by bylo navafit vétsi plochu, nejlépe skutecnou zapustku
pro ovéfeni moznosti vyuziti v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
D mnozstvi promiseni [%%]
Oblast A plocha nataveného materialu nad zakladnim materialem [mm?]
Oblast B plocha nataveného materialu pod zakladnim materialem [mm?]
Crex ekvivalent chromu [%]
Niek ekvivalent niklu [%%]
Zkratky

OznacCeni Legenda

AISI american iron and steel institute

ESU electro slug upset

HRC tvrdost dle Rockwella

HB tvrdost dle Brinella

HV tvrdost dle Vickerse

AOD argon oxygen decarburization

VOD vakuum oxygen decarburization

M zakladni material

TOO tepeln€ ovlivnéna oblast

MZV mezivrstva

FN

finalni navar
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Materialovy list Wr.Nr. 1.2343ESU (AISI H11) [60]
Priloha 2 Materialovy list WELCO A1660 [9]

Priloha 3 Materialovy list CRONITEX RC 58 [10]

Ptiloha 4 Fotky makrostruktury vzorek A

Ptiloha 5 Fotky makrostruktury vzorek B

Ptiloha 6 Fotky makrostruktury vzorek C

Ptiloha 7 Fotky makrostruktury vzorek D

Ptiloha 8 Linie pro métfeni mikrotvrdosti, vzorek A

Ptiloha 9 Linie pro méteni mikrotvrdosti, vzorek B

Ptiloha 10 ~ Linie pro méfeni mikrotvrdosti, vzorek C

Ptiloha 11 Linie pro métfeni mikrotvrdosti, vzorek D

Priloha 12 Vliv vneseného tepla na tepeln€ ovlivnénou oblast a na tvrdost
Ptiloha 13 Fotky makrostruktury, leptani Beraha, vzorek A
Priloha 14  Fotky makrostruktury, leptani Beraha, vzorek B
Priloha 15  Fotky makrostruktury, leptani Beraha, vzorek C
Priloha 16 ~ Fotky makrostruktury, leptani Beraha, vzorek D
Priloha 17  Mista vpichil pro méfeni tvrdosti vzorek A

Priloha 18  Mista vpichil pro méfeni tvrdosti vzorek B

Priloha 19  Mista vpichil pro méfeni tvrdosti vzorek C
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