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Abstrakt

Prvni ¢ést prace se zabyva znamymi druhy a zpusoby renovace. Zaroven popisuje jednotlivé
metody navarovani.

Druhd ¢ast se vénuje renovaci strojnich soucdsti navarfovanim, v¢etné ditvodii pro jeji vyuZziti,
jejich vyhod a nevyhod, podminek pro uspé$né uskutecnéni, ovlivnéni zdkladniho materidlu

navafovanim a vysledné jakosti ndvaru.

Kli¢ova slova: navafovani, renovace, promiseni, pfidavny material

Weld surfacing renovation of the machines parts

Abstract

The first part deals with the known species and renovation. It also describes the various
methods of welding.

The second part deals with the renovation of surfacing machine parts, including the reasons
for its use, its advantages and disadvantages, conditions for successful implementation,

affecting the base material and surfacing the resulting weld quality.

Keywords: welding, renovation, mixing, additional material
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1 Uvod

Hodnota vSech strojnich dilii a ndstrojt, které jsou kazdorocné vytazeny z provozu vlivem
opotiebovani a nésledné seSrotovany, je odhadovana na miliony korun. Z toho divodu je
potieba vyrabét mnoho ndhradnich dili, coz vede k nutnosti vystavby skladovacich prostor na
jejich skladovéni a podstatné se tim zvysuji ndklady.

Renovace muze byt v nékterych piipadech mnohem levnéjsi nez vyména celych dili, z
divodu stdle zvysujicich se cen energii, hutniho materidlu a ne piili§ ménici se ceny Srotu.
Vymeéna nékterych soucasti neni vzdy moznd, napiiklad u velkych téZko rozebiratelnych
zafizeni, nebo pokud ndhradni dily neexistuji z divodu vyroby stroje na zakazku, piipadné
pokud se uz ddvno nevyrdbé¢ji. Zde je renovace jedinou moznosti, jak udrZet zatizeni déle
provozuschopné. Renovace opotiebovanych soucésti 1ze provadét na opravné rozméry, nebo
na puvodni rozmery.

Renovace na opravné rozméry se provadéji nejCastéji tiiskovym obrdbénim. Dosdhneme tak
puvodniho tvaru a jakosti, ale rozméry jsou jiné (opravné). K takto renovované soucdsti je z
pravidla nutné vyrobit novy protikus nebo pouzdro. Vyhoda této metody je predevsim v jeji
jednoduchosti.

U renovaci na pivodni rozméry se obnovuji tvar i rozméry puvodni soucdsti. Nanést novou
vrstvu lze navarovdnim, napékdnim, nebo termickym ndstfikem. Tato price se zabyva
metodami pouzivanymi pii renovacich navafovanim, jejich podstatou, a shrnuje jejich vyhody
a nevyhody.

Renovaci navafovanim je mozné 1 zlepSit mechanické vlastnosti pro dalSi provoz soucasti a
tim zvysit jeji Zivotnosti. Toho lze docilit pomoci stdle se zlepSujici nabidky ndvarovych
materidlti odolnych proti ur¢itému typu opotiebeni.

Navatovani se nepouZivd pouze pro renovace opotiebenych soucasti, ale 1ze ho vyuZit i pfi
vyrobé, nebo tpraveé novych soucasti.

Problémem u navarovéni je tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu, bez kterého nelze tuto
metodu uskuteCnit. V tepelné ovlivnéné oblasti se méni (zhorSuji) mechanické vlastnosti
zékladniho materidlu, proto je snaha, aby tato oblast byla co nejmensi.

Metody pouZzivané pro renovace navafovanim vychazeji z béZnych metod pro konstrukéni
svafovani, jen je v nckterych piipadech pouZit specidlni hotdk nebo néstavec. Hlavni

odliSnosti je chemické sloZeni pfidavného materidlu.



2 Metody navarovani pouzivané pro renovace

2.1 Renovace

Renovace soucésti je soubor ¢innosti, provadénych s cilem obnoveni provozuschopného nebo
bezvadného stavu soucdsti a jejiho technického Zivota. Renovaci obnovujeme jak funkénost
soucasti, tak v disledku toho i jeji technickou Zivotnost. A to tak, Ze vratime veSkeré jeji
parametry do stavu odpovidajictho poZadavkim technické dokumentace (Posta et. al., 1998).
Vétsina provadénych operaci pfi renovaci je podobnd operacim vyrobnim, proto renovace
pfejiméd technologické postupy, zafizeni, materidly 1 zkuSenosti z vyroby a pouze si je

pfizplsobuje (Posta, 1995).

Technologicky postup pfi renovaci vSech strojnich soucasti se dé€li na:

- zjiStovani zavady,

volbu nejvhodnéjsi metody, kterou budeme zdvadu odstranovat,

detailni rozpracovani navrZzeného technologického postupu,

vlastni renovaci,

kontrolu renovované soucasti.

Zkusenosti z praxe ukazuji, Ze zdvady na soucastech se v jistych obménach opakuji. Proto je
mozno sestavit technologicky postup renovace k odstranéni celého komplexu zavad spolecné
(Malet, 1963).

2.2 Druhy a zpusoby renovace

Obnoveni provozuschopnosti souc¢dsti se miiZe uskutecnit v procesu jejtho pouzivani i mimo
tento proces. Prvni pfipad se pouZivd jen vyjimecn¢ (jde napt. o vymezeni vile tfeci dvojice
obnoveni provozuschopnosti sou¢ésti déje mimo proces provozniho vyuZivani soucdsti, tedy s

pteruSenim jejiho provozu (Posta et. al., 1998).



2.2.1 Rozdéleni renovace soucasti podle rozméri po renovaci:

- renovace opotfebenych soucasti na piivodni rozméry,
- renovace opotiebenych soucasti na opravné rozméry,
- renovace deformovanych soucasti,

- renovace soucasti s trhlinami a lomy,

- renovace jinak poskozenych (Posta et. al., 1998).

2.2.2 Rozdéleni renovace podle procesu renovace:

svarovani a navarovani,
o tavné,

o tavné a tlakové,

o tlakové,
- it
- péjeni,,

o tvrdé,

o mekké,
- napékani,

- termické stiikani,
- pokovovdini,
o elektrolytické,
o chemické,
o napafovanim,
- platovéni,
- lepeni,
- obrabéni,
o tiiskové,
o ostatni,
- tvareni,
o povrchové,

o objemové (Posta et. al., 1998).



2.3 Metody navarovani

Jednotlivé metody navarovani vétSinou vychédzeji z metod konstrukéniho svarovini. Béhem
svého vyvoje se v§ak nékdy 1 vyrazné odliSily. Nejvyznamnéjsi rozdily jsou dnes predevS§im
v ptidavném materidlu, ktery se dnes vyrabi ve velmi Sirokém sortimentu, tzv. ,,na miru* pro
konkrétni ptipady pouZiti (PoSta et. al., 1998).

Ze viech uvedenych metod se v praxi nej€astéji pouzivaji ruéni navarovani obalenou
elektrodou, holou (nebo trubickovou) elektrodou v ochranné atmosféte a navarovani pod

tavidlem (ESAB, 2004).

Navafovani:
- tavné,

o plamenem,

o elektrickym obloukem,
= ruéni obalenou elektrodou,
= pod tavidlem,
= MIG/MAG/MOG,
= WIG (TIG),
= elektrostruskové,
= plazmou,
= vibraéné,

o elektronovym paprskem,

o laserem,

- tlakem,
o elektrickym odporem,
o 1indukéné,

o trfenim.

2.3.1 Tavné

Tavné navarovani je proces, u kterého dochdzi k roztaveni a naslednému ztuhnuti zakladniho
a pridavného materidlu. Roztaveny kov piidavného i zdkladniho materidlu je béhem
navafovani ovlivnén prostiedim. Svarovou lazen je tedy nutné chranit pred okolni

atmosférou, zejména kyslikem (Kovatik, 2008).



2.3.1.1 Rucni navarovani kysliko-acetylenovym plamenem

7

Navatovani plamenem se nijak neli$i od klasického svafovani plamenem, pouze se pouziva
pfidavny materidl jiného chemického sloZeni (Posta et. al., 1998). Ten se pouZivd bud’ ve
form¢ dratu, nebo prasku. Pfi navafovani dratem se pouZziva klasicky hotak pro svatovani, pro
navarovani praSkem je potieba specidlniho hotdku (viz. obr. 1) (Minafik, 1997).

Pro navafovani se pouZivd plamen s piebytkem acetylenu s malou vytokovou rychlosti
(mékky nauhliujici plamen) (Minatik, 1997). Takovy plamen 1épe chrani tavnou lazen pred
oxidaci, coz zptuisobuje mirné nasyceni povrchové vrstvy zdkladniho materidlu uhlikem. Tim
se teplota taveni této uhlikem nasycené vrstvy sniZuje, coZ umoznuje dosdhnout jen velmi
malého promiseni ndvarového a zdkladniho materidlu (PoSta et. al., 1998).

Navatovat 1ze smérem doptedu i dozadu, nejcastéji se vSak pouzivd smér doptedu (Minaiik,
1997). Vzhledem ke stdle se zvySujici cené pouZivanych plynt a nizké vykonnosti tohoto

zpusobu navaiovani jde o zptisob pomérné drahy a tedy malo vyuzivany (Posta et. al., 1998).

Obr. 1 Navarovaci hordk NPK 1.

ZASOBNIK
PRIDAVNEHO OVLADANI
MATERIALU PRIDAVNEHO

MATERIALU

Zdroj: Minarik, 1997: Plamenové svarovdni.

2.3.1.2 Elektrickym obloukem

Pfi obloukovém navatrovani se jako zdroj tepla vyuziva elektricky oblouk, ktery hofi vétSinou
mezi elektrodou (tavici se, netavici se) a navafovanym materidlem. Tim se tavi pfidavny
materidl i povrch navarované soucdsti. Slitim obou téchto kovli vznikne ndvar (Minafik,
1998).

Obloukové svarovani i navafovani je zatim nejpouZzivanéjsi ze zndmych metod. Jako zdroje
jsou pouzivany transformatory pro stfidavy proud nebo usmeériiovace pro stejnosmérny proud.
V posledni dob¢ jsou vSak transformatory stdle Castéji nahrazovany usmériiovaci (Minafik,

1998).



Pfi obloukovém navatovani (svarovani) lze u stejnosmérného zdroje pouZzit piimou polaritu
(minusovy pol na elektrod¢€ a plus na zdkladnim materidlu), nebo nepfimou polaritu (minus na
zékladnim matridlu a plus na elektrod€). Porovnani tvaru housenky u jednotlivych druh

zapojeni je na obr. 2 (Minatik, 1998).

Obr. 2 Porovndni tvaru housenky pri pouZiti stejnosmérného (neprimého, primého) a

stridavého zapojeni.

—
L

Zdroj: Weman, 2006: MIG welding guide.

2.3.1.2.1 Rucni navaiovdni obalenou elektrodou

Navatovani rucné elektrickym obloukem se 1iSi od klasického svafovani pouze pouZitim
elektrody sjinym chemickym sloZenim. Elektricky oblouk hofi mezi tavici se obalenou
elektrodou a navafovanym materidlem, jak je zndzornéno na obr. 3. K navafovini se
nejcastéji pouzivaji elektrody s bazickym obalem. Navatovaci elektrody maji vétSinou jadro
z mékké oceli a obal ze struskotvornych latek a legujicich prvkl (Posta et. al., 1998).

Tato metoda navafovani je velmi univerzdlni a nenaroCnd. NejvyhodnéjSi pouZziti je pro
navafovani malého poctu kust stiednich a vétSich tlousték (Kuncipal, 1986). Nevyhody této

metody jsou nerovnhomérnd struktura v ndvaru vlivem chvéni ruky sviafeCe a mensi

efektivnost pouzitim pouze dratovych elektrod.

Obr. 3 Schéma rucniho navarovdni obalenou elektrodou

OBALENA ELEKTRODA KLESTE

ZDEROI

©
N2

777777777

ZAKLADNI MATERIAL

Zdroj: Kovarik, 2008: Technologie svarovadni.



2.3.1.2.2 Navaiovdni pod tavidlem

Jde o automatizované navafovani elektrickym obloukem, ktery hoifi mezi holou tavici se
elektrodou a navafovanym materidlem v duting, ktera se tvoii pod roztavenou vrstvou tavidla
jak je tomu na obr. 4 (Kuncipdl, 1986).

Pouziva se pro navafovani silngjSich vrstev na velké pravidelné plochy (Posta, et al., 1998).
Oproti ruénimu navarovani elektrickym obloukem ma tato metoda nékolikandsobné vétsi
produktivitu a vysokou kvalitu ndvaru (Kuncipdl, 1986). Tavidlo se zde pfivadi ve formé
prasku nebo granuldtu podél elektrody (Blaskovi¢, 1979).

Navatovani pod tavidlem Ize rozdé¢lit na jednoobloukové a viceobloukové. Na navarovani je
vyhodnéjsi pouZzivat viceobloukovy zplsob se spoleCnou tavnou lazni, pfi které jsou oblouky
navzajem svazany napi. trojfdzovy oblouk. (Blaskovi¢, 1979).

Na promiseni ndvarového a zdkladniho kovu ma velky vliv vzdjemnd poloha soucdsti a
elektrody, napéti na oblouku, pfipadné pouziti pomocné elektrody. U Elektrody sklonéné
elektrody sklonéné dozadu je tomu naopak (Posta et al., 1998).

Dalsi moZnosti jak ovliviiovat hloubku zdvaru je pouziti pomocné elektrody. Pomocna
elektroda je podavana do oblouku a podle rychlosti jejtho podavani se rozd¢€li proud oblouku
mezi zdkladni materidl a pomocnou elektrodu (Posta et al., 1998). Cim mensi proud pak

prochdzi zdkladnim materidlem, tim je hloubka jeho nataveni nizsi (Blaskovi¢, 1979).

Obr. 4 Schéma navarovani pod tavidlem.

___MECHANISMUS PRO PODAVAN
_——"  PRIDAYNEHO DRATU

ZDROJ
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ZAKLADN] MATERIAL
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o

A PLYNU

{7 \ - :
loBLOUK A
SVARCVA ZTURLY

LAZEN KOV

Zdroj: Kovarik, 2008: Technologie svarovdni.



2.3.1.2.3 MIG/MAG/MOG

U téchto metod hoii elektricky oblouk mezi tavici se holou elektrodou a navafovanym
materidlem. Oblouk je chrdnén ochrannou atmosférou inertniho nebo aktivniho plynu
(Orszagh, 2001, Weman et. al., 2006). Jde o poloautomaticky nebo plné automaticky systém
navarovani (Kuncipdl, 1986). Jako pfidavny materidl se pouZivd drat namotany na civce
podéavany elektromotorem do svatfovaci hubice zobrazené na obr. 5 (Posta et. al., 1998). Tim
1ze navatit dlouhé housenky bez nutnosti pferuseni procesu.

U metody MIG (Metal Inert Gas) se pouZzivaji inertni plyny, nejcastéji argon, helium a
smery Ar, He a CO,. Inertni plyn nereaguje s materidlem, a proto se metoda MIG pouZziva
nejcastéji pro navaifovani nezeleznych kovii.

Metoda MAG (Metal Aktiv Gas) vyuZziva aktivni plyny a to hlavné¢ CO,, nebo smési CO,,
Ar a O,. Nevyhoda této metody spociva v tom, Ze aktivni plyny se podileji na chemickych
reakcich pfi navafovani (Weman et. al., 2006). Nejvice se tato metoda pouzivd pro
navafovani nelegovanych, nizkolegovanych a vysocelegovanych oceli (Minatik, 1998).
Metoda MOG (Metal Ohne Gas) se od predeslych liSi pouze pouzitym piidavnym
materidlem. Ten je zde ve formé trubickového drétu, ktery je naplnén praskovou smési tavidla
a legujicich prvkl. Tavidlo vytvafi strusku, proto zde neni potfeba pouZzit ochranny plyn.
Praskové tavidlo ochréni tavnou ldzefi i pii puisobeni vétru aZ do rychlosti 50 km.h™, coZ
metody MIG a MAG nedokdZou, proto je tato metoda vyhodnd pro navafovani v terénu.
Hlavni vyhodou této metody je jeji vykonnost, kterd je aZz 17 kg navarového kovu za 1

hodinu, pfi priméru trubicky 3 mm (Hetych, 2001).

Obr. 5 Schéma navarovdni metodami MIG/MAG.
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Zdroj: Minarik, 1998: Obloukové svarovdni.



2.3.1.2.4 WIG (TIG)

U metody WIG (Wolfram Inert Gas), oznacované nékde také TIG (Tungsten Inert Gas) hoti
oblouk mezi netavici se elektrodu z wolframu a navafovanym materidlem. Jako ochrannd
atmosféra se pouziv4 inertni plyn, nejcastéji Ar, He, nebo jejich smés.

Ptidavny materidl je ve form¢ dratu, tyCinky, nebo pasku a ptfivadi se do oblouku rucné
(stejné jako u navarovani plamenem), nebo u strojniho navafovani specidlnim podavacem.
Svarovaci hotdky jsou chlazené, a to bud’ vzduchem, nebo vodou. Schéma hotdku je na obr. 6
(Kuncipdl et. al., 1986, Minafiik, 1998).

Touto metodou se daji navafovat hlinikové slitiny, chrom-niklové a vysokolegované oceli
(Kuncipadl et. al., 1986). Pro navafovani uhlikovych oceli je tato metoda nevhodné z divodu

neekonomicnosti a nebezpecni vzniku pért v ndvaru (Minaftik, 1998).

Obr. 6 Schéma navarovdni metodou WIG (TIG).

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Pridavny drat

Navareny kov

(housenka) Argon

Elekricky oblouk

Svarova lazen / Svarfovany material

Zdroj: svarbazar: TIG svarovdni I — zdkladni principy.

2.3.1.2.5 Elektrostruskové navaiovdni

V prostoru, ktery je vytvofen povrchem navarované soucasti a tvarovou chlazenou formou, se
vytvoii ldzen z tekuté strusky, do které se podava jedna, nebo vice elektrod (viz. obr. 7)
(Posta et al., 1998). Obloukovy proces zde vznikd pouze pfi pocitecni fazi. K vytvofeni
pottebného tepla dochdzi prichodem elektrického proudu roztavenou struskou o velkém
elektrickém odporu, ¢imZe se zahtiva struskovd lazen na teplotu az 2000 °C (Kuncipadl et. al.,
1986).

Elektrostruskové navaifovani ma proti jinym zplusobum fadu pfednosti. Po vytvoreni
struskové 14zn¢€ nedochazi k rozstiiku, struska spolehlivé chrani tekuty kov pred Skodlivym
pusobenim vzduchu. Proti obloukovému navarovani je spotfeba elektrické energie 1,5 az 2

Vv,

krat niZ$i a tavidla az 20 krat nizsi (Posta et. al., 1998).



Pfi pouziti této metody vznikd mohutnd svarovad lazen a Sirokd tepelné ovlivnénd oblast.
Z téchto divodl pak vznikd nerovnomérnd struktura v ndvaru, proto se po navafovani
predepisuje tepelné zpracovéni, nejéast&ji normalizaéni Zihani (Cerny, 2008).
Elektrostruskové navarovani je pouzivdno pro renovaci opotiebenych povrchi velkych
soucasti, pro ziskani bimetalovych soucasti a také pro nandseni barevnych kovil na ocelové a
litinové soucasti (Posta et. al., 1998). Jako ptidavny materidl se pouzivd drét, pasky nebo
desky (Cerny, 2008).

Obr. 7 Schéma elektrostruskového navarovdni.

HOLA
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Zdroj: Posta et. al., 1998: Renovace strojnich soucdsti.

2.3.1.2.6 Plazmové navaiovani

Plazmové navaifovani (PAW - Plasma Arc Welding) patfi mezi technologie, které pracuji
s vysokou hustotou energie. Plazma vznikd v plazmovém hotdku priichodem plazmového
plynu, ktery je stabilizovan elektrickym obloukem.

Plazma dosahuje vysokych teplot. B&Zné¢ dosahované teploty u plazmovych hotdka Cini
15000 az 20000 K a vykonu az 10® W.cm™ (Kuncipdl et. al., 1986). Vysoké teploty umoziiuji
navafovani vySsi rychlosti, coZ mé za nasledek nizsi tepelné ovlivnéni zdkladniho materialu.
Touto metodou je moZzné navarovat i materidly tézko tavitelné (PoSta et. al., 1998).

Jako plazmovy plyn se nejcastéji pouziva Ar, He, Ar+H, Ar+N, CO; (Kuncipdl et. al., 1986).
V hotédku pro navatrovani se pouziva jesté transportni plyn, obvykle také Ar, ktery ptivadi
praskovy piidavny materidl.

Pro navatovani plazmou se pouZivaji 3 druhy hotdk, a to zavisly, nezavisly a kombinovany,
schéma kombinovaného hotédku je na obr. 8.

Zavisly hotdk pracuje se zdvislym obloukem, ten hoii mezi wolframovou elektrodou a

zékladnim materidlem. PouZiva se pro elektricky vodivé materidly.
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U Nezdvislého hotdku hofi elektricky oblouk mezi wolframovou elektrodou a médénou
tryskou hofdku, kterd je chlazena vodou. PouZivd pro navarovéni elektricky nevodivych
materidll. Zivotnost hotdku je zfetelné niZsi neZ u hotdku se zvislym obloukem.
Kombinovany hotdk pracuje s pomocnym nezavislym obloukem, ktery slouzi pouze pro
zapdleni hlavniho, zavislého oblouku. Ve srovnani s nezavislym hotdkem je Zivotnost vyssi
(Cerny, 2008).
Plazmou se daji navatovat praskové smési obsahujici velmi rozmanité materidly. Obvykle se
vSak pouZzivaji tézko tavitelné materidly, které se tézko navaruji jinymi zpusoby (Posta et. al.,
1998).

Obr. 8 Schéma navarovdni plazmou kombinovanym hordkem.

ARGON
ARGON + PRASEK

‘L’ @ f . ARGON + VODIK

ZDROJT ——
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PLAZMA
PRASEK
OCHRANNY PLYN

Zdroj: Kovarik, 2008: Technologie svarovadni.

2.3.1.2.7 Vibracni navaiovdani

Vibra¢ni navatovani elektrickym obloukem je pln¢ automaticky zpusob navarovani, kde
elektricky oblouk hofi mezi holou tavici se elektrodou a navafovanym materidlem (Jurek,
1966). Na rozdil od metod MIG/MAG kde se driat vysouvé stile dopfedu, u vibra¢niho
navarovani je tomu tak pouze do doby, kdy dojde ke zkratu a zapdli se oblouk, pak se drat
zacne oddalovat a oblouk se pferusi. Tim se vytvoii maly objem svarové lazné, ktera rychle
chladne a je tak moZno navaftit i velmi slabé vrstvy. Ukdzka tohoto procesu je na obr. 9. U
této metody tedy dochdzi k minimdlnimu tepelnému ovlivnéni, malému zdvaru a jen
nepatrnému rozstfiku materidlu. Frekvence kmita dritu se pohybuje od 60 do 100 Hz.

Jako ochranné prostiedi se pouziva kapalina a aktivni a inertni plyny jako je argon, CO,, a

jejich smési (Kuncipdl et. al., 1986, Jurek, 1966).
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Obr. 9 Schéma procesu vysouvdni a zasouvdni drdtu u vibracniho navarovdni.
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Zdroj: Vlastni obrdzek

2.3.1.3 Navarovani elektronovym paprskem

Zdrojem tepla u této metody je pfeména kinetické energie rychle leticiho svazeku elektront
na tepelnou energii pii jeho dopadu na navarovanou souéast (Cerny, 2008). Hustota vykonu
v misté dopadu dosahuje az 10° W.cm™ (Kuncipdl et. al., 1986).

Tento svazek dopadd do velice uzké zdny, kterd je v rozpéti 0,3 az 2 mm. Dosahuje se tak
vysoké koncentrace energie na malé plose, ¢imz ziskame teplotu 5000 — 6000 °C.

Proces vSak nezle uskute¢nit v bézné atmosféte, protoze
by proud elektronii byl zdrZovdn molekulami vzduchu.

Obr. 10 Elektronovy paprsek.
Proto je nutné pracovat ve vakuové komofie s vakuem

1,33.107% az 1,33.10° Pa (Cerny, 2008).
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2.3.1.4 Laserové navarovani

Zdrojem tepla je zde koherentni optické zédteni, které dopadd na materidl ve svazku
s minimdlni rozbihavosti. Paprsek se pak optickym systémem soustied’uje na velmi malou
plochu. Lasery dosahuji hustoty vykonu 10" W.cm™ a teploty kolem 15000°C.
Lasery délime na:

- pevnolatkové,

- kapalinové

- plynové (obr. 11) (Cerny, 2008, Kuncipdl et. al., 1986).
Laserovy paprsek zna¢né ztraci energii v disledku odrazu od povrchu materidlu. Zbyvajici
Cast energie soucdst absorbuje, ¢imzZ se znateln¢ zahteje (Turia, 1989). Pohltivost povrchu lze
vSak uméle zvysit, nejcastéji je to nanesenim vhodného povlaku.
Pfi laserovém navatrovani opotiebenych povrchii se pouziva nataveni prasku, folie nebo dratu
naneseného na soucast piedem, nebo v okamziku navafovani. MlzZe se pouzivat jak impulsni,
tak nepferusované laserové navafovani. Nejvhodnéjsi je pfi laserovém navafovani materidl
praskovy, ktery se nejsnadnéji nanasi ve formé natéru na bazi lepidel, coZz vyrazné zvysuje
stupen pohltivosti laserového zafeni (do 60 — 70 %) a zlepSuje rovnomérnost ohievu
navatrovaného povrchu.
Vyhodou této metody je pouziti praSkli rozmanitého sloZeni, minimdlni Sife tepelné
ovlivnéného pdsma, mozZnost navarfovat miniaturnich soucasti, nebo tenké vrstvy bez vétsich
deformaci (Posta et. al., 1998). Tloustka jedné vrstvy maze byt 0,2 aZ 2 mm a promiseni se

zékladnim materidlem do 10 % (www.matexpm.com).

Obr. 11 Plynovy laser.
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Zdroj: Kovarik, 2008: Technologie svarovdni.
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2.3.2 Tlakem

Tyto technologie navafovani vyuZzivaji teplo vzniklé pfevazné ptisobenim tlaku (Kuncipdl et.
al., 1986). Teploty dosahované témito metodami jsou niZ$i neZ u pln¢ tavného navatrovani,

proto dochdzi 1 k men$im deformacim a menSimu tepelnému ovlivnéni zdkladniho materiélu.

2.3.2.1 Odporové navarovani

U odporového navarovani vznikd teplo odporem v misté¢ dotyku jeSté¢ za plisobeni tlaku.
Teplo potfebné pro nataveni materidlu vznikd priichodem proudu velké intenzity (az 100 000
A) a nizkého napéti (5 az 15 V) v kratkych impulzech (Kuncipdl et. al., 1986).

Navafovdni se provddi na specidlnim zafizeni (obr. 12), souCasnym deformovanim
navafovaného kovu i povrchové vrstvy navarfované soucdsti pii jejich nahfati do plastického
stavu. Povrchy svafovanych materidli se zahiivaji na teplotu 1400 — 1500 °C za dobu 0,02 —
0,04 s. Ke zmenSeni tepelné¢ ovlivnéné oblasti se do oblasti navarovani pfivadi chladici
kapalina. Pfidavny materidl je pfi odporovém navarovéani ve formé& ocelového pasku nebo
drétu (Posta et. al., 1998).

Vyhody této metody jsou vysokda produktivita a nizkd energetickd naro¢nost, minimalni

tepeln¢ ovlivnéna oblast a nevznikani svételného zafeni ani koufe (Posta et. al., 1998).

Obr. 12 Schéma odporového navarovdni.

VALECKOVA ELEKTRODA

Zdroj: Posta et. al., 1998: Renovace strojnich soucdsti.

2.3.2.2 Indukéni navarovani

P11 induk¢énim navafovani se na povrch soucasti nanasi vrstva pfidavného materidlu ve formé
pasty nebo prasku, ktery se vysokofrekvencné natavi. Navafovaci parametry se zvoli tak, aby

doslo i k nataveni povrchu zdkladniho materidlu.
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Podminky pro dspésné pouZiti této metody jsou:
- rychlost vyvinu tepla musi byt vyssi, nez rychlost jeho odvodu do zdkladniho materiélu,
- teplota taveni pfidavného materidlu by méla byt o trochu (o 50 az 70 °C) nizsi, nez teplota

taveni zakladniho materialu.

Jako pfidavné materidly se nejcastéji pouzivaji materidly typu legované litiny. Jako pomocny
materidl se pridavaji tavidla na bazi boraxu a oxidu boritého. Frekvence indukéniho zdroje se
voli podle tloustky navafované vrstvy, rozmérit soucdsti a pozZadované hloubky nataveni

(Posta et. al., 1998).

2.3.2.3 Navarovani tirenim

Navafovani tfenim slouZzi pfedev§im pro nandSeni tenkych vysokopevnostnich nebo
korozivzdornych povlaki o tloust’ce do 0,2 mm (www.welding.cz).

Navatovand soucdst se ohfiva prochdzejicim proudem na teplotu piiblizn¢ 300 °C a zaroven
se otac¢i kolem své osy. K soucdsti je radidln¢ piitlaovana otdcejici se tyCka (piidavny
materidl), u které se vlivem tfeni rychle zahtiva celni plocha a stdva se plastickou (Posta et.
al., 1998). Podminkou vzniku ndvaru je pfibliZzeni materidli na vzddlenost rovnajici se
parametru jejich mfizky, tak aby doslo k jejich fyzikalnimu kontaktu a vniku chemické vazby
(Turna, 1989). Schéma tohoto zptisobu je na obr. 13.

Tepelné ovlivnéna oblast je pfi tfecim navafovani mald. Ttreci navafovani je vyhodné i
z hlediska pracovni hygieny a ekologie, nedochazi totiz k zddnému zafeni, rozstfiku materidlu
ani kouii (Cerny, 2008).

Obr. 13 Schéma navarovdni trenim.
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Zdroj: Posta et. al., 1998: Renovace strojnich soucdsti.
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2.3.2.4 Navarovani s pouzitim magnetického pole

Navatovand soucdst je umisténa vedle pdélovych ndstavcl elektromagnetu tak, Ze mezi
soucasti a polovym nastavcem je mezera, do které je pfivadén ferromagneticky praskovy
piidavny materidl. Céstice prasku jsou pfitlaovany néstavci k povrchu souddsti. Ze zdroje
navafovactho proudu tece proud pfes soucdst, Cdastice praSku a podlovy ndstavec
elektromagnetu. Tim dochazi k nataveni ¢astic praSku a vznikne navarend vrstva (Posta et. al.,
1998).

Obr. 14 Schéma navarovdni pomoci magnetického pole.
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Zdroj: Posta et. al., 1998: Renovace strojnich soucdsti.

3 Podstata, vyhody a nevyhody pouziti renovace strojnich

soucasti navarovanim

3.1 Navarovani

Navatovéni patii mezi renovace na puvodni rozméry. Jde o navafeni vrstvy stejného, nebo
vétsSinou lepsiho pridavného materidlu na opotfebovanou soucdast a tim dosazeni ptivodniho
tvaru a rozméru soucasti (Havlicek, 1984).

Navatovani je vSak moZno vyuZit i pfi vyrob€ novych soucdsti, coz vede ke sniZeni ndkladi.
Vlastni dil se vyrobi z levnéj$iho materidlu s hor§imi mechanickymi vlastnostmi a povrchova
vrstva se navaii lepSim materidlem, ktery odolava pifesné¢ danym podminkam.

Pro vybér nejvhodnéjsiho piidavného materidlu je nutné znit podminky, ve kterych bude

soucdst pracovat.

16



Nejdtlezitéjsi informace pro volbu ptidavného materidlu jsou:

typ defektu,

zakladni material,

- metoda navafovani,

pozadavky na opracovani povrchu (ESAB, 2004).

Pfi navafovani je nutno zohlednit tyto skutecnosti:
- svafitelnost,

- tepelné ovlivnéni.

3.2 Defekty soucasti

U kazdého stroje dochazi k poskozovani funkénich ploch, které jsou ve styku s funkénimi
plochami jinych soucdsti nebo na né plisobi zpracovavany materidl (Posta et. al., 1998). Tyto
vlivy ve vétSin¢ piipadi probihaji v kombinaci, nebo jeden druh piechazi v jiny. Proto je
velmi obtizné najit pivodni pfi¢inu defektu (ESAB, 2004). I pfi nejpecliveji provadéné

udrzb¢ 1ze vznik poruch pouze oddalit.

wsrw

3.2.1 Priciny defektd funkénich ploch

Mw e

Pti¢iny defektd funk¢énich ploch jsou:
- opotiebeni,
o adhezivni,
o abrazivni,
o erozivni,
o kavitaéni,
o unavové,
o vibracni,
- koroze,
- otlaceni,
- deformace,
- trhliny a lomy,
o lomy statické,
o lomy tdnavové.

- ostatni poSkozeni (Posta, et. al., 2002, Posta, 1995).
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3.2.2 Opotrebeni

Opotiebeni je trvald nezddouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, vyvolana
vzdjemnym pisobenim funkénich povrchli nebo funkéniho povrchu a média, které opotiebeni

vyvoléava (Posta et. al., 2002).

3.2.3 Koroze

Koroze je nezddouci trvald zména povrchu materidlu, zptisobend elektrochemickymi a
chemickymi vlivy okolniho prostiedi. Koroze se dé¢li podle mechanizmu procesu na

elektrochemickou a chemickou (Posta et. al., 2002).

3.2.4 Otlaceni

Vv s

Otlaceni je trvald neZddouci zména povrchu, zpisobend vnéjsimi silami. Dochazi k nému tim,
ze skuteCné kontaktni tlaky pfekro¢i mez kluzu materidlu povrchové vrstvy. Tim, Ze
technické kovy se povazuji za nestlacitelné, presouva se tedy materidl mimo oblast plisobeni
tlaku. Vytlaceny materidl tvoii okolo mista zatiZzeného tlakem valy a v samotném misté

otlaceni vznika vule (Posta et. al., 2002).

3.2.5 Deformace

Deformace je trvald nezaddouci zména geometrického tvaru soucasti. K deformaci dochazi
tim, Ze v nékterém z prifezi soucédsti je prekroCena mez kluzu. Vyskytuje se pievaziné
u houzevnatych materidlt. U kiehkych materidlti dojde totiZ i pfi pomérné¢ malé deformaci

k lomu soucasti (Posta et. al., 2002).

3.2.6 Trhliny a lomy

Trhlina je poruseni homogenity materidlu v ¢asti prufezu. Lom je poruSeni homogenity
materidlu v celém prurezu. Trhliny a lomy vznikaji stejn¢ jako deformace a otlaceni, tj.
pirekroCenim meze pevnosti nebo meze unavy v urCitém prufezu. Trhliny se nejcastéji
vyskytuji u odlitkli, svafenct a tepeln¢ zpracovavanych soucdsti. U dynamicky namédhanych

soucdsti prejdou v tinavovy lom (Posta et. al., 2002).

3.2.7 Ostatni poskozeni

Mezi ostatni poskozeni patii napf. starnuti materidlu, tepelnd degradace materidlu a vySe

nepopsané poskozeni (Posta et. al., 2002).

18



3.3 Zakladni material

Navafuje se na n€kolik skupin materiala:
- uhlikové a nizkolegované ocel,
- manganové austenitické oceli,
- litiny,

- neZelezné materidly.

3.3.1 Uhlikové a nizkolegované oceli

Tyto materidly vyZaduji v zavislosti na obsahu uhliku zvl4stni opatteni jako piedehiev, fizené
chladnuti, nebo tepelné zpracovani (ESAB, 2004). Pfedehievu je moZzné se vyhnout pouzitim

metody s velkym tepelnym vykonem (Koukal, 2005).

3.3.2 Manganové austenitické oceli

U téchto materidlti je ptredehfev nebo jakékoliv tepelné zpracovani zakdzano z divodu

zktehnuti ocele (ESAB, 2004).

3.3.3 Litiny

Litiny maji obtiZnou svafitelnost vlivem velkého obsahu uhliku. Litiny Spatné vedou teplo,
proto piechédzi skokové z pevného stavu do tekutého. U Sedé litiny je nutny predehiev, a
velmi pomalé ochlazovani. Pfi navafovani tvarné litiny je nutné dodat co nejméné tepla do
materidlu. Pii vysoké rychlosti navarovani vznika v tepeln€ ovlivnéné oblasti bila litina, kterd

zpusobi zkiehnuti materidlu (Minaiik, 1998).

3.3.4 Nezelezné materialy

K navatovani nezeleznych materidlli dochdzi jen ziidka. Kazdy neZelezny kov je nutno
posuzovat individudlng, obecné lze vychazet z podminek pro jejich svafovani (Posta et. al.,

1998).

3.4 Pozadavky na opracovani povrchu po navareni

Pozadavky na opracovani povrchu je nutné stanovit jiz pied volbou pfidavného materidlu,
jelikoz u nékterych ndvarovych kovl je obrobitelnost téméf nemoznd. Mnohé
z vysokolegovanych ndvarovych kovl pifi chladnuti tvofi praskliny. Napii¢ navafované
housenky vznikaji jemné trhliny, ¢imZ se uvoliuji pnuti, kterymi chladnouci navar ptsobil na

zakladni material.
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Pfed samotnym navarenim je tedy nutné znat odpovéd’ na ndsledujici otazky:
- Je po svareni pottebné tfiskové obrabéni nebo jen brouseni?

- Je popraskani navaru pii chladnuti ptijatelné?

Piiblizn€ je mozné pouzit pravidlo, Ze navarovy kov s tvrdosti mensi nez 40 HRC jeste 1ze
obrabét, materidl s véts$i tvrdosti 1ze také obrabét, ale pouze ndstroji ze slinutych karbida
(ESAB, 2004).

Popraskani ¢asto neSkodi z funk¢niho hlediska a nezptisobuje odloupnuti navaru. Je-li vSak
dil namdhan razy nebo ohybem, je vhodné mezi tvrdondvar a zdkladni materidl navafrit
mezivrstvu z materidlu s vysokou taZnosti, kterd zabrdni Sifeni prasklin do zdkladniho
materidlu. Nachylnost k praskdni se zvysuje pfi pouziti vysoké rychlosti navafovani a nizkého

proudu (ESAB, 2004).

3.5 Pridavny material

Dnes se vyrdbi celd fada navafovacich materidlii, s rozmanitymi vlastnostmi, takZe se hodi
pro nejriizn&jsi souddsti a do réiznych provoznich podminek. Sirokd nabidka piidavnych
materidldi je nejen po strance chemického sloZeni, ale i v jejich formé. Vyrabi se od prasku,
ptes draty rizného priméru, aZ po rizné silné pasky. I pres velké mnozstvi druhti ptidavnych
materidld, je dnes trendem pouzivani praSkovych piidavnych materidli (Posta et. al., 1998).

Navatovaci materidly se daji rozd€lit podle jejich vlastnosti a odolnosti proti opotiebeni

(ESAB, 2004). Oznacovani ptidavnych materidlti dle DIN 8555 je popsdno v tabulce 1.

Skupiny piidavnych materidlii podle sloZeni:
- na bazi Zeleza,
o martenzitické slitiny,
o austenitické slitiny,
o slitiny s vysokym obsahem karbidt,
- nezelezné slitiny,
o slitiny na bazi kobaltu,

o slitiny na béazi niklu (ESAB, 2004).
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3.5.1 Martenzitické materialy

U martenzitickych materidlti dochazi pti navarfovani k ¢astecnému zakaleni. Tvrdost, které 1ze
dosdhnout u téchto materidlt zavisi pfedev§sim na obsahu uhliku. Tepelné zpracovéni se déla
pouze vyjimecné. Pro tyto materidly je dulezitd tvrdost dosaZzend normdlnim volnym
chladnutim odvodem tepla do zdkladniho materidlu. Martenzitické ndvarové materidly se
mirn¢ leguji, tim se zvySi prokalitelnost materidlu a tim i vyslednd tvrdost (Posta et. al.,

1998).

3.5.2 Austenitické materialy

Austenitické materidly si 1 za normdlnich teplot zachovdvaji austenitickou strukturu.
Typickou vlastnosti je pro n¢ vysokd houzevnatost a nizka tvrdost. Pro zachovani austenitické
struktury za normélnich teplot potiebuji tyto materidly rychlé ochlazeni, kterého se dosdhne
béhem nasledného tepelného zpracovani po navaieni (Posta et. al., 1998). Tyto materidly se

hodi pro obnovu tvaru soucésti (ESAB, 2004).

3.5.3 Materialy s obsahem karbidu

Typickou vlastnosti téchto materidlii je vysokd pfirozend tvrdost ndvart a v diisledku toho i
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni. Pii pouziti karbidli chromu, popt. wolframu, se jeji
odolnost dale zlepSuje. Soucasné¢ vSak jsou tyto ndvary pomérné kiehké, proto pfilis

neodolava razam (ESAB, 2004).

3.5.4 Nezelezné materialy

Materidly na bazi nezeleznych kovili se nazyvaji stellity, jsou to materidly na bazi kobaltu a
niklu. Maji vysokou odolnost proti opotiebeni a korozi. Z diivodu vysoké ceny se pouZzivaji
pouze pro specidlni ucely.

K jejich hlavnim vlastnostem patfi:

- vysoka tvrdost,

- maximalni tvrdosti 1ze dosdhnout bez tepelného zpracovani,

- vysoka odolnost proti piisobeni chemikalii,

- vysoka odolnost proti opotiebeni (ESAB, 2004, Lobl, 1957).
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Tab. 1 Prehled pridavnych materidlii.

DIN 8555

E 8 UM 200 KP

1. Svarovaci proces 3. Vyrobni metoda
G svafovani plamenem GW  vilcované
E rucni obloukové svarovani svafovani GO Iité
MF  svafovani v ochranné atmosféfe s trubickovym GZ  tazené
dratem GS  slinuté
TIG svafovani TIG GF  plnéné
MSG svafovani MIG/MAG UM  obalené
UP  svafovani pod tavidlem
4. Rozsah tvrdosti
2. Typ prid. materialu nebo svar. kovu
150 125<HB <175
1. Nelegovany do 0,4 % C nebo nizkoleg. do 0,4 % 200 175<HB <225
C a do maximalné 5 % celkového obsahu Cr, 250 225 <HB <275
Mn, Mo, Ni. 300 275<HB<325
2. Nelegovany nad 0,4 % C nebo nizkoleg. nad 0,4 350 325<HB <375
% C a do maximalné 5 % celkového obsahu Cr, 400 375 <HB <450
Mn, Mo, Ni.
3. Legovany s vlastnostmi oceli pro praci za 40 37 <HRC <42
zvysenych teplot. 45 42 <HRC <47
4. Legovany s vlastnostmi rychlofeznych oceli. 50 47 <HRC <52
5. Legovany s vice nez 5 % Cr, s nizkym obsahem 55 52 <HRC <57
C (docca 0,2 %). 60 57T<HRC <62
6. Legovany s vice nez 5 % Cr, s vyS$im obsahem 65 62 <HRC <67
C (cca0,2 az2 %). 70 HRC <67
7. Mn austenity s 11 az 18 % Mn, vice nez 0,5 % C
ado 3 % Ni. 5. Vlastnosti svarového kovu
8. Cr — Ni — Mn austenity.
9. Cr — Ni ocele (odolné proti rzi, kyselindm a zéru) | |C odolné proti korozi
10. S vysokym obsahem C a Cr a bez dodate¢nych G odolné proti abrazi
piisad. K schopné deformacniho
20. Nabazi Co legovany Cr a W, s nebo bez obsahu zpevnéni
Ni a Mo. N nemagnetické
21.  Na bazi karbid (slinuté, odlévané nebo plnéné). P odolné proti razim
22.  Nabazi Ni legované Cr nebo Cr —b. R odolné proti rezavéni
23.  Nabazi Ni legované Mo, s nebo bez Cr. S na fezné néstroje
30. Nabazi Cu legované Sn. T pevnost za vysokych
31. Nabazi Cu legované Al. teplot
32.  Nabazi Cu legované Ni. Z Zaruvzdorné

Zdroj: ESAB, 2005: Prirucka svarovdni pri tdrzbé a opravdch.
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3.6 Svaritelnost

Svafitelnost udavd, zda je moZzné vytvorit za danych podminek svar (ndvar) pfedepsané

jakosti (Minaiik, 1998). Svafitelnost se déli na metalurgickou, konstrukéni a technologickou

jak je tomu na obr. 15 (Kovaiik, 2008).

Obr. 15 Grafické zndzornéni svaritelnosti.

MATERIAL

VHODNOST KE SVAREN( SPOLEHLIVOST SVARENI

SVARI-
TELNOST

*

TECHNOLOGIE - L
MOZNOST SVARENI

KONSTRUKCE

Zdroj: Kovarik, 2008: Technologie svarovadni.

Metalurgicka svatitelnost uddva, zda je kov vhodny ke svarovéani (navafovani). Spadd sem

napt. chemické sloZeni zdkladniho a ptidavného materidlu, jakost a Cistota hutnich surovin,

zpusob vyroby zdkladniho materiélu a tepelné zpracovani.

Konstrukéni svaftitelnost udava konstrukéni spolehlivost svarového spoje. ZajiStuje napft.

tloustku materidlu, kterd urcuje rychlost odvodu tepla, tvar svaru (ndvaru) a tim i velikost

pnuti, tuhost spoje, atd.

Technologickd svaritelnost uddva technologickou moznost svafovani (navafovéni), jako napf.

zpisob navarovani, pfidavny materidl, mérny tepelny piikon navarovani, pfedehiev, dohfev,

tepelné zpracovani atd. (Kovaiik, 2008)
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Faktory ovliviiujici svafitelnost podle normy CSN EN 1011 — 2

navrh spoje,

- vodikem indukované praskani,

- houZevnatost a tvrdost tepelné ovlivnéné oblasti,
- krystaliza¢ni praskani,

- lamelarni praskani,

- koroze (Koukal, 2005).

Vliv zékladnich prvka na metalurgickou svafitelnost:

Uhlik negativné ovliviiuje svafitelnost zvySovanim prokalitelnosti. Pfi obsahu vét§sim nez 0,22
% je nutné soucast piedehfit.

Kiemik na svafitelnost nemd zdsadni vliv, ale vdZe na sebe kyslik rozpustény ve svarové
l4zni, coz vede tvorb¢ pori.

Mangan zmenSuje nachylnost ke tvorb¢ trhlin. Stejné jako kfemik deoxiduje svarovou lazen.

Pti koncentraci vétsi nez 0,8 % zpusobuje zvétSovani zrn.

Vliv legovacich prvkl na svafitelnost se ur¢uje pomérnym tc¢inkem ve srovnani s uhlikem
pomoci tzv. ekvivalentu uhliku C, ktery se pouziva pro oceli tfidy 10 aZ 16 do obsahu uhliku

max. 0,22 %, chromu max. 1 %, niklu max. 3 % (Kovatik, 2008).

Vypoéet C. podle pavodni normy CSN 051310:

M C M Ni C P
Ce:C+—n+—r+—0+—1+—u+—+0,0024t
2 5 4 15 13 2

Znacky prvka znamenaji jejich obsah v procentech.

t......je tloust’ka navafovaného materidlu [mm] (Kovaiik, 2008)

Norma CSN EN 1011 — 2 doporu¢uje C. poéitat podle vzorce mezindrodniho svaiedského

institutu IIW:

Mn Cr+Mo+V Ni+ Cu
Cg=C+ + +
6 5 15

Znacky prvka znamenaji jejich obsah v procentech (Koukal, 2005).

24



Navatovani bez zvlastnich opattfeni je mozné pokud:
C<0,22 %,
C.<0,50 %.

Podle normy jsou stupné¢ svaftitelnosti:
e zarucena (la),
e zaruCend podminénd (1b),
e dobra — nezarucena (2),

® obtiZna — nezarucena (3) (Kovarik, 2008).

3.6.1 Predehiev
Piedehfev soudsti se provadi podle normy CSN EN ISO 13916 (Koukal, 2005). Obecné lze

fici, Ze pfedehfev je nutny pii svafovani materidlti vétSich rozméra (nad 25 mm) nebo pokud
je obsah uhliku vyssi nez 0,25 %. Dalsim diilezitym faktorem je tvar soucdsti, ktery ovliviiuje
odvod tepla z mista navarovani.

Pfi navafovani dlouhych Stihlych soucédsti s jednorozmérnym odvodem tepla, dojde
k relativné pomalému chladnuti. Nejvétsi nebezpeci trhlin je hlavné na zacatku procesu, proto
je vhodny predehiev.

Pfi navafovéni hran soucdsti dochdzi k dvojrozmérnému odvodu tepla, coZ ma za nésledek
rychlejsi ochlazovani soucésti. Zde je pfedehfev nutny.

Navafovanim masivnich sou¢dsti dochdzi k trojrozmérnému odvodu tepla a ochlazovani je
tedy velmi rychlé. U takovychto soucdsti je predehifev bezpodminecné nutny (Churavy,
2001).

Predehfev jde provést plynovym hofdkem, odporem, indukéné apod. Teplota predehievu se
pohybuje od cca 50 do 400 °C, vyjime¢né i vice. Pro urCeni spravné teploty lze pouzit
pyrometry, termovizi, nebo ponékud starSi metodu, a to je tzv. termokiida. Po dosazeni
poZadované teploty nanesend kiida zméni barvu (Minafik, 1998). Teplota predehievu se voli

z diagramti ARA nebo z empirickych rovnic tomu uréenych (Koukal, 2005).

3.7 Tepelné ovlivnéni a vznik pnuti v navaru

Tepeln¢ ovlivnénou oblast zobrazenou na obr. 16 Ize rozd¢lit na:
1. Oblast nataveni, kterd je tvofena smési tekuté a pevné faze. Vlastnosti této oblasti maji po
zchladnuti vliv na vlastnosti navafené vrstvy a jeji pevnost. Casto se zde tvoii trhliny, nebo

vznika koroze (Posta et. al., 1998).
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2. Prehtdtou oblast se zhrublym zrnem, kterou ovliviiuje teplota nad Acs. V této oblasti
dochdzi k vyznamnému poklesu plastickych vlastnosti, protoZze pii velké rychlosti

ochlazovani a dostatku uhliku zde miZe vzniknout martenzitickd struktura.

3. Jemnozrnnou oblast, kterd je kritkodobé vyhtdtd tésn€ nad teplotu Acs a prosla dplnou
polymorfni pfeménou. V této oblasti doSlo k normalizaénimu Zihdni, zrno zde ma velmi

jemnou strukturu.
4. Oblast s netdplnou polymorfni pfeménou feritu a perlitu, kterd je mezi teplotami Acs a Ac;.

5. Oblast zahtédtou pod teplotu Ac, ve které dochazi k rekrystalizaci. U nizkouhlikovych oceli
zde muze dojit k tzv. starnuti oceli. Starnuti zpisobuje volny intersticidlni dusik a jeho

nitridy, které blokuji dislokace.

Obr. 16 Tepelneé ovlivnend oblast v ndvaru.
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Zdroj: Kovarik, 2008: Technologie svarovadni.

Sitka jednotlivych oblasti v celkové tepelnd ovlivnéné oblasti je zdvisld predeviim na
zpsobu navafovani a jeho parametrech. Siika piehi4té oblasti byva 0,1 a7 0,5 mm
s vyjimkou elektrostruskového navarovani, kde je SirSi. Jemnozrnd oblast je obvykle Siroka
0,3 az 2 mm (Kovatik, 2008). Velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti u vybranych metod

navafovani je na obr. 17.
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Obr. 17 Zavislost hustoty vykonu a priiméru tepelnée ovlivnené oblasti.
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Zdroj: Turna, 1989: Specidlné metédy zvdrania.
S rozdilnymi strukturami v ndvaru se rizni i mechanické vlastnosti jako tieba tvrdost. Na obr.
18 je patrné, Ze nejvetsi tvrdost je v mistech, kde byla v tepelné ovlivnéné oblasti dosazena

nejvyssi teplota. Se zvySenou tvrdosti vSak souvisi 1 vyssi kiehkost (Kovatik, 2008).

Obr. 18 Priubéh tvrdosti v ndvaru.
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Zdroj: Koukal, 2005: Svarovani 1.

Pfi navafovani muze vznikat v tepeln¢ ovlivnéné oblasti pnuti, které je disledkem tepelné
dilatace materidlu. Pokud je tepelné pole v materidlu nerovhomérné, dojde k nerovnomérné
dilataci a tim ke vzniku docasné pusobicich napéti. JestliZe toto napéti prekroci v kterémkoliv
mist¢ mez kluzu, pak dojde k plastické deformaci. Po vyrovnani teplot toto misto piisobi na

své okoli tahovym napétim, které je imérné velikosti plastické deformace.
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Zjednodusen¢ Ize tento proces vyjadfit jednoduchymi rovnicemi, které piredpokladaji idedlni

podminky. Odchylka od skutec¢nosti je ov§em tak mald, Ze se v praxi zanedbéva.

Ohtivany materidl dilatuje podle zédkona tepelné dilatace:

Al=1y.o0.At [mm]

Tento vztah se dosadi do Hookova zdkona, tim se vyjadii zavislost napéti na teploté:
c=0o.At.E [Pa]

At........ rozdil teplot [K]

e soucinitel tepelné roztaznosti materidlu [K'l]
Oererennn. napéti v ohfivaném objemu materidlu [Pa]
E..... modul pruznosti v tahu [Pa]

Je tieba védét, Ze pti navarovani, jsou deformace vétsi, nez u konstrukéniho svafovani. To je
zpusobeno umisténim téZist¢ oblasti s vyvolanym vnitfnim pnutim, které ma rizné rameno
ohybového momentu k neutrdlni ose. Na obr. 19 je zndzornén prifez soucdasti s
béZnym konstrukénim svdrem a totoZzné soucdsti s ndvarem navafovanim, nebo vhodnym

postupem kladeni ndvarovych housenek (Posta et. al., 1998).

Obr. 19 Rozdil ramena ohybového momentu ve svaru a v ndvaru.

Zdroj: Posta et. al., 1998: Renovace strojnich soucdsti.

3.7.1 Promiseni

Pfi tavném navafovani je ptidavny i zdkladni materidl v tekutém stavu, tim dochazi k jejich
promiseni. Promiseni je zména chemického sloZeni jak pifidavného tak i zdkladniho materidlu
(Kovatik, 2008). Z divodu zachovani chemického sloZeni ndvarového materidlu je snaha, aby
promiseni bylo co nejmensi. Stupen promiseni zdvisi na metodé¢ navafovani a jejich
parametrech (Kuncipdl, 1986). Orienta¢n¢ se promiseni pohybuje u metody WIG 5 — 15 %,
MIG 20 — 25 %, u obloukového navatovani 30 — 40 %, u plazmy 5 — 25 % a u navafovani pod
tavidlem jednou driatovou elektrodou 40 — 50 % (Kovatik, 2008).
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Obr. 20 Prurez ndvarem.

Zdroj: Kovarik, 2008: Technologie svarovdni.

Vzorec pro vypocet stupn¢ promiseni:

S S

z z
P%:Sz+sp-100% [ % ] P:SZ+SP [-]
| T pfevySeni [mm]

A zavar [mm]

b......... Sitka housenky [mm)]

Speveens plocha navarového kovu [mmz]

NP plocha ptetaveného zdkladniho materidlu [mm?]

(Kovarik, 2008)

Vypocet obsahu jednotlivych prvki v ndvaru:

Xn=Xz+XpxXyp).(1-P) [%]

XNevveen obsah prvku v ndvaru [%]

) O obsah prvku v zdkladnim materidlu [%]
Xpeveeen obsah prvku v pifidavném materidlu [%]
D, € IR propal nebo prirastek prvku z tavidla [%]
P........ stupeii promisenti [ - |

(Kuncipdl et. al., 1986)
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3.8 Vyhody a nevyhody navarovani

Hlavni vyhody navarovani:

- ve vetsing piipadl je navaieni levnéjsi, neZ vyroba nové soucasti,

- navarovanim lze dosdhnout ptivodnich rozmért a vlastnosti soucasti,

- navafend vrstva muze mit lep$i mechanické vlastnosti, neZ ptivodni soucast,
- oproti nastfikim maji ndvary lepsi soudrZnost se zdkladnim materidlem,

- navarovani je pomérn¢ rychld metoda renovace,

Hlavni nevyhody navarovani:

navafovani nelze provést bez tepelného ovlivnéni, ve kterém se meéni mechanické
vlastnosti materidlu a dochdzi zde k vnitfnimu pnuti,

- u vetsiny soucasti je nutné povrch upravit pied i po navareni napft. tiiskovym obrabénim,

- navatovani slabych plechil je neekonomické, levné&jsi je vymenit cely plech,

- navarovani je omezeno svafitelnosti zdkladniho materialu,

- nékteré materidly se musi pfedehiivat a po navareni dohfivat, coZ zvySuje ndklady,

- u tvrdych materiala je nutno provést tepelné zpracovani pred i po navareni.
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4 Zavér

V této prici jsou shrnuty poznatky z domdci i zahrani¢ni literatury o dostupnych metodach
navarovani a jejich problematice.

Ze vSech uvedenych metod se vSak v praxi pouzivd nejvice ru¢ni navafovani obalenou
elektrodou z diivodu nejvétsi univerzdlnosti této metody a mozZnosti navarovat soucdsti i
v tézko dostupnych mistech. Tuto metodu dnes stdle Castéji nahrazuje navaroviani metodou
MIG/MAG. Didle se pouzivd metoda pod tavidlem, kterd vynikd svoji produktivnosti a
nejmodernéjSim trendem je laserové navarfovani, kterym se daji navafovat soucdsti
miniaturnich rozmé&ri s minimdlnim tepelnym ovlivnénim.

Navarovéni je se stale se zvySujicimi cenami vSech energii stale vyhodnéjsi. Jelikoz 1 velmi
opotfebenym soucdstem lze navafenim vratit ptivodni tvar i mechanické vlastnosti. Dalsi
vyhodou je moZnost navafeni tvaru tzv. mezindvary, a teprve povrchovou vrstvu navafit
materidlem, ktery ma pozadované vlastnosti, coZ zna¢né€ sniZuje cenu této renovace.

O navafovani je dnes velky zdjem, coZz je vidét 1 z poCtu firem zabyvajicich se touto
problematikou. Vyhody navarovani si zatim vice uvédomuji v zahranici, proto také nejvetsi
spole¢nosti u nds zabyvajici se navafovanim a ostatnimi druhy renovace, jsou ze zahranici,

napt. Castolin Eutectic, Bohler Uddeholm a ESAB .
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